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1. Bevezetés és tudomanyos motivacio

A fotometriai mérések kiemelked§ szerepet jatszanak a csillagaszatban, hiszen segitsé-
glikkel meghatarozhatok a csillagok és mas égitestek alapvetd fizikai paraméterei, mint
a fényesség, szin és hémérséklet. A csillagaszat torténetében a fotometria a csillagok és
galaxisok vizsgalatanak egyik legfontosabb modszerévé valt, lehetévé téve, hogy a fény
kiilonb6z6 hullamhosszain mérve értékes informéciokat nyerjlink az égitestek fejlédési al-
lapotarol, osszetételérdl és tavolsagarol. Tovabba a fényességek valtozésdnak mérésével
informaciokat kaphatunk véltozocsillagokrol, szupernévakrol, kisbolygokrol, valamint ex-
obolygokrol is. Az univerzum nagy léptéki vizsgalata érdekében a modern égboltfelmérs
programok akar tobb milliard objektum fotometriai adatait gytjthetik Ossze, amelyek
jelentds mértékben bévitik tudasunkat az univerzumrol és a galaxisunkrol.

A kovetkezd évtizedben két kiemelkedd égboltfelmérs program, a Legacy Survey of
Space and Time (LSST) (Ivezi¢ et al|2019) és a Roman Space Telescope (Spergel et al.
2013), alapvetSen 1j adatokat szolgaltatnak majd, amelyek lehetséget adnak a csillag-
populéciok soha nem latott részletességii vizsgalatdra. Az LSST hatalmas mennyiségi
fotometriai adatot fog gytjteni tobb millidrd csillagrél és galaxisrol a lathato és kozeli
infravoros hullamhossztartomanyban. A Roman Space Telescope, amely a lathato fény
tartoméanyaban halvanyabb, tavoli galaxisokra és csillagokra koncentral, tovabbi mélyre-
hato informaciokat nyijt majd az univerzum szerkezetérdl és evolucidjérol.

A dolgozatomban a BOSZ spektrélis adatbazis (Mészaros et al|2024) segitségével
modellezem a Gaia (Gaia Collaboration et al|2021) és az APOGEE (Abdurro’uf et al.
2022) altal kozosen észlelt csillagok ezen két jovébeli égboltfelmérs program altal hasznalt
sziir6kben mért magnitudoit, abbdl a célbol, hogy az effektiv hémérséklet és a szinindex
kozotti Osszefiiggést illesszem. Az APOGEE éltal meghatéarozott atmoszferikus paramé-
terek ismeretében a BOSZ elméleti spektralis adatbazis adatait interpolalva meghataroz-
hatok az el6bb emlitett csillagok esetére a szintetikus magnitudok. A szamolasaim soran
csak a kis vorosodésii csillagokat veszem figyelembe. A szinindex és az effektiv hGmérsék-
let ko6zott nincs egyértelmtien leirhato kapcsolat, igy ezeket kiilonb6z6 modellfiiggvények
tesztelésével illesztésével tudom meghatarozni. A két mennyiség kozotti kapesolat pontos
ismeretében lehet&séglink nyilik tobb millidrd csillag effektiv hémérsékletének egyszert

meghatarozasara.



2. IRFM modszer

A csillagok egyik legfontosabb paramétere az effektiv h6mérséklet, amely jelentss hatéassal
van a csillag tobbi atmoszferikus paraméterére, mint a fémtartalom és kémiai 6sszetétel. A
legkdzvetlenebb modszert a csillagok effektiv hémérsékletének meghatarozasara az inter-
ferometriabol szarmazé szogatmérsk biztositjak, feltéve, hogy a bolometrikus fluxusok is
meghatarozhatoak, lasd (Code et al.| (1976). Azonban ez a modszer nagyon idGigényes, sok
bizonytalansagot és hibat kell figyelembe venni. Az effektiv h6mérséklet meghatérozéasara
tobb indirekt modszer koziil az InfraRed Flux Method (innentsl IREFM) az egyik legtobbet
hasznalt, amely egy olyan, nagyjabol modellfiiggetlen fotometriai modszer, amelyet ere-
detileg szogatmérsk néhany szazalék pontossagii meghatarozésara talaltak ki. Lényege,
hogy a csillag bolometrikus fluxusat—azaz a teljes hullamhosszon mért sugarzasi ener-
gidjat—eés az infravoros tartomanyban mért fluxusat viszonyitja egymashoz. Az IRFM
egy olyan indexre tamaszkodik, amelyet egy csillag bolometrikus és infravérés monokro-
matikus fluxusanak aranya hataroz meg. Ha egy csillag mért és modellezett fluxusa is
a rendelkezésiinkre all, akkor az el6z6 arédnyt két feliiletelemen értelmezett mennyiséggel
osszevetve (0T, Firmoden) Megkaphatjuk a csillag effektiv hémérsékletét nagyjabol 1 %
pontossiggal. Ez a modszer képes felvenni a versenyt az intenzitasfotometriaval abban az
esetben, ha a fluxus megfelel§ kalibracioja biztositott (Blackwell & Shallis| (1977)), Black-
well et al.| (1979), Blackwell et al. (1980)). Az IRFM modszert az évek soran sikeresen
alkalmaztak kiilonboz6 szinképosztalytu és metallicitasu csillagok effektiv hdmérsékletének
meghatarozasara (Casagrande et al.[2021; |(Gonzalez Hernandez & Bonifacio|2009)).

Az IRFM |Casagrande et al.| (2021)) altal is alkalmazott valtozatat korabban mar vali-
daltak Naphoz hasonlo csillagokra, a Hubble-tirtavess (HST) abszolut szinkép-fotometriajara,
valamint interferometriabol szarmazo szogtavolsagokra (Casagrande et al| (2006]), Ca-
sagrande et al| (2010)). Altaldban a 2MASS égboltfelmérs program (Skrutskie et al.
2006) infravoros fotometriajat felhasznéalva hatarozzak meg az effektiv hémérséklet érté-
két, amelyet fotometriai h6mérsékletnek is szoktak nevezni. Példaul, a |Casagrande et al.
(2021)-ban alkalmazott IRFM moédszer soran minden csillagra a Gaia (BP, RP) valamint
a 2MASS JHKg szineket hasznélték fel a bolometrikus és infravorés fluxusok kiszamita-
sdhoz. Az [l &bran lathato példaban nem a BP, RP sztirSket alkalmazzak a fluxusok
meghatarozasahoz, hanem a B, V, R¢, I¢ sziir6ket. Az ezeken a sédvokon kiviil esd tarto-
manyon a fluxust elméleti modell alapjan lehet meghatarozni adott Teg, log(g) és [Fe/H]
értékek mért fluxusokra valo illesztésével.

Az IRFM hémérsékletek meghatarozasa egy komplikélt folyamat, ezért az egyszertiség
kedvéért érdemes olyan hémérsékletskalat valasztani, ami az IRFM skaldhoz kell6en kozel
van. Dolgozatomban ezért a fotometriai (IRFM) hémérsékletek helyett az APOGEE



DR17 altal biztositott hémérséklet skalat alkalmaztam, ugyanis ezek eltérése egymaéastol
meglehetSsen kicsi (< 100 K) (Jonsson et al.|2020; Abdurro’uf et al.|2022).
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1. abra. A fels¢ abran az IRFM modszerhez alkalmazott Johnson-Cousins-2MASS szin-
sziirék lathatok |Casagrande et al.| (2010))-bol, az als6 abran pedig szintetikus spektrumok

harom kiilonbozs effektiv hdmérséklet esetére.

3. A jov6 nagy fotometriai égboltfelméré programjai

3.1. LSST

Az LSST (Large Synoptic Survey Telescope), @j nevén Vera C. Rubin Obszervatorium,
egy nagyszabasi égboltfelmérs program, amely az égbolt széles kort, szisztematikus és
ismétlsds megfigyelésére épiil [Ivezic¢ et al.| (2019)). Az elsd észlelések a tervek szerint 2025
januarjaban fognak kezdddni, a felmérések pedig 2025 augusztusiban. Ez az égboltfel-
méré program a legnagyobb szabési asztrofizikai projektek kozé tartozik, és az égbolt
nagy teriileteinek monitorozasaval hatalmas mennyiségi adatot gytjt majd, amely révén
a kutatok jobban megérthetik az univerzum struktirdjat és fejlédését. A program segi-
teni fog a galaxisunk csillagainak és csillagpopulacidinak tanulményozasidban, valamint
1j csillagok, valtozocsillagok és bolygorendszerek felfedezésében. Ezek a megfigyelések
hozzéajarulnak a Tejutrendszer szerkezetének és torténetének megértéséhez is. Az obszer-
vatorium hat szinsziirét fog alkalmazni (u, g, r, i, z, y), melyek a 300-t6] 1100 nm-ig

terjed6 hullamhossztartomanyt fedik le. A szinsztiréket a2 abra mutatja be, valamint



a sziirSkre jellemz$ minimalis, kozép és maximalis hullamhosszakat a [} tablazat tar-
talmazza. Az LSST a Cerro Pachon hegyen talalhatd Chilében, amely az égboltfelmérés
szempontjabol kivalo elhelyezkedést biztosit. Az obszervatériumban talalhaté Simonyi te-
leszkop {6 jellemzGje a 8,4 méteres atmérsjd, rendkiviil nagy fénygytjts képességi tiikor,
melynek készonhetSen rovidebb expozicids idével, gyorsan képes adatokat gytjteni az ég-
bolt hatalmas teriileteir6l. Az LSST kiilonlegessége a hatalmas latémezs, amely egyetlen
expozici6 alatt koriilbeliil 9,6 négyzetfok égboltot képes lefedni. A rendszer egyediilalléan
gyors, és képes lesz az égboltot harom éjszaka alatt teljes egészében atvizsgalni. Az ég-
bolt 10 éven keresztiil tarté6 monitorozasaval hosszutava lefedettséget biztositanak, amely
lehetGvé teszi az objektumok mozgéasanak, fényességvaltozasainak és 0j égi események (pl.
szupernovak, kisbolygok, iistokosok) észlelését. A képeket készits CCD kamera a valaha
késziilt legnagyobb digitalis kamera, 3200 megapixeles felbontassal, ami lehet6vé teszi az
égbolt legaprobb részleteinek megorokitését.

Az LSST négy tudoméanyos témaban kivan kiemelkedd eredményeket elérni:
o A sOtét energia és sotét anyag vizsgalata gyenge gravitacios lencsézés, akusztikus

barion oszcillaciok és Ia tipust szupernévak fotometriaja révén.

e A Naprendszer kis objektumainak feltérképezése, kiilonosen a Foldkozeli kisbolygok
¢és a Kuiper-6v objektumaira koncentralva. Az LSST varhatéan 10-100-szorosara

noveli az itt katalogizalt objektumok szamat.

e Tranziens csillagaszati események, példaul novak, szupernovak, gamma-kitorések,

kvazarok vizsgalata és felfedezése.

o A Tejutrendszer szerkezetének és fejlédésének vizsgalata.

LSST 2616 | Amin (A) | Amax (A) | A (A)
u 3061,21 | 4080,36 | 3584,08
g 3871,96 | 566526 | 4807,75
r 5376,31 | 7055,18 | 6241,87
i 6765,95 | 8325,18 | 7563,60
z 8035,64 | 9380,16 | 8718,83
y 9091,29 | 10999,99 | 10142,44

1. tablazat. LSST sztir6kre jellemz6 minimalis, maximalis és kozepes hullamhosszak
Angstromben.  (Forras: |http://svo2.cab.inta-csic.es/svo/theory/fps/index.php?mode=
browse&gname=LSST)

Munkam sorédn az LSST altal felhasznalt sztir6k koziil az u, r és y sdvokban mérhetd

magnitudokkal szamoltam és az u—y szint hasznaltam fel a szin és effektiv hémérséklet
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2. abra. LSST sziir6k. A fliggsleges tengely a teljes ateresztGképességet mutatja, a vizszin-
tes tengely pedig a hullaimhosszat. Az atviteli fliggvény magaban foglalja az atmoszferikus
ateresztGképességet (1,2 légkori tomeg feltételezése mellett; szaggatott vonal), az optikai

rendszert és a detektor érzékenységét. (Forras: |[Ivezi¢ et al.| (2019))

kozotti Osszefiiggés meghatarozasdhoz. Azért ezt a két sziir6t véalasztottam, mert ezek
hullamhosszanak kiilénbsége lesz a legnagyobb, igy az u—y szinindex lesz a legalkalmasabb

a szin és effektiv hémérséklet kozti Osszefliggés megallapitésara.

3.2. Roman-tirtavcesd

A Roman Space Telescope (teljes nevén Nancy Grace Roman Space Telescope), koréabbi
nevén Wide-Field Infrared Survey Telescope (WFIRST), magyarul Roman-tirtavess, egy
jovebeli tirtavess, amelyet a NASA fejleszt az univerzum infravoros tartomanyban torténé
széles latomezejd vizsgalatara (Spergel et al.|2013). Az treszkozt varhatoan 2027 maju-
sdban fogjak felbocsatani, és ezt kovetGen par honap milva, 2027 végén vagy 2028 elején
kezd méréseket végezni. A teleszkdp nevét Nancy Grace Romanrél, a NASA els§ vezets
csillagaszngjérsl kapta, aki jelentGs szerepet jatszott a Hubble-tirtavess létrehozésaban.

A Roman-tirtavess a Hubble-tirtavesshoz hasonlé méreti (2,4 m atmérdji a f6tikre), de
annal 100-szor nagyobb latémezdvel rendelkezik az infravords tartomanyban, igy képes
lesz az égbolt nagy teriileteit vizsgalni. F6 célja az univerzum szerkezetének, fejlédésének

és a sOtét energia természetének tanulmanyozasa. A Roman-tirtavess forradalmasitani



fogja infravords tartomanyban az égboltfelmérést és az asztrofizikai kutatasokat, kiilono-
sen a sOtét energia természetének feltarasdban és az exobolygok kutatédsaban. A tavesd

két f6 tudoméanyos eszkozzel rendelkezik:

e Wide Field Instrument (WFI): A WFI képes lesz nagy latomezsji infravords fel-
vételeket késziteni, érzékeny a kozeli infravoros tartoményra (0,48-2 mikron), és
kivaloan alkalmas nagyobb égi teriiletek gyors atvizsgalasdra. Ez lehetévé teszi a
kozmoldgiai tavolsagok nagy pontossagi mérését és az univerzum sotét energia altal

befolyasolt tagulasanak tanulményozasat.

e Koronograf: Ez az eszkoz segit kdzvetleniil észlelni és tanulmanyozni a csillagok koriil
kering exobolygokat. A koronograf képes lesz a kozponti csillag fényét blokkolni,
lehet6vé téve a bolygok és kornyezetiik megfigyelését, valamint azok atmoszférajanak

tanulméanyozasat.

Az tirteleszkop szinszirdire jellemz6 hullamhosszakat a2l tablazatban feltiintettem és a[3]
abran pedig lathatjuk is ezeket a sztir6ket. Nagyjabol a 0,5 mikrontol 2,3 mikronig terjed6
hullamhossztartomanyt fedik le az trteleszkop altal hasznélt sztirék. A Roman-tirtavesé

legfontosabb tudomanyos céljai:

o Alapvetd kérdések megvalaszolasa a sotét energiarol, kiegészitve az Eurépai Uriigy-
nokség (ESA) altal vezetett Euclid kiildetést, tobbek kozott a kovetkezs kérdések
vizsgalataval: Az univerzum gyorsul6 tagulédsat egy 1j energiakomponens okozza,
vagy az altalanos relativitaselmélet kozmolodgiai méretaranyban vald érvénytelen-
sége? Ha az oka egy 1j energiakomponens, akkor ennek energiastirtisége allando
térben és idében, vagy véltozott az univerzum torténete soran? Harom fiiggetlen
modszert fog alkalmazni a s6tét energia kutatésara: akusztikus barion oszcillaciok,

tavoli szupernévak megfigyelése és gyenge gravitacios lencsézés.

e Egy exobolygo-leltar elkészitése, amely 1j kérdéseket segit megvalaszolni az élet
lehetGségeirdl az univerzumban: Milyen gyakoriak a Naprendszerhez hasonld boly-
gorendszerek? Milyen tipusi bolygok taldlhatok a bolygorendszerek hideg, kiilsé
régiviban? Mi hatarozza meg a foldszeri égitestek lakhatosagat? Tovabba gravita-
cios mikrolencsézés segitségével lehetGvé teszi olyan exobolygok felfedezését, amelyek

tomege csupan néhanyszorosa a Holdénak.
e Primordialis feketelyukak észlelése, abban az esetben, ha ilyenek valéban léteznek.

e Koronagraf alkalmazasa exobolygok kozvetlen megfigyelésére, amely elGszor teszi
lehet6vé a legkozelebbi csillagszomszédaink koriil kering6 bolygok kozvetlen képé-
nek és spektrumanak rogzitését. Ezek a bolygok a Naprendszer oriasbolygoihoz

hasonléak lehetnek, és részletesen tanulmanyozhatok ezzel a technologiaval.

7



Roman Effective Area

s
8]

F146
3.0 ~.—. F213

1
T 25 1184
c ]
= :
® 2.01 I
e |
< JI\
Q15 AN
o Pt
a0 I
= 1.0 -
(I, oy

|

I

1

I

|

\
\

0
0.50 0.75 100 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Wavelength [um]

=———
&_
_—
—

3. dbra. A Roman-tirtavess szinszlrdi. A vizszintes tengelyen a hullaimhosszak, a fiiggs-
leges tengelyen az effektiv teriilet lathato, amely azt mutatja meg, hogy a bejovs fény-
nek mekkora része jut el ténylegesen a detektor feliiletére és keriil érzékelésre. (Forras:

https://roman.gsfc.nasa.gov /science/ WFI _technical.html)

Roman szlrék | Ay (pm) | Amax (m) | A (um)
F062 0,48 0,76 0,62
FO87 0,76 0,977 0,869
F106 0,927 1,192 1,06
F129 1,131 1,454 1,293
F158 1,38 1,774 1,577
F184 1,683 2 1,842
F213 1,95 2.3 2125
F146 0,927 2 1,464

2. tablazat. A Roman-trtavess sziirGi és az azokra jellemz6 minimalis, maximalis és ko-

zepes hullamhossz mikrométerben. (Forréas: https://roman.gsfc.nasa.gov/science/ WFI
technical html)


https://roman.gsfc.nasa.gov/science/WFI_technical.html
https://roman.gsfc.nasa.gov/science/WFI_technical.html
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4. Alkalmazott modszerek

4.1. A BOSZ spektralis adatbazis

A dolgozatomban a szintetikus magnitidok meghatarozasara az 1j BOSZ spektralis adat-
béazist hasznaltam fel Mészaros et al. (2024)), [Bohlin et al. (2017)). Az egyik legnagyobb
Ujitasa ennek a verzidonak az, hogy a 8000 K alatti effektiv hémérséklettel rendelkezd csilla-
gok elméleti szinképének esetében lecserélték az ATLAS9 modell atmoszférakat MARCS-
ra, amig a 8000 K feletti ATLAS9 modellek az eredetiek maradtak |Mészaros et al.| (2012)
munkajabol. A BOSZ racs hiivos vége most mar 2800 K-ig tart. Ahogy a[dl abra is mu-
tatja, a racsban a metallicitas —2,5 és 0,75 dex kozott valtozik, a [a/M]| elemgyakorisag
—0,25 és 0,5 dex kozott, a [C/M] széntartalom pedig —0,75 és 0,5 dex kozott, mindharom
esetben 0,25 dex-es lépéskozzel. Ezek a kémiai varidciok megegyeznek minden 7.g és log g
parra a teljes adatbazisban.

Az 4j BOSZ szintetikus adatbazist a Synspec (Hubeny et al. (2021)) segitségével és
annak Synple nevii Python wrapperével szamitottédk ki. A modell atmoszféra beolvasasa
utan a kod elvégzi az allapotegyenlet megoldasat, beolvassa az atomi és molekuléris vona-
lak listajat, hogy kiszamolja a vonalak teljes opacitésat, hozzaadja a kontinuum opacitast
és megoldja a sugérzasi transzport egyenletet. A cikkben szerepld Gsszes spektrum lokélis
termodinamikai egyensulyt feltételez.

A 2024-es verzioban sszesen 23 molekula opacitasat vették figyelembe: Cy, CH, CN,
CO, Hy, H,0O, MgH, NH, OH, SiH, SiO, TiO, AlH, AlO, CaH, CaO, CrH, FeH, MgO,
NaH, OH-+, TiH, és VO. Az 4j molekulak koziil sok jelentés abszorpciéval rendelkezik az
5000 K-nél hidegebb csillagok esetén és jelentGsen befolyésoljék az optikai és infravoros
tartomanyban szamolt fluxus értékét. Ezek a molekulak féleg a CaH, FeH, OH+ és VO.
Az 06sszes modellt négy mikroturbulens sebesség értékkel szamoltak ki, v,ier0 = 0, 1, 2,
és 4 km s~ Az Osszes spektrum tartomanya 50 nm-t6l 32 um-ig tart, a hullamhosszakat
200 nm felett levegGben, 200 nm alatt pedig vakuumban tekintették.

Az 4j spektrumok fluxusaiban is jelentSs valtozas figyelhets meg az el6z6 BOSZ racshoz
képest. A valtozast egyrészt az okozza, hogy az ATLAS9 modell atmoszférdkat lecserélték
a MARCS modellekre, mésrészt pedig az tijabb folytonos és vonalas opacitasok hasznala-
taval magyarazhatd. A két modell kézott a legnagyobb kiilonbség az UV tartomanyban
van. A folytonos opacitdsokban tortént valtozas leginkabb a 10000 és 16000 K effektiv
hémérsékletii csillagoknéal jelenik meg. A fluxusokban akar 10-15 % valtozas is bekovet-
kezik ezeken a hémérsékleteken a Balmer-ugras kozelében, 360 és 400 nm kozott, valamint
850 és 900 nm kozott a Paschen-ugras kozelében. A hidrogénvonalak kozotti eltérés az

infravoros tartomanyban is megmarad, de legfeljebb 5-7 %-ra csokken. A leghtivosebb,
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4. abra. Az 1j BOSZ récs altal lefedett paramétertér. A felsg abran a racs Teg — log g di-
agramja, a kozéps6 abran a [M/H|—|a/M] diagram, az als6 dbran pedig a [C/M] az [M/H]
fiiggvényében. 336 kiilonboz6 kémiai Osszetétel szerepel az adatbéazisban és minden Gssze-
tétel tartalmaz 322 MARCS és 173 ATLAS9 modell atmoszférat. Az APOGEE DR17
altal vizsgalt csillagok siirtiségét az abrakon a hattérben megjelend hisztogram szemlél-
teti. Ez alapjan lathatjuk, hogy a kivalasztott paraméterek lefedik a Tejatrendszerben
megfigyelt csillagok tobbségét. (Forras: [Mészaros et al.| (2024)

3500 és 5000 K kozotti hdmérsékleteknél az 1j BOSZ fluxusok jelentésen alacsonyabbak
a 200 és 500 nm kozotti hullamhossztartomanyban, mint a régi récs esetében. Ez részben
valoszintileg az OH+ hozzaadasaval magyarazhato, amelynek erés abszorpcios séavjai van-

nak ebben a hullamhossztartomanyban, amikor Tog < 5500 K. A 450 és 720 nm kozotti
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savban a fluxus 20 %-tol —40 % -ig tarto valtozasa jelenik meg 3500 K-nél és 4000 K-nél,
de magasabb hémérsékleten nem. Ennek a valtozasnak az oka nagy valdszintiséggel az 1j
TiO vonalak sora altal okozott altalanosan erésebb abszorpcio.

Az 1j és a régi BOSZ spektrumok kozotti kiilonbség altalaban +10 %-on beliili, ha a
hullamhossz nagyobb, mint 1 um. A spektrumok kozotti eltérés a hdmérséklet csokkené-
sével ng, és 3500 K-nal éri el a maximumot. Mivel a legnagyobb eltérés csak a leghidegebb
modellek spektrumaiban jelentkezik, igy az eltérés a HoO abszorpcids savjainak valtozé-
saira, valamint az OH+ hozzdadasara vezethetd vissza. A HO jelentGsen elnyel6 az 1 um
feletti tartomanyban, mig az OH+ er6s abszorpcios sdvokkal rendelkezik az 1,5 és 8 pum

kozotti tartomanyban.

4.2. APOGEE égboltfelméré program attekintése és célpontok ki-

valasztasa

Az APOGEE égboltfelmérs program (Majewski et al.|2017) {6 célja a Tejuatrendszer kémiai
dinamikajanak a feltérképezése két, majdnem egyforma, tébbcsatornas, kozeli infravoros
tartomanyban miikods nagy felbontési spektrograffal, melyek egyike az északi, a méasik
pedig a déli féeltekén helyezkedik el Abdurro’uf et al.|(2022). A DR17 a hatodik adatkozlés
a programbol, amely két részben tortént (APOGEE-1 és APOGEE-2), kiterjedve a Sloan
Digital Sky Survey III (SDSS-III) (Eisenstein et al.[2011) és az SDSS-IV-re (Blanton et al.
2017). Az SDSS-III részeként az APOGEE-1 felmérés nagyjabol 3 évig tartott 2011 au-
gusztusatol 2014 jaliusaig. A felméréshez az Apache Point Observatory (APO) tertiletén
talalhato, 2,5 méteres Sloan Foundation Telescope-ot hasznaltdk. Az SDSS-IV elején az
APOGEE-2 folytatta a méréseket nagyjabol 6 évig az északi féltekén (APOGEE-2N). A
vartnal nagyobb égbolton elért hatékonysagnak koszonhetéen az APOGEE-2N megfigye-
lései 2020 novemberében zarultak le, 6sszesen mintegy 7,5 évnyi hatékony adatgytjtéssel.
Ennek kovetkeztében szamos program eredeti, 6 évre tervezett mitikodését sikertilt meg-
hosszabbitani és kibGviteni. 2017 aprilisaban megkezd6dtek a mérések az Gjonnan épitett
APOGEE-2S spektrograffal és a hozza tartozé szaloptikai csatlakozblemezes infrastruk-
taraval a 2,5 méteres Irénée du Pont teleszkopon, a Las Cumbres Observatory (LCO)
teriiletén. Az APOGEE-2S megfigyelések 2021 januarjaban fejez6dtek be.
A DR17-ben talalhatoé APOGEE adatok magukba foglaljak az 6sszes SDSS-III APOGEE-

1 és SDSS-IV APOGEE-2 eredményt, amelyeket az emlitett két miszerrel végeztek az
APO miikodésének kezdetétsl (2011 szeptemberétdl) egészen az SDSS-IV miikodésének
végeéig az APO-n és az LCO-n (2021 januarjaig). A DRI17 657135 egyedi objektum-
rol tartalmaz adatokat. Ezek az adatok spektrumok, radialis sebességek, atmoszferikus

paraméterek, valamint egyedi elemek elemgyakorisdgai. A végleges APOGEE adatokat
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szemléltets galaktikus térkép az abran lathato, ahol minden kor egy adott lefedett
égboltteriiletet jelol.

APOGEE-2N i = == APOGEE-2S

b= 5
@

- -

- 7 e K/}

ow ?

//}?

" '. 00 o000 é oo o
T . :::!:

v Fift.{*ﬂt 0&—".—“—0—“0. x.,

¢ 0 00 ° 00 g0
\“n \‘0‘;00000.'®
%

‘v" .

LI 0

-30°

New in DRL7

5. abra. Az APOGEE DRI17 lefedettsége az égbolton galaktikus koordinata-rendszerben
abrazolva. Az abran a szinezés azt jeloli, hogy melyik teriiletet melyik felmérés soran
vizsgaltak. A sotétebb kék az APOGEE-2N, a vilagosabb kék az APOGEE-1, a piros
pedig az APOGEE-2S éltal felmért teriileteket jelolik. Azok a teriiletek, amelyek esetén a
DRI17 1j megfigyelésekkel szolgalt, fekete korvonallal vannak jelolve. (Forras:

(2022)

A csillagok paraméterei és az elemgyakorisagok az APOGEE Stellar Parameters and
Chemical Abundance Pipeline (ASPCAP; Garcia Pérez et al| (2016)) segitségével lettek

meghatarozva. Az ASPCAP alap modszertana ugyanaz maradt a DR17-ben is, mint az

el6z6 felmérésekben, viszont 0j szintetikus spektralis racsokat alkalmaztak. Az adatba-
zisban megtalalhatoak a nyers, valamint a korrigélt spektroszkopiai csillagparaméterek
és kémiai elemgyakorisagok. A korrigalt effektiv hémérsékleteket az IRFM effektiv hé-
mérséklet skaldhoz kalibraltak, emiatt a két skala kozti kiilonbség kell§ mértékben kicsi
ahhoz, hogy a dolgozatomban az ASPCAP hémérsékleteket hasznaljam az IRFM hémér-
sekletek helyett (Gonzalez Hernandez, J. 1. & Bonifacio, P, (2009)). A korrigalt felszini
gravitacio (logg) értékeket pedig asztroszeizmologiai mérésekkel (Serenelli et al. (2017))

és izokronokkal (Berger et al| (2020)) valo Gsszevetéssel korrigaltak.
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Ahhoz, hogy a dolgozatomban a szintetikus magnitudékat meg tudjam hatarozni, el6-
szor ki kellett valasztanom azokat a csillagokat, amelyeket az APOGEE és a Gaia kozo-
sen észlelt. Koordinatak alapjan osszeallitottam egy csillagkatalogust ezen csillagokbol,
majd ezeket sziirtem bizonyos kritériumok szerint. A kivalasztast és a sziirést a Tool for
OPerations on Catalogues And Tables (TOPCAT) nevii programmal végeztem el, és a ké-
s6bbiekben csak azokkal a csillagokkal szamoltam, amelyek a paraméterek szerinti sziirés
utan is a katalogusban maradtak. A paraméterek szerinti sziirés menetét az alabbiakban
részletezem.

Annak érdekében, hogy a mintabol kizarhassam a pulzalo valtozocsillagokat és a kettds
vagy tobbes rendszereket, az APOGEE éltal meghatarozott vseer (S20rds) mennyiséget
hasznaltam fel. Mivel minden objektumroél kiillénb6z6 idépontokban tobb mérés is késziilt,
a spektrumbol szarmazo radialis sebességértékekre esetenként jelent&sen eltérd eredmé-
nyeket kaphatunk. Az ebbdl az eltérésbdl szarmazd vVsegper sz0ras értékét 1 km s~!'-ban
maximalizdltam annak érdekében, hogy az ilyen tipusi csillagokat kizérjam a mintéabol.
A radialis sebességek bizonytalansaganak fels korlatjat is 1 km s~!-ban szabtam meg
annak érdekében, hogy az olyan csillagok ne keriilhessenek a katalogusba, amelyekre ez a
hiba tul nagy lenne. A til tavoli csillagok kizarasa érdekében a parallaxis értékek hibajara
is korlatot szabtam, maximum 10% hibat engedtem meg. Az el6bb részletezett szliréseket
elvégezve a végleges katalogus 295 055 csillagot tartalmaz. A munkam soran ezen csillagok
esetére hataroztam meg a szintetikus magnitidokat a kiilonbo6z6 égboltfelmérd programok

altal hasznalt savokban.

4.3. Az Altalam irt koéd ismertetése

Ebben a fejezetben az altalam felhasznélt interpolacios algoritmust fogom ismertetni,
amely a BOSZ spektrélis adatbazisbol szarmazo szintetikus csillagparamétereket felhasz-
nalva a Gaia és az APOGEE é&ltal kozosen mért csillagokra, a Gaia, 2MASS, LSST és
Roman tirtavess szintetikus magnitido értékeket hataroz meg az APOGEE atmoszferikus
paramétereinek fiiggvényében.

Ahhoz, hogy elkeriiljiik, hogy extrapoléacio altal téves eredményeket kapjunk, a csilla-
gok paramétereit a BOSZ spektralis adatbazis szintetikus paramétereihez kell illeszteni.
A [ abran lathato a BOSZ racs altal lefedett paramétertér. A kod az adatok beolvasa-
sa utan egy fliggvénnyel kisztiri azokat a csillagokat, amelyek paraméterei nem ezekbe a
tartomanyokba esnek. A paraméterhatarokat a[3l téblazat tartalmazza.

Az altalam elgallitott adatbézisbol 192049 csillag esik ebbe a paramétertérbe. Mivel a
rendelkezésemre allo szintetikus magnitiidok nem egyéni csillagokra vonatkoznak, hanem
a BOSZ adatbézis mintavételezéséhez vannak rogzitve, a BOSZ racsot felhasznalva 6

dimenzidban kell interpolaciot elvégeznem.
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Paraméter | Ertéktartoméany
Toqr 2800 — 8000 K
log g —0,5—195,5

[M/H] —-2,5 — 0,75
[a/M] —0,25 — 0,5
[C/M] —0,75 — 0,5
E(BP-RP) 0—-5
d 0 — 1000000 pc
Aqg 0— 3,1

3. tablazat. A BOSZ spektralis adatbézis paramétertere miatt sziikséges megkotések a

kivalasztott csillagok tulajdonséigaira.

Az RBF (Radial Basis Function) interpolaci6 egy olyan matematikai modszer, amelyet
kiilonb6z6 méretti adathalmazok kozotti folytonos értékek becslésére hasznalnak, kiilono-
sen akkor, ha a rendelkezésre all6 adatok térben (vagy més dimenzidkban) szétszortan
helyezkednek el. Az RBF egy olyan fliggvény, amelynek értéke kizarolag az ismert pon-
toktol mért tavolsagtol fiigg, és fiiggetlen a koordinata-rendszer elhelyezkedésétsl, ezért
az interpolacié miikddik barmennyi dimenziéban (Jonsson et al.2020). A sztirés utén az
altalam valasztott RBF interpolacios modszer miikodéséhez az APOGEE adatokat nor-
malni kell, majd a normalt adatsorra elvégezni az interpolaciot. Az interpolalt értéket az
ismert pontok RBF-jeinek 6sszegeként értelmezhetjiik, ami azt jelenti, hogy minden ismert
ponthoz tartozik egy RBF, amely hozzajarul az interpolalt értékhez. Az RBF-ek tipiku-
san pozitiv definit fliggvények, ami azt jelenti, hogy ezek a fiiggvények minden pontban
pozitivak, igy biztositjik a sima, stabil interpoléciot. A csillagparaméterek interpolacioja
esetén az adatok viszonylag ritkdk (nem folytonosak vagy stirtiek a teljes tartomanyban),
igy olyan modszerre volt sziikség, amely ezt figyelembe veszi. A multi-quadric RBF az
egyik leggyakrabban hasznalt RBF, amely kiilonosen hatékony ritka adathalmazok esetén
és lehetGséget ad arra, hogy az adatok kozotti tavolsagokat hatékonyan kezeljiik, mikozben
pontos becsléseket kapunk a koztes értékekre.

Minden egyes RBF fliggvényhez tartozik egy ismert pont (z;), amelyet egy megfelels
suly értékkel (w;) szorzunk meg, és az ry paraméterrel skalazunk. A fiiggvény értékét igy

megkaphatjuk
N
0,5
y(@) =Y wi (|lv = zl[* +r5) (1)
i=1

szerint. Ez azt jelenti, hogy minden interpolécié soran az ismert pontokat kiillénbo6zé
silyokkal vessziik figyelembe, és a tavolsigot nemcsak az adott ismert ponttél mérjiik,

hanem azt egy skaldzd paraméterrel is korrigaljuk. Ez teszi az RBF interpoléciot ru-
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galmassa, hiszen kiilonboz6 stlyokat rendelhetiink az egyes ismert pontokhoz az inter-
polacié pontossdganak novelése érdekében. Pythonban az RBF interpolaciot a SciPy
konyvtar scipy.interpolate.Rbf moduljaval végeztem el, és az interpolalés sordn 6 para-
métert hasznaltam fel, ezek a Tig, a logg, az [M/H|, az [a/M], a [C/M] és az Ag. A
BOSZ spektralis adatbéazisbol szamolt bolometrikus korrekcidk esetében az Ay értékeket
hasznalték fel, amely kis vorosodések esetén kozelithets az Ag extinkcidval. Mivel a két
érték kozotti atvaltasra nem ismert Osszefiiggés, az adatsoromat kis vordsodésekre kor-
latoztam (Ag < 0,1), ahol a két extinkcio kozelitSleg megegyezik. Az Ag értékeket a
Gaia DR3 adatbazisabol vettem at (Gaia Collaboration et al.2023)). Kiveszem tovabba
a katalogusbol a voros torpe csillagokat, amelyekre Teg < 4500 K és logg > 3 egyszer-
re teljesiil, ugyanis ezen csillagok elemgyakorisagai, koztikk a [M/H]|, [a/M]| és [C/M],
pontatlanok. Tovabba kisztirom a 4250 K-nél htivosebb és 0,1-es szén elemgyakorisagnal
nagyobb széntartalmu csillagokat, ugyanis ezek a szénben gazdag csillagok a megfigyelt
spektrum pontatlan illesztése miatt rendelkeznek nagyobb széntartalommal. A sziirés
utan a kezdeti 192049 csillaghol 67664 marad, amely nagyjabol a harmada az eredeti
mintanak. A kod felhasznélasaval elGszor a Gaia és 2MASS éltal észlelt szineket és mag-
nitudokat reprodukaltam, majd pedig a két nagy jovébeli égboltfelmérd program, az LSST
és a Roman-tirtavess kiilonbozé sziir6kben vett szintetikus magnitiado értékeit hataroztam

meg.

5. Eredményeim

5.1. Gaia és 2MASS szinek és magnitidok reprodukalasa

Az adatok interpolaldsa utan ellendriztem, hogy az interpolécié megfelelé pontossaggal
képes-e a megfigyelt magnitiadok reprodukalésara. Ez tgy lehetséges, ha olyan égboltfel-
méré programok szinsziirGire allitjuk eld ezeket a szintetikus paramétereket, amelyekre
mar rendelkezéstinkre allnak mérési eredmények. Ebben a fejezetben a Gaia és a 2MASS
nagy égboltfelmérs programok adataira végeztem el ezt az Osszehasonlitast. A Gaia ese-
tében a BP—RP szin és a G abszolut magnitudo, a 2MASS esetében pedig a J—K szin
és a H magnitado az, amelyeket interpolalassal elGallitottam és rendelkezésemre is allnak
mérési adatok. Elgszor a BP—RP szinekre vizsgaltam meg a mért és szamolt értékek
kozotti kiilonbséget az effektiv hémérséklet fiiggvényében, amely a [0 abran lathato.

Az abra jobb oldalan az extinkciot szemléltets szinskaléan a kék szin az alacsony, a piros
szin pedig a nagy értékeket jeloli. Mivel az adatsoromat korlatoztam, kizarolag alacsony
Ag értékkel rendelkez csillagokra, igy azt varom, hogy a két érték kozotti eltérés nem

lesz nagy, ugyanis alacsony Aqg értékek esetében az Ag ~ Ay. Ekkor pedig a szamitasaim
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6. abra. A Gaia égboltfelmérd program soran mért (jelolés: m) BP—RP szin és az élta-

lam interpolacioval kiszamolt szintetikus (jelolés: sz) BP—RP szin kiilonbsége az effektiv

hémérséklet fiiggvényében. A baloldali abran a szinskala az Ag extinkci6 értékeket szem-

lélteti annak érdekében, hogy vizsgélni tudjuk, hogy az eltérés hogyan fligg az extinkciotol.

varhatoan pontosak lesznek. Nagyobb Ag értékek esetében tapasztalhatnank jelentGsebb
eltérést. Ezért az varhato, hogy a kiilonbségek értékei latszolag a 0 kozelében helyezkednek
el. Ez teljesiilt is, mivel a BP—RP szinek szamolt és mért értéke kozotti kiilonbség atlaga
—0,014 magnitudo, az atlagtol mért szorasa pedig 0,041 magnittidé. Valamint vizuélisan
is megfigyelhet§ a feltételezett viselkedés, ugyanis a jobb oldali d4bra azt mutatja, hogy
a csillagok tobbsége a 0 szinkiilonbség kornyékén helyezkedik el. Azt mondhatjuk tehat,
hogy a sztrt csillagokra az altalam meghatarozott BP és RP szintetikus magnittdo értékek
megfelelGen pontosak a késébbi szamitédsaimhoz.

A 2MASS J—K szinre is hasonloan elvégeztem az osszehasonlitast, amely a[7} abran
lathato. Ezen az dbran is ugyanaz a viselkedés varhatd, mint amilyet a BP—RP szinek
esetén leirtam. Mint lathato, grafikon alapjan itt is visszakaptam ezt az elGzetes véra-
kozésaimmal megegyezd viselkedést. A szinkiilonbségek a 0 érték koriil szornak, és nem
figyelhets meg jelentSs eltérés. A bal oldali abrén azt figyelhetjiik meg, hogy az Aq érték
nagysaga nem befolyasolja kiilonésebben a mért és szamolt J—K szin kozotti eltérést. A
jobb oldali hisztogram pedig azt szemlélteti, hogy a csillagok tobbsége a 0 érték kornyékén
helyezkedik el, ahogy az varhato is volt. A szinkiilonbségek atlagértéke az dbran —0,030
magnitido, az atlagtol valo szoras pedig 0,041 magnitiidé. Mivel ebben az esetben is kicsi
lett a szoras, a J és K magnitiidok interpolaciéval elallitott értékei is kelléen pontosnak

bizonyultak.
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7. dbra. A 2MASS égboltfelmérs program soran mért J—K szin és az dltalam interpoléci-
6val kiszamolt szintetikus J—K szin kiilonbsége az effektiv hémérséklet fiiggvényében. A
baloldali 4bran a szinskéila az Ag extinkcio értékeket szemlélteti annak érdekében, hogy

vizsgalni tudjuk, hogy az eltérés hogyan fligg az extinkciotol.

A szinek kozti kiilonbségeket az effektiv hdmérséklet fliggvényében vizsgalva nem kelle-
ne, hogy jelentds eltérést eredményezzen az extinkcioé, ugyanis a két magnittidoé egymasbol
vald kivonasakor az kiesik az egyenletbdl. Az abraim alapjan a Gaia BP—RP és a 2MASS
J—K szinek esetében is azt mondhatjuk el, hogy nem latszodik olyan tendencia, amely
a nagyobb vorosodeési csillagok esetében egyre nagyobb eltérést mutatna. Az extinkcid
csak az abszolut magnitiadok esetében fellépd eltérés vizsgalatakor mutat kdzvetlen Ossze-
fiiggést az interpolacioval elgallitott értékek pontossagédban. Ezt szemlélteti a Gaia G
sztirGjére a[§ abra.

A bal oldali, extinkci6 szerint szinezett abran ebben az esetben egyértelmtien az figyel-
het6 meg, hogy nagyobb Aq érték nagyobb magnitidok kozti kiillonbséget eredményez. Ez
azzal magyardzhato, hogy a G és H magnitidok esetében benne marad a szintetikus mag-
nitudok értékében az a hiba, amit az okoz, hogy Ay helyett Ag extinkciokkal dolgoztam,
viszont az altalam felhasznalt BOSZ spektrélis adatbazisban az Ay értékeket hasznaltak
fel a bolometrikus korrekciok meghatarozasédhoz.

Az is latszik azonban, hogy azaltal, hogy maximum 0,1-re korlatoztam az Ag értékét,
maximalis extinkcié esetében is csak nagyjabol —0,1 lesz a G, —Gg, kiilonbség. A jobb
oldali abra alapjan ezen feliil az is megfigyelhets, hogy az erésebb extinkcio-fliggés ellenére
a csillagok tobbségére ez a kiilonbség szintén a 0 kozelében van. Az abrazolt pontok
atlagértéke ebben az esetben —0,040 magnittdo, a szoérasa pedig 0,024 magnitido. Ez azt

is bizonyitja, hogy az alkalmazott sztirés megfelel¢ mértékd volt, ugyanis még a G mért
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8. dbra. A Gaia G szinsziirGjében mért és az altalam a G szlirére szamolt szintetikus
magnitidok kiilonbsége az effektiv hémérséklet fliggvényében. A bal oldali 4bran a szin-

skala az Ag extinkcid értékét szemlélteti.

és szamolt magnitudok kiilonbsége esetén is kis eltérés volt megfigyelhets. Ahhoz, hogy
véglegesen igazoljam, hogy az altalam alkalmazott modszer és a kivalasztott csillagok
alkalmasak a jovébeli égboltfelmérd programok szin-effektiv hémeérséklet osszefiiggésének
meghatarozasara, még sziikség van arra, hogy megvizsgaljam a 2MASS esetében a mért

és szamolt H magnitidok kiilonbségét.
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9. dbra. A 2MASS H szinsztirGjében mért és az altalam a H sziir6re szamolt szintetikus
magnitiudok kiilonbsége az effektiv hGmérséklet fliggvényében. A bal oldali 4bran a szin-

skala az Ag extinkcid értékét szemlélteti.
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A [ abran lathato a 2MASS H szinsziirGjében mért és az altalam a H sziir6re szamolt
szintetikus magnitidok kiilonbsége az effektiv hémérséklet fliggvényében. A 2MASS H
sziirGje esetében azt figyeltem meg, hogy a magasabb extinkcidval rendelkezd csillagoknél
a mért és szamolt abszolut magnitidok nem egyértelmiien eredményeznek egyre nagyobb
mértékd eltérést, valamint a csillagok tobbsége a Gaia esetéhez hasonléan a 0 szinkiilonb-
ség koriil helyezkedik el. Ennek oka az, hogy az infravords tartomanyban az extinkcio
joval kisebb, mint a lathaté tartoményban. A H,,—H,, atlagértékére 0,018 magnitido-
nak adodott, az atlag koriili szorasra pedig 0,075 magnitidot kaptam. Mivel ebben az
esetben is alacsony szérast kaptam, tgy veszem, hogy az altalam elGallitott szintetikus
magnitidok mas égboltfelmérd programok adatait is képesek modellezni.

Ebben a sztikebb paramétertartoményban is megfelel§ mennyiségi csillag adata all
rendelkezésemre az illesztésekhez, igy a két jovGbeli égboltfelmérs program, az LSST és
a Roman-tirtavess esetében is ezeket a csillagokat fogom felhasznalni a szintetikus mag-
nitudok eldallitdsdhoz. El6tte azonban abrazoltam, hogy ezekkel a sziirt csillagokkal a
Gaia és a 2MASS szin-fényesség diagramjai hogyan viszonyulnak a mérések utan kapott
diagramokhoz. Abbdl kifolyolag, hogy az altalam a Gaia és a 2MASS esetére elGéllitott
szintetikus magnitidok jellemzéen nagyon kozel voltak a mérési eredményekhez, azt va-
rom, hogy a két program szintetikus szin-fényesség diagramja is nagyon hasonlé lesz a
mérésekbdl szarmazd diagramhoz. A két égboltfelmérd program szin-fényesség diagramja
a[I0l és[Il abrakon lathato.

m M_;
) 10 o 1oh ) 10 1ot
"~ Gaia szémolt CMD ~ ¢sillagok szima %] Qaia mért CMD Csillagok szima,
0 0
s 2 _ 2
O o]
4 4
6 6
805 10 15 505 10 15
(BP—RP)SZ (BP—RP)m

10. dbra. A Gaia égboltfelmérs program szin-fényesség diagramja (CMD). A program
soran mért BP—RP szin és G magnitudé a kivalasztott mintara, valamint ezek reprodu-

kélasa az altalam alkalmazott interpolacids modszerrel.
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11. d4bra. A 2MASS égboltfelmérs program szin-fényesség diagramja (CMD). A program

soran mért J—K szin és H magnitido a kivalasztott mintara, valamint ezek reprodukalasa

az altalam alkalmazott interpolaciés modszerrel.

Mindkét esetben azt mondhatjuk el, hogy a mért és szamolt szin-fényesség diagramok
nagyon jo egyezést mutatnak egyméssal. A Gaia esetében a f&sorozat és a vords orias ag is
nagyon hasonlé mindkét esetben, viszont a 2MASS megfigyelt CMD-jén a f&sorozaton erds
csikozddas lathato a jobboldali diagramon. Ezt a 2MASS mérései soran tortént fotometriai
hiba okozhatja, melynek mértéke a tobb szazad magnitidot is elérheti. Megéllapitottam
tovabba azt is, hogy a 2MASS szdmolt diagramon a szoras mindenhol kisebb, mint a mért

adatok felhasznélasa esetében.

5.2. LSST és Roman szin-fényesség diagramok bemutatasa

A Gaia és a 2MASS programokhoz hasonléan az LSST és a Roman-tirtavess esetében is
kivalasztottam harom szinszlirst, melyek koziil ketts a tavess altal lefedett hullamhossz-
tartomany két szélén, a harmadik pedig a tartomany kozepén helyezkedik el. Az LSST
esetében az u, r és y, a Roman-tirtavess esetében az F062, F143 és az F213 sztir6k segitsé-
gével rajzoltam fel a szin-fényesség diagramokat. Ebben az esetben is a megsziirt, 67664
csillagbol allo adatbazist hasznaltam fel, és ezen objektumokra végeztem el az interpola-
ciot a megfelels sziirékben.

A2 és a[l3] abrak tartalmazzak az abrazolt szintetikus szin-fényesség diagramokat.

A szin-fényesség diagram jellegzetes agai szépen kirajzolodnak mindkét esetben.
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12. abra. Az LSST jovébeli égboltfelmérd program szintetikus szin-fényesség diagramja.
A vizszintes tengelyen az u—y szin, a fiiggéleges tengelyen pedig az r abszolut magnitado

van abréazolva.
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13. dbra. Az Roman-tirtavess szintetikus szin-fényesség diagramja. A vizszintes tenge-
lyen az F062—F213 szin, a fliggtleges tengelyen pedig az F143 abszolit magnitudd van

abrazolva.
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5.3. LSST szin és effektiv hdmérséklet kozti osszefiiggésének illesz-
tése

Annak érdekében, hogy az effektiv hémérséklet és a szin kozotti Osszefiiggést pontosan
meghatarozzam, kiilonb6z6 tipusti polinomokat illesztettem az adatokra. Az egyszerd
els6foki, csak szintél fiiggd polinomtoél fokozatosan haladtam egyre magasabb foku tagok
felé. Azt tapasztaltam, hogy a tisztan a szintdl fliggd tagnak legfeljebb harmadfokunak
érdemes lennie. A fliggvényekhez hozzaadtam vegyes tagokat is, amelyek a fémességtsl
([M/H]) és/vagy a felszini gyorsulastol fiiggenek, majd vegyes magasabb rendi tagokat.
Ezt addig folytattam, amig azt nem tapasztaltam, hogy tGjabb tagok hozzdadasaval méar
nem lesz jelent@sen pontosabb az illesztés. A legpontosabb illeszkedést ado fiiggvény a[14]
abran lathato. Az |[M/H]| és log g értékeket O-ra és 4,5-re rogzitettem annak érdekében,

hogy két dimenziéban tudjam abrazolni az eredményeimet.
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14. abra. Az LSST szin és effektiv hémérséklet kozti Osszefiiggését szemléltets abra. A
grafikonon abrazoltam a két paraméter kozti Osszefiiggés illesztésekor legjobban illeszkedd
fiiggvény gorbéjét. A bal oldali Abran a szinskala az Ag extinkcio értékét jellemzi az egyes

csillagokra.
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A legjobban illeszked6 fliggvény egyenlete a kovetkezd alakot Olti:

Tog = a0 + a1 - (u=y) + az - (u—y)” + az - (u—y)* + ay - [M/H]*
+ a5 - [M/H| + ag - log(g)* + a7 - log(g) + ag - [M/H] - log(g)
+ag - [M/H] - (u=y) + a1o - log(g) - (u—y)
+a -log(g) - (u=y)* + a1z - log(g) - (u—y)”
+ ayz -log(g) - (u—y)* + ais - log(g) - (u—y)?,

ahol az a; szorzo6 tényezdk az adott égboltfelmérs programra — jelen esetben az LSST-re —

jellemz6 konstansok. Ezek illesztéssel meghatarozott értékeit a 4| . tablazat tartalmazza.

ag ay ag as ay as ag ary
10062,51 | —3423,27 | 789,24 | —67,26 | 69,17 | 455,55 | 17,92 | 86,25
as Qg a0 a11 12 13 Q14
—17.11 | —24,13 | —940,44 | 917,83 | —368,88 | 66,84 | —4,54

4. tablazat. Az illesztett modell konstansai az LSST szin és effektiv hémérséklet kozti

Osszefliggést meghatarozo egyenletben.

A konstansok értéke is segitett a megfelel6 modellfiiggvény kivalasztasaban, ugyanis
ha azt tapasztaltam, hogy az Gjonnan hozzaadott taghoz tartozé konstans abszolit értéke
nagyon kicsi a tobbi konstanshoz képest, akkor arra kovetkeztettem, hogy ez nem jarul
hozzé jelentGsen az effektiv hGmérséklet értékéhez, azaz felesleges az a tag, igy kivettem
azt az egyenletbdl. Ezekkel az illesztett konstansokkal az Osszefiiggés képes egyszert mo-
don becslést adni az LSST altal észlelt csillagok effektiv hémérsékletére a mért u—y szin
alapjan, ha az u—y 1 és 3,75 kozott van. Ha a csillagok fémtartalmét és felszini nehézségi
gyorsulasat meg tudjuk becsiilni spektroszkopiai vagy fotometriai mérésekbdl, akkor az
Osszefiggést sikeresen tudjuk alkalmazni. Annak érdekében, hogy szemléltethessem az
illesztés pontossagat és a pontossag fiiggését az egyenletben 1évé mennyiségektsl, dbréazol-
tam az interpolaciobol szamolt, és az illesztésbdl kapott Osszefiiggésbe vald behelyettesités
altal kapott effektiv hémérsékletek kiilonbségét a szin, a fémesség és a felszini gravitacio
fiiggvényében. Ez a abran lathato. A fels§ abran a felszini gravitacio szerint, a mésik
két abran az extinkcié szerint vannak szinezve az adatpontok. Ezt az abrat felhasznéltam
a megfelel§ modellfiiggvény kivéilasztasakor is, ugyanis ennek segitségével tudtam figyelni,
hogy melyik paraméter fiiggvényében 1ép fel nagyobb eltérés. Ha ujabb tag hozzaadaséaval
a szamolt és illesztett hdmérséklet kozotti kiillonbség nem valtozott jelentésen, akkor azt a
tagot feleslegesnek tartottam és nem adtam hozza a végss egyenlethez. Igy tudtam elérni
azt az illesztési pontossagot, ami az abréan is lathato, ahol egyik paraméter fliggvényében

sem tapasztalhatunk kiugro névekedést a két effektiv hémérséklet kozti kiilonbségben.
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LSST Szamolt és illesztett effektiv homérséklet kozti kiilonbség szin alapjan
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15. abra. Az interpolélt, valamint a legjobban illeszked§ fiiggvénybdl szamolt effektiv hé-

mérséklet értékek kiilonbsége a szin, a fémesség, valamint a log g fliggvényében abrazolva
az LSST égboltfelmérs program esetére. Az fels§ abran a szinskéla a log g, a k6zépsé és

az alsd abran az Ag extinkcio értékének az illesztés pontossagara kifejtett hatasat szem-

lélteti.
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Az eltérés log g-t6l valo fiiggésének csokkentésének érdekében be kellett vezetnem ma-
gas rendi vegyes tagokat, ahol a log g az els, az u—y pedig magasabb rendd hatvanyokkal
is szerepel. Ezek alkalmazaséval viszont jelentGsen csokkent a log g okozta eltérés az ef-
fektiv hémérsékletekben.

Az is latszik, hogy esetenként 100—150 K eltérés is megfigyelhets az illesztett és az in-
terpolaciobol szamolt effektiv hémérsékletek kozott, azonban a hémérséklet-kiilonbségek
szorasa 29,39 K-nek adddott. Ez nem jelent problémat, ugyanis ezek az értékek mar az
APOGEE éltal meghatarozott effektiv hémérsékletek hibajanak (50—150 K) a nagysag-
rendjébe esnek (Jonsson et al. 2020), vagyis ennél sokkal pontosabb illeszkedést elérni
az eredeti adatok hibaja miatt nem lehetséges. Kijelenthetem tehét, hogy talaltam egy
Osszefiiggést, amely megfelel§ pontossaggal leirja, hogyan fiigg az effektiv hGmérséklet a

szint6l, a fémességtdl és a felszini gravitaciotol.

5.4. A Roman-trtavcsé szin és effektiv hémérséklet kozti osszefiig-

gésének illesztése

Az el6z6 alfejezetben leirtakhoz nagyon hasonldéan elvégeztem a szinindex és az effektiv
hémérséklet kozti korrelédcido meghatarozasat a Roman-tirtavess jovébeli adataira is. A
Roman esetében is megvizsgaltam ugyanazokat a lehetséges modellfiiggvényeket, és itt is
az a fliggvény bizonyult legalkalmasabbnak az interpolaciobol szamolt adatok illesztésére,
amelyet az LSST esetében is leirtam.

A[16] abran lathato a Roman-tirtavess altal alkalmazott F062—F213 szinindex fligg-
vényében az effektiv hémérséklet. Az abran feltiintettem az illesztésbdl kapott legjobban
illeszkedd fiiggvényt is, amely képes leirni a két mennyiség kozotti korrelaciot. Vizuali-
san is megfigyelhets, hogy az illesztett gorbe jol illeszkedik az interpolalt adatpontokra.
Az egyenlet az illesztésb6l meghatéarozott Gsszefliggés a Roman-tirtavesé F062—F213
szinindexe és az effektiv hémérséklet kozott. Befolyédsolja a korrelaciot a fémesség és a

felszini gravitacio is, igy ezek is megjelennek az egyenletben.

Tug =ag + ap - (F062 — F213) + ay - (F062 — F213)* + a3 - (F062 — F213)?
+ ay - [M/H]? + a5 - [M/H] + ag - log(g)? + az - log(g) + as - [M/H]| - log(g)
+ ag - [M/H| - (F062 — F213) + aqo - log(g) - (F062 — F213) (3)
+ ap; - log(g) - (F062 — F213)? + a5 - log(g) - (F062 — F213)?
+ a3 - log(g) - (F062 — F213)* + a4 - log(g) - (F062 — F213)°
Az egyenletben szerepl6 konstansokat az illesztés soran hataroztam meg, azok értékét

afpl tablazat tartalmazza. Ebben az esetben is sziikség van az Osszes tagra az egyenlet-

ben, ugyanis az illesztési konstansok koziil egyik sem lett nagyon kicsi, amikor az LSST
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16. abra. A Roman-trtavesd szin és effektiv hdmeérséklet kozti Osszefliggését szemléltetd
abra. A grafikonon abrézoltam a két paraméter kozti Osszefiiggés illesztésekor legjobban
illeszkedd fliggvény gorbéjét. A bal oldali 4bran a szinskéla az Ag extinkcio értékét jellemzi

az egyes csillagokra.

ao ay (05} as ay as Qg ay
10286,29 | —6270,33 | 2384,12 | —350,57 | —38,31 | —442,36 | —21,59 | —163,86
as Qg aio an a2 a3 a4
45,87 | 106,13 | 740,87 | —784,82 | 533,63 | —207,69 | 32,57

5. tablazat. Az illesztett modell konstansai a Roman szin és effektiv hémeérséklet kozti

Osszefliggést meghatarozo egyenletben.

helyett a Roman adatait illesztettem. A konstansokon kivil itt is figyeltem a [I7] abra
viselkedését, amely azt szemlélteti, hogy az illesztett és az APOGEE éltal meghatéarozott,
adott szinhez, fémességhez és felszini gravitacid értékhez tartozo effektiv hémérsékletek
kiilénbsége hogyan valtozik a kiilonbo6z6 paraméterek fliggvényében. Az abran lathato,
hogy egyik paraméter fliggvényében sem valtozik jelentésen a két érték kozti kiilonbség.
Az extinkci6 szerinti szinezés miatt azonban az figyelheté meg, hogy a kozel 0 Ag értékkel
rendelkezd csillagokra az illesztésbdl kapott effektiv hémérséklet nagyobb lesz, mint az
interpolaciobol szarmazo. Ez azonban nem bir fizikai jelentéssel, pusztan csak arrol van
sz0, hogy az illesztéskor a csillagok extinkcioja 0 és 0,1 kozott valtozik, igy a két szélsGér-
ték kozott helyezkedik el nagyjabol az illesztett fliggvény is. Ez a[I6] abran is latszodik,
hogy az adatpontokbdl allo sav kdzepénél halad az illesztett gorbe, és a gorbe alatt a kék,
a gorbe felett a piros pontok helyezkednek el.
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Roman Szamolt és illesztett effektiv homérséklet kozti kiilonbség szin alapjan
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17. abra. Az interpolélt, valamint a legjobban illeszked6 fiiggvénybdl szamolt effektiv ho-
mérséklet értékek kiilonbsége a szin, a fémesség, valamint a log g fliggvényében abrazolva
a Roman-tirtavess esetében. Az elsG abran a szinskila a log g, a masodik és harmadik

abran az Ag extinkcié értékének az illesztés pontossagara kifejtett hatéasat szemlélteti.
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Ezen az abrén is latszodik, hogy az effektiv hémérsékletek szorasa az APOGEE altal
mért effektiv hémérsékletek hibajahoz hasonlé nagysagu, pontosan 33,70 K, emiatt ugy
veszem, hogy elértem a bemeneti adatok altal megengedett maximaélis pontosségot az il-
lesztésnél. Ezzel az altalam illesztett fiiggvénnyel a jovében a Roman-tirtavess altal észlelt
csillagokra egyszertien meg lehet hatarozni a csillagok egyik legfontosabb paraméterét, az
effektiv hémérsékletet, ha tudunk becslést adni a fémességre és a felszini gravitaciora,
valamint hogyha az adott csillagra az F062 — F213 szin 1 és 2,5 kozotti értéknek adodott

a mérés soran.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom keretében a Gaia és az APOGEE altal kozosen észlelt csillagok esetére vé-
geztem el a Gaia, a 2MASS, az LSST és a Roman-tirtavess szinszlirdire szintetikus magni-
tadok meghatarozéasat, a James Webb trtavesé fluxuskalibracidjahoz kifejlesztett BOSZ
elméleti szinképadatbazis segitségével. A Gaia és a 2MASS égboltfelmérd programokat
arra hasznaltam, hogy az altalam alkalmazott moédszert ellenérizzem és megvizsgaljam,
hogy képesek-e az interpolaciobol szarmazoé szintetikus adatok kell6 pontossaggal repro-
dukalni a mérésekbdl szarmazé BP, G, RP, J, H és K magnitidokat. Arra jutottam, hogy
kiilénboz6 kritériumok szerint sziirnom kell a csillagokat, valamint az Ag extinkcio ér-
tékét 0,1-ben maximalizaltam. Miutdn megbizonyosodtam arrél, hogy mindkét program
esetén kell6 pontossaggal visszakaptam a mérési eredményeket minden szin és abszolut
magnitido esetében, arra kovetkeztettem, hogy a moédszer alkalmazhato az LSST és a
Roman-trtavess szintetikus magnitudodinak elGallitaséara is.

Az LSST és a Roman-tirtavess olyan nagyszabésu égboltfelmérd programok, amelyek
nagyban hozzéjarulnak majd a galaxisunk és az univerzum megértéséhez. A munkam
soran & célom az volt, hogy a két jovGbeli égboltfelmérs program kivéilasztott szininde-
xei és az effektiv hémérséklet kozott pontos korrelaciot taldljak. Egy ilyen Osszefiiggés
segitségével ha egyszert becslést adunk a metallicitasra és a felszini gravitaciora, pusz-
tan a szinindexbdl kénnyedén kiszamolhatd tobb milliard csillag effektiv hémérséklete,
amely a csillagok egyik legalapvet6bb paramétere. A szintetikus magnitidokat a Python-
ba beépitett RBF interpolacioval végeztem el a BOSZ spektrélis adatbazis segitségével.
Ezzel a modszerrel kiszamoltam az LSST és a Roman-tirtavess szintetikus szin és abszo-
lit magnitudo értékeket, majd pedig kiillonb6zé tipusi modellfiiggvényeket illesztettem
az adott szinindexhez tartozé effektiv hémérséklet értékekre. Mivel a csillagok fémessége
és a felszini gravitacidja is hatassal van az effektiv hémérsékletre, ezeket a mennyiségeket
is hozzdadtam a modellfiiggvényhez. Sok lehetséges fliggvény probaillesztése utan arra
jutottam, hogy a és egyenletek képesek legpontosabban leirni a két mennyiség
kozti korrelaciot. Az illesztett egyenletbdl széamolt és az APOGEE éltal mért effektiv
hémérsékletek kiillonbségének a szorasa az APOGEE hémérsékletek hibajanak hataran
beliil van, igy kijelenthets, hogy kell6 pontossdggal sikeriilt elvégeznem az illesztést az
adatpontokra. Az altalam meghatarozott két Osszefiiggéssel a jovében az LSST és a
Roman-trtavess altal észlelt csillagok u—y és F062—F213 szinindexeibdl tébb milliard

csillag effektiv hdmérséklete egyszert behelyettesitéssel meghatarozhato.
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Sajat eredmények

e A dolgozatom célja az volt, hogy két nagy jovébeli égboltfelmérs program, az LSST
és a Roman-tirtavess esetére ketts, a jovében altaluk alkalmazott sziirén keresztiil
mért magnitidobol konnyedén meghatarozhato legyen a csillagok effektiv hGmérsék-

lete, amely a csillagaszat kulcsfontossagt paramétere és nehezen meghatarozhato.

o Az effektiv hémérséklet és a szin kozotti Osszefiiggések meghatéarozasahoz az APO-
GEE spektroszkopiai égboltfelmérs program altal mért effektiv hémérsékleteket
hasznaltam fel. Az LSST és a Roman-tirtavesd esetében a mérési eredmények hianya

miatt a BOSZ spektralis adatbazisbol szamolt elméleti szineket hasznaltam.

e Ezeket a magnitudoértékeket Python felhasznélasaval RBF interpolacioval megha-
taroztam az APOGEE és a Gaia altal kozosen észlelt csillagok egy részére. A dol-
gozatban leirtak alapjan a sziikséges sziiréseket elvégeztem az adatsoron, és az igy
kapott 67664 csillag APOGEE program altal meghatarozott atmoszferikus paramé-

tereit hasznaltam fel az interpolaciohoz.

e Az interpolacio elss 1épéseként sikeresen reprodukaltam a Gaia és a 2MASS égbolt-
felmérd program &altal mért magnitudo értékeket, igy egy olyan modszert kaptam,
amellyel ezeknek a csillagoknak barmelyik jov6beli égboltfelmérd program sziirGiben

mért szintetikus magnitido értékeit el6 tudom allitani.

e Ett6l kezdve rendelkezésemre élltak a szintetikus szin és az APOGEE effektiv hé-
mérsékletek és elkezdhettem a két paraméter kozti korrelacionak a meghatéarozasat.
Ezt illesztéssel végeztem el figyelembe véve azt, hogy az effektiv hémérséklet értékeét

a felszini gravitacio és a fémesség is befolyasolja.

e Pythonban az illesztéseket kiilonboz6 probafiiggvényekkel végeztem, amelyek a fel-
szini gravitaciotol, a fémességtdl és a szintdl fliggd tagokat tartalmaztak a dolgozat-
ban leirtak szerint. A megfelels fiiggvény kivalasztasakor figyeltem, hogy a harom

paraméter hogyan befolyésolja az illesztett és az APOGEE hémérséklet kiilonbségét.

e Az LSST és a Roman-tirtavess esetére is sikeresen elvégeztem az illesztéseket és két
olyan Osszefiiggéshez jutottam, amellyel a jovében ezen két égboltfelmérd program
mért szin értékeibdl konnyen és gyorsan effektiv hémérsékletet lehessen szamolni,

ha ismerjiik valahonnan a felszini gravitaciot és a fémességet.
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