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Kivonat

A gémbhalmazok a csillagok gravitaciésan kotott, gombszimmetrikus, kozpont felé stirtis6d6
csoportosuldsai, melyek néhany tizezertol a milliés nagysagrendig tartalmazhatnak féleg idos, fém-
szegény, I1. populécids csillagokat. A halmaztagokra felrajzolhato szin-fényesség diagram a halmaz
csillagainak fejlodési allapotairdl arulkodik. Az izokrén a csillagfejlodési vizsgalatok sordn hasz-
nalt elméleti modell, mely a szin-fényesség diagramon az azonos koru, de eltér6é tomegi csillagokat
0sszekoto gorbét jeloli.

Munkam soran a Gaia tirtavesé DR3 adatbazisanak, valamint a Hubble tirtavesé méréseinek fel-
hasznalasaval 57 Tejutrendszerhez tartozé gombhalmaz szin-fényesség diagramjara a MESA csillag-
fejlodési kod MIST (MESA Isochrones and Stellar Tracks) elméleti izokronjait illesztettem. Mivel a
modszerem egy négy paraméteres illesztés, igy a pontos életkor meghatarozasa mellett a fémesség,
tavolsagmodulus és vorosodés értékeire is becslést tudtam adni.

Mivel a Gaia tirtavesé nemcsak egy kitlintetett iranyban észlel, hanem az egész Tejutrendszert
térképezi fel, a galaxisunk kiilonboz6 iranyaiban lathaté gémbhalmazok vizsgalhatdéak. Ez tette
lehetové, hogy olyan gombhalmazokat is vizsgaljak, amely a galaktikus dudorhoz kozel helyezkednek
el. Ebben az esetben a siirii csillagmez6 miatt a klasszikus radialis profil médszer nem alkalmas
halmaztagsag vizsgalatra, igy egy gépi tanulasi modszerhez folyamodtam.

A Gaia és Hubble adatokra valé illesztések 6sszehasonlitasa mellett az eredményeimet a szakiro-
dalomban fellelhetd értékekkel is Gsszevetettem. Ennek soran jutottam arra, hogy az irodalomban
egyébként elterjedt, vizualis alapon torténo izokronm illesztés helyett egy matematikailag pontosan
definidlt modszerrel, homogén moédon illesztett izokronokat vizsgaljak. Ennek érdekében kidol-
goztam egy sajat, automatizalt és reprodukdlhaté modszert az illesztésre. Ehhez a szin-fényesség
diagramok csillagai altal hordozott informéciét kiilonboz6é numerikus moédszerekkel | tomoritve”
létrehoztam egy, az adatsorra jellemz6 gerincvonalat. Adott gombhalmaz szin-fényesség diagram-
jara valé izokron illesztés problémaja igy tehat redukaldodott két egyenes legjobb illeszkedésének

probléma&jara.
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1. Bevezetés

A csillagok forrd, gazbdl és plazmabdl allo, nagy tomegili, gdbmbszerl égitestek. Olyan csillag-
kozi felh6kben keletkeznek, amelyek tobbnyire molekularis hidrogénbdl allnak, nagyon kis résziiket
alkotja por, ami altalaban grafit-, jég- vagy szilikdtszemcsékbdl all. A csillagok életiik sordan kii-
16nbo6z6 fejlédési szakaszokon mennek keresziil, melynek jellemzoit elsosorban a kezdeti tomegiik
hatérozza meg. A Hertzsprung-Russell-diagram (réviden HRD) az az ébra, amely ezt kivdloan
képes szemléltetni, sokan a csillagaszat legfontosabb grafikonjanak tartjak. A diagramon a csil-
lagok homérsékletének fiiggvényében (jobb oldali irdnyba csokken) van &brazolva a fényességiik
(felfelé n6). Ezt szemlélteti az [l abra. A dolgozatban részletezem, hogy a csillagok keletkezésének
és fejlodésének fizikdja hogyan alakitja ki a HRD-n megfelel6 agakra bonthatd szerkezetet

mary és mtsail) [2011]). Azt is bemutatom, hogyan lehet a fizikai tulajdonsiagokat ismerve ezen a

csillagpopulaciokat megvizsgalni észlelési adatokra illesztett numerikus modellek segitségével.

1.1. GCsillagok és csillagfejlodés

A kilonbo6zo agak a csillagok fejlodési szakaszanak kiilonb6zo allomasait jelentik. A legnépesebb
ezek kozil a fosorozat, amely a diagram bal fels6 sarkatol a jobb alsé sarokig huzédik. Vizsgaljuk
most meg kozelebbrdl a fésorozaton levé csillagok tulajdonsagait! A csillagok tomegiiktdl fiiggd
magassagban jelennek meg a fésorozaton (ez a HRD-n a nullkort fésorozat, angolul ZAMS, azaz
Zero Age Main Sequence). A f64g jobb als6 sarkaban talaljuk a kis tomegii voros torpecsillagokat,
kozépen a Nap-tipusu csillagokat, a bal felsé sarokban pedig kékesfehér csillagokat, amik mar igen
nagy tomeggel rendelkeznek. A jobb fels6 sarokban a fésorozatbdl felfele ivelve az oriasag tertil
el. Ez a csillagfejlédés egy olyan szakasza, ahol mar a nehezebb elemek fuzidja zajlik a magban,
egészen a szénig. Ef6lott hizodik a szuperdrias-ag, ahol mar a nehéz elemek fuzidja egészen a vasig
megy el. Mindentdl jol elkiilontilve talaljuk a bal alsé sarokban a fehér torpéket, melyek neviikhoz

hiven kicsik és magas homérsékletiiek.

1.1.1. A csillagfejlodés leirasahoz sziikséges alapegyenletek

Az alabbi differencidlegyenletek segitenek leirni azt, hogy egy csillag kialakuldsdhoz milyen
egyensulyi feltételek teljestilése sziikséges, tovabba Osszefliggést teremtenek a csillag allapotjelzoi
kozott. Az elsé ilyen egyenlet a tomegmegmaradas egyenlete (1), ami Osszefliggést teremt a tomeg

(m) és a sugar (r) kozott:

om

= 4’ 1
or TP (1)
A hidrosztatikai egyensily (2) is fontos kritérium, ahol p a nyomads, p sirliség, g a gravitacios
gyorsulés.
dp M
— =-G—p= 2
B P =9p (2)
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1. dbra. Hertzsprung-Russell-diagram és annak {6 agai zold szinnel jelolve: fOsorozat, dridsag,

szuperériasag és fehér torpék. (Forrds: 2021)

A (2) egyenlet azonban nem alkalmazhaté a csillagfejlédés minden szakaszara, azokban az esetekben
a mozgéasegyenletet (3) érdemes hasznalni. Ekkor azt fejezziik ki, hogy a gdzra a nyomésgradiens
és a gravitacios erd hat.

dv_ Op

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

energia.

OL

o = 4r?e (4)

A hémérséklet valtozasara két egyenletet is felirhatunk; az els6 sugarzasi energiatranszport esetén
van érvényben (5), mig a masik konvektiv energiatranszport esetén (6).

oT 3 kpl
__ 5
or 16 acT®n (5)
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A gaz allapotegyenletére is felirhatunk egy Osszefliggést:
R 1
= —pT + ~alT* 7
p=—rT+za (7)

Ismerve ezeket az egyenleteket mér elméleti modelleket gyarthatunk a csillagfejlédés szemléltetésé-
re. A Vogt-Russell tétel értelmében a csillagok belsé szerkezetét és mérhetd paramétereit a tomeg
és a kémiai Osszetétel egyértelmiien meghatarozza.

Térjiink is ki ebbdl kiindulva a csillagok kémiai Gsszetételére. A csillagaszatban hasznalt egyik
modszer az Osszetétel jellemzésére a kiillonbozé elemaranyok hasznédlata. Mivel a vas mennyisége
konnyen mérheto a csillagok szinképében, ezért leggyakrabban a vasatomok és hidrogénatomok
aranyara szoktak hivatkozni, ha fémességrol van sz6. A definiciéban a Nap értékéhez viszonyitanak,

aminek a fémességét nullanak veszik, konvencié alapjan.

Fe/H] =g (]]\\TTF;)csillag "l <]]VVF;)® ®)

Lévén a skala logaritmikus, ha egy csillag fémessége 1, akkor az tizszer gazdagabb vasban a Napnal.

Természetesen akarmilyen mas kémiai elemre is lehet ehhez hasonléan ardanyt definidlni. A [Fe/H]
index egy j6 kozelitést ad a csillagok teljes fémességére is (Dalyal [2021)).

1.1.2. Csillagkeletkezés

A kezdeti gazfelhében akkor kezdodik el az 6sszehizddas, amikor a bels6 energia kisebb, mint
a sajat gravitacids potencidlis energiaja, ez a kovetkezd Osszefliggéssel irhatoé le, ahol a szorzéfaktor

egyenletes stirtiség esetén hasznalhato:

3GM?
Epot = R (9)

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

részecskék atlagos tomege:
3 3ETM

By = onkT = -2 10
t= " 2 (10)
A |Epot| > Eint egyenletbdl kifejezhetjik a sugarat:

nGM

—0.4.-== 11
RJ O) LT ( )

Ez a Jeans-sugér, ami azt adja meg, hogy ennél kisebb kell legyen a gazfelhé sugara ahhoz, hogy

c s ez

osszehuzodast szenvedjen el a sajat gravitacios potencidlis energidjatol. Hasonléan a sugarhoz,

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

KT\? [ 3 \?
= (2555) (i) "

Ez az osszefliggés adja meg a minimélis tomeget, ami az 6sszehtizodashoz kell. A fésorozati allapot



elétt, 10° K f616tt, a csillag kozel hidrosztatikus egyensilyi dllapotokon keresztiil zsugorodik tovabb.
Ha numerikusan megoldjuk a fent definialt egyenleteket, akkor a szamitasok jol tiikkrozik, hogy
kiilonbo6zo kezdeti tomegi csillagoknak mas befutott palyai vannak a HR diagramon.

A [2| 4abrén a csillagok kezdeti dllapotat @ jelzi, a nullkora fésorozati (ZAMS) allapotot pedig
a A, a kiillonboz6 szinek pedig kiillonb6zo tomegeket jelolnek. A palydk kozos tulajdonséga, hogy
van egy kezdeti, kozel fliggbleges szakaszuk, melynek a végén egy torés utan balra fordulnak és
ezutan fordulnak a fésorozatra. A kozel vertikalis 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,
mikézben a luminozitas csokken, hiszen a csillag atmérdje is csokken.

A [l abrardl az is leolvashatd, hogy a fésorozatra csak bizonyos feltételeket teljesito csillagok
tudnak eljutni, nem létezik 3000 K alatti homérsékleti f6sorozati csillag. Barna torpéknek nevezziik

azokat a csillagkezdeményeket, amelyek nem rendelkeznek akkora kezdeti tomeggel, hogy benniik

meginduljanak a magreakcidk (Murakozy és Ludmany], [2015]).

Amikor gravitaciés 6sszehtizodas megszinik, a csillag eléri a fosorozati allapotot, ekkor hidro-
sztatikai egyenstlyban van és allapotat az (1), (2), (4), (5) egyenletek irjék le. Felirhatjuk a dif-
ferencidlegyenletekre a kovetkezd hatarfeltételeket, hogy idealizalni lehessen a modellt: M (0) = 0,
L(0) =0, P(R) =0, T(R) = 0. A négy egyenlet a négy hatarfeltétellel egyértelmii megoldast ad
az egyenletekre, tehat elegendd a csillag kezdeti tomegét (M) megadni (vagy barmelyik mas para-
méterét, de ez a hasznédlatos) abbdl minden més paramétere (R, L, T) kifejezhets. Ezt a fentebb
emlitett Vogt-Russell tétel részletesebb megfogalmazasa.

A csillag energiatermelése a fésorozaton hirdrogénfizié altal torténik, ebben a kézponti mag
vesz részt, amely koriilbelil 12%-a a csillag 6sszes hidrogénkészletének. Ebben a kozponti mag-
ban nincs anyagkeveredés, igy a folyamat csak addig all fenn, amig a csillag fel nem éli a teljes
hidrogénkészletét. A nagyobb tomegil csillagok nagyobb intenzitdssal sugaroznak, igy hamarabb
elfogyasztjak a rendelkezésiikre all6 hidrogénmennyiséget, tehat a kisugarzott energia egyenesen
aranyos a csillag tomegével: E ~ M. Tudjuk azt is, hogy a luminozitas egységnyi ido alatt kisugar-
zott energiamennyiség: L = % Tovébbé ismert az az osszefiiggés, hogy fésorozaton L ~ M35, Igy

adott tomegl csillagok fésorozaton toltott idejét egyszerii Osszefiiggésekkel ki is lehet szamitani:
t=M2° (13)

Erre egy szemléletes példa, hogy a Napunk esetén a stabil allapot hossza kb. 10 milliard év, egy
20 naptomegl csillagé 5 mill6 év.

A kisebb tomegii (<3M) csillagok esetén a f6sorozaton a hidrogénbdl 4ll6 mag a hémérséklet-
novekedés hatdsara gyorsuld iitemben zsugorodik, majd 6sszezuhan. Ez tovabb fiiti a hidrogénbdl
allé héjat, az energiatermelés felgyorsul, a megnévekvo kozponti hémérséklet (77) hatasara a csillag
nagy mértékben tdgul (R né). A tdgulds hatdsdra a csillag kiils6 tartoményai hiilni kezdenek,
létrejon a voros orias allapot, a 2] dbran ezt % szimbélummal jeloltem. Ez az egyenstlyi helyzet
a héliumfuzié beindulasdig tart. A voros orids fazisanak végén a mag degeneralt allapotba kertil

(igy a p nem fiigg a T-tél). A hirtelen felszabadulé energia robbandsszertien inditja be az Gjabb és
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2. abra. Kilonbozo csillagok fejlodési tutjai. A csillagok kezdeti allapotat @ jelzi, a nullkora
fésorozati (ZAMS) allapotot pedig a a szimbdélum. Az x-el jeloltem azt folyamatot, amikor a csil-
lag gravitdciés Osszehizodasba kezd. Kisebb tomegii csillagokndl (narancssérga és piros gorbék)
ezek utdn a fazisok utan létrejon a voros érias allapot (¥ szimbodlum), majd bekovetkezik a héli-
umvillands (4 szimbélum). Nagyobb témegi csillagokra (z6ld és kék gorbék) a fésorozat utén a
% szimbolummal jelolt szubodrias dllapot kovetkezik, amit a voros orias allapot kovet ¢-al jelolve.

(Forras: MIST (Mesa Isochrones and Stellar Tracks; (2016]))

Gjabb fuzidkat, ez a héliumvillands (vagy hélium-héj villands). A [2[ .Abrdn ¢ jeloltem ezt, kisebb
tomegi csillagok esetén.

A nagyobb tomegii f6sorozati csillagok magjaban 1évé hidrogén atommagok hélium atomma-
gokka torténo atalakuldsa utan létrejon egy tisztan héliumbol all6 mag, melyet egy hidrogénbdl
az energiatermelés. Emiatt csokken a csillag magjdban a nyomés (p), ekkor mar nem lesz hidro-
sztatikai egyensilyban a csillag, és gravitacios Osszehuzddasba kezd. A 2] dbran x-el jeloltem a
folyamatot. Emiatt felmelegedik a vékony hidrogénburok és beindul a magftuzié. Ekkor éri el a
csillag a szubdrias allapotot, melyet a [2| abrdn a nagy tomegi csillagok esetén ¥ szimbdélummal
jeloltem. A csillag viszont nincs sugdrzasi egyensilyban, a voros ériasag fele mozog (RGB — Red

Giant Branch), ¢ alakkal jelolve a nagytomegi csillagok esetén ezen &g kezdetét.



1.2. Gombhalmazok

A gombhalmazok neviiket jellegzetes gombszimmetrikus alakjukrol kaptak. Olyan csillagok cso-
portosulasat jelenti, amelyek dtlagosan 10° — 10° csillagot tartalmaznak és a tagok egyre siirtibben
helyezkednek el a halmaz kozéppontja felé kozeledve. A centrum sok esetben pedig olyannyira stirt,

hogy a Foldrol nézve kisebb tavesovel a halmazt nem is tudjuk kiilondllé csillagokra bontani. Jelen-

leg 168 gobmbhalmazt ismeriink (Baumgardt és Vasiliev] [2021]), melyek a Tejitrendszer haldjaban

helyezkednek el, eloszlasuk gombszimmetrikus a galaxismag koriil, ellipszis palyakon keringenek,
sebességiik pedig jelentésen eltér a korongbeli sebességektol. Az idésebb gombhalmazok, melyek kis
fémtartalmuiak, a galaxisunk centrumatol tavol, mig a fiatalabbak, melyek fémtartalma magasabb,
a centrumhoz kozel helyezkednek el , .

Tobbnyire oreg, II. populaciés csillagok alkotjak éket, melyek fémszegények. Tovabbi érde-
kesség, hogy akadnak koztik olyanok is, melyek keringési iranya retrograd a Tejutrendszerben
levé objektumok keringéséhez képest. Kialakulasuk mindmaig nem teljesen egyértelmiien megér-
tett folyamat. A legtobb esetben azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a csillagaik egyidében
keletkeztek.

Elofordul viszont, hogy két populaciéra oszthatok a gombhalmaz csillagai, mert a csillagke-
letkezés két (egymést gyorsan kovetd) hulldmban zajlott, és emiatt a kémiai Gsszetétel is eltér.
Feltételezhetden tigy alakult ki benniik az 1j keletkezési hullam, hogy egy csillagkézi molekulafel-
hével tutkoztek a gombhalmazok (Harris és Zaritsky], 2009)). Galaktikus gombhalmazok esetén az

elmult 10 év megfigyelései tobbféle csillaggeneracid jelenlétét mutattak ki, mely arra utalhat, hogy

tobb, egymast koveté hullimban zajlhatott benniik a csillagkeletkezés (Monelli és mtsai., [2013

[Bastian és Lardo| [2018). Altaldban két generéciot figyeltek meg, de a legnagyobb gombhalma-

zokban (pl.: w Cen) t6bbszoros csillagpopulaciok is kimutathaték (Tailo és mtsail [2016]). Mivel

a gombhalmazokban nagyon nagy a csillagstiriiség, kialakulhatnak tn. kék csellengék, amelyek
olyan fésorozati csillagok, amik a szin-fényesség diagramon a leforduldsi pont utan helyezkednek

el tehat kékebbek és fényesebbek, mint tarsaik. Jelenlegi elméletek szerint, ezek 6sszeolvadt kettos

csillagrendszerekben alakulnak ki (Piotto és mtsail [2004]). Els6 kozelitésben izokron illesztés esetén

feltehetiink homogén populaciét, de a specidlis eseteket kiilon kell vizsgalni. Kutatasom soran a

kivalasztott halmazok egy populdciéval rendelkeznek.

1.3. Szin-fényesség diagramok

A fentebb emlitett Hertzsprung—Russell-diagram egyik valtozata a szin-fényesség diagram (ro-
viden CMD, azaz color-magnitude diagram). Ebben az esetben a diagramon hémérséklet helyett a
szinindex szerepel, ami két killonboz6 sziirovel mért fényességérték kiilonbségét jelenti. A fiiggdleges
tengelyen a luminozitas helyett a magnitidoban mért fényességértékek szerepelnek. Gombhalma-
zok vizsgalatanal feltehetjiik, hogy a benne levé csillagok azonos tavolsagra vannak a megfigyel6tol,
tehat abszolit magnitido helyett elegendo a latszo fényesség értékeket venni, és ezeket abrazolni a
fiiggoleges tengelyen.

Az[3] abra szemlélteti azt, hogy milyen tipusu csillagokat tudunk megfigyelni altalaban a gémb-

halmazokban. Gémbhalmazok esetén feltételezziik, hogy a halmazt alkoté csillagok idoben ugyan-
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3. abra. Az M55 gémbhalmaz szin-fényesség-diagramja. Az abran kivehetéek a gémbhalmazban
levé csillagok, amelyek kiillonboz6 életszakaszban vannak. (Forrds: B.J. Mochejska, J. Kaluzny,
Swope Telescope, sajat forditas)

akkor nagyjabol azonos 0Osszetétellel keletkeztek. Tehat a csillagoknak csak a kezdeti tomegiik
kilonbozik. Megfigyelhetd a [3] dbréan, hogy a nagyobb tomegii csillagok hamarabb elvilnak a
féagtol, ezt a pontot nevezik lefordulasi pontnak (MSTO — Main Sequence Turnoff).

1.4. Izokréonok

A csillagfejlédési modellek a korabbi részben felsorolt egyenleteket oldjak meg egydimenzioban.
Ezek segitségével feltérképezhetjiik azt, hogy a kiillonbozé fejlodési szakaszok soran hogyan val-
toznak a csillag allapothatarozoi. Ehhez sziikségiink van arra, hogy idoben nagyon sok pontban
kiszamitsuk, hogy hogyan valtoznak a kezdeti érték fiiggvényében az allapotjelzék. Ha sok pont-
ban kiszamitjuk ezeket, akkor a pontokat Gsszekdtve megkaphatunk egy csillagfejlodési utat. Egy
csillag élete soran a HRD-n bejart utjat tehat elsdsorban a tomege hatarozza meg. Emiatt van az,
amit mar kordbban is észrevehettiink, hogy az azonos koru csillagok a grafikon kiilonb6z6 helyein
jelenhetnek meg, kezdeti tomegiiktol fiiggéen.

Ha tobb csillagfejlodési utat egymas mellé helyeziink szorosan, és jeloljik azokat a pontokat
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(b) Izokrén illesztése az id6ben azonos pontokra.

4. abra. Csillagfejlédési utak transzformalasa izokrénna (Forrds: MIST (Mesa Isochrones and

Stellar Tracks; (2016))).

is, ami alapjan meghatarozuk a gorbét, akkor illeszteni tudunk az idében azonos pontokra is egy

elméleti gorbét, ezt hivjuk izokrénnak (izo — azonos, kronosz — kor). A ] (a) dbran lathatjuk a

szorsan elhelyezked? csillafejlodési utakat, szines @ szimbdélumokkal pedig az idében azonos fejlédési

szakaszokat, mivel mas a kezdeti tomeg minden csillagfejlodési itndl, ezért ezek a pontok méshol

helyezkednek el, viszont ezekre is lehet egy gorbét illeszteni, ezt lathatjuk az abra (b) részén, és ez

lesz maga az izokrén. Egy izokron tehat a szin-fényesség diagramon az azonos fémességii és életkori

csillagokat koti 0ssze, és lehetové teszi egy idoben keletkezett csillagpopulaciok vizsgalatat.
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2. Felhasznalt adatok

A csillagészat az utébbi évtizedekben olyan korba lépett, ahol az észlelési adatok pontossaga
sok esetben joval megel6zi az elméleti modelljeink pontossagat. Ez azt jelenti, hogy ha pontosabb
asztrofizikai paramétereket akarunk meghatarozni csillagok esetén, akkor ez mar nem az trtaveso-
veink pontossagan mulik, hanem a mérési adatok feldolgozasan, ami pedig az elméleti modelljeinkre
és szamitogépes szimulacidinkra tamaszkodik. A folyamatosan névekvo adathalmazok elemzésének
érdekében meg kell bizonyosodnunk arrél, hogy az elméleti modelljeink jol miikodnek-e ahhoz,

hogy hasznalatukkal helyes eredményeket és kovetkeztetéseket tudjunk megfogalmazni. Az altalam

hasznalt csillagfejlodési modellek és izokronok pontossaganak korlatozottsagairél|[Joyce és Chaboyer]

(2015) cikkében olvashatunk.

2.1. A Gaia tlirtaveso és a DR3 katalogus

A Gaia {irtdvesovet az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency — ESA) inditotta tt-
jara azzal a céllal, hogy meghatarozza tobb mint egymilliard csillag asztrometriai, fotometriai és
spektroszkopiai jellemzoit, ezaltal 1étrehozva az ismert csillagok tulajdonsagaibél a valaha volt leg-
nagyobb pontossdgu adatbazisat. A Gaia 2022-es, harmadik adatkozlése (a két részletben kiadott
EDR3 és DR3) tobb mint 1,8 millidrd csillagrél tartalmazott adatokat, amellyel mér igen részletes

képet tudott festeni a Tejutrendszerrdl és galaxisunk kozmikus kérnyezetérél (Gaia Collaboration|

(s mtsai.} 2016 2021). Ez a katalogus a 2014. julius és 2017. méajus kozotti idészak méréseit fogalja

magéba, ami kozel 34 hénapnyi eredmény. Ezzel szemben az elsé adatkozlés (DR1) a 14 hénapnyi,
a masodik (DR2) pedig 22 héonapnyi mérést foglalt magdba. A Gaia {irtdvesére méltan szoktak
asztrometriai tirobszervatériumként hivatkozni, hiszen nem csak egy egyszeri tavesérol van szo. A
fedélzeten egy 106 CCD-bdl all6 kamera all, amibol 62 asztrometriai paramétereket meghatarozo
célokra van fenntartva, 14-et alacsony felbontasu spektrofotometriara hasznalnak (ebbél 7 piros és 7
kék fotométer), a tobbi 12 kamerédval kozepes felbontast spektroszkopiai megfigyeléseket végeznek.
A Gaia fotometriai rendszere haromféle tartomanyban rogziti a csillagok fényességértékét, ezek
rendre a G (fehér fény), Gpp (kék) és Grp (vOros), ezen sziir6k ateresztési fiiggvényei a [5l abran
lathatéak (Riello és mtsai.l [2021]).

2.2. Adatok és bevezetett korrekciok

Az elemzést el6szor az M92 és az NGC 5897 gombhalmazokra végeztem el, mert a jelenlegi iro-
dalomban ¢k tartoznak a legtobbet vizsgalt és elemzett halmazok kozé (Koch és McWilliam| [2014}
[Ying és mtsai] 2023). A kivdlasztott gdmbhalmazaim esetén a SIMBAD[] adatbdzisban megkeres-

tem a halmaz égi koordinatait (deklinaci6 (0) és rektaszcenzié (o)) és sajatmozgias komponenseit

(deklinécié iranyt komponens (us) és rektaszcenzid irdanyd komponens (p,)). Tovabba az Aladin

Liteﬂ program hasznéalataval megnéztem az égen valé elhelyezkedésiiket, és megbecsiiltem a lat-

Ihttp://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
’https://aladin.cds.unistra.fr/AladinLite/
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5. dbra. A Gaia lirtaveso szinsavjainak ateresztési fiiggvényei a DR3 katalogus alapjan kalibralva.
A sziirke vonalak az Osszeszerelés idején mért dteresztéseket jelzik. (Forras: [Riello és mtsai.| (2021)),
sajat forditas)

sz6 atmérojiket, hogy adott sugart kéron beliil lekérhessem az adatokat a Gaia adatbazisbol. Az
tablazat 0sszefoglalja a két gombhalmaz alapadatait, ezt a késébbiekben tovabbi halmazok esetén

kikerestem, hogy az 6k adatait is le tudjam kérni az adatbazisbol.

Gombhalmaz a (fok) J (fok) lo (mas/év) s (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.

A lekért adatokon halmaztagsag sziirést végeztem [Bustos Fierro és Calderon| (2019) médszerei

alapjan, illetve feltérképezem a kiilonbo6z6 instrumentalis effektusokat. Ebbe beletartozik az eszkoz

pontatlansagabdél adédd mennyiségek korrekcidja, a tavolsagmodulus szerepének felmérése, vala-

mint a csillagk6zi vorosodés és extinkeio feltérképezése (Baumgardt és mtsai.} [2019; [Wang és Chenf

2019)). Szamos gombhalmaz esetén ugyanis csillagkozi por all a fény utjaban, emiatt a gombhalmaz
egyes csillagait vorosebbnek latjuk.

Els6 lépésként a Gaia adatbazisb6[]lekértem ADQL (Astronomical Data Query Language) nyelv
segitségével az M92 és az NGC 5897 halmazok kozéppontjatol 5 ivperc sugaron beliili csillagok aszt-
rometriai és fotometriai jellemzéit (az EDR3 katalogusbol): ezek kozé tartozott a source_id (a csil-
lag azonosité szdma), ra (rektaszcenzid), dec (deklinicid), parallax (parallaxis), pmra (sajatmoz-

gds rektaszcenzi6 komponense), pmdec (sajatmozgds deklindcié komponense), phot_g_mean_mag

3https://gea.esac.esa.int/archive/

13


https://gea.esac.esa.int/archive/

(G savban magnitidé értékek) , bp_rp (szinindex).

Mivel igy méar minden paraméter a rendelkezésemre allt, a kovetkezo 1épés, a CMD kirajzolasa
kovetkezett, melynek eredménye a6 dbrén lathaté. Egy gombhalmaz nemcsak onnan azonosithato,
hogy a csillagok az égen egy adott gombszimmetrikus térrészen csoportosulnak, hanem a halmaz
tagjainak azonos sajatmozgassal is rendelkeznitik kell. A lekért csillagok sajatmozgasa alapjan tehat
halmaztagsag szlirést lehet végezni annak érdekében, hogy a CMD-n felrajzolt csillagok kozotti
elotér- és hattércsillagokat kisziirjiik, ezaltal ,tisztitva” az adott halmazra vett mintankat. Mivel
mar a Gaia archivumban a lekérésnél figyelembe vettem a deklindcids és rektaszcenzids értékeket,
csak a sajatmozgast megadd deklindcids és rektaszcenzids értékekre hagyatkozhattam ebben az
esetben.

A sajatmozgéas abrat ugy készitettem el, hogy minden csillagot a két sajatmozgas paraméteré-
nek megfelelen feltiintettem egy abran. Itt mar észreveheto volt, hogy azon csillagok, amelyek egy
adott érték koriil szorosan csoportosulnak, azok lesznek a halmazom tagjai. A SIMBAD adatbézis-
bol kikerestem a halmaz sajatmozgas komponenseit, és ezt is feltiintettem az dbran. Ilyen abrakra
példa a[f} dbra az NGC 5897 esetén.

Ezek utan egy olyan kort vettem fel, ami magaba foglalta a legtobb csillagot, és melynek kozép-
pontjat a halmaz sajatmozgas komponensei adtak meg. A kort felosztottam tetszdlegesen vastag
koncentrikus gytirtikre, ahol azt vizsgaltam, hogy a koézéppontdl kifele haladva hogyan valtozik a
csillagok szama. Ehhez mindossze annyit kellett tennem, hogy a csillagok szamat normaltam az
adott gytirii tertiletével (ezek a bin értékek mértékegység nélkili kvalitativ mennyiségek). Ezeket
az értékeket dbrazoltam a csillagok szdmdnak fiiggvényében a |7} dbrén, Igy adott gombhalmazra
mindig meg tudtam hatdrozni azt a pontot, ahol a csillagok szama belesimul a héattérbe (a derivalt
értéke nem haladja meg a -400-as kiiszobértéket), és ez alapjan tudtam behatarolni a kort, amibe
esO csillagok mar a halmaz részei voltak.

A korrekcidk bevezetése utan a szin-fényesség diagram lathatéan letisztultabb lett, azonban a
lefordulasi pont koriill még mindig latvanyosan zajos volt az adat. Ezt a problémat szisztematikus
hibak kisziirésével oldottam meg. A Gaia adatbazishoz tartozé kiegészité cikkek kozott részletesen

taglalva van, hogy a halvany voros csillagok esetén egy feliilbecslés torténik adott szlirok esetén

a Gpp magnitido értékekre (Riello és mtsail [2021)). Ezért még a Gaia adatbazisban a feltételek

kozé besziirtam azt a feltételt, hogy a 20,3 magnitidénal halvanyabb csillagokat ne kérje le. Igy
kaptam meg a végso letisztult szin-fényesség-diagramokat, amik a[§] dbrén lathatéak, és amire mar

izokrént lehet illeszteni.

2.3. Hubble tlirtaveso adatai

A kutatasom soran elsodlegesen Gaia tirtavesé adataibol gyartott szin-fényesség diagramokat
vizsgaltam, viszont ez szerettem volna kibdviteni mas trtavesovek adatbézisabdl vett adatokkal
is. A Hubble trtavesé adatai azért adodtak kézenfekvonek az Osszehasonlitdsra, mert a Gaia
urtavesohoz hasonléan, a lathatd tartomanyban is végzett észleléseket. Tovabbi motivacié volt
az is, hogy a Hubble tirtavcsé esetén mar kész adatbazisok allnak a rendelkezésiinkre, amiben

a killonb6z6 instrumentalis effektusok kiszilirését és a halmaztagsag sziirést mar elvégezték. A
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6. abra. Szlrés elotti szin-fényesség-diagramok, Gaia DR3 katalogus adatainak alapjan.

Hubble Legacy Archive (HLA) célja, hogy 6sszegytijtse a Hubble tirtaves6tol szarmazoé tudomanyos
eredményeket egy online, mindenki szamara elérheté platformon. A HLA a Space Telescope Science
Institute (STScl), a Space Telescope European Coordinating Facility (ST-ECF) és a Canadian
Astronomy Data Centre (CADC) kézos projektje. A Hubble Source Catalog (HSC;

{és mtsai 2016)), a HLA adatbézisat hivatott kiillonbo6zé szilirések és korrekcidk segitségével egyetlen

fo katalégussa egyesiteni. A katalogus a Hubble tirtavesé miiszerei koziil a Wide Field Planetary
Camera 2 (WFPC2), Advanced Camera for Surveys (ACS) és Wide Field Camera 3 (WFC3)
adatait tartalmazza. A HSC legutolsé verzidja (V3.1, 2019. jin 26.) elérheté az alabbi linken.

A katalégushoz tartozé asztrometriai kalibraci6 [Budavari és Lubow| (2012)) cikkében részletezett

kereszt-azonositds (cross-matching) algoritmusokon alapul.

A HSC adatait a Python, Astroquery (Ginsburg és mtsail [2019) moduljanak segitségével

értem el. Az Astroquery segitségével adatokat lehet lekérdezni kiilonb6z6 adatbazisokbdl, ame-

lyeknek 1étezik internetes interfésze (ezek némely esetben lehetnek olyan weboldalak is, amiknek

nincs hivatalos programinterfésziik). A [Piotto és mtsai.| (2002)) cikkben leirtakhoz hasonléan én is
elkészitettem a szin fényesség diagramokat a HST WFPC2 kamerajanak F439W és F555W sziirdivel
készitett fotometriai adatok alapjan. Azokban az esetekben, amikor nem talaltam egy gémbhal-
mazra adatot ezekkel a szlir6kkel, akkor az F439W helyett az F438W-t, az F555W helyett pedig

az F606W sziiréket hasznaltam. A szin-fényesség diagramok esetén az X tengelyen a szinindex a

két szinsziir6 kiilonbsége van, az Y tengelyen pedig a F555W fényességérték jelenik meg.
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7. dbra. Halmaztagsag-vizsgalat az NGC 5897 gémbhalmaz esetén.

3. Az eljaras bemutatasa

Kutatasom soran az altalam kivalasztott gdmbhalmazok csillagaira meghatarozott szin-fényes-

ség diagramokra kerestem a megfelelGen illeszkedd izokront.

3.1. MIST adatbazis

Ehhez sziikségem volt kiilonb6z6 koru és fémességili izokrénok a legyartasara, amiben a MISTH
adatbazis nytjtott segitséget. A MIST (MESA Isochrones and Stellar Tracks), izokrénok és csillag-
fejlédési utak generdldasara szolgdl. Ehhez az adatokat a MESA (Modules for Experiments in Stellar
Astrophysics) csillagfejlddési kéddal kiszamolt modellhald biztositja (Dotter} 2016} [Choi és mtsai.}

2016f). Az elore kiszamolt modellek mellett egy online interpolator képes koztes paraméterekre is

létrehozni fejlodési utakat és izokronokat.

A MESA a sztellaris asztrofizika szamos teriiletéhez jarul hozza kiillonboz6 elméleti modellek
szamitasaira alkalmas kodjaival. Egyesitve a numerikus és kiilonbo6z6 fizikai elméleti modelleket,
akarmilyen csillagra képes szimuldciot gyartani. Az asztrofizika szinte Osszes aga fiigg az ilyen
csillagfejlodési modellek pontossagatol, hiszen minden olyan paramétert, amit nem tudunk direkt
modon megmérni, azt a modelljeink alapjan tudjuk kiszamitani, megbecsiilni. Izokrénok generdla-
sakor két paramétert kell megadni a programnak, az egyik a kor, a masik pedig a fémesség, ezt a
abra szemlélteti.

‘https://waps.cfa.harvard.edu/MIST/interp_isos.html
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8. dbra. Instrumentdlis effektusokra és halmaztagsagra sziirt szin-fényesség-diagramok. Szépen
lathato, hogy az el6z6 diagramhoz képest a leforduldsi pont kornyéke sokkal egyértelmiibben kiraj-
zolodik, mely nagyban segiti az izokrén illesztést.

3.1.1. Az EEP moébdszer

A MIST izokrénok csillagfejlédési utakbdl keletkeznek, az tin. EEP (Equal Evolutionary Points),
azonos fejlodési allapotok modszere alapjan, ezt szemlélteti a abra. Az izokronokat a MIST
weboldalan a Web Interpolator fiil alatt lehet legeneralni. A kod az alabbi 1épéseket végzi el, amikor

a csillagfejlodési utakbdl izokront gyart:

o Kezdetben az algoritmus veszi a kiilonb6zo kezdeti tomegi, stirtin elhelyezett izokrénokat, és
jeloli rajtuk a csillagfejlédés f6bb szakaszait, amit a bevezetésben mar részleteztem. Ezek az

elsédleges EEP pontok, amelyek fizikailag is jol definidltak.
e Az . abra a) részén megfigyelhetjik az elsddleges EEP pontokat:

— PMS (Premain Sequence) — f6sorozat el6tti allapot

ZAMS (Zero Age Main Sequence) — nullkori fsorozat

IAMS (Intermediate Age Main Sequence) — fésorozati dllapot
— TAMS (Terminal Age Main Sequence) — fésorozati allapot vége

— RGB tip (Red Giant Branch tip) — voros éridsdg cstcsa

o A masodlagos EEP pontokat gy lehet meghatarozni, hogy vessziik a csillagfejlodési utakat

és két elsddleges EEP kozott egyenld tavolsdgokra osztjuk fel az intervallumot.

o Itt az egyenld tdvolsdgra fogalom egy metrikus fiiggvény definidlasat takarja, ugyanis ennek

segitségével hatarozhatok meg a tavolsagok egy gorbén.
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(a) Kilonbozé kori izokrénok, azonos fémességgel. (b) Kiilonbozé fémességli izokrénok, azonos korral.
Fontos kiemelni, hogy minél id6sebb egy izokrén, an- Minél fémgazdagabb egy csillag, annal hamarabb tor-
nal késobb fordul le a fésorozatrél. Mivel a skéla ténik a fésorozatrdl vald levalés.

logaritmikus, a 3 és 8 milliard éves és a 8 és 13 milli-
ard éves izokrénok kozt is 5 millidrd év a kiilonbség,
mégis ahogy korban haladunk elére (és igy a f&so-
rozaton lefele) egyre nehezebben lehet az izokrénok
lefordulési pontjait egymaéstol szétvalasztani.

9. dbra. MIST adatbazissal generdlt izokrénok, két {6 tulajdonsdguk alapjan csoportositva.

o Ezutan kovetkezik az interpolacio, amit az EEP-k altal definialt racspontokra végez el a MIST
altal hasznalt algoritmus. Ez pedig arra alapszik, hogy kapcsolat van a kezdeti tomeg és az

egyenlo fejlodési allapotok kozott.

Osszefoglalva tehat, tulajdonképpen az algoritmus egy bazistranszforméciét hajt végre. A minden
pontban azonos tomegi csillagfejlédési utat, ami nem fligg kortdl, egy minden pontban azonos kori
tomegtol nem fliggd gorbévé alakitja at, ami az izokrom.

A felhasznal6 az oldalon kivalaszthatja a kezdeti paramétereket; ezekbol a legfontosabb a kor
és a fémesség. Ezen kiviil még megadhaté az is, hogy milyen koordindtarendszerben legyenek az
adatok reprezentdlva. Lévén az izokronok elméleti gorbék az alapértelmezetten legyartott adatok
lg(L) és 1g(Tur) lesznek, ahol L a luminozitas, Teg pedig az effektiv hdmérséklet. Ha a felhasznéld
ezeket észlel6i koordinatakra akarja attranszformalni, akkor magnitidoban mért fényességre és
szinindexre van sziikkségiink. Ennek kivalasztasara is van lehetéség, ugyanis az algoritmus tobb,

mint 24 kiilénb6z6 taveso szinsziirdire képes un. szintetikus fotometriai adatokat gyartani.
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(a) Elsédleges EEP pontok és megnevezéseik: PMS (Pre-
main Sequence) — f6sorozat elétti allapot, ZAMS (Zero
Age Main Sequence) — nullkort f6sorozat, IAMS (Inter-
mediate Age Main Sequence) — f8sorozati allapot, TAMS
(Terminal Age Main Sequence) — fésorozati dllapot vége,
RGB tip (Red Giant Branch tip) — voros éridsag vége.

(b) Els6 és mésodlagos (sziirke) EEP pontok. A mé-
sodlagos EEP pontok az elsédleges EEP pontok kozotti
egyenletes felosztds eredményei.

10. abra. Azonos fejlddési allapotok (EEP) mddszerének szemléletes bemutatésa.

3.2. Izokronok illesztése

Gombhalmazok koranak kiszamitéasakor feltételezziik, hogy csillagai nagyjabdl egy idében, és
hasonlé fémtartalommal keletkeztek. Minél idésebb egy adott halmaz, annal lentebb taldlhaté a
lefordulasi pont a fGsorozaton, a szin-fényesség diagramon. Ezen pont jelzi azt, hogy mennyire idds a
goémbhalmaz, hiszen a kortdl fiigg az, hogy mely tomegi csillagok nem lesznek mar a fosorozat részei
adott fémesség esetén. Tovabba fontos hangsilyozni, hogy a nagyobb tomegi csillagok révidebb
életliek, tehat gyorsabban jarjak be fejlodési utakat és idoben hamarabb hagyjak el a fésorozatot.
Ha egy géombhalmaz csillagaira megtalaljuk a megfelel6en illeszked6 izokront, akkor meg tudjuk
becstilni annak korat. Mivel az izokréonok elsosorban elméleti gorbék, koordinata-transzformaciot
kell végezni ahhoz, hogy az észlelési adatainkbol gyartott szin-fényesség-diagramjainkra tudjuk cket

illeszteni. Ehhez sziikséges ismerntink a tavolsdgmodulus képletét:

m—M=—-5+5logd+ A (14)

ahol m a latsz6, M az abszolut fényesség, d a tavolsig parszekben, A pedig a magnitidoban
mért extinkcid értéke. Az illesztés soran alkalmazott fiiggdleges eltolds segitségével lehet meghaté-
rozni, hogy a modell abszolut fényességeihez képest mennyivel volt halvanyabb a halmaz tagjainak
mért fényessége, azaz megadhaté a tdvolsdgmodulus; mig egy ferde eltolasbdl (amely tobbnyire a
vizszintes komponensre van nagyobb hatdssal) az extinkciés torvény segitségével lehet megbecsiilni,

hogy a csillag fénye mennyit vorosodott a csillagkozi anyag fényelnyelése miatt. A galaktikus dudor
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kornyékén szamos csillagkozi gaz- és porfelh6t talalunk, melyek inhomogén moédon benytlnak a
halmazok elé. Ez azt okozza, hogy a halmaz kiillonb6z6 pontjan kiilonb6z6 a vorosodés mértéke.
Ennek koszonhetéen az ilyen halmazok szin fényesség diagramjan levé csillagok sokkal nagyobb
szorassal rendelkeznek. Kutatdsomban erre nem végeztem kiilon korrekciot, de a késobbiekben
tervezek erre is kitérni.

Jelen esetben azt valasztottam, hogy az izokréont az észlel6i koordinatarendszerbe transzfor-
malom. Ehhez a MIST adatbazisban lehetéségem volt kivalasztani azt, hogy a legeneralt izokrén
kimeneti fotometriai értékei legyenek a Gaia adatokhoz igazitva. Ezutan pedig a tavolsagmodulust
hozza kellett adni a Ggp, Ggrp, G értékekhez, hogy y iranyban megfelel6 legyen az eltolas. Az
extinkciot pedig ugy korrigaltam, hogy a csillagok Gpp, Ggrp és G értékeibdl lehessen kivonni a

bevitt extinkcié értékét, ez volt az x iranyt eltolas f6 komponense.

3.3. A négy dimenzids vizualis paraméter-illesztés

A modszerem elsésorban arra alapozom, hogy a MIST modell izokréonjai a hélium-villanasig

pontosak, a horizontalis agon és az aszimptotikus oridasdgon mar fellépnek kiillonb6z6 szisztematikus

hibak (Joyce és Chaboyer] [2015). Azonban gémbhalmazok esetén az életkor meghatérozasara a

kulcsfontossagu szempont az izokrénnak a leforduldsi pontra és a voros oériasagra vald illeszkedése.
lesztéseimkor tehat egy vagast végeztem az izokrénokon is az EEP (Equal Evolutionary Point)
alapjan. Megvizsgaltam tobb esetben is, hogy a voros oriasag tetejéig, azaz a hélium villanés
fejlodési szakaszig a modellek esetén nem 1ép fel semmi hiba.

A letisztult CMD-knek koszonhetéen a megfelel6en csonkitott izokrénok illesztése az észlelési
adatokra most mar joval konnyebben megy, mint korabban. Az illesztéshez egy python programot
irtam, ahol interaktivan lehetett a MIST segitségével generalt izokronokat a Gaia adatok &ltal
meghatarozott szin-fényesség diagramokon mozgatni.

Els6 1épésben legeneraltam 24 izokront kiilonbozo életkorokra és fémességértékekre, meghata-
rozva egy kezdeti also és fels6é hatart: rendszerint 10, 11, 12 és 13 milliard éves izokrénokat, ahol
[Fe/H] € {—2,—1,0,1}. Ezek utdn megnéztem, hogy az izokrénok koziil melyik esetén &ll fenn,
hogy a leforduldsi pont alakja hasonlé a generdlt gorbe alakjahoz. Ez volt a durva kozelités mod-
szere. Fontos kiemelni azt is, hogy az izokrénok igen érzékenyek a fémességérték valtoztatasara,
erre lathatunk egy példat a [[I} 4brdn. Sok esetben mér a durva kozelitési modszernél el kellett
vetnem a nem odaillé fémességértéki izokronokat.

Ezutan pontositottam a mddszert: tovabbi izokréonokat hoztam létre a MIST segitségével, ez-
uttal viszont figyelve, hogy kozelebb legyenek egymaéshoz a gorbék, az eltéro fémességértékek kozti
kilonbséget 0,5 dex értékre moédositottam, az életkorokat pedig 0,5 millidrd éves kiilonbséggel
gyartottam le. A legvégsé finomitas soran sziikség volt fémességben 0,1 dex-el eltér6 izokrénok
generalasara. Illesztéskor tehat az izokréomok adatsorait betoltve mar egy adott izokrén esetén a
kor és fémesség adott volt, a valtoztathatdo paraméternek a tavolsagmodulus és az extinkcid érté-
kei maradtak. Két csiszka segitségével lehetett illeszteni az izokront, egyikkel a tavolsagmodulust
lehetett beallitani, tehat magat az izokront mozgattam vele, a masik pedig a csillagok eltolasaért

felelt, ez adta meg az extinkci6 értékét. Ezeket addig finomhangoltam minden esetben, amig a

20



lefordulasi pontnal meg nem talaltam vizualis valasztas alapjan megfeleld illeszkedést.
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11. abra. Kiilonb6zo koru és fémességii izokrénok illesztése az NGC 5897 gombhalmaz szin-
fényesség diagramjara. A kiilonboz6 szinek kiilonbo6z6 izokronok fémességeit jelolik. Az jobb oldali
abran azonos fémességii ( [Fe/H] = —2.0), de eltéro kort izokrénokat illesztettem. Az izokrénok, bar

jelentGsen kiilonboznek korban mégis nagyon kozel vannak egymashoz a sikon. A bal oldali abran
azonos koru, de eltéré fémességii izoknokat illesztettem. Lathato itt is, hogy bar kiilonbozéek a
fémességértékek, az izokrénok alig valaszthatoak szét egyméstol.

4. Eredmények

Jelen dolgozatomban a fentebb leirt modszerek alapjan izokron illesztéseket végeztem galaktikus
gombhalmazokra. Elészor két teszt halmazra (M92 és NGC 5897), majd a médszerek sikeres imp-

lementéciéja utdn tovabbi 55 gédmbhalmazra. Osszesen igy 57 halmazra végeztem sikeres izokrén

illesztést. Ezeket a gémbhalmazokat [Forbes és Bridges| (2010)) cikkébél valasztottam ki, munkajuk-

ban 6k 93 gdbmbhalmazt vizsgaltak, én ebbdl a tablazatban levo elsé 61 NGC katalégusszammal is
rendelkez6 halmazt valasztottam ki. Ezen mintabél 6 gombhalmazra (NGC 6287, NGC 5694, NGC
2419, NGC 5946, NGC 6284, NGC 6544) nem sikertilt megfeleléen illeszkedd izokrént taldlni, ez
annak tudhato be, hogy nagyon kicsi a gombhalmazok latsz6 szogatmérdje, és ebbdl adodoéan nem
all rendelkezéstinkre elegend¢ csillag, hogy a megfelel6 halmaztagsag szilirést elvégezziik, valamint

hogy a CMD egyes részeit kelléen populéltan lefedjiik.

4.1. Illesztések a Gaia gombhalmazokra

Els6ként az NGC 5897 halmaz illesztésének eredményeit foglalnam 0Ossze, amely a [2] tablazat-
ban lathat6. Mint ahogyan az mar korabban is emlitve volt, egy adott gdmbhalmazra tobb izokrén

is illeszkedhet, ennek fiiggvényében pedig a fémességérték ([Fe/H]), a tdavolsigmodulus (d) és az
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extinkciok (Ag) értéke is valtozik. Igy a[2} téblazat sorai tehat killon-kiilon j6 illesztések a hal-
mazra. Tabldzatom azt hivatott tiikrozni, hogy egy 13 milliard éves izokron illesztését osszevetve
egy 12 milliard éves hasonld fémességii izokrénm illesztésével nagyon hasonlé eredményeket lehet
kapni, ezért is van az, hogy az illesztés hibdja akédr 0,5 és 1 millidrd éves is lehet. A [2] tablazat

alapjan elmondhat6, hogy az altalam meghatarozott életkor az NGC 5897 gombhalmazra 12,5 +

0,5 millidrd év, amely egyezést mutat a [Forbes és Bridges| (2010]) cikkében meghatarozott 12,3 +

0,5 éves eredményével. A fémesség [Fe/H] = —1,9 4+ 0,1 dex érték kortil mozog, amely nagysagren-
dileg megkozeliti az el6bb emlitett cikkben meghatarozott —1,73 -as értéket, illetve még kozelebbi
egyezést mutat egy frissebb tanulméanyal, mely a halmaz fémességét —2,04 + 0,01 értékiinek haté-
rozta meg ([Koch és McWilliam| 2014)). A tavolsdgmodulus 15,97 £+ 0,07 mag, amely jol kozeliti a
[Baumgardt és Vasiliev| (2021)) cikkbeli 15,46-0s értéket. Az extinkciérél az mondhatjuk el, hogy Ag
= 0,17 + 0,04 mag érték korul mozog. Az eredmények hibajat az atlagtol valo eltérések atlagaként

szamitottam Kki.

Kor (Mrd év) | [Fe/H] | d (mag) | Ag (mag)
13,0 -1,8 15,9 0,18
13,0 -1,9 16,0 0,17
13,0 20 | 159 0,18
12,5 18 | 16,0 0,15
12,5 -1,9 16,0 0,17
12,5 -2,0 15,9 0,20
12,0 18 | 161 0,15
12,0 1,9 | 16,1 0,17
12,0 20 | 159 0,21

2. tablazat. Eredménytablazat az NGC 5897 gémbhalmaz izokron illesztéseire.

Hasonléan elvégezhetd ez az M92 gombhalmazra, melyek eredményei a3 tdbldzatban 14that6ak

Osszefoglalva. Ez esetben a kor 13,0 £+ 0,5 milliard év, mely hiban belil egyezik a [Ying és mtsai.|
cikkben meghatarozott 13,80 £ 0,75 millidrd éves korral. A fémesség [Fe/H] = 2,0 + 0,1
dex érték kortl mozog, amely jé egyezés mutat a [Forbes és Bridges| (2010]) cikkében meghatarozott
2,16 értékkel. A tavolsdgmodulus 14,74 £ 0,04 magnitidds értéke a [Baumgardt és Vasiliev| (2021])
cikkbdl vett 14,6 mag értékkel szintén 6sszhangban van. Az extinkcié ebben az esetben Ag = 0,07
+ 0,01 mag kortili.

Tovabbi 55 gombhalmazra is elvégeztem az illesztéseket, az igy meghatarozott paraméterek a
[AT} tablazatban lathatéak a fiiggelékben. A relativ hibdk minden esetben azonosak. Azon til,

hogy meghataroztam minden gémbhalmazra a kort és a fémességet, érdekelt az is, hogy tudunk-e

mondani valamit a két paraméter kozotti osszefliggésrol.

Az eredményeket hisztogram forméjéban dbrazoltam a kor fiiggvényében, ez lathaté a[12] ab-
ran. Ebbdl az dertl ki, hogy a Tejutrendszerben a gobmbhalmazok dominans életkora 12,5 milliard
év kortl van. Ez egy becslést ad a Tejutrendszer életkordra is, ha feltételezziik, hogy a vizsgalt
gombhalmazok csillagai a galaxisunkkal egyszerre keletkeztek. Ez a becslés a galaxisunk korara hi-
bahataron beliili egyezést mutat egy nemrégiben publikalt cikkben meghatarozott életkorral

T ).
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12. abra. A vizsgalt gombhalmazok életkoranak eloszlasa a Tejutrendszerben. Szépen latszodik
az abran, hogy a gombhalmazok dominans életkora 12,5 milliard év koriil van.

Meridith Joyce 2023-as cikkében néhany galaktikus dudorban 1évé torpe- és szubédrias csillag

életkorat hatarozta meg szintén izokron illesztéssel, majd ezt egy kor-fémesség dbran silyozva

tintette fel (Joyce és mtsail [2023)). Az abrat reprodukaltam a sajat gémbhalmazaim adataira

referenciaként feltiintetve a Joyce cikkében meghatarozott csillagok értékeit is, ezt lathatjuk a

abran. Megfigyelhetjiik, hogy a két dbra a kozos fémesség tartoményon ugyanazt a trendet

mutatja. Az eloszlas egyenletes, amibdl arra kévetkeztethetiink, hogy —0,5 fémesség érték alatt

nincs kiilonosebb Osszefiiggés a kor és a fémesség kozott.

Kor (Mrd év) | [Fe/H] | d (mag) | A¢ (mag)
13,0 -2,1 14,8 0,09
13,0 20 | 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 21 | 14,68 0,07
13,5 20 | 14,75 0,06
13,5 -1,9 14,65 0,06

3. tablazat. Eredménytablazat az M92 (NGC 6341) gombhalmaz izokrén illesztéseire.
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13. abra. Sulyozott kor-fémesség eloszlas az altalam vizsgdlt gdmbhalmazokra és [Joyce és mtsai.|
altal valaszott csillagokra. A két dbra a kozos fémesség tartomanyon ugyanazt a trendet
mutatja és egyenletes eloszlast kovet. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy —0,5 fémesség érték alatt
nincs kiilonosebb Gsszefiiggés a kor és a fémesség kozott.

4.1.1. A galaktikus dudorhoz kozeli gombhalmazok vizsgalata

Megéllapitottam, hogy a kis szogatméroji gombhalmazok esetén is van elegendé csillag, hogy
kirajzoljon egy megfelel6 szin-fényesség diagramot. A radialis profil illesztéseken kiviil kiprobaltam
néhany gépi tanulasi algoritmust, hogy megvizsgaljam, hogy mely méas mddszerek alkalmasak a
halmaztagok meghatarozasara. Kiprobaltam a strtiség alapt HDBSCAN, DBSCAN, Elvaras ma-

ximalizald és K-kozép algorimusokat. A HDBSCAN algoritmust sikeresen alkalmaztak nyilthalma-

zok detektalasara (Hunt és Reffert] [2021]). Ez az otlet vezérelt, hogy a médszert gombhalmazokra

is kiprobaljam. Az szakirodalomban korabban erre még nem volt példa. Hasonléan a cikkben
taglalt nyilthalmazok esetére gombhalmazoknal sem voltak alkalmasak az Elvaras maximalizalo és
a K-kozép algoritmusok a halmaztagok meghatarozasara. A legtobb klaszterezési algoritmus ab-
bdl a feltételezésbol indul ki, hogy az egyes csoportok jol meghatarozhato eloszlasbél szarmaznak.
Ezzel szemben a Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise, azaz a
HDBSCAN ezt nem feltételezi. Fz azért j6 szamunkra, csoportositaskor nem kell megadnunk az
eloszlasfiiggvényt.

Mivel a gombhalmazok esetén csak két csoportba kell osztani a csillagokat (vagy része a hal-
maznak, vagy nem), ezért konnyebb dolgunk van, mint a nyilthalmazok detektdldsa esetén. A
csoportositaskor feltételezziik, hogy az egymashoz kozelebbi pontok szorosabb kapcsolatban all-
nak egymassal, azaz striibben fognak a térben elhelyezkedni. Ha két csoport nincs egymaéssal
kapcsolatban, akkor egy iires tér vagy ritkabb stirtiség fogja Oket elvalasztani. Az ezen az intui-
ci6én alapulé klaszterizaciés eljarasokat, stirtiség-alapi” (density based) algoritmusoknak nevezziik.

A HDBSCAN algoritmus a csoportositasi tulajdonsiag tengelyére vetiti az adatok stirtiségfiiggvé-
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nyét. Ha kiillonbo6z6 valoszintiségeknél elvagnank az adatsort akkor kiillonb6z6 csoportokat kapnank

(McInnes és mtsail [2017)). Az altalam beadott paraméterek a gémbhalmazok csillagaira a radidlis

sebességek rektaszcenzié és deklindcid irdanyba, valamint a csillagok koordinatai voltak. Az algo-
ritmus pedig kimenetként cimkékkel latta el a csillagaimat, melyek -1 -t6l 0-ig tart6é tartomanyban
vehetnek fel értékeket, ez lathaté a [I4 abran. A 0-val ellatott cimkéjii csillagok lesznek a hal-
maztagok, a -1 értékiiek pedig amik nem halmaztagok, koztes érték akkor lenne, ha tobb, mint
két kategoriaba szeretnénk csoportositani. A modszer elonye, hogy bemeneti értékként nem kell
megadni a gombhalmaz kozepének rektaszcenzié és deklinacié koordinatdit valamint sajatmozgas
értékeit. Tovabba nem kell szemre definidlni egy sugarat sem, amin beliil figyelembe vessziik a
csillagokat, ez jelentOsen gyorsitja a meghatarozas folyamatat. Az algoritmus alkalmazasara két
példat lathatunk a[I5 &brén.

halmaztagdk

-8 S e Y B — .
=4 -2 0 2
pmra (mas/év)

14. abra. A HDBSCAN algoritmus alkalmazasa az M92 csillagaira. Az dbran az M92 gombhalmaz
sajatmozgas diagramja van abrazolva, melyen a potencialis halmaztagok vilagos szinnel vannak
bejeldlve.
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15. Abra. A HDBSCAN algoritmus alkalmazasa. A szin-fényesség diagramon narancssarga szinnel
a halmaztagként azonositott csillagok vannak jelolve. A fésorozat, valamint az éridsag szélén és
azoktol tavol es6 pontok nagy valdszintiséggel nem a halmaz tagjai, ezeket valogatja ki az algorit-
mus. Az M92 egy nagyobb szoégatméréjii gombhalmaz, egy kevéshé siirii csillagmezoben, mig az
NGC6522 gombhalmaz kis szogatmérsjii és a galaktikus dudorhoz koézel helyezkedik el, tehat stir
csillagmezdben.

A kutatasomban sort keritettem néhany galaktikus dudorhoz kozel 1évé kis szogatméréjti gomb-
halmaz vizsgalatara is. Ezen gémbhalmazok szin-fényesség diagramjait csak a Gaia adatbazisban
levé adatok segitségével tudtam abrazolni. Ez a vizsgédlat azért is érdekes, mert itt mar olyan stri
a csillagmez6, hogy a radialis profil médszere nem alkalmazhatd, egy gépi tanulasi algoritmushoz
folyamodtam. Megvizsgdltam 8 olyan gémbhalmazt (alapadataikat a @r tablazat tartalmazza),
amit eddig a radidlis profil modszerrel nem volt lehetoségem. A meghatarozott értékeket és az

irodalmi osszevetéseket a Bl tédblazat tartalmazza.

Gombhalmaz  « (fok) 0 (fok) g, (mas/év) ps (mas/év)

NGC 6256  254,8862 -37,1214 -1,64 -3,72

Ter 3 2471671  -35,3536 -9,58 -1,76
NGC 6440  267,2195 -20,3596 -1,19 -4,02
NGC 6522  270,8920 -30,0340 -2,62 -6,40
NGC 6528  271,2067 -30,0558 -2,16 -5,65
NGC 6553  272,3153 -25,9077 0,30 -0,41
NGC 6626  276,1370 -24,8698 -0,33 -8,92
NGC 6558  272,5733 -31,7639 -1,77 -4,14

4. tablazat. A vizsgalt gombhalmazok alapadatai a SIMBAD adatbazisbol.
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Gombhalmaz Kor Korioa  [Fe/H] [Fe/Hliroa d dirod

(Mrd év) (Mrd év) (mag) (mag)

NGC 6256 13,0 12,0 -1,10 -1,02 15,38 14,03

Ter 3 12,0 12,0 -0,70 -0,70 15,43 14,54

NGC 6440 12.0 11,2 -0,50 -0,50 15,90 14,68

NGC 6522 13,0 13,2 =090  -095 1475 14,52

NGC 6528 12,0 12,0 -0,15 -0,17 1498 14,36
40,07

NGC 6553 13,0 13,0 -0,30 -0,21 14,79 14,15
-0,17

NGC 6626 13,0 13,2 -1,30 -1,00 15,06 13,67

NGC 6558 12,0 12,0 -1,20 -0,97 14,89 14,29

5. tablazat. Az izokron illesztésbdl meghatarozott paraméterek és irodalmi értékekkel vald 6ssze-
vetéseik. Az irodalmi kor és d értékeket [Baumgardt és Vasiliev] (2021]) cikkébél, a [Fe/H] értékeket
[Bica és mtsai.| (2016]) cikkébél vett értékekkel vetettem Ossze. Néhany esetben az irodalmi érték
vitatott. A tablazat nem tartalmazza az extinkciés értékeket, mert erre nem talaltam irodalmi
adatokat.

4.2. Osszevetés a Hubble tirtavesd adataival

A Gaia mellett a Hubble tirtavesé adataira is elvégeztem az illesztéseket a korabban kivalasztott
tejutrendszerbeli 57 gombhalmazra. A HSC katalogus, ahonnan az adatokat lekértem ugyan nem
tartalmaz explicit kinematikai adatokat, de el6zetes sziirésen ment keresztiil. Ez a szilirés magaba
foglalja az asztrometriai korrekcidkat is, melyet a HSC-nak a World Coordinate System (WCS)-
el valo adatok megfeleltetésével értek el. A relativ asztrometriai adatokat egy adott objektum

esetén ugy kaptak meg, hogy tobb képet helyeztek egymasra, majd ezeken elvégeztek egy kereszt-

azonositas (cross-matching) algoritmust (Budavari és Lubowy [2012]).

Adott sugaron beliil lekértem tehat a fotometriai adatokat a Hubble tirtaveso esetén is. Hasonlé-
an elvégeztem az izokron illesztéseket, viszont ehhez az adatokhoz kiilon Hubble-adatokra generalt
izokrénokra volt sziikség, amiket szintén a MIST izokron adatbazis segitségével gyartottam le. A
modszer lépéseiben megegyezik a fejezetben leirtakkal. Ebben az esetben 5 gombhalmazra
nem tudtam elvégezni az illesztést, mert tul stirti volt a csillagmezd vagy a Hubble nem észlelt azon
az égtertileten. A Hubble adatokbdl meghatarozott korokra is készitettem hisztogramot és ezt a ko-
rabbi Gaia adatok alapjan késziilt hisztogrammal vetettem Ossze, ez lahaté a abran. Ez az abra
is szépen tikrozi, hogy a Tejutrendszer dominans kora 12.5 millidard év. Viszont ha a gombhalma-
zok kor-fémesség eloszlasat nézzik a[l7 abran, akkor megfigyelhetjiik, hogy a fiatal gombhalmazok
jellemzoen magas fémességértéknél jelennek meg, ez j6 egyezés mutat a szakirodalommal

{¢s mtsail [2013). A fémgazdag gombhalmazok vizsgdlata kozelebb vihet minket a Tejitrendszer

keletkezésének megértéséhez. Tovabba érdemes lehet vizsgalni, hogy a Tejutrendszerben levo gomb-

halmazok kinematikailag vagy a kor-fémesség relacidjuk alapjan hogyan kategorizalhatoak, errol

részletesen [Massari és mtsai.| (2019)) cikkében olvashatunk.
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16. abra. Tejutrendszerbeli gombhalmazok kor-fémesség eloszlas hisztogramja a Gaia és Hubble
adatokkal. Sziirke szaggatott vonallal az egyes binek hatarai latszanak. Leolvashatd, hogy a
dominéns életkor 12.5 millidrd év koriil van. Megfigyelhetd tovabba, hogy a Hubble adatok esetén
kisebb a szoras, mint a Gaia adatok esetén és az egyes binekbe nem ugyanazok a halmazok keriiltek.
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17. abra. Silyozott kor-fémesség eloszlas az altalam vizsgalt gbmbhalmazokra Hubble és Gaia ada-
tokkal. A Hubble tirtavesd adataira illesztett mérési eredmények ugyanazokba a bin tartomanyokba
lettek szétosztva. A gombhalmazok a fémszegény tartoményon [Fe/H]=-2 értéktdl [Fe/H|=-1 érté-
kig nem kovetnek jellegzetes eloszldst, azonban szembet{ing, hogy a fiatalabb halmazok (11 mrd.
év) magasabb fémességértékkel rendelkeznek idésebb tarsaiknal.
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Osszehasonlitasképp a korokat és fémesség értékeket irodalmi értékekkel is dsszevetettem azokra
a gombhalmazokra, amelyekre volt adat. Baumgart és Vasiliev létrehozott egy fadatbazist] melyben

izokrén illesztésekkel meghataroztak az Gsszes ismert gémbhalmazra a kor és fémesség értékeket.

Ezen kiviil [Nataf és mtsai (2013]) cikke dltal meghatarozott korokkal is Osszevetettem az altalam
meghatdrozott értékekeket. Az Gsszesitett [Al]l és tablazat megtaldlhaté a dolgozat fiiggelé-

kében. Mivel a két trtavesd kilonbozé hullamhosszakon észlel, ezért az extinkciés értékeket nem

lehet egyértelmiien Osszehasonlitani, emiatt ezt a paramétert kihagytam az 6sszehasonlitasbol.

4.3. Uj illesztési médszer kidolgozasa

Az eddigi fejzetekben részletezett vizualis illesztési mddszer alkalmas arra, hogy egyszert mod-
szerekkel meghatarozzuk a gombhalmazok jellemz6 paramétereit és ezekkel kiillonb6zo statisztikai
elemzéseket végezziink el. Viszont egy matematikailag jol definidlhaté médszerre van sziikségilink
akkor, ha pontosabb eredményt szeretnénk elérni izokron illesztéskor. Erre a legfobb motivaciot
az adta, hogy mig a vizudlis illesztés alapjan altalam meghatarozott korok és fémességértékek jo
egyezést mutatnak a szakirodalommal, a tavolsdgmodulus esetén nagyobbak az eltérések. A szak-
irodalomban szamos modszer létezik ezen paraméterek meghatarozasara, példaul izokron illesztése

binnelt szin-fényesség diagramokra, vagy szintetikus CMD-k 6sszehasonlitasa az észlelésekkel, akar

bayesi statisztika, akar Voronoi tesszelacié alkalmazdsdval (Alonso-Garcia és mtsai.f 2011} [Souzal
{és mtsai. 2020} [Ying és mtsai.} [2023)).

[Alonso-Garcia és mtsai. (2011)) és [Marin-Franch és mtsai.| (2009) munkéi nyoman kidolgoztam

egy sajat modszert arra, hogy hogyan lehet matematikailag pontosabban illeszteni az izokronokat.
A motivacié az volt, hogy egy olyan technikat dolgozzak ki, ami méasok altal is reprodukalhato
legyen, hiszen a lefordulasi pontra alapuld szemmel torténo illesztés nem definialhatéd egyértelmii-
en. A cél az volt, hogy az észlelési adatokra is meghatarozzunk minden géombhalmaz esetén egy
sajatos gerincvonalat. Ezt a gerincvonalat pedig kiilonboz6 statisztikai modszerekkel egyenletesen

mintavételezve 0ssze lehet hasonlitani az izokrénnal.

4.3.1. A gerincvonal meghatarozasa

Els6 1épésben a CMD-rdl eltavolitottam a fosorozatrdl és oéridsagrél kilogé pontokat, ami a
horizontalis agon levé csillagokat jelentette. Az els6 gerincvonal-illesztés a LOWESS algoritmus-
sal végeztem. A LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing vagy Savitzky—Golay sziir6)
alapgondolata, hogy végigmegy az X-valtozo tartomanyan, és egy polinomalis regressziobol minden

értékre meghatarozza a ponthalmaz lokélis kozelitését. Utana az egész simitast ezekbdl a darabkak-

bél épiti fel ((Cleveland] [1981)). Az algoritmuson két lehet6ség van finomitani. Az egyik, hogy nem

hasznaljuk az Osszes pontot, csak a vizsgalt értékhez legkozelebb esé o hanyadat. A masik eszkoz,
hogy a megtartott pontokon beliil stlyozunk: minél tavolabb esik egy pont a vizsgalt értéktol annal
kisebb lesz a sulya. A lesziikitett és atsulyozott ponthalmazra pedig egy polinomalis regressziét
kell illeszteni. Az illesztett regresszionak azt a pontjat vessziik ki, ami a vizsgdlt érték volt. Az
utolsé 1épés, kiszamitani ezeket a simitott értékeket az X tartoményanak minden pontjara és ez
lesz a LOWESS simit6 algoritmus. A médszer miikodését a [18 abra mutatja be.
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18. abra. Balra: A LOWESS algoritmus egy elsérendii polinomra. A fekete pontok az adat-
pontok, a piros keskeny vonalak a lokalis regresszios megoldasok; a vastag rozsaszin vonal a végsé
LOWESS-megoldés. A sziirke tertilet a sulyfiiggvény definialasat jeloli. (Abra forrasa:
[és mtsai| (2020)), sajat forditdas). Jobbra: A LOWESS algoritmus kiillonbéz6 a értékekre zajjal

terhelt szinuszgorbére, ahol o az adott X pont kérnyezetében felhasznalt adatpontok hanyadat
jelenti.

Ezt az algoritmust elvégeztem az adatpontjaimon az Y tengely mentén. Igy a végsé eredmény
egy ugyanannyi pontboél 4ll6 gerincvonal lett, mint az eredeti adathalmaz. Eszrevehetjiik azonban a
abran, hogy vannak tartomanyok, ahol ez a regresszié nem koveti le helyesen az adatpontok el-
oszlasat. A problémat az okozza, hogy a csillagok nem egyenletesen helyezkednek el a szin fényesség
diagramon. Szemmel is lathatjuk, hogy sokkal tobb adatpontunk van a lefordulasi pont elott, mint
az oriasagnal. Ez azt eredményezi, hogy a meghatarozott gerincvonal nem lesz egyforman érzékeny
a striibb és kevéshé csillagokban gazdag tartomanyokban. Ez azért jelent f6ként problémat, mert
a kilonbozo fémességi izokréonok a lefordulasi pontra a legérzékenyebbek.

Ezutan ezeket a meghatarozott pontokat elforgattam egy olyan koordinata rendszerbe, ahol az
Y tengelyen mar kozel egyenes halmaz gerincvonala. Ehhez arra volt sziikségem, hogy a minden
pontban kiszamoljam a derivaltat, majd elforgassam a pontokat a derivaltjaikkal.

Ebben a koordinata-rendszerben felosztottam az adatpontokat Y irdnyban 9 binre (magnitidé
értékenként), majd a binbe es6 pontok X koordinataira KDE (kernel-, vagy magfiggvényes siiri-
ségbecslés, Kernel Density Estimation) becslést alkalmaztam. Adott X pontban a sirtiségérték

megadhato, mint:
1

nhzi1 (

Ahol n az adatpontok szama, h egy simitasi paraméter, x; az adatpontok, és K a Kernel fiigg-

o) (15)

vény. Kernelfiggvényként az adatpontjaimhoz Gauss (standard normaél-eloszlas) fiiggvényt hasz-
naltam. Az idedlis h paraméter megtalaldsdhoz a kod automatikusan alkalmazza a Scott szabalyt:
h = n_%a, ahol o a fiiggvény szérasa. A kernel modszerrel torténo surtisodésihely-kereso eljaras-
ban ugy tekintiink minden adatpontra, mintha egy sajat kis stirtiségfiiggvényt (kernelfiiggvényt)

generalna. Az igy indukalt kernelfiiggvények stlyozott Osszege adja az eredd sliriiségfiiggvény becs-
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19. abra. A bal oldali abréan a kiindulasi gerincvonalat lathatjuk. Fontos kiemelni, hogy ez a ge-
rincvonal ugyanannyi adatpontbdl all, mint az eredeti adathalmaz, hiszen a LOWESS algoritmus
nem csokkenti le az adatpontok szamat. A jobb oldali abran pedig az eltolt koordinatarendszerben
latjuk a szin fényesség diagramot és a kiindulédsi gerincvonalat. Minden pontot, az adott pontban
kiszamitott meredekségnek megfelel6 szoggel forgattam el. Azért volt sziikségiink erre a transzfor-
maciéra, mert ekkor az Y koordinatak jo kozelitéssel egy egyenes mentén helyezkednek el, vagyis
kiegyenesitettiik a lefordulasi pontot is.

1ését. Ezt azért tehettem meg, mert a folytonosnak tekintett eloszlasbol szarmazé, de diszkréten
mért adatok, reprezentalhaték gyakorisagi stirtiségfiiggvényként. Kernel siirtiségbecslékkel (KDE)
a striségfiiggvény folytonos fiiggvénnyel becsiilheto.

Kiszamitottam a stiriiségfiiggvények maximumat értékét, valamint kiszamitottam a binbe es6
adatpontok Y koordinatainak medianjat is, igy kaptam meg a végsé 9 pont X és Y koordinatait.
Binekre azért volt sziikségem, hogy Y iranyban a pontok szamanak valtozasara kevésbé legyen
érzékeny a modszer, a strliségbecslésre X iranyban pedig azért, hogy a fésorozat és az oOridsag
eltéro strukturajat kezelni tudjam. A korrigdlt gerincvonalat tgy kaptam meg, hogy ezekre a
meghatarozott pontokra kobos interpolacioval illesztettem gorbét, ez lathatd a [20] abran. Ezutan
forgatdssal visszatranszforméltam az eredeti koordinata-rendszerbe ezt a gerincvonalat. Utolso
lépésként linedris interpolacidt végeztem a pontok kozott, hogy egyenletesen mintavételezett gorbét

kapjak. A kiindulasi és a korrigalt gerincvonalak kozti 6sszehasonlitdsa a abran lathato.

4.3.2. A legjobban illeszkedé izokron

A legjobban illeszkedd izokrént az el6z6 részben meghatarozott korrigdlt gerincvonalra kell
illeszteni. A gerincvonalon végeztem egy Y irdanyu vagast a felsd részébdél, hogy az éridsag ne be-
folyasolja tulsagosan az illesztést. A korrigalt gerincvonalon meghataroztam a ,legkékebb pontot”,
ez a legkisebb X értékli pont a gorbén (a legalacsonyabb Gpp — Grp érték tényleg a legkékebb

csillaghoz tartozik). Ez a pont hatdrozza meg a leforduldsi pont kezdetét, ugyanis ezek a a csillagok

31



11

121
11 3]
12
14/
13
915/
14 £
15 ©» 161
16 171
17 181
18 l 1ol
19 ' 20 : . .
0 =0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
relativ szin Ggp — Grp [mag] Ggp — Grp [Mag]
(a) Az egyes binek stirliségfiiggvénye. (b) A stirtiségfiiggvényének maximumhelye a pontok x
koordinétaja.

20. abra. A KDE siirtiségbecslés: A gerincvonalat a gdbmbhalmazunk esetén az hatarozza meg
a szin—fényesség diagramon, hogy hol helyezkednek el a legstiriibben a csillagok. Ezért célszerti
volt adott magnitudoértékek kozti tartoményon a csillagok strliségfiiggvényét megvizsgalni, és a
maximumhelyét megkeresni. Az egyes bineknek megfeleltethet6 pontok X koordinataja lett a ma-
ximumhely. Az Y irdnyu koordinatak, pedig a binbe tartozo csillagok fényességértékének medidnja.
Ezekre a pontokra pedig egy kobos interpolaciével illesztettem gorbét.

a fésorozat legfényesebb csillagai. Az izokrén esetén is meghataroztam ezt a pontot, majd eltoltam
a gerincvonal ,legkékebb” pontjahoz. Ez egy elsodleges illeszkedést hatarozott meg. Ezutédn az
illeszkedésvizsgalathoz Kolmogorov-Szmirnov prébat alkalmaztam, ami a nem-paraméteres probak
kozé tartozik. A teszt két minta eloszlasanak Osszehasonlitasara alkalmas. A Kolmogorov-préoba
arra a kérdésre valaszol, hogy az F(x) eloszlasfiiggvénnyel jellemzett eloszlas, amelybdl a minta
szarmazik, tekinthet6-e valamely elére megadott folytonos Fy(z) eloszlassal azonosnak. Jelen eset-
ben az izokrén (mivel elméleti gorbe) tekinthet6é az Fy(z)-nak. A Kolmogorov-préba statisztikai
fliggvényét az alabbi 1épések alapjan szamitottam ki, hogy a mintabdl, ami jelen esetben a korrigalt
gerincvonal meghatéroztam az F,(z) tapasztalati eloszlasfiiggvényt (azaz a kumulalt gyakorisagok
hisztogramjat). Majd meghataroztam a fliggvény legnagyobb eltérését Fy(x)-t6l, ezt a mennyiséget

ha /n-el szorozzuk megkapjuk a statisztikai fiiggvényt, amely képlet formajiban:

K = Vasup |Fy(z) = Fo(x)] (16)
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21. abra. A kiindulasi gerincvonal (narancssarga vonal) és a korrigalt gerincvonal (lila) 6sszehason-
litasa. Lathatjuk, hogy a felnagyitott részeken, a leforduldsi pontndl és a voros éridsag kezdeténél
a korrigalt gerincvonal sokkal jobban lekéveti az adatsort.

Ezutan az a cél, hogy az adott tartomanyon megtalaljuk a legnagyobb eltérését K-nak és ezt
minimalizaljuk, bevezetve X és Y iranyu eltolasokat. A mintam kétdimenzids, ezért X és Y
irdnyban is elvégeztem a Kolmogorov-Szmirnov préobat. Mivel az adatpontjaim nem egyenletesen
oszlanak el, stlyoztam minden pontot a gerincvonal derivaltjaval, hiszen illesztéskor a legnagyobb

sulynak a leforduldsi pont koril kell lennie. Az izokrén esetén a leforduldsi pont kornyéke és az

Oridsag kezdete érzékeny a modell paraméterekre ((Choi és mtsai}[2016). Ezt a probat elvégezve tobb

izokréonra megtalalhatjuk az adatsorra legjobban illeszkeddt, ez lathaté a abran. Mint ahogy
kordbban is, az izokronra jellemzé kor és fémességérték lesz az gombhalmaz kora és fémessége. Ezt

az illesztéses modszert sikeresen elvégeztem tesztként az M92 gombhalmazra.
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13{ —— gerincvonal
—— izokron (13 Mrd év, [Fe/H]= -2.0)

%.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ggp — Grp [Mag]

22. dbra. Az izokron illesztése a gerincvonalra az M92 gombhalmaz esetén. Az illesztésnél figye-
lembe vettem, hogy a lefordulasi pont kornyéke tobb csillagot tartalmaz, mint az éridsag, ezért a
gorbe ezen pontjai nagyobb sillyal szamitanak bele az illesztésbe.
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5. Osszefoglalas és kitekintés

Kutatasom elsé 1épéseként 57 gombhalmaz tisztitott szin-fényesség diagramjat hoztam létre
Gaia adatokbdl, melyekre vizudlis illesztési modszerrel izokronokat illesztettem. A teszt fazisban
sikeresen elvégeztem az illesztést két kivalasztott gombhalmazra (M92 és NGC 5897), majd a méd-
szert, tovabbi 55 gombhalmazra is sikeresen alkalmaztam, ezt tiikkrozi a szakirodalomi értékekkel
val6 egyezés. Ehhez tovabbi 0sszehasonlitdsnak Hubble adatokra is elvégeztem az illesztést az 57
gombhalmazra, és vizsgaltam a szakirodalommal valé egyezést. A gémbhalmazok kor-fémesség
abraja arra vilagitott rd, hogy a vizsgalt fémesség tartomanyon a géombhalmazok nem kovetnek
jellegzetes eloszlast, viszont a fémgazdag gdbmbhalmazok jellemzben fiatalabbak. Ezen kivil sikere-
sen alkalmaztam egy gépi tanulasi algoritmust a halmaztagok meghatarozasara, ami lehetévé tette,
hogy kis szogatméroji, a galaktikus dudorhoz kozeli gombhalmazok korat is meghatarozzam, igy
kibovitve a vizsgalt halmazok szamat.

A vizualis illesztés ravilagitott arra, hogy egy matematikailag pontosan definialt modszer re-
produkélhatéva tenné az illesztéseket. Munkam szerves részét képezi, hogy kidolgoztam egy 1j,
sajat automatizalt moédszert az izokron illesztésre. Ehhez a gombhalmaz szin-fényesség diagramjat
kellett kiilonb6z6 numerikus moédszerek (LOWESS regresszié és KDE-k) segitségével tomoriteni,
igy létrehozva egy, az eredeti adatsorra jellemz6 gerincvonalat, mely igy mar egyértelmiibben Ossze-
hasonlithaté az izokrénnal. Adott gombhalmaz szin-fényesség diagramjara valo izokrom illesztés,
igy redukalodott két egyenes legjobb illeszkedésének probléméjara, melyet Kolmogorov-Szmirnov
probaval oldottam meg.

A végs6 cél egy teljesen automatizalt kod megirdsa, mely képes adott gombhalmazra a Gaia
és a Hubble tirtaveso adatain til mas tavesovek adatai alapjan elkészitett szin—fényesség diagram
esetén is megtalalni a megfeleléen illeszkedd izokrént (pl. a hamarosan miikodésbe 1épé Rubin ob-
szervatérium adataira). A minél nagyobb pontossag elérése érdekében nagy szamitasi kapacitasra
van sziikség, hiszen adott gémbhalmaz esetén akar tobb szaz izokronra is ki kell szamitani a ge-
rincvonalra valé illeszkedés josdgat (ez attdl figg, milyen pontossiggal szeretnénk a kort vagy a
fémességet meghatarozni), majd ebbdl kivdlasztani a megfelel6t. Tovabbéa érdemes megvizsgalni
mas, szintén pontos matematikai modszerrel definidlt illesztés alapjan meghatarozott kort és fé-
mességet gombhalmazok esetén (pl. M92 gémbhalmazndl hasznélt Voronoi-tesszellacids modszer
alapjan [Ying és mtsai. (2023)).
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