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Kivonat

A Kepler tirtaves6 K2 misszidja soran szamos gombhalmazrol készitett méréseket, melyek
tobbségének analizisét még senki nem végezte el, mivel ez specidlis eljarasokat igényel. Az
egyik el6z6 OTDK munkam sorén a C15-6s kampanyban mért NGC5897 gobmbhalmaz részle-
tes analizisével foglalkoztam, mig a 2021 /22 tanévben a Cll-es gombhalmazok vizsgalataval
foglalkozom. A Cll-es kampany soran a Kepler a kozponti dudor irdnyaba végzett méré-
seket, ami miatt két f6 nehézséggel talalhatjuk szembe magunkat: a nagy csillagsiirtiséggel,
valamint a centrum kornyéki jelentds, és fraktélszertien szerteagazd porfelhGkkel. A csillag-
strtiség miatt a legtobb adatredukal6 pipeline nem mtikodik megfelelGen, és az asztrometriai
bekotést részben manualisan kell elvégezni, a halmazok elé inhomogén médon benytlé por-
filamentek pedig csillagkozi vorosodést okoznak, raadasul nem egységesen minden csillagra,
hanem a halmaz kiilénb6z8 pontjain 1év6 csillagoknal kiilonb6zé mértékben.

A jelen dolgozatban targyalt kutatasi program célja a C11 soran is mért M9, M19 és
NGC6293 gombhalmazok minél tisztabb szin-fényesség diagramjanak felrajzolasa, majd en-
nek segitségével a halmazok el6tti valtozo vorosodés feltérképezése. Mivel az infravoros por-
térképek, melyek altalanossdgban az extinkcios értékeket szolgéltatjik a vorosodés korrigala-
sara, nem elég nagy felbontastuak, hogy az egyes halmazok el6tti néhany ivperces véaltozasokat
is lekovessék, ezért egy alapos és homogén fotometriai felmérésre van sziikségiink ezek tanul-
manyozasahoz: a Gaia trobszervatériumra, melynek segitségével kordbban még senki nem
végezte el ezeket a vizsgalatokat.

Munkam soran a Gaia EDR3 katalogusat hasznaltam, hogy létrehozzam az egyes hal-
mazok szin-fényesség diagramjait, valamint relativ szintérképeit. Ehhez sajatmozgés alapjan
halmaztagsag vizsgélatot végeztem, majd az EDR3 katalogusban taldlhaté adatok és azok
preciz felhasznélasanak részleteit ismertets publikaciok alapjan eltédvolitottam a szignifikans
szisztematikus hibakat okoz6 adatpontokat, illetve tovabb tisztitottam a halmazokrol kap-
hato szin-fényesség diagramokat. Végiil a fGsorozat és az oridsagak alakjanak levonasaval
kikiiszoboltem a halmaztagok fejlédési allapotabol fakado szinkiilonbségeket, és a kapott
modositott szinindexekbdl 1étrehoztam a halmazok relativ szintérképeit, amiket els6dlegesen

méar a por okozta vorosodés dominal.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Gombhalmazok és RR Lyrae csillagok

A gombhalmazok a csillagok gravitaciosan kotott, gombszimmetrikus, kozpont felé strdso-
dé csoportosulasai, melyek néhany tizezertsl a milliés nagysagrendig tartalmazhatnak f6leg
id6s, fémszegény, I1. populacios csillagokat. Jelenleg tobb, mint 150 gémbhalmazt ismeriinkE],
amik az [I.1] abrahoz hasonlé modon, a Tejutrendszer kézponti dudora kérili haléban he-
lyezkednek el. A gombhalmazok keletkezésének elmélete maig aktiv kutatasi teriilet, annyi
azonban bizonyos, hogy szamos olyan tulajdonsagot mutatnak, melyek szorosan kapcsoldd-
nak az anyagalaxisuk jellemz6ihez. Mindezek miatt a gombhalmazok nemcsak a csillagok
fejlédését és miikodését, hanem a Tejutrendszer dinamikijat és evolucidjat is segitik feltéarni
(Beasleyl, 2020).

A gombhalmazok tanulméanyozasédnak egyik sarokkove a szin-fényesség diagram (color-
magnitude diagram, réoviden CMD), ahol a halmaz csillagainak fényességét abrazoljuk a szin-
index fiiggvényében, erre lathato egy példa az[1.2] abran. Mivel a halmaz tagjai gyakorlatilag
azonos tavolsagra talalhatoak téliink, az abszolut magnitudo helyett elengendé a latszo fé-
nyességet hasznalni. Ahogy egy Hertzsprung-Russell diagram esetén, itt is kirajzolodnak az
egyes csillagfejlédési stadiumok. Mivel a gombhalmazok féleg idés csillagpopulaciokat tar-
talmaznak, a csillagok tobbsége mar elhagyta a fGsorozatot, igy annak csak a vords széle
latszodik. Elesen kirajzolédik azonban az tn. lefordulasi pont, ahonnan a szubériasag indul,
és amit a voros oridsag kovet, dominélva az egész diagramot. Ezen kiviil jol kivehetd még
az un. horizontalis 4g, ahova a csillagok a voros oridsagrol fejlédnek at egyensulyi allapotba
keriilve, magjukban hélium fazidval, amit hidrogén héj-égés egészit ki. Az itt talalhato csil-
lagok kozel azonos luminozitasiak, ezért a vizszintes tengellyel kozel parhuzamosak, innen

ered az ag neve is. Megfigyelhet6 még az aszimptotikus ériasag is, illetve el6fordulhatnak tn.

Thttps://www.messier.seds.org/xtra/supp/mw__gc.html
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1.1. abra. A Tejutrendszer sematikus felépitése: a galaxis kozéppontja (galactic center) koriil
talalhato, csaknem 3 kpc sugart, gombszimmetrikus tomegeloszlasi, nagy csillagstrtségi
belss rész a kozponti dudor (galactic bulge). Az itt talalhato gaz, por és csillagok a teljes
tomeg nagyjabol 6todét teszik ki, a maradék pedig a galaktikus korongba (galactic disk) 6ssz-
pontosul, mely egy, a galaktikus sikhoz kozelebbi, fiatal, vékony korongbdl, és egy kintebbi,
idGsebb, vastag korongbdl all. Mig a nyilthalmazok (open cluster), mint fiatal csillagcsopor-
tosulasok a korong sikjaban helyezkednek el, a gémbhalmazok (globular cluster) a korongot
és dudort gombszimmetrtikusan atfogd haloban talalhatéak. Forras: Pearson Education Inc.

kék cselleng6 (blue straggler) csillagok is, amik a lefordulasi pont utén, a fgsorozat fényesebb
és kékebb részén helyezkednek el. Ezeket elGszor Allan Sandage fedezte fel 1953-ban, az M3
gombhalmazrol végzett vizsgalatai soran (Sandagel [1953). A jelenlegi elméletek szerint ezek
a csillagok kolesonhato kettds rendszerekben alakulnak ki, de pontos eredetiik maig kutatas
targyat képezi (Piotto et al., [2004)).

Azok a csillagok, melyek azonos korral és kémiai Gsszetétellel rendelkeznek, és csupan
tomegben térnek el egymastol, a szin-fényesség diagramokon egyetlen izokréonnal (az azonos
kort, de eltérs tomegd csillagok helyét kijelols vonallal) illeszthetSek. Izokronok létreho-
zéséhoz numerikus csillagmodelleket hasznalhatunk, amik adott kezdeti feltételek (tomeg,

kémiai Osszetétel) mellett az id6 mulasat kovetve szamolnak fejlédési utakat (stellar tracks).
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1.2. dbra. Az M13 gombhalmaz szin-fényesség diagramja. Az abran remekiil kivehet&ek a
CMD-k jellegzetes részletei: f6sorozat (MS), lefordulasi pont (MSTO), szuborias ag (SGB),
voros oriasag (RGB), aszimptotikus oriasag (AGB), horizontais ag voros széle (RHB), RR
Lyrae lyuk (RR), kék horizontélis ag (BHB), extrém (kék) horizontalis 4g (EBHB), kék
csellengdk (BS) és fehér torpek (WDs). Forras: [Beasley! (2020)).

Jelenleg a gyakran hasznalt izokron-adatbézisok kozé tartozik példaul a PARSEC és COL-
IBRI csillagfejlédési utakbol szamolt padovai adatbéazis (Bressan et al. 2012; Marigo et al.,
2013)); a BaSTT feljodésint- és izokron-adatbézis (Hidalgo et all, [2018)); ¢és a MESA fejlsdési
modellek alapjan szamolt MIST adatbazis (Choi et al.,[2016)). Izokronok segitségével képesek

lehetiink egy csillaghalmaz koranak és tovabbi fizikai paramétereinek (pl.: tavolsag, fémesség,
elszenvedett extinkci6) meghatéarozasara, vagy akar tobbféle csillagpopulécio elkiilonitésére
is. Az utobbi években ugyanis az egyre pontosabb megfigyeléseknek koszonhetGen mar a
gombhalmazok szin-fényesség diagramjaiban is tobbféle csillaggeneraciot véltek felfedezni,
ami arra utalhat, hogy jelentds résziikben (vagy egyes vizsgalatok szerint csaknem az Osszes-
ben) tobb, egymaést kovetd hullamban zajlhatott a csillagkeletkezés (Monelli et al. 2013)). A
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kés6bbi generaciot kémiailag gazdagitjak az el6z6ben felrobbané szupernévak, igy ezek picit
eltérs kémiai Osszetétellel rendelkeznek. JellemzGen két generaciot figyeltek meg a halmazok-
ban, de a legnagyobb gémbhalmazokban, mint az w Centauri, tobbszoros csillagpopulaciok
is kimutathatok (Tailo et al., [2016)). A Vogt-Russell-tétel értelmében ezek a szin-fényesség
diagramokon parhuzamos nyomvonalakként jelennek meg (pl.: Wagner-Kaiser et al. (2016),
Bastian & Lardo| (2018))).

A halmazok szin-fényesség diagramjai jelentds segitséget nytjtanak a kiilonbozé pulzalo
valtozocsillagok klasszifikalasaban, vagy 0j véaltozok keresésében is, hiszen az egyes pulzalo
valtozotipusok Hertzsprung-Russell diagramon jol koriilhatarolhato teriileteken helyezked-
nek el abra). Koziiliik az egyik legjelent@sebb az aszimptotikus oriasagtol lefelé, enyhén
a kékebb részek felé huzodo an. klasszikus instabilitési sav (az . abran két sziirke, parhu-
zamos vonallal kériilhatérolva), ahol szamos jol ismert pulzator (pl.: cefeiddk, RR Lyrae-k ,
d Scuti-k) helyezkedik el. Az RR Lyrae tipust pulzald valtozocsillagok a horizontélis ag és a
klasszikus instabilitasi sav metszeténél talalhatoak, instabilitasi savjuk kék széle 7250 K, a
voros széle pedig 6000 K koriil huzodik. Fejlgdési llapotukbol fakaddan kis tomegi (0,6-0,7
M) oriés csillagok (4-6 Rg), melyek abszolut fényessége kozel konstans (Va 40, 6 mag), ez-
altal standard gyertyaként téavolsagmeghatarozasra hasznalhatoak (Catelan & Smith) [2015).
Habar a névadojuk a Lant csillagkép 7 magnitudés RR Lyrae valtozoja, melyet a 20. szé-
zad elején Williamina Fleming fedezett fel (Pickering et al., [1901)), magat a valtozo csoportot
nem a Tejutrendszeren beliil, hanem gémbhalmazokban ismerték fel, f6leg Solon Bailey mun-
kidjanak koszonhetSen, aki tobb széz képviselGjiiket fedezte fel (pl.: Bailey| (1902); Bailey
& Pickering| (1913)); Bailey et al. (1919)). Emiatt egy ideig szokas volt 6ket hagyomanyo-
san halmazvaltozoként is emlegetni, az utobbi évtizedekben azonban, a megfigyelések és a
rendelkezésre all6 adatok nagysagrendi megnovekedésével ez mar nem helytallo kifejezés ra-
juk. A nagy felmérések, mint az OGLE, a Catalina Sky Survey és a Gaia adatai alapjan
a haloban, a kozponti dudorban és a Tejutrendszer oreg, vastag korongjaban, vagy akar
a Magellan-felhGkben is bgségesen, tobb tizezrestsl akar tobb szazezres nagysagrending is
megtalalhatoak (Drake et al.| (2014); [Soszynski et al. (2016)); Clementini et al.| (2019)).

JellemzGen 0,2-1 napos idéskalédn, radidlisan pulzélnak, pulzacidjuk f6 mozgatorugodja
pedig a x és v mechanizmus. Az RR Lyrae csoporton beliil két jelentGs altipust kiilonbozte-
tiink meg: az alapmodusban pulzaldo RRab, és az els6 felhangban pulzalé RRc csillagokat. Az
RRab-k az instabilitasi sav voros, mig az RRc-k a kék széléhez vannak kozelebb. Elsfordul-
hat, hogy a csillag mindkét modusban pulzal, ket RRd-knek nevezziik, és a szin-fényesség
diagramon az RRab és RRc csillagok kozt helyezkednek el. A Gaia tirtavesd mérései alapjan
a Tejutrendszerben az RRab-k az Osszes ismert RR Lyrae koriilbeliil 70%-at, az RRe-k a
30%-at, az RRd csillagok pedig nagyjabol 1%-ot tesznek ki (Clementini et al. 2019).
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1.3. abra. Pulzéalo és oszcillalo valtozocsillagok a HRD-n. A nulla kora f&sorozat dupla vo-
nallal, a kiilonb6z6 kezdeti tomegi csillagmodellek fejlédési utai (és a hozzajuk tartozo élet-
tartamok) vastag vonallal, a fehér torpe hilési utvonal szaggatott vonallal, a klasszikus
instabilitasi sdv pedig sziirke vonallal lathato. A klasszikus instabilitasi sévban helyezkednek

el a cefeida, RR Lyrae, illetve § Scuti csillagok pulzacios tartomanyai. Forras: (2021)).
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« s,

kémiai dsszetétele, melynek egyik jellemzdje a csillag fémességét jo kozelitéssel leiro [Fe/H| in-
dex. Ezt elsGsorban spektroszkopiai mérésekbdl lehet meghatérozni, viszont mar a fénygorbe
tulajdonsagaibol is kévetkeztethetiink ra. Habar ez kevésbé pontos (ope g = 0.2 — 0.5 dex),
mégis roppant fontos, hiszen spektroszkopiai mérésekbdl nagysagrenddel kevesebb észlelés
sziiletik, mint fotometriai megfigyelésekbd6l. Az igy kapott fémességet fotometriai fémesség-
nek nevezziik, melyet egy, a periodus, a ¢3; relativ Fourier-parameéter, és a [Fe/H| kozotti
empirikus relaciobol szamolhatunk ki (Jurcsik & Kovacs, 1996)). A relaciok adott szinsavra

vannak definialva, a Kepler trtavesore példaul Nemec et al. (2013)) szamolt 1j relaciot.

1.2. Motivacio és célkitiizés

Munkédm motivacidjat az adja, hogy a Kepler tirtavesd a K2 misszio soran szamos gomb-
halmazt is megfigyelt, név szerint: M4, M9, M19, M80, NGC5897, NGC6293, NGC6355 és
Terzan 5 (Howell et al. [2014). Ezek koziil eddig az M4-r6l késziilt publikacio (Wallace et al.
2019), illetve az M80 halmaz lett feldolgozva (Molnar et al., in prep). Ezekbdl az latszik, hogy
a korabbi foldi mérésekkel szemben az tiradatok alacsonyabb zajszintd és hosszt idén keresz-
tiili, megszakitasmentes adatsorai tovabbra is lehet6vé teszik olyan jelenségek felfedezését,
namikai folyamataira utalnak (pl.: Gjfajta, millimagnitudés amplitadoval gerjesztett tovabbi
modusok felfedezése).

A feldolgozatlan és publikilatlan mérések kozott szerepeltek tehat a Cll-es kampénybol
az M9, M19, NGC6293, NGC6355, Terzan 5, valamint a C15-6s kampanybol az NGC5H5897 hal-
mazok. Ezek koziil a 2020/21 tanévben az NGC5897 gémbhalmaz analizisével foglalkoztam,
melynek soran a K2 méréseket Gaia adatokkal kombinaltam, ezaltal létrehozva a halmaz szin-
fényesség diagramjat, amelyen a halmaz ismert valtozoéit ellendriztem, valamint potenciélis 1]
RR Lyrae jelolteket azonositottam a csillagok horizontélis dgon vald elhelyekedése alapjan.
Az igy kivélasztott célpontokra aztan stirid csillagmezdk redukalasara kifejlesztett képkivo-
nasos fotometriat alkalmaztam, ezaltal 13 korabban is ismert valtozoérol, valamint 1 altalam
felfedezett uj RR Lyrae csillagrol kaptam fénygorbéket. A K2SC python szoftver segitségével
a Kepler apr6 elmozdulésaibol fakado szisztematikus hibakat is kiiktattam a fénygorbékbdl,
tovabb csokkentve a fénygorbék zajszintjét (Aigrain et al., 2016). Ennek eredményeképp a
kinyert 12 elem RR Lyrae minta frekvencia analizisével az eddigieknél pontosabb klasszifi-
kéciot készitettem, tovabba sikeriilt két csillagnal eddig nem ismert moduléciot, hat csillagnal
pedig 1j, kis amplitudéju plusz médusokat felfedeznem. A kapott eredményeket 6sszehason-

litva OGLE, TESS, valamint az M3 gombhalmaz piszkéstet6i méréseivel azt mondhatjuk,
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hogy az NGC5897 RR Lyrae csillagai tobb szempontbol is érdekesek (Jurcsik et al., 2015;
Molnar et al., 2021). Egyrészt a halmazon beliil az egyes altipusok eloszlasa forditott aranyt
mutat, mint altalanossagban (77% RRc és 23% RRab), méasrészt az egyes altipusokon beliil
ezek a csillagok az atlagnal hosszabb periddussal rendelkeznek. Olyannyira, hogy az itt talal-
haté RR Lyrae-re a|Nemec et al.| (2013]) cikkben szerepls fotometriai fémesség képlet nem is
alkalmazhato, mert kiviil esnek a 0,7 napig bekalibralt periédustartoményon. Mindezek oka
valoszintleg a halmaz, és ezaltal a benne 1évé RR Lyrae csillagok alacsony ([Fe/H|=-2.04;
Koch & McWilliam| (2014))) fémességében keresendd.

Szamos lehetGség és tovabbi kutatési potencial rejlik abban, hogy a maradék Kepler
gombhalmazokat is feldolgozzam. Mig azonban az NGC5897 a Mérleg csillagképben talalha-
to, addig a Cll-es gobmbhalmazok joval kisebb galaktikus szélességgel rendelkeznek. A K2
misszi6 Cll-es kampanya sordn a Kepler 2016. szeptember 24. és december 8. kozott a Tej-
utrendszer kdzponti dudoranak iranyaba végzett méréseket. Ennek kovetkeztében ez az egyik
legstirtibb csillagmezd, amit az tirtavess a teljes palyafutésa soran észlelt. Az atlagos csillag-
stirtiség a 11,5 < Kp < 14,5 magnitudé tartomanyban 6 959 csillag/négyzetfok (a dudor
kornyékén akar 25 000 csillag/négyzetfok is), szemben az atlagos 900 csillag/négyzetfok sii-
riiséggel. Emiatt a legtobb adatredukal6 pipeline az ilyen stird részeknél nem is miikédik, az
asztrometriai bekotést részben manuélisan kell elvégezni, ennek a pontos megvalositasa még
jelenleg is munka targyat képezi. A Cll-es kampany nehézségét nemcsak a stiri csillagmez&k
adjak, hanem az is, hogy a Tejutrendszer kdzponti vidéke szamos csillagkozi gaz- és porfelhét
tartalmaz, melyek inhomogén médon be-benytlnak a halmazok elé. Ez csillagkozi vorosodést
okoz, rdadésul nem egységesen minden csillagra, hanem a halmaz kiillénb6z6 pontjain 1évé
csillagoknal kiilonb6z6 mértékben, igy a szin-fényesség diagramjuk sokkal nagyobb szorast
mutat.

A jelen dolgozatban targyalt kutatasi program célja a C11 soran is mért M9, M19 és
NGC6293 gombhalmazok szin-fényesség diagramjainak elemzése Gaia adatok segitségével,
mely lehetGséget biztosit, hogy homogén médon vizsgéljam az egyes halmazokat. A {6 kér-
déskor, amit a dolgozatban koriiljarok, hogy hogyan lehet a Gaia adatok alapjan a lehetd
legtisztabb CMD-ket megkapni a halmazokra, illetve Gaia szinadatok segitségével hogyan
térképezhetem fel a gdmbhalmazok csillagainak (elhelyezkedéstdl fiiggGen kiilonb6z6 mérté-

ki) vorosodését.

1.3. A Gaia és az EDR3 katalogus

A Gaia egy asztrometriai irobszervatorium, mely 2013-ban indult utjara azzal a f6 céllal,

hogy elkészitse a Tejutrendszeriink 3-dimenziés térképét. Ennek érdekében minden eddiginél
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nagyobb pontossdggal hatarozza meg tobb mint egymilliard csillag asztrometriai jellemzéit
(mint pozicio, sajatmozgas, parallaxis), kiegészitve fotometriai és spektroszkopiai mérésekkel.
Ezzel a galaxisunk csillagainak koriilbeliil 1%-anak tulajdonsagairol kaphatunk informéacio-
kat, melyek olyan, maig nyitott tudomanyos kérdés megvalaszolasat segitik elg, mint példaul
a Tejutrendszer stuktirajanak, dinamikajanak és evolucidjanak, vagy a csillagok miikodésé-
nek és fejlédésének megértése.

Az treszkoz Lissajous palyan kering a Nap-Fold rendszer L2-es Lagrange pontja koriil,
ahol egyszerre 2 tengely mentén forog: a Naptol 45 fokos szogtavolségra 1évé tengelye koriil
6 orankent (60" /s) korbefordul, ez a tengely pedig 63 napos precesszioval fordul kérbe a Nap
irdnya koriil. Ennek, és a Fold-L2 rendszer Nap koriili éves mozgasanak eredményeképp az
eszkoz 6 havonta a teljes égboltot végig tudja szkennelni, az eredeti 5 éves misszi6 alatt pedig
egy-egy csillagot atlagosan 70-szer meért (lasd: [L.4] abra).

SUN

Satellite spin axis Line of sight 1

Precession of the /. .\ :
spin axis in 63 days\"

Consecutive
great circles

Line of sight 2

1.4. abra. Sematikus abra a Gaia trtavesd mozgasarol. Az eszkdz 3 tengely mentén forog:
a Naptol 45 fokos szogtéavolsagra 1évs tengelye koriil 6 oranként (60" /s) korbefordul, ez a
tengely pedig 63 napos precesszioval fordul kérbe a Nap irdnya kortl. Mindezekhez (mely
nincs az abran) hozzaadodik a Fold-1.2 rendszer éves mozgésa a Nap koriil. A | basic angle” az
tireszkozben 16vE két tavess kozott 16vE 106,5 fokos bazis- vagy alapszog. A piros nyomvonalak
tavolsédga a jobb szemléltethetGség kedvéért el van tulozva. Forras: https: //www. cosmos.
esa. int/web/ gata/ scanning- law, ESA /Karen O’Flaherty


https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/scanning-law
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/scanning-law
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A Guaia szézezred ivmasodperc pontossig alatt képes méréseket végezni, szemben az el6d-
jével, a HIPPARCOS trtavesével, mellyel nagységrendileg ezred ivmasodperces pontossagot
lehetett elérni (Perryman et al., [1997). A Gaia fedélzetén két tavess talalhato, egymaéastol fix
106,5 fokos tavolsagra, melyek kozos fokuszsikkal rendelkeznek, ahova egyszerre esik a két
tavess képe. Ebben a fokuszsikban talalhato egy 106 darab, egyenként 4500x1966 pixeles
CCD-bél allo kamera (lasd: [1.5] abra), melyb6l 62 darab alkotja az asztrometriai célokat
szolgald panelt. Az adatmennyiség minimalizalasa érdekében nincs az 6sszes CCD képe el-
mentve, hanem az egyes CCD-ken beliil csak az egyedi csillagok és sziik kornyezetiik. Az itt
mért fényesség az in. G magnitidonak felel meg, mely 330-1050 nm ko6zotti hullamhossz-
tartoményt fog at. Az eszkoz 60" /s tengelyforgasi sebessége, valamint a két téavess fix bazis-
szOge miatt ugyanazon csillagok 106,5 perccel késébb ismét megjelennek a CCD-n, ezaltal
az egyik tavcs6 a masik referencidjaként tud funkcionélni. A Nap iranya koriil precesszald
tengely szogtavolsaga és szogsebessége Ggy van megvalasztva, hogy a két egymast kovets 6
oras kor nyomvonala még atfedje egymaést, de elég nagy legyen ahhoz is, hogy a misszi6 ideje
alatt az égen elérhets Osszes csillag elegendGen sokszor keresztiil is haladjon a CCD-ken a
mért jellemzdk kivant pontossaganak eléréséhez. Az asztrometriai CCD-ken kiviil 14 darab
CCD kamera alacsony felbontastu spektrofotometridhoz késziilt. Ebbsl 7 CCD kék (BP), 7
CCD piros fotométer (RP), melyek rendre 330-680 nm és 630-1050 nm hulldamhosszakon
észlelnek. A maradék 12 CCD kozepes felbontast (Ra11 700) spektroszkopiai megfigyelé-
seknek van fenntartva, ahol a spektrumokat egy radialissebesség-méré spektrométerben 1évg
racs allitja elé (Gaia Collaboration et al., [2016al).

A Gaia mért és szarmaztatott mennyiségeit adatkozlések forméajaban teszik nyilvano-
san elérhet6vé a Gaia archivunf] oldalon keresztiil. Az els§ Gaia adatkdzlés (Data Release
1, réviden DR1) 2014. julius vége és 2015. szeptember kozepe kozotti iddszakban gytjtott
méréseket foglalja magaba, és tobb mint egymillidrd csillagrél tartalmaz pozicié és fényes-
ség adatot (Gaia Collaboration et al., 2016b). A méasodik adatkozlés, a DR2, 2018 tavaszéan
érkezett meg, és mar Osszesen 1,7 milliard csillagot tartalmaz, melyek koziil t6bb mint 1,3
milliardra van 5-paraméteres asztrometriai megoldas (azaz nemcsak pozicid, hanem sajat-
mozgas és parallaxis érték is), valamint G, Gpp és Grp magnitudok. Ezen kiviil tobb millio
csillagra van radialis sebesség mérés, tobb tiz milli6 csillagra extinkci6, vorosodés, sugar
és luminozitéas, valamint t6bb szaz milli6 csillagra effektiv hémérséklet (Gaia Collaboration
et al., 2018)). A Gaia DR3 2022 nyaran varhato, mely 34 honapnyi mérés (2014. jalius 25. -
2017. majus 28.) adatait hasznalja fel. Osszehasoniltasul: a DR1 14 hénap, a DR2 22 hénap
mérésein alapul. Mivel az adatok feldolgozésanak egy része mar megtortént, a masik része

viszont még honapokat vesz igénybe, ezért 2020. december 3-an kiadtak egy elézetes adatba-

’https://gea.esac.esa.int/archive/


https://gea.esac.esa.int/archive/
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1.5. abra. A Gaia fokuszsikjaban 1é6vg CCD kamera mez6. A zold szinnel jeloltek a térképezd
és asztrometriai CCD-k, a BP és RP savokhoz tartoznak a kék- és voros tartomanyban érzé-
keny kamerak, az RVS alatti piros CCD-k pedig a radialis sebesség mérés spektrométeréhez
tartoznak. Forrds: Gaia Data Release 2 Documentation (van Leeuwen et al., |2018)

zist (EDR3, vagyis Early Data Release 3), ahol t6bb milli6 csillagrol méar elérhetd pontosabb

asztrometriai és fényesség adat (Gaia Collaboration et al., 2021a)).

Minden egyes adatkozlés mellé a Gaia kollaboracié béséges szakirodalmi hatteret is nytjt

az adatok értelmezéséhez és felhasznélasahoz. Ezek a cikkek harom nagy csoportba oszthatok:

osszefoglalo cikkek (pl. adott katalogus tartalmarol és jellemzdirsl: (Gaia Collaboration et al.

(2021a))), belss adatfeldolgozas részleteivel kapcsolatos cikkek (pl. az asztrometriai megoldé-

sok technikai részletei: [Lindegren et al. (2021a)), vagy a Gaia PSF (point spread function) és

LSF (line spread function) modellezése: Rowell et al.| (2021))), valamint az 4j katalogus adata-

ival elérhetd tudomanyos eredményekrél szolo cikkek (pl. a Magellan-felh6k tulajdonsagainak

vizsgalata: |Gaia Collaboration et al. (2021b)). Mivel a célom az volt, hogy Gaia fényesség

adatokbodl szin-fényesség diagramokat hozzak létre, majd ezek segitségével feltérképezzem a
halmazon beliili valtozd vorosodést, ezért engem elsGsorban az EDR3-al elérhetd fotometri-
al pontossag, és a publikilt katalogusban 1évé esetleges hibék és instrumentalis effektusok
érdekeltek, melyekrol részletesebben Riello et al.| (2021) cikkében olvashatunk.

1.3.1. A ,korrigalt szintobblet” faktor

A Gaia katalogusokban harom-féle fényesség érték érhets el: G, Ggp és Grp magnitiudok,

amik rendre a lathato, a kék és a voros tartomanyoknak felelnek meg. A pontos ateresztési
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fiiggvények az abran lathatoak.
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1.6. abra. A Gaia G (z6ld vonal), Ggp (kék vonal), és Ggp (piros vonal) sztirGinek ateresztési
fiiggvényei az EDR3 fotometriai rendszerhez. A sziirke vonalak az eredeti, felbocséatas el6tti
ateresztéseket jelzik. Forras: Evans et al.| (2018]).

Az Igp és Irp fluxusok mas moédon vannak feldolgozva és ezaltal meghatérozva, mint az
I fluxus, ami miatt érzékenyebbek a mas, kozeli forrasokbdl, vagy az egyenetlen héattérfé-
nyességhdl fakadé kontaminaciora. Emiatt érdemes leellenérizni azt, hogy a hédrom savban
mért fluxusok konzisztensek-e azzal, amit egy idedlisnak tekinthetd forras esetében varnank.
Az ateresztési fliggvényekbdl kifolyolag azt varjuk, hogy ha egy csillag kék és voros fluxu-
sat Osszeadjuk, majd leosztjuk a G fluxussal, akkor egy 1-hez kozeli, vagy annél valamivel
nagyobb szamot kapunk. Ennek vizsgalatara a DR2-ben bevezették az aldbbi C' szintobblet

(,color excess”) mennyiséget:
Ipp + Irp

I
A DR2 adatok alapjan, ha dbrazoljuk C-t a G magnitidé fiiggvényében, kiillonbozd csil-

C:

lag minték (kozeli csillagok, Nagy Magellan-felh$ csillagai, random vélogatott kék, valamint
voros csillagok) median C' értékeit véve . abra), akkor azt mondhatjuk, hogy 17-18 mag-
nitudoig a C' egy koriil van, tehat (a fenti definicio alapjan) a csillagok egészen ,,jol visel-
kednek” (kivéve a legfényesebb G < 3,5 részeket, ahol szaturacios problémék lépnek fel), 18
magnitido f0l6tt azonban élesen romlik a helyzet.

A [I.§ abran a median C értékeket lathatjuk az égbolton. A leglatvanyosabban a Tejut-
rendszer sikja és a Magellan-felh6k ugranak elg, melyek mivel igen zstfolt égteriiletek, nem

jelentenek nagy meglepetést. Ami érdekesebb, hogy az ekliptika sikja is egyértelmien kiraj-
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1.7. dbra. Median szintobblet faktor a G magnitudé fiiggvényében kozeli forrasokra (sarga
vonal), a Nagy Magellan-felh6 kozéppontja koriili forrasokra (zold vonal), és random kék-
valamint piros szint forrasokra (kék és piros vonalak). Forras: Evans et al. (2018).
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1.8. abra. Median szintobblet értékek random mintara, galaktikus koordinata-rendszer szerint
feltiintetve. Forras: Evans et al.| (2018).

zolodik, ami arra utal, hogy az itt 1évG csillagok esetében az éllatovi fény miatt az égi hattér
modellezése nem volt tokéletes, és ez nyomot hagyott a fluxusokon, f6leg a halvany csillagok
esetében. A magas szintobblet értékek mogott tehat szamos ok huzodhat, a legvaloszintb-

bek kozott a zsifolt latomezs, kornyezd fényes csillagok okozta szennyezddések, kettdsség,
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kiterjedt objektumok, vagy nem megfelel§ hattérlevonas allhat. Az [Evans et al.| (2018)) cikk

bevezetett egy C' érték alapjan torténd sztrést, igy a DR2-ben csak azok a forrasok ma-
radtak benne, amikre teljesiilt, hogy C' < 5. A helyzetet azonban bonyolitja, hogy C erés
fiiggést mutat a Gaia szinindexszel. A abran lathato a DR2 C' értékeinek abrazolasa
Ggp — Grp fliggvényében, mely jol mutatja, hogy az égitestek tobbsége tényleg C' < 5 alatt
talalhato, viszont maguk az értékek 0,02-t6l tobb mint 700-ig valtozhattak. Az dbran 1éve
piros szaggatott vonal jeloli azt a hatart, ami alatt a Gaia kollaboracié a csillagokat ,,jol
viselkeds forrasoknak” nevezi. Ennek a gorbének az egyenlete: 1,3 4 0,06(Gpp — Grp)*. Ez

a komplex szinfiiggés nehezen interpretalhatova teszi a C' értékét.

(lgp + Ire)/lc

Gpp — Ggrp [mag]

1.9. abra. Szintobblet faktor a szin fiiggvényében kozeli (co > 15 mas) csillagmintéara. Forras:
Evans et al. (2018).

Hogy mas szempontbdl is megvizsgalhassuk a kérdést, [Riello et al.| (2021) bevezeti a C*

korrigalt szintobblet faktort (corrected color excess”):
C*=C— f(Gpp — Ggrp)

ahol f az a fiiggvény, mely megadja, hogy adott szinindex esetén milyen szintobbletet varunk
,,JO minGségi fotometriai értékekkel rendelkezé forrasok esetén”. A fiiggvény meghatarozasé-
hoz 200 000 jol megfigyelhet, aranif] besorolast forrashol all mintat hasznaltak. A

| 3A katalogusban szerepl fényesség értékek elGallitasara harom kiilonbozs fotometriai pipeline all rendel-|
[kezére. Hogy az egyes forrasok esetében melyiket hasznaljak, az attol fligg, hogy az adott forras milyen szini|
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et al.| (2021) cikkben azt talaltak, hogy a kiillonb6z6 szintartomanyokhoz rendelhetd C' értéke-
ket 3 kiilonb6z6 polinom kombinalasaval lehet jol megilleszteni: a kék szélen egy kvadratikus
Osszefiiggéssel, a voros szélen egy egyenessel, kozépen pedig egy harmadfokt fiiggvénnyel.
Az illesztés eredményei a tablazatban lathatoak, vizualisan pedig a felsé abran. A
als6 abran jol latszik, amit a C* definicié értelmében varunk is, hogy az értékek ideélis

esetben nulla koriil csoportosulnak.

a; <05 0,6<xr<40 2>4.0

ap 1,154360 1,162004 1,057572
a; 0,033772 0,011464 0,140537
ay 0,032277 0,049255 -

as - -0,005879 -

1.1. tablazat. Az f(z) = a; - x; polinomok egyiitthatoi és felhasznéalasi tartomanyai (r =
Gpp—Gpgp), melyeket a C(Gpp—Ggp) Osszefliggeésre illesztettek. Forras: Riello et al.| (2021)).

Az, hogy miképp hasznalhaté a C* érték egy-egy adatsor mindségének javitésara, to-
vabbra is egy Osszetett kérdés. Maga a C*, hasonléan C-hez, azt mutatja ki elssorban, hogy
van valami inkonzisztencia a G, Ggp és Grp fotometriai értékek kozott - azonban hogy ez
honnan ered, melyik sziré oldalarol, arrél nem mond semmit. Eppen ezért a Riello et al.
(2021)) cikk azt ajanlja, hogy ne ,mingség indikator™ként tekintstink ra, és mindig az adott
tudomanyos kérdés céljainak megfelelGen probaljuk alkalmazni egy adott minta sztirésére.

Az ajanlott sztirési kritérium C* alapjan: |C*| < N - 0¢+, ahol
gc* (G) =cCcy+cCp- G

A fenti egyenletben 1év6 konstansok értékei rendre ¢y = 0,0059898, ¢; = 8,817481 - 10'2
és c3 = 7,618399. Az N értéke teljes mértékben a felhasznélora van bizva. Az abran
egy példa lathatdé a C*-nak a G filiggésére, valamint az ezekhez rendelt +o, +30 és +50

vonalakra.

informéciokkal rendelkezik. Attol fiiggGen pedig, hogy az egyes forrasok adatai mely feldolgozasi folyamat
alapjan keriiltek a kataldégusba, megkiilonboztetiik arany, eziist és bronz besorolasu forrasokat (Riello et al.|
2018)).
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1.10. &bra. Felsé dbra: a C(Gpp — Grp) fliggés meghatarozasa. Kékkel a 200 000 ,arany”
besorolasu csillagminta, pirossal a 3 illesztett polinom. Alsé dbra: C*(Gpp — Grp) fiiggeés
egy kozeli csillagokbol all6 random mintéra. Forras: Riello et al.| (2021)).

1.3.2. Thlbecsiilt Ggp fluxus halvany, voros forrasokra

A Gaia DR2-nél bevezettek egy 1 e~s~! fluxus hatart: ha egy adott mérési idépont soran egy
égitest fluxusa ennél kisebb, azt a mérést kizarjik az égitest stlyozott kozepes fluxusédnak
szamitasakor, hogy megel6zzék az extrém kilogd pontok okozta problémakat a G savban. Ez a
fluxus limit G-ben nem okoz problémaét, ugyanis ez fényességben G =~ 25, 8 magnitudot jelent,
mely sokkal kisebb mint az tireszkoz forrds detektalasi limitje. Ez a kiiszobérték azonban
szintén alkalmazva lett a Ggp és Grp savokra is, melynek kovetkeztében minél vorésebb
és halvanyabb csillagokat néziink, azok természetiikbél fakaddéan annél kisebb, akar tobb

magnitudoval halvanyabb Ggp értékkel rendelkeznek. Az alapértelmezett fluxuslimit érték
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1.11. abra. A C* értékének G fiiggése. Felsd dbra: mintacsillagokra +o (szaggatott vonal)
¢és 30 (folytonos vonal) hatarokkal. Alsé dbra: kozeli csillagmintara +o (pontozott vonal),
+30 (szaggatott vonal) és +50 (folytonos vonal) hatérokkal. Forras: Riello et al. (2021).

miatt a rendszer kiszliri a nagyon alacsony kék fluxusi, de helyes méréseket is, és elkezdi
szisztematikusan tulbecsiilni ezt a fényesség értéket. Erre latvanyos példa a [1.12] abran
lathato szin-fényesség diagram, melynek voros vége nem vart moédon kék iranyba kanyarodik.

A jelenség a Grp fluxusban is észrevehetd (hiszen erre is az 1 e”s™! limit van beallitva),

viszont [Riello et al| (2021)) vizsgalatai alapjan ennek a mértéke joval kisebb, és Osszemérhetd

a fotometria hibajaval, igy nem sziikséges ez alapjan is vagni a vizsgalt adatsort. A Ggp

alapt ajanlott vagas Gpp < m, ahol 20,3 < m < 20,9 mag, egyéni preferencia alapjan.

1.4. Poreloszlas a Tejatrendszerben

Tejuatrendszeriink alapvetéen kétféle 6sszetevébdl all: lathato és Jathatatlan”, an. s6tét anyag-
bol. Mig a lathato, barionos anyag a galaxisunk 7+1%-4t teszi ki, ezalatt nemcsak csillagokat
és az esetlegesen hozzajuk tartozo kisebb égitesteket (pl.: bolygok, kisbolygok, tistokosok)
értjiik, hanem jelen van un. csillagkozi anyag is. Bar a csillagkozi anyag stirtsége igen kicsi
(jobban kozeliti a vakuumot, mint amit a F6ldon mesterségesen képesek vagyunk elgéllita-
ni), az 6t alkot6 hideg gaz, por és egyéb részecske mennyiség tomege a Tejutrendszer lathato
anyaganak 154 2%-4t teszi ki, és ahogy azt az[l.1] dbran is lathattuk, féleg a galaxisunk sik-
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1.12. &bra. Szin-fényesség diagram kb. 3,4 milli6 kozeli forrasra az EDR3-bol. Bal oldal:
CMD kozvetleniil az EDR3 katalogus adataibol. Jobb oldal: ugyanaz, csak Gjraszamolt Ggp
értékeket hasznalva, miutan figyelembe vették az 1.3.2. fejezetben ismertetett szisztematikat.
Gpp értékek njraszamolasanak modja nem publikus, a javasolt korrekcios eljaras 1.3.2.-ben
van kifejtve. A Forras: Riello et al.| (2021).

jaban helyezkednek el (Bland-Hawthorn & Gerhard, [2016). Ennek jelentGs része atomi vagy

molekularis gaz (f6leg hidrogén, hélium, illetve némi szén, nitrogén és oxigén) és mindosszesen

0,7%-nyi por (Misiriotis et al., [2006). A por mennyisége elsére jelentéktelennek tiinhet, 4m

ha nem vesziink roéla tudomést, méréseink és szamitasaink merGen eltérhetnek a valosagtol.

A csillagkozi anyag foldi észlelésekre gyakorolt hatasarol elGszor 1930-ban szamolt be rész-

letesebben Robert Triimpler (Trumpler| 1930alb), addig a csillagkdzi anyag figyelmen kiviil

hagyasa példaul a tavolsagmérésben szisztematikusan nagyobb tévolsagokat eredményezett.

Csillagkozi por alatt nanométerestél mikrométeres méretig terjedd, féleg szén, szilikat
vagy vas szemcséket értiink. A poron keresztiil haladé fénysugarak csillagkozi fényelnyelést
szenvednek, melynek kovetkeztében egy adott égitest (pl. egy csillag) észlelt fényessége csok-
ken, szine pedig az eredetihez képest vorosebb lesz 2003)). Ezt nevezziik intersztellaris
extinkcionak, amely hullamhossz fiiggd, hiszen a por részecskék nemcsak elnyelik a sugar-
zas egy részét, hanem szorjak is, és mivel a méretiik a kék fény hullamhossz tartomanyaba
esik, ezaltal a révidebb hullamhosszu fénysugarakat (UV és kék) jobban szétszorjak, mint

a hosszabbakat (voros, infravoros). A vorosodés jellemzésére az alabbi, un. szinexcesszust
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hasznéaljuk:
EB-V)=(B-V)y=(B=V)n

ahol a v indexi szinindex a csillag valodi szinindexe, az m indext pedig a vOrosodést szen-
vedett, megfigyelt szinindex. A kettd kiilonbsége adja a szinexcesszust.

A csillagkozi por legmarkéansabb megjelenési forméi a Tejuatrendszer sikjan ativel§ strd
felhk. Fényszennyezés-mentes égbolt alatt szabad szemmel is feltiing, ahogy a Tejut csilla-
gok ezreivel teli 1évS csikjat kozépen sotét porfelhdk takarjak el (pl. a Hattyu csillagképnél
az Eszaki szeneszsdk). A por feltérképezésehez infravoros tartomanyban kell szemlélniink
az eget, hiszen a porszemcsék 3-500 pum-en sugaroznak (Drainel 2003). Mivel a foldi lég-
kor nem engedi at ezt a tartomanyt, az els6 atfogd vizsgalatokat az infravoros tirtavesovek
megfigyelései szolgaltattak. Ilyen volt példaul az IRAS, mely kimutatta, hogy a por egészen
magas galaktikus szélességekig felnyulik (ez a galaktikus cirrusz), illetve hogy a szerkezete
fraktélszert, vagyis erésen struktaralt tobb nagysagrenden at, akir ivperces méretskalakon
is (Low et al.| [1984)). Ahhoz, hogy a csillagok extinkcio- és vorosodés-korrigalt fényességeit
meghatarozhassuk, kulcsfontossagu a csillagkozi por eloszldsanak feltérképezése. Az egyik
legfontosabb globélis portérkép az SFD (Schlegel, Finkbeiner és Davis) volt, mely az IRAS és
COBE miiholdak infravéros méréseibdl hatarozta meg a por oszlopsiirtiségét és hdmérsékle-
tét, amibdl teljes extinkciot lehetett szamolni (Schlegel et al.| (1998), illetve az ujrakalibralt
verzio: [Schlafly & Finkbeiner (2011)). Ezek a térképek azonban nem veszik figyelembe azt,
hogy a csillagok nem feltétlen helyezkednek el a teljes pormennyiség mogott, ami nem vé-
letlen, hiszen a por tavolsigat is figyelembe vevd, 3D-s térképek elkészitése sokkal nehezebb.
Egyik lehetséges modszer a csillagok fotometriai és asztrometriai adatainak modellezése. A
Bayestar portérkép térbeli elemekre, un. ,yoxelekre” (volumetric pizel) szamol extinkcio ér-
tékeket a Pan-STARRS, 2MASS és Gaia nagy égboltfelmérések adatai alapjan, viszont a
Pan-STARRS felmérés korlatai miatt ez csak az égbolt haromnegyedét fedi le. A fotometriai
és asztrometriai adatok korlatai miatt pedig a térbeli felbontés is gyorsan csokken a Naptol
tavolodva (Green et al., 2014} 2019).

Mivel az infravoros portérképek, melyek altalanossdgban az extinkcios értékeket szolgal-
tatjak a vorosodés korrigalasara, nem elég nagy felbontasuak, hogy az egyes halmazok elGtti
néhany ivperces valtozasokat is lekvessék (még a fentebb felsoroltak sem), ezért egy alapos
és homogén fotometriai felmérésre van sziikségiink ezek tanulmanyozasahoz. Erre biztosit

egyediilallo lehet&séget a Gaia robszervatorium.



2. fejezet
Szin-fényesség diagramok

A K2 misszi6 soran észlelt, még redukélatlan halmazok koziil jelen munka soran az MO,
M19 és NGC6293 gombhalmazokon dolgoztam. Az egyes gombhalmazok kozéppontjanak,
sajatmozgasanak és parallaxisanak értékeit a SIMBAD[Y adatbéazisbol kértem le, ezek a [2.1]
tablazatban lathatoak. A halmazok kézéppontjanak ismeretében aztén a Gaia archivumE]
EDR3 adatbéazisabol ADQL (Astronomical Data Query Language) nyelv segitségével lekér-
tem az adott halmaz kozéppontjatol 4-5 ivperc sugari korben a csillagokat. A lekért teriilet
sugarat szemmel, az Aladin Lite| online, interaktiv égbolt atlasz Pan-STARRS képeinek se-
gitségével valasztottam ki: elsddleges célom az volt, hogy a halmaz siirtibb részeit lefedjem,
a legkiils6bb részeket azonban, ahol potencialisan tobb el6tér- és hattércsillag lehet, inkabb
levagtam. Osszesen 21 mennyiség volt szamomra érdekes: Gaia azonosité (ID), rektaszcen-
ci6 (), deklinacio (9), sajatmozgas a- és d-komponensei (ji,, ps5), parallaxis () és hibéja,
G, Ggp és Grp magnitudok, fluxusok és hibak, Ggp — Grp szinindex, szintobblet faktor
(phot_bp_rp_color_excess) és a fotometriai feldolgozas minésége (phot_proc_mode).

A galaxisunk kozponti dudoranak vidékén két f6 nehézséggel talaljuk szembe magunkat:
a nagy csillagstirtiséggel, valamint a centrumban talalhato jelentés pormennyiséggel. Eppen
ezért, ha egy gombhalmaz kodzéppontja koriil adott sugaron beliil lekérjiik a csillagokat és
kirajzoljuk a szin-fényesség diagramjukat, az dbrdn megjelend ponthalmaz elsG rénézésre
olykor csak nyomokban tartalmazza egy klasszikus gombhalmaz CMD részeit. Erre lathatunk
egy példat a abran, ahol a vizsgalt halmazaim kozéppontja koril lekért csillagok CMD-
je lathato. Ahhoz, hogy tisztabb képet kaphassunk, két megkozelitést kell alkalmazhatunk:
elGszor a halmaz sajatmozgasanak ismeretében halmaztagsag vizsgalatot kell tartani, majd

ezutan a por altal okozott vorosodést feltérképezni, hogy az extinkcié miatt elkent CMD

Thttp://simbad.u-strasbg.fr /simbad/
https://gea.esac.esa.int /archive/
3https://aladin.u-strasbg.fr/AladinLite/
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agakat az elvarasoknak megfelelGen 6sszébb tudjam hizni.

Gombhalmaz  « [fok| 0 [fok|  pe [mas/év| ps [mas/év] w |mas|
M9 259,79908 -18,51625 -2,21 -3,21 0,1117
M19 255,66704 -26,26794 -3,23 1.66 0,0935

NGC6293 257,54342  -26,58172 0.87 -4.31 0,0891

Forras: SIMBAD adatbazis.

2.1. tablazat. A vizsgalt gombhalmazok alapadatai. Az « és § a halmaz kézéppontjanak égi
koordinatait (rektaszcenzio és deklinacio), a p, és ps a halmaz sajatmozgasdnak a- és &
irdnyt komponenseit, a w pedig a halmaz parallaxisat jeloli. A mas mennyiség millifvima-
sodpercet jelol.

2.1. Halmaztagsag vizsgalat

A Gaia EDR3 adatokat szemlélve 6t olyan mennyiség van, mely segitségiinkre lehet a gomb-
halmazok csillagainak kivalogatasaban az el6tér- és hattércsillagok koziil: o, 9, pa, f5, és .
Adna magat a gondolat, hogy végezziink sziirést parallaxis alapjan, hiszen a halmazhoz tar-
tozd csillagok egy adott parallaxis-érték koriil kellene csoportosuljanak. A halmaz csillagai
azonban tulsagosan halvanyak és tavol vannak, ezért a gyakorlatban ez mégsem hasznalhato:
mig a legfényesebb csillagok statisztikailag még valamennyire visszaadhatjak a halmazt, a
parallaxis pontossaga erdsen skilazodik a fényességgel, a halmaz donté tobbsége pedig tul
halvany ehhez, illetve az irodalmi parallaxis értékek koriil is maradtak még tisztazatlan kér-
dések (Baumgardt & Vasiliev, 2021). Ennek szemléltetése a [2.2] dbran lathato: a folytonos
vonalak jelolik a halmaz irodalmi parallaxisait, a piros pontok a sajatmozgés szlirés soran
kapott halmaztagokat, a kék négyzetek pedig az elGtér- és hattércsillagokat. Lathato, hogy
nem ritka példaul az sem, hogy a csillagokra negativ parallaxist kapunk (ennek okairol, és a
Gaia parallaxisok hasznalatarol bévebben: [Luri et al.| (2018)). Az abra elkészitéséhez a Lind-
egren et al. (2021b)) cikkben részletezettek alapjan, a gaiadr3-zeropoint python package
segitségével kiszamoltam az egyes csillagok zéruspont értékeit, amivel aztan korrigaltam a
parallaxis értékeket. Erre azért van sziikség, mert a kvazar mérések alapjan a parallaxisuk
eloszlasanak cstcsa nem pont a nullaban van, hanem atlagosan 0,029 millifvmasodperccel
arrébb a negativ tartoméanyban (Groenewegen, 2021). Ez az tn. offset érték megjelenik az
egyes csillagoknal is, és fiigg az égi poziciotol, a fényességtsl és a szintdl. Igy az ezzel kap-

csolatos paraméterek (G magnitido, A ekliptikai hossztusag, astrometric_params_solved,
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2.1. abra. A vizsgalt halmazok kozéppontja koriil lekért csillagokbol kirajzolt nyers szin-
fényesség diagramok.

nu_eff_used_in_astrometry és pseudocolour) alapjan lehet az egyes csillagokra megha-
tarozni. Végiil tehat egyediil a sajatmozgés komponensek alapjan sziirtem meg a csillagokat,
hiszen az égi koordindtakat a Gaia lekérésnél mar eleve figyelembe vettem. A varakozasoknak
megfelelGen, ha felrajzoltam a lekért teriilet sajatmozgas diagramjat, akkor a halmaz tagjai
egy adott érték (a halmaz sajatmozgasa) koriil csoportosultak. Ahhoz, hogy eldontsem, hol
vagjam meg az adatsort, mit tekintsek még halmaztagnak és mit mar nem, kirajzoltam a

halmaz sajatmozgasatol szamitott sajatmozgas szerinti ,radialis profilt”.
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2.2. abra. Az M19 géombhalmaz koriil 4 ivperc sugaron beliil lekért csillagok w parallaxisa
a G fényesség fiiggvényében. A halmaztagok piros, az elé- és hattércsillagok kék pontokkal
lathatoak. A szaggatott vonal a nullat, a folytonos vonalak az irodalmi értékeket jelolik.
A folytonos sziirke vonal a SIMBAD adatbazisbol elérhets érték (Shao & Li (2019) cikke
alapjan), a folyonos fekete vonal pedig a jelenlegi egyik legfrissebb, Gaia EDR3 adatokon
alapulé érték (Baumgardt & Vasiliev, 2021)). A mas mennyiség millifvmasodpercet jeldl.

El6szor vettem a halmaz sajatmozgésédnak értéke koriil egy tetszélegesen nagy sugart
kort. A korteriilet mérete nem szamitott, csak az, hogy kell6en nagy legyen, hogy mar szem-
mel lathatéan magaba foglaljon szamos nem halmaztagot is. Ezt kvetGen felosztottam ennek
a kornek a sugarat sugarirany mentén 15 részre, hogy ennyi koncentrikus kort kapjak (ezzel
kell6en sima profilt kapok). Az egyes korvonalak altal kozrefogott korgytrtikben (a legbelss
esetén a koron beliil) megszamoltam a csillagokat, majd ezt az értéket normaltam az adott
teriilettel. Ezeket abrazolva a korgytird binek fiiggényében kirajzolodott, hogyan véltozik a
csillagok széma, ha egyre messzebb és messzebb megytlink a halmaz sajatmozgasanak értéké-
t6l. Minden esetben annal a sugirnal vagtam meg az adatsort, ahol ez a profil is levagott, és
innentdl kezdve csak ezekkel a csillagokkal dolgoztam tovabb. A fentebb leirtakra lathatunk
egy példat az M19-es gombhalmazzal. A 2.3] abran a halmaz sajatmozgéas diagramjanak
részlete lathato, kék pontokkal jelolve a kozépponttol 4 ivpercen beliil lekért csillagok saj-
atmozgasait. A [2.4] dbra alapjan a sajatmozgas térben a halmaz sajatmozgasatol szamitott
1,44 mas/év sugaron kiviil mar t6bb mezgcsillag adodna hozzé a mintahoz, mint halmaztag,.
A . abra piros csillagai jelolik a 1,44 mas/év sugéaron beliili, halmaztagként azonositott
csillagokat.
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2.3. abra. Az M19 gémbhalmaz kézéppontjatol 4 ivpercen beliil lekért csillagok sajatmozgés
diagramjanak részlete. A fekete pont a halmaz irodalmi sajatmozgasa, a pirossal abréazolt
csillagok pedig azokat jelolik, amiket sajatmozgés alapjan a halmazhoz tartozéonak tekintek.

2.2. Vagas Gpp alapjan

A Riello et al.| (2021)) cikkben javasoltak alapjan a munkam soran az alabbi vagast alkal-

maztam, hogy elkeriiljem a nagyon halvany csillagok kék fluxusaban jelentkez& kalibréacios

problémaékat:

Ggp < 20,3 mag
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2.4. abra. Az M19 gémbhalmaz sajatmozgas diagramjan, a halmaz sajatmozgas értékétsl
vett radialis profil. A halmaztagokat ez alapjan sziirtem meg, azon csillagokat vettem a
halmazhoz tartozonak, melyek a 6. kérvonalon beliil, azaz az irodalmi értéktdl 1,44 mas/év
sugaron beliil helyezkedtek el.

Ez a G és Ggp — Ggrp sikon egy kis hajlasszogl egyenes vagést jelent, melynek kovetkeztében
maga a CMD vége is 20,3 magnitido koriil megall, illetve a lefordulasi pont kornyéke sokkal
letisztultabba valik. A vizsgalt halmazaim sajatmozgés- és Gpp alapt vagasa utani CMD-i
az [2.16] 4brakon lathatoak.
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2.5. abra. A vizsgalt halmazok sajatmozgas és Ggp alapt vagéasa utani szin-fényesség diag-
ramjai.

2.3. Szintérképek

Nézziik meg, hogy néz ki a halmazok sajatmozgas- és Ggp vagasok utani szintérképe! A
B.2] abran az M19 gombhalmaz csillagai lathatoak RA-DEC szerint, ahol az egyes pontok
szine az adott csillag Ggp — Grp értékétdl fiigg. A valasztott szinsav kékbdl hajlik vorosbe,
ahol a semleges szinnek (fehér) az adott CMD vords oriasaga kozel fiiggsleges szakaszanak
szinindexét vettem: ehhez képest definidlom a vorosebb-kékebb tartoményokat. A kapott
szintérképen azonnal szemiinkbe 6tlenek kiilonbozé tartomanyok.

A halmaz jobb szélénél (a ~ 255,71°) a csillagok szisztematikusan vorésebbnek tinnek,

2.5
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2.6. abra. Az M19 géombhalmaz csillagai égi koordinéta szerint, ahol a szinkédolés az adott
csillag Gaia Ggp — Grp szinindexére utal. A kékebb-vorosek szintartoméanyok a CMD kozel

RA [deg]

fliggbleges voros oridsdgahoz vannak viszonyitva.
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2.7. abra. Az M19 gémbhalmaz bizonyos (szovegben részletezett) csillagai égi koordinata
szerint, ahol a szinkédolas az adott csillag Gaia Ggp — Ggrp szinindexére utal. A kékebb-
vorosek szintartomanyok a CMD kozel fiiggsleges voros oriasdgahoz vannak viszonyitva.
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mig a halmaz also (§ ~ —26, 31°) szelete egyenletesen kékebbnek. A halmaz harmadik érdekes
része a kozponti régio, mely szintén inkabb vorosnek tinik. A legbelsébb régio azért is érdekes,
mivel ez a gombhalmaz legstiriibb része, ahol felmertilhet a kérdés, hogy vajon a Gaia mit és
mennyire képes latni belgle. Annak érdekében, hogy teljesebb képet kapjak, mik allhatnak az
egyes teriiletek szinbeli eltérése mogott, kirajzoltam a abran definialt harom tartomény
szin-fényesség diagramjait.

A 2.8 abra bal oldalan a kék tartomdny, a kozépss részen a kdzponti régid, a jobb oldali
részen pedig a halmaz vords szélének egy-egy rész-CMD-je lathaté. Ami azonnal felttinik,
hogy a kék tartomdny csillagaibol kirajzolt abra egy sokkal letisztultabb, keskenyebb CMD-t
tar elénk. Az egyes képeken behiizott fekete vonalak a bal oldali abra vords oridasaganak
kozel fliggbleges részéhez vannak igazitva, hogy konnyebb legyen Osszehasonlitani az egyes
CMD-ket. A kdzponti régic CMD-je azt mutatja, hogy a Gaia csak a legfényesebb (G 2 18
mag) voros oridscsillagokat latja, melyek azonban a kékebb részhez képest kicsit, de lathatoan
(~ 0,15 mag) el vannak vorosodve. Végiil a jobb oldali részen jol kivehetd az is, hogy a virds
szelet csillagai a kék tartomdny csillagaihoz képest jelentsen el vannak vorésédve (~ 0,3
mag), viszont emellett megjegyzendd, hogy 6nmagaban ez a CMD is sokkal letisztultabb
képet fest, mint ha a halmaz teljes teriiletérdl vett halmaztagok CMD-jét vizsgalnank. Ebbdl
mar egyértelmien latszik az, hogy a halmaz elé inhomogén modon belég egy porfelhd, mely

ezaltal a halmaz kiilonb6z6 pontjain a csillagok kiilonb6zé mértéki vorosodését okozza.

Kék tartomany Kozponti régié VOros tartomany
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Ggp — Gre Ggp — Grp Ggp — Grp

2.8. abra. A . abran jelolt 3 tartoméany szin-fényesség diagramjai. Az egyes abrakon a
szlirke pontok a teljes teriilet CMD-je.
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Hasonlo célbol vettem szemiigyre az M9 halmaz szintérképét is. A [2.9] abran lathaté mo-
don szintén harom tartomanyt kiilonboztettem meg: a kézponti régio mellett a halmaz jobb
also széléenél (o ~259,85 fok) egy kék tartomdnyt, a bal also szélénél (a ~259,74 fok) pedig
egy vords tartomdnyt. Az egyes régiok szin-fényesség diagramjai a [2.10l dbran lathatoak,
ahol a fekete fiiggSleges vonal jelen esetben a kozponti régio CMD-jének voros oridasdgéahoz
van igazitva, melyrél érdemes megemliteni, hogy az dbra alapjan a halmaz egyik legkevésbé
elvorosodott része. Mivel az M9 egy kisebb halmaz, mint az M19, igy egységnyi tartoméanyon
beliil kevesebb csillagot talalunk, emiatt a kapott rész CMD-k kevesebb csillagot tartalmaz-
nak. Ettdl fiiggetleniil az itt is jol lathatoan kirajzolodik elGttiink, hogy a kiilonb6zé szint
teriiletek CMD-i egymashoz képest el vannak tolva, illetve a kbzéppontban a Gaia itt is f6leg

a fényesebb voros oriascsillagokat tudta megfigyelni.

M9 Ggp — Ggp térkép részlet

F aet!
e AR 2.00
-18.521 e o
et oot
s 1.75
—18.54 s 1.50
= K : :
[0} , .
S * . ¢ .
9 Yy O me t e 1.25
A& -18.56 . .
. 1.00
I
—18.58 0.75
0.50
—18.601

259.725 259.750 259.775 259.800 259.825 259.850 259.875
RA [deg]

2.9. dbra. Az M9 gombhalmaz bizonyos (szovegben részletezett) csillagai égi koordinéta sze-
rint, ahol a szinkddolas az adott csillag Gaia szinindexére utal. A kékebb-vorosek szintarto-
manyok a CMD kozel fiiggsleges voros oriasagahoz vannak viszonyitva.

2.4. Vagas a korrigalt szintobblet faktor alapjan

Az 1.3.1 fejezetben bevezetett C* érték nem érhetd el kozvetleniil az EDR3 adatbézisbol,
azt a fentebb leirt, Riello et al. (2021) cikk &altal megadott modszer alapjan sajat magam
szamoltam ki minden csillagra, amit vizsgaltam. A [2.11] abran az M19 esetén lathatoak a



2. FEJEZET. SZIN-FENYESSEG DIAGRAMOK 30

Kék tartomany Kozponti régid Voros tartomany

12

14 L

G [mag]
G [mag]
G [mag]

18

20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ggp — Grp Ggp — Ggp Ggp — Ggp

2.10. dbra. A abran jelolt 3 tartomany szin-fényesség diagramjai az M9-re.

M19 1.0
—26.20
—26.22 0.8
—26.24+
= 0.6
L —26.26
A
D
0 —26.28 0.4
—26.30
0.2
—26.32
—26.34 0.0

255.58 255.60 255.62 255.64 255.66 255.68 255.70 255.72 255.74
RA [deg]

2.11. abra. Az M19 gémbhalmaz csillagainak RA-DEC szerinti dbrazolasa, ahol a szinkod az
adott csillagra szamolt C* értéket jeldli.

lekért teriilet csillagai, ahol a szinkodolas a C* értékére utal (mely most a jobb lathatosag
kedvéért csak a 0-1 kozotti értékeket mutatja).
Ami egyértelmtien latszik, hogy a gombhalmaz legbelsébb régivjaban dénté tobbségében

magas C* értékek taldlhatoak, ennek oka valoszintleg a nagy csillagstiriiség. Felmeriil a
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(a) Az M19 nyers CMD-je. (b) Az M19 nyers CMD-je, ahol a szinezés

C* szerinti sulyozast jeldl.

2.12. dbra. A C* faktor hatasanak vizsgalata az M19 nyers CMD-jének segitségével.

kérdés: vajon érdemes-e C* alapjan is szlirni az adatsort, és ha igen, akkor hogyan? ElGszor
vizualis alapon vizsgaltam, hogy latok-e jelentGs javulést, ha figyelembe veszem ezt a faktort
is. A abrakon egy-egy vagatlan CMD lathato. A kiilonbséget az adja, hogy a jobb
oldali Abran annal s6tétebb szint egy-egy pont, minél kisebb a C* értéke. Mindenféle egyéb
megkotés nélkil mar igy is jol lathato, hogy a CMD mindsége javul, hiszen a lefordulasi pont
kornyéke, vagy a horizontélis 4g és az oriasag kozti szakasz is letisztultabban latszik.

A abran kékkel az M 19 csillagainak C*(G) fliggése, pirossal pedig a 100 hatar lathato.
Osszehasonlitva ezt az . abraval, itt is azt latjuk, hogy az idedlis mintahoz képest nagyobb
C* értékekkel dolgozom. Els§ kozelitében az abrézolt 100 hatarolé vonalat valasztottam
vagasnak, hogy ne dobjak ki tul sok csillagot. Ennek a vagasnak azonban lesz egy nem
kivant kovetkezmeénye is: elesek azoktol a csillagoktol, melyek a halmaz kozponti részében
helyezkednek el. A 2.14] abran pont egy ilyen vagas uténi, a kozepén lyukas szintérkép
lathato. Ahogy a rész CMD-k vizsgalatakor mar lattuk, a kozéppontban féleg a fényesebb
(G Z 18) csillagokat latjuk, a[2.15] abran pedig az is jol latszik, hogy ezen fényesebb csillagok
jelentds része kiviil esik a 100 hatéarol6 gorbén. Ennek az ellensilyozasara, hogy ne veszitsem
el teljesen a halmaz kozepét, bevezettem egy feltételt a C* vagasba: ha a halmaz kiils6bb
részén 1éve csillagokrol van szo, akkor a 100 gorbe alapjan vagok, ha azonban a bels6bb régio
csillagairol, akkor C* < 0,5 vagést alkalmazok. Ennek a valasztédsnak az oka az adatok és
a C™ indikator kapcsolatanak empirikus feltérképezésén alapult. A vizsgélataim soran nem
talaltam olyan vagéasi pontot, mely egyértelmtien az optimalis vagasi pontnak bizonyult.

Ha tul kicsi C* értéket valasztottam, még mindig nem lett elég csillagom ahhoz, hogy egy
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2.13. abra. Az M19 gémbhalmaz csillagainak C*(G) eloszléasa, és a 100+ vonalpar.

szintérképet alkossak beldliik, ha pedig tal nagynak valasztottam, akkor a CMD elkezdett
zajosodni. A C* = 0,5 érték bizonyult egy olyan kompromisszumnak, ami mar épp elegendd
csillagot szolgdltat a tovabbi vizsgalatokhoz, de ki is zar szamos, tal magas C* értékeki
csillagot is. Mindezek tiikrében a [2.15] abrat szemlélve azt is mondhatjuk, hogy ezzel a
vagassal tényleg elsGsorban a megbizhatobb, fényesebb csillagokat hasznalom fel a tovabbi
analizishez. Azt, hogy mit tekintek belsd, illetve kiils6 csillagnak, az alapjan dontéttem el,
hogy a[2.14] abran az adott gdmbhalmaz RA-DEC radialis profiljaban milyen sugar értéknél
kezd6dott a csillagszam csokkenése. A lila karika ezt a hatart jeloli rajta.

A fentebb ismertetett vagasi metodust alkalmaztam mindharom halmazra, igy jutottam
el végiil a [2.16] abran lathato sajatmozgas, Gpp és C* alapu vagas utani tisztitott szin-

fényesség diagramokhoz.
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2.14. abra. Az M9 gombhalmaz szintérképe a C* < 100 vagas utan. Az abran lévé lila
karika jeloli azt a részt, ahonnan kezdve (a halmaz radiélis profilja alapjan) a csillagszam

drasztikusan elkezd csokkenni.

M9

12

14 16 18

G [mag]

22

2.15. dbra. Az M9 gombhalmaz csillagainak C*(G) eloszlasa, kékkel a abra lila karikdjan
beliili csillagok, sziirkével a tobbi halmaztag. A piros vonalpar a 10oc+ hatarold gorbe, a

szaggatott fekete vonal a karikan beliili csillagok C* vagési kritériuma.
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2.16. abra. A vizsgalt halmazok sajatmozgas, Ggp és C* alapi vagéasa utani végleges szin-

fényesség diagramjai. A harom halmaz koziil a legdramaibban az M19 esetében latszodik a
valtozé mértékd vorosodés miatti CMD elkenddés.



3. fejezet

Relativ szintérképek

Ha csak a por okozta valtozoé mértéki vorosodést akarjuk vizsgélni, ki kell iktatnunk a fej-
16dési allapotbol fakado szin kiilonbségeket, tehat hogy egy csillag amiatt vorosebb, mert
nem a fésorozaton, hanem a vorésorias-ag tetején van. Ennek érdekében létrehoztam egy ge-
rincvonalat, mely a {6sorozattol kezdve az oridsag tetejéig lekoveti a CMD alakat, majd ezt
minden egyes CMD pontbél levontam. Ehhez csak a CMD horizontalis ag kornyékétél men-
tes részét hasznaltam, amit G alapjan 0,5 magnitidonként vizszintesen felszeleteltem, majd
minden ilyen AG sédvban vettem a median értékeket. Az igy létrehozott pontok kozt lineéris
interpolacioval megkaptam végiil a gerincvonalat .a abra), melynek levonasa utan a ka-
pott, moédositott Gpp — Grp értékeket mar a por okozta vorosodés dominalja .b abra).
Hogy egyedi pontok szinértékei .a abra) helyett egy szintérképet kaphassak, felbontottam
a RA-DEC koordinatékat 20x20 binre, melyeken beliil vettem a pontok moédositott szininde-
xének medianjat. Ez a relativ szintérkép, mely a [3.1lb dbran lathato, egy relativ vorésodeés
térképet rajzol ki a halmaz elétt. Ugy ttinik, hogy a halmaz jobb szélébe (a ~ 255, 740, 02°)
erGsen beleharap egy porfelhd, mely valamennyire keresztiil halad a halmaz kézéppontjan is,

majd a ~ 255,63° és § ~ —26, 24° értékeknél egy tjabb, kisebb porcsomoként tapasztalhato.
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(a) Az eredeti CMD és a kapott gerincvonal.
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(b) A gerincvonallal levont CMD.

3.1. 4bra. Gerincvonal levonés az M19 esetében.
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(a) Modositott szinindexek RA-DEC szerint.
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3.2. abra. Relativ szintérkép létrehozéasa az M19 esetében. A szinskala a gerincvonaltol valod

szinindex-eltérést mutatja, magnitaddban.
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3.3. abra. Relativ szintérkép létrehozasa az M9 esetében. A szinskila a gerincvonaltol vald

szinindex-eltérést mutatja, magnitadoéban.
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3.4. abra. Relativ szintérkép létrehozéasa az NGC6293 esetében. A szinskala a gerincvonaltol
val6 szinindex-eltérést mutatja, magnitudoban.



4. fejezet

Osszehasonlitas

Hogy az eredményeket értékelhessem, kiilonbozd, egyméstol fiiggetlen modszerekkel kapott

eredményeket és képeket kerestem, elsGsorban az M19 halmazrol.

4.1. Extinkci6é térképekkel

Az elsé otlet, ami adja magat az 6sszehasonlitasra, hogy ismert portérképekkel vessem Ossze
a halmaz el6tti vorosodést. Ehhez az mwdust python alapu szoftvert hasznaltuk, melynek
segitségével kétféle felmérés alapjan is meghataroztuk az M19 kornyéki extinkcié mértékeét
(Bovy et al., 2016). A kapott térképek az abran lathatoak. A Bayestar pixelek (jobb

oldalon) a gombhalmazokkal 6sszemérhets mérettiek, mig az SFD térkép (bal oldalon) simabb,

de val6jaban egyik sem biztosit kell6 felbontast annak felmérésére, hogy milyen skalan és

mértékben valtozik a gémbhalmaz el6tti extinkcio.

'‘Bayestar' extinkcié térkép az M19 koriil

110

'SFD' extinkcid térkép az M19 kéral 105
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4.1. abra. Extinkcio térképek az mwdust programmal létrehozva.
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A[4.2] abran az altalam kapott relativ szintérkép, és a[d.1] abra SFD térképének egyforma
skalara nagyitott valtozata lathato egymas mellett. Az SFD térképen pusztan annyi latszodik,
hogy a halmaz nagyobb rektaszcenzidval rendelkez§ széle vorosebb, mig az ellentétes kékebb,
am a ketts kozotti finomabb strukturak, ha vannak is, ahogyan azt a szintérképem mutatja,

nem kivehetgek.
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4.2. dbra. Az mwdust szoftverrel legyartott M19 koriili SFD térkép, és az altalam Gaia ada-
tokbol kapott szintérkép Osszevetése.

4.2. Asztrofotokkal

A legelsé vizualis teszt, ami elé allithatom a térképemet, ha asztrofotésok M19 vagy annak
kornyéki képeivel hasonlitom Gssze. A abran a Pipa-kod lathato, fehérrel bekarikazva a
K2-ben is mért, jol kiveheté M19, NGC6293 és NGC6355 halmazok. Ez a kép is tokéletesen
mutatja, hogy a halmazok kornyéki, fraktélszerd porfilamentek a halmazok méretskalaja
szintjén is valtozatosak lehetnek, ezaltal valtozo mértéki extinkcidval sijtva a csillagaikat.
A 4.3 abran egy halviny, de még kivehets, a kép fels6 szélével csaknem parhuzamos
porsav vezet az M19 gémbhalmaz felé. A[1.4] abran az M19 kornyékére lathatunk rakozelitve,
ahol a fent emlitett porsav a bal als6 sarokbol egy 45 fokos egyenesként nytulik be a képbe,
és jol lathatoan elfedi a halmaz egy részét is. Ez még a abra SFD térképén is kivehetd.
A [A5] abran a [4.4] abra kozponti része lathato kivagva, és a gimp szoftver segitségével a
kontraszt érték megnovelve. Az abra a[3.2]b abranak megfeleléen RA-DEC iranyba is be lett

forgatva a jobb Osszehasonlithatosidg kedvéeért. Szépen latszik, ahogyan pont ugyanaz a kék-



4. FEJEZET. OSSZEHASONLITAS 40

4.3. abra. Eder Ivan asztrofotéja a Pipa-kodrél, melyen a K2 halmazok koziil 3 is meg-
talalhato (fehérrel bekarikdzva, név szerint: M19, NGC6293, NGC6355). Forras: https:
//www.astroeder.com/pipe_eder_hu.html

4.4. dbra. Dominik Wos asztrofotoja az M19-r6l. Forras: https://astrofotografia.eu/
messier-19-mi19-or-ngc6273/


https://www.astroeder.com/pipe_eder_hu.html
https://www.astroeder.com/pipe_eder_hu.html
https://astrofotografia.eu/messier-19-m19-or-ngc6273/
https://astrofotografia.eu/messier-19-m19-or-ngc6273/
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voros mintazat rajzolodik ki a halmaz elétt, mint ami az altalam kapott relativ szintérképen

1S.

M19
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(a) Az M19 Gaia adatokbol kinyert relativ (b) Dominik Wos asztrofotojanak kivagott és
szintérképe. kontrasztositott részlete iranyba forgatva.

4.5. abra. Az altalam kapott relativ szintérkép, és egy asztrofotod részlet Gsszevetése az M19
esetén.

4.3. Szakirodalmi vizsgalatokkal

Mivel nem &llnak rendelkezésre infravoros adatokbol kellGen részletes vorosodés értékek, ezért
hasonlé vizsgalatokhoz mindenképpen alapos és homogén fotometriai adatsorok sziikségesek.
Ilyen iranyu torekvésekre a Gaia korszak el6ttrdl példa|Alonso-Garcia et al.| (2012)) munkéja,
ahol a Hubble trtavess és a foldi 6,5 méteres Magellan Telescope adatait hasznaltak, hogy
feltérképezzék 25 dudor kornyéki gombhalmaz el6tti valtozo vorosodését. Vizsgélatuk soran
a harom halmazombol kettst (M9 és M19) 6k is vizsgaltak, igy ezeket vetem Ossze a sajat
eredményeimmel. Az 6sszehasonlitasok a[4.7] és abrékon lathatéak. Mindkét esetben az
altalam kapott, és az irodalomban fellelheté mintézatok jo egyezést mutatnak, melyeket a
CMD-k gerincvonalanak levonasa nélkiil, pusztén a fotometriai és szin adatokbol még nem

latnank.
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(a) Gaia adatokbol altalam kinyert relativ szintérkép.
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(b) Forrés: [Alonso-Garcia et al | (2012).

4.6. dbra. Az altalam kapott relativ szintérkép, és|/Alonso-Garcia et al.| (2012) eredményeinek
Osszevetése az M19 esetén. Mig a baloldali szinskéla a gerincvonaltél valo szinindex-eltérést
mutatja magnitudoban, a jobboldali skila a szamitott E(B — V') extinkcié-eltéréseket jeldli.
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(b) Forrés: Alonso-Garcia et al | (2012).

4.7. dbra. Az altalam kapott relativ szintérkép, és|Alonso-Garcia et al.| (2012)) eredményeinek
Osszevetése az M9 esetén. Mig a baloldali szinskala a gerincvonaltol valod szinindex-eltérést
mutatja magnitudoéban, a jobboldali skala a szamitott E(B — V') extinkcié-eltéréseket jeldli.




5. fejezet
Osszefoglalas

A jelen dolgozatban ismertetett munka soran az M9, M19 és NGC6293 gémbhalmazok Gaia
adatokon alapuld szin-fényesség diagramjait, valamint relativ szintérképeit hoztam létre,
melyeket korabban a szakirodalomban ebben a formaban még senki sem publikalt. Célom az
egyes gombhalmazok minél tisztabb szin-fényesség diagramjanak felrajzolasa volt, ahonnan
egyértelmivé valt, hogy a halmazok el6tti inhomogén poreloszlas ivperces nagysagrendi,
hiszen valtozo vorosodést okoz a halmazon beliil. Mivel a javarészt infravoros méréseken
alapul6 portérképek felbontasa nem elég nagy ehhez a méretskalahoz, fotometriai uton kell
a halmazon beliili extinkciot feltérképezni. Bar az infravorosben gytjtott fotometria kevésbé
érzékeny az extinkciéra és vorosodésre, ebben a tartoméanyban nincs a Gaia-hoz mérhetd
infravoros adatbazis (erre lenne egy megoldas a GaiaNIR projekt: [Hobbs et al.| (2016))).
Els6 lépésként a Gaia EDR3 archivumbol lekértem az M9, M19 és NGC6293 halma-
zok kozéppontjatol 4-5 ivperc sugaron beliili csillagok asztrometriai és fotometriai, valamint
egyéb adatindikator jellemzGit. Az ezek alapjan elért eredmények a kévetkezkben foglalha-

tok Ossze:

I. Adott halmaz kozéppontja koriil lekért csillagok parallaxisiara zérusponti korrekciot
végezve bemutattam, hogy a vizsgalt gémbhalmazaim esetén a parallaxis nem alkal-
mas a halmaztagok elkiilonitésére. Igy a sajatmozgas adatokra tamaszkodva végeztem
halmaztagsag szilrést, az egyes halmazok sajatmozgas-térbeli radidlis profiljainak se-
gitségével. Lathato az is, hogy az irodalomban fellelhetd M19 parallaxis értékek koziil

a halmaztagsag vizsgalatom alapjan is a legfrissebb, nagyobb w érték preferalhato.

II. A Riello et al,| (2021)) cikk alapjan kétféle tovabbi vagast eszkozoltem. Végeztem egy
vagast Gpp < 20,3 magnitudé alapjan, hogy a halvany, voros csillagokat stajté szisz-
tematikus hibat kikiiszoboljem az adatsorbol. Ezen kiviil, az adatbazisban szerepld

C' (phot_bp_rp_color_excess) faktorbol meghataroztam minden csillag C* korrigalt
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szintobblet értékeit, és teszteltem, hogy empirikusan milyen vagast érdemes ennek alap-
jan hasznalni ahhoz, hogy tovabb tisztitsam a gombhalmazok szin-fényesség diagram-

jait.

Megvizsgaltam tovabba a halmaztagok égi koordinata szerinti Gaia szinindexének el-
oszlasat. Az M19 részletesebb vizsgalata soran sikeriilt elkiilonitenem egy kékebb és egy
vorosebb részt, mely részteriileteken a csillagok altal alkotott CMD-k sokkal letisztul-
tabb képet festenek, és egymashoz képest akar ~0,3 magnitidéoval el vannak vorosodve.
Sikeriilt kimutatnom azt is, hogy a halmaz kozponti régiojaban a Gaia csak a G 2> 18
mag fényességii voros oriascsillagokat latja, és ez a teriilet is mutat a tobbitél kiilonb6z6

vorosodést. Hasonlo, jol elkiilonithetd teriileteket talaltam az M9 esetében is.

Annak érdekében, hogy a szinkiilonbségeket a por okozta vorosodés, és ne az egyes
csillagok eltérs fejlédési allapota dominalja, meghatéroztam a CMD-k alakjat lekévets
gerincvonalakat, majd ez le is vontam az egyes adatpontokbol. Az igy kapott modo-
sitott szinindexet dbrazolva RA-DEC szerint kirajzolodott az egyes halmazok relativ

szintérképe.

A kapott relativ szintérképeket aztan Osszehasonlitottam kiilonbozd extinkcié térkeé-
pekkel, asztrofotokkal, valamint egy, a szakirodalomban hasonl6 megkozelitéssel vég-
zett vOorosodés térképpel is. Utobbi esetében az dltalam kapott M9 és M19 eredmények
konzisztensek a publikalt térképekkel.

Tovabbi terveim kozott szerepel, hogy a relativ szintérképeim alapjan a szin-fényesség

diagramokat korrigaljam a differenciélis vorosodésre. Ezaltal tudok majd valtozokat (kife-

jezetten RR Lyrae csillagokat) azonositani a halmazokban, amit aztdn a halmazok K2 fo-

tometriajaval kombinalva a mar ismert valtozok pulzéicids tulajdonsagait eddig nem latott

pontossagaval tudom majd feltérképezni, illetve lehetGségem nyilik 4 valtozok keresésére is -

ahogyan azt az NGC5897 halmaz esetében is tettem. Mésrészrél a pontosabb CMD lehetévé

teszi izokronok illesztését is, ezaltal pedig tudok kort és fémességet becsiilni a halmazokra.

A fémesség azért is érdekes, mert a bevezet6ben emlitett médon az RR Lyrae csillagok fény-

gorbe alakjabol lehetséges fotometriai fémességet becsiilni, melyet aztan 6ssze lehet vetni a

tobbi, fliggetlen modszerrekkel kapott értékekkel is.



6. fejezet
Koszonetnyilvanitas

A témavezetémnek, Molnar Laszlonak, szamtalan dologért halas lehetek. Nagyon izgalmas
téméan tudunk egyiitt dolgozni, ahol folyamatosan tjabb és Gjabb eredményekbe botlunk,
amit aztan kozos erdvel igyeksziink értelmezni, megmagyarézni, vagy épp tovabb gondolni.
Ko6sz6ném, hogy barmikor fordulhatok hozza a kiapadhatalan kérdéseimmel, amikre aztan
mindig alapos valaszokat, vagy remek iranymutatasokat kapok. Kiilon élmény szamomra,
hogy nyitott a kiilonb6zd Gtleteimre és megkozelitéseimre, és folyamatosan batorit a mun-
kdmban! Kiilon koszonom azt a rengeteg segitséget, tiirelmet és biztatast, amivel hozzajarult
ennek a dolgozatnak is az elkésziiléséhez.

Kosz6n6m még neki a SeismoLab KKP-137523 Elvonal, valamint Szabo Robertnek az
LP2018-7 Lendiilet palyazatokbol kapott tamogatasokat. Koszonom még Szabd M. Gyulanak
a segitségét, hogy hozzajarult a 2021. évi UNKP-21-2 6sztondijam elnyeréséhez, melynek

keretében ez a dolgozat is megvaldsult.
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