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BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. Fotometria a csillagaszatban

A nagy felbontdsu spektroszkoépiai és fotometriai égboltfelméré programok megjelenésével
egyre fontosabbd valik a csillagok megfigyelt paramétereinek (sugdr, luminozitds) elméleti
modellekkel torténd meghatarozasa. A nagy égboltfelmérd programok adatait sokféleképpen
haszndljdk az Univerzum feltérképezésére. A fotometria segitségével kiilonb6z6 objektumok
fényességvaltozasait lehet megfigyelni: példaul valtozdcsillagokét, szuperndvakét, aktiv mag-
gal rendelkez6 galaxisokét, kisbolygdkét stb. Ennek hasznalataval meg tudjak hatarozni példa-
ul a szuperndvédk energiakibocsatdsdt, vagy a csillagok forgdsi periddusit. A fotometria nagy
szerepet jatszik exobolygok felfedezésében is: a csillagok megfigyelése soran némelyiknél ész-
revehetd periodikus fényességcsokkenés, melyet sok esetben egy elotte dthaladd bolygé okoz,
ezzel a modszerrel j6 eséllyel lehet Naprendszeren kiviili bolygdkat detektdlni.

A kiilonboz6 fotometriai égboltfelmérd programok édltaldban més kézponti hulldmhosszon
és tobb szlirdvel mintavételezik a csillagok fényességét. Ezek ismeretében eld lehet dllitani a
megfigyelt objektum un. spektralis energiaeloszlasat (SED, Spectral Energy Distribution). A
SED a frekvencia vagy a hullimhossz fiiggvényében dbrazolt fényesség-, illetve fluxussiiriiség.
A csillagdszatban a fényességet magnitidéban mérjiik, ezt pedig a beérkez6 fluxusbdl lehet
kiszamitani.

Spektrografokkal a csillagok szinképeit is felvehetjiik, azok elemzésével a csillagok fizikai
paramétereit lehet meghatdrozni, ilyen az effektiv hdmérséklet, metallicitds vagy a kiillonboz6
kémiai elemek jelenléte a csillagban. Ha ismerjiik a vizsgalt csillagok ezen paramétereit, illetve
elhelyezkedésiiket a Tejitrendszerben (annak melyik részén, a korongban, haloban, esetleg a
spirdlkarokban vannak), valamint a t6liink mért tdvolsagat, akkor onnan kovetkeztethetiink a
galaxis kialakuldsara, fejlodésére.

A szintetikus fotometria legfobb célja, hogy elméleti modellekbdl kiszdmolja a csillagok
megfigyelt fényességeit €s szinindexeit, melyeket aztdn a bolometrikus korrekcié meghatdroza-
sdra, illetve a magnitiddk és a szinindexek kozotti atvéltasra lehet haszndlni a csillagok fizikai
paramétereinek figyelembe vételével. De a a szintetikus fotometria a csillagok egyik legnehe-
zebben meghatirozhaté paramétereinek, a sugaruknak €s a luminozitdsuknak kiszdmoldsara is
megoldast kinal.

A csillag luminozitdsanak meghatdrozasdhoz sziikség van a bolometrikus korrekcié isme-
retére, ami a csillag teljes abszoldt bolometrikus fényességének és a latsz6 fényességének kii-
lonbsége. A szintetikus fotometria felhaszndldsaval a csillagok spektrélis energiaeloszldsat leird
fliggvényekbdl és nagy felbontdsu szintetikus szinképekbdl kiszamithatd a csillagok elméleti
szinindexe, a tetszdleges szlir6ben mért magnitidéja és bolometrikus magnitidéja. Az elméleti
spektrumok eldnye, hogy a spektrum integrdlasabol konnyen kiszdmolhaté a teljes bolometri-
kus fényesség.

A gyakorlatban hasznélt fotometriai rendszerek és szlir6k altalaban olyan hulldmhossz-
tartomanyra vannak optimalizdlva, amelyek a legérzékenyebbek a kovetkezd paraméterekre:
effektiv hdmérséklet (T.g), felszini graviticio (log g), illetve fémesség ([M/H]). Maga a szin-
tetikus fotometria kulcsfontossdgu a csillagokra jellemzd paraméterek megfigyelhetd értékek-
ké torténd konvertdldsahoz, és a cél tulajdonképpen ilyen mérhetd mennyiségek (mint példaul
magnitido, szinindex) eldéllitdsa.



1.1 FOTOMETRIA A CSILLAGASZATBAN

A nagy skdlds fotometriai mérések megjelenésével egyre fontosabba vélt a szintetikus fo-
tometria eldrejelzéseinek Osszehasonlitdsa a megfigyelésekkel. A Gaia-lrtdvcsének koszon-
hetéen mér rendkiviil pontos asztrometriai, fotometriai és tdvolsdgadatok 4llnak rendelkezésre
kozel 1.8 millidrd csillagra [Gaia Collaboration, 2016]. Az m abra mutatja a GAIA harmadik
adatkibocsatdsa alapjan a teljes égbolt képét.

1. dbra. Teljes égbolt képe a Gaia EDR3 adatai alapjan [Gaia Collaboration, 2016]

A megfigyelésen alapul6 eredményeket csillagmodellekkel 6sszehasonlitva azonban a bolo-
metrikus korrekcidk éltal okozott korldtozasokkal kell szembenézni. Bonyolultabb rendszerek,
mint példdul halmazok vagy galaxisok vizsgélatakor az éltaluk tartalmazott csillagok magnitd-
do6ibdl és szineibdl szintetikus fotometria felhasznaldsdval megkaphatdak a fent emlitett para-
méterek (effektiv hdmérséklet, felszini graviticid, fémesség). A sziirérendszereket ugy alaki-
tottdk ki, hogy azok csillagok spektrumaiban olyan régidkat jeldljenek ki, ahol a 1égkori para-
méterek valtoznak; és ezeknek a védltozasoknak a nyomai elég nagyok ahhoz, hogy a fotometriai
adatokban kimutathatdak legyenek.

A csillagok fizikai paraméterei, a csillagok szineivel szoros Osszefiiggésben vannak. A szé-
les savu szinek leginkébb a csillagok effektiv hdmérsékletével dllnak korrelacidban, de a kozeli
ultraibolya felé a log g és a fémesség esetében is felismerhetd Osszefiiggés, [Ridgway et al,
1980, Bell €s Gustafsson, 1989, |Alonso et al, 1996, Ivezic et al, 2008, |Casagrande et al, 2010].
Ugyanakkor a szélessdvi fotometria nem csak egyedi csillagok, hanem kiterjedt csillagpopu-
laciok, illetve akar az égbolt 1-1 részének feltérképezésére is hasznalhatd, az sem akadaly, ha
halvanyak az objektumok. A keskeny, illetve kdzepes sdvi fotometria, bar e tekintetben sok-
kal korlatozottabb, viszont sokkal érzékenyebb a csillagok kémiai Osszetételére [Stromgren,
1966, Wing, 1977, McClure R. D., van den Bergh S., 1968, Golay M., 1972, Mould J. R.,
Siegel M. J, 1972, Worthey et al, 1994].

A csillagok paramétereinek meghatdrozasa fotometriai adatok alapjan alapvet6 feladat. Eze-
ket tapasztalati uton kiszdmolt kalibraciés formuldk kotik 6ssze, amelyek azonban csak bizo-
nyos spektraltipusokra érvényesek. Ezzel kapcsolatban Casagrande-nek és tarsainak mdr tobb
sikeres eredménye is van; példaul torpe- és szubdrids csillagok effektiv hdmérsékletének illetve
fémességének 0sszekapcsoldsa a fotometriai indexekkel [Casagrande et al. 2010, 2011]].

Elengedhetetlen tehat, hogy a magnitiddkat fluxusokkd, a fluxusokat pedig magnitidokka
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tudjuk alakitani, akdr megfigyelt, akar szintetikus fluxusrdl legyen sz6. Mindemellett a szinteti-
kus fotometridval végzett mérésekbdl kapott eredmények madsra is felhasznédlhatok. Ha példdul
a szin-hdmérséklet osszefiiggést hlivosebb és nagyobb luminozitdsu csillagokra szeretnénk ki-
terjeszteni, akkor azt megtehetjiik dgy, hogy a teljes mértékben elméleti osszefiiggések eloszla-
sdnak récsara illesztjiikk a megfigyelt eredményt [Buser, R. 1986]. Ezen feliil a fémességfiiggés
1s megmondhaté ezen mddszer segitségével: példdul gombhalmazok fémességére lehet kovet-
keztetni az 6ket alkoto csillagok szinindexeibdl.

A szintetikus fotometria tehat rendkiviil fontos médszer a kiilonb6zd informécidk kozotti
Osszefliggések felismerésére.

1.2. Tudomanyos motivacio

A dolgozatban bemutatott munkdval az a célom, hogy az elméleti spektrumokbdl kapott mag-
nitdddkat és bolometrikus korrekcidkat minden korabbindl pontosabban meghatdrozzam, ezzel
pedig az APOGEE [Majewski et al., 2017]] égboltfelmérd program éltal észlelt csillagok sugarat
€s luminozitdsat pontositsam.

A Gaia esetében a Grp, G, és Gbp szlir6kre, a 2MASS esetén a J, H és K sz{ir6kre fogok
szintetikus magnitiddkat és bolometrikus korrekciokat szamolni, ezeket pedig az APOGEE
adataival kombindlom. A csillagok szinindexei leginkdbb a csillagok effektiv hdmérsékletével
allnak korreldcidban, de a kozeli ultraibolya felé a log g és a fémesség is befolydsolja a szin-
indexek mértékét. Ezen kiviil egyedi kémiai Osszetételek is szerepet jatszanak a szinindexek
és a bolometrikus korrekcié mértékében. Az APOGEE t6bb szempontbdl is elényos vélasztas:
a csillagokhoz a homérsékleten kiviil egyedi nagy pontossdgi kémiai Osszetételek is elérhetdk
(lasd[3.3| fejezet), raadasul ezek a paraméterek egyazon mérésbdl szarmaznak.

Célom, hogy az APOGEE DR17 [Majewski et al., 2017] adatait felhasznédlva az eddigieknél
pontosabb sugdr- és luminozitasértékeket kapjak a szamitasok sordan, ugyanis az APOGEE-
adatokbol szarmaz6 paraméterek hibdja kisebb, mint a Gaia-méréseké.

Az elméleti spektrumokbdl kiszamolt magnitiddk segitségével az eddigieknél pontosabb
bolometrikus korrekcidkat tudok szdmolni, mert az eddigi modellekkel ellentétben a szdmitasa-
im sordn haszndlt 4j modellek egy 1j, eddig nem alkalmazott kémiai elem, a szén elemgyakori-
sagat is figyelembe veszik. A szén jelenléte ugyanis a spektrumban nagyfoku eltérést okozhat
magas széntartalom esetén. fgy a dolgozat soran fényt tudok deriteni arra, hogy a sz€n mennyi-
ségének figyelembe vétele mennyiben befolyasolja a bolometrikus korrekciét, azon keresztiil
pedig a csillagok sugardnak és luminozitdsdnak nagysagat. Ezen feliil az a-elemek gyakorisé-
gdban is Ujabbak és pontosabbak az dltalam hasznalt modellek: eddig hasznalt intervallumnal
(+0,0 és +0,4) szélesebb tartomanyt tartalmaznak. Ezeket az djitdsokat figyelembe véve j, és
immadr pontosabb bolometrikus korrekcidkat szamolhatok. Ebbdl az kovetkezik, hogy az in-
terpoldlas sordn az eddigiekhez képest kisebb hibdval tudom illeszteni a paramétereket, igy a
szdmolasok eredményeként az eddigieknél is pontosabb sugér- és luminozitasértékeket kapok.

A dolgozat sordn a szintetikus fotometria elméleti alapjait a 2] fejezetben ismertetem, az
dltalam haszn4lt adatokat szolgdltaté égboltfelmérd programokat pedig a[3] fejezetben fogom
bemutatni. A[2.2] szekci6ban kifejtem, hogy a paramétereket milyen médszerekkel és képletek-
kel szamoltam ki, valamint az 4ltalam {rt és felhasznalt program miikodését mutatom be. Végiil
az E] és @] fejezet tartalmazza a szamoldsok kiértékelését, az azokbdl levont kovetkeztetéseket és
az Uj eredményeket.



SZINTETIKUS FOTOMETRIA

2. Szintetikus fotometria

Ebben a fejezteben a szintetikus fotometria alapjait ismertetem. A bevezetSben mar emlitet-
tem, hogy a szintetikus fotometria a csillagdszat problémadinak rendkiviil széles skédldjara kinal
megoldast. Fo céljai koz¢€ tartozik a kiilonbozd fotometriai rendszerek kozti transzformacidkkal
kapcsolatos eljarasok, és kiilonb6zd fotometriai mennyiségek kalibraldsa a csillagok fizikai pa-
ramétereit alapul véve,[Straizys, 1996]. Straizys 6sszefoglalo cikke [Straizys, 1996]] az aldbbiak
ban fpglalja 6ssze a szintetikus fotometria legfobb céljait:

* magnitidok és szinindexek kozotti atvaltas kiillonbozd fotometriai rendszerek kozott,
* magnitidok és szinindexek redukdldsa a 1€gkoron kiviil,

 fotometriai mennyiségek kalibricigja csillaglégkdrmodellek felhasznalasaval a csillagok
fizikai paraméterei alapjan,

* feketetest-sugarzé égitestek (Nap €s csillagok), nem termalis forrdsok szinindexeinek ka-
libracidja.

A szintetikus fotometridra az els6 megkozelités Stromgrentd] szarmazik, aki az aldbbi for-
mulat hasznélta [Stromgren, 1937]:

 [F(A)R(A)AA
F) =" R@)an

[Stromgren, 1937] elméleti szempontbdl elemezte az R(A) valaszfiiggvénynek, és a F(A)
spektralis energiaeloszlasfiiggvénynek megfeleld F,(A) effektiv heterokromatikus fluxusokat.

Manapsag, mikor nagy erdforrdssal rendelkezd szamitégépek éllnak rendelkezésre, ez a
modszer rendkiviil egyszertien elvégezhet6 [Buser, R. 1986].

A szintetikus fotometria alapotlete a megfigyelt szinek reprodukdldsa a bemeneti spektru-
mok (ezek altalaban elméleti spektrumok, melyeket én is alkalmazni fogok) felhasznaldsa alap-
jan. Ehhez ismerni kell T vélaszfiiggvényt, mely a miiszer (optika, detektor, sziir6), bizonyos
hullamhossztartomédnyon adott valasza. Fontos, hogy ha a megfigyelések foldfelsziniek, akkor
a 1égkor hatasét is figyelembe kell venni.

A szintetikus magnitidé a | ;Z’ fxTedx kifejezés logaritmusaval ardnyos, az x, €s x;, a kijelolt
hulldmhossztartomdny hatdrai. Ezen egyenletbdl is lathatd, hogy a magnitid6 heterokromati-
kus mérésnek is tekinthetd, melyben az informacié a spektrumban van ,.elrejtve”, mindez a Tg
véalaszfiiggvénnyel silyozva. Az igy kapott magnitidé értéke tobb mindentdl fiigg: ilyen pél-
ddul, a hullamhossztartomany lefedettsége, az dteresztoképesség, valamint a spektrum egyéb
fizikai paraméterei.

A spektrdlis jellemzdket kiilonbozd szinkombindcidkat alkalmazva tudjuk kideriteni: ezek
a spektrumban megjelend jellegzetességek. A csillagok szineibdl a spektrum egyes jellemzGire
lehet kovetkeztetni, melyek a csillag alapvetd paramétereirdl drulkodnak. Ilyenek a kontinuum
meredeksége, illetve a fémvonalak megjelenése és azok intenzitasa.

A fényrendek bevezetése eredetileg Hipparkosztdl szarmazik. O kezdte el még a Kr. el6tti
3. szdzadban ldtsz6 fényesség alapjan osztdlyozni a csillagokat. O elGszor 6 osztdlyba sorol-
ta azokat. Az els6 magnitidéjuak voltak az égbolt legfényesebb csillagai, ezek kétszer olyan
fényesek voltak, mint a masodik magnitidos csillagok. A hatodik kategoéridba pedig a szabad
szemmel még éppen észrevehetd csillagok keriiltek. Pogson szamszer(sitette a magnitiddska-
lat: ezt fejezi ki a ma is ismert Pogson-képlet. Ez alapjdn a 1 magnitidé fényességkiilonbség
2,5-szeres intenzitdsvaltozast jelent [Pogson, 1856]:

ey
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2.1 MAGNITUDORENDSZEREK

f ;; b fx, 1 ngx
f ;; b fx72 ngx

Ez az Osszefiiggés tartalmazza a szem dteresztOképességét a T fiiggvény formdjaban, mig
my €s f,o az etaloncsillaghoz tartoz6 magnitidoé és bemeneti fluxusérték. Fontos, hogy itt
nemlinearis transzformaciorol van szo, ami okozhat torzitasokat a szamitasok soran, ennek els-
fordulasi esélyét pedig a rossz mindségili adatok hasznalata noveli, illetve véletlenszerd hibék is
el6fordulhatnak mind a fluxus-, mind a magnitidéértékekben.

2)

mp—mp = —2510g10

2.1. Magnitadoérendszerek

2.1.1. Az ST magnitidoérendszer:

Az ST monokromatikus rendszer a kovetkezd képlettel irhaté le:

mst = —2,5-logo(f2) +ZP), 3)

A rendszert tigy definidltak, hogy az egységnyi hullimhosszra vonatkoztatott F =3.63-10~°
erg s~ ! cm™2 A~! fluxussiiriség esetén a magnitidé mgy = 0 legyen, mig ZP; értéke —21,1.
Az ST magnitidérendszer alapvetden ritkdn haszndlt rendszer. Azonban Wilmer 2018-ban

2

egy munkdjaban a Nap abszolit mangitidéjat becsiilte meg kiillonboz szlir6kben, illetve a Vega
rendszerr6l AB és ST rendszerekbe torténd atvéltdsokat is bemutatott a Napra mért magnitd-
doértékek segitségével elvégzett szamoldsokkal. Ehhez Wilmer foldi és Grben elhelyezkedd

tadvcsoveket egyarant felhasznalt [C. N. A. Wilmer, 2018].

2.1.2. Az AB magnitidérendszer:

Ez egy fluxusméréseken alapulé magnitidérendszer, melynek alapegysége a spektralis fluxus-
stiriség. A rendszer hasonlit az ST-hez, a formula a kovetkez6képp néz ki:

map = —-2.5- log(fv) +ZPV (4)

Itt a monokromatikus fluxus egysége f0 =3,631-10"2 ergs~! cm 2 Hz™!, ZP, = —48,6,
melynek értékét gy hataroztidk meg hogy egy flat spektrum esetében: m(AB) = V [Oke, J.B.,
1974]).

A konverzié AB magnitidorendszerbdl masik rendszerekre ugyan lehetséges, de nem feltét-
leniil trividlis. Ennek oka az, hogy az atvéltds pontossdga nagyban fiigg megfigyeléseket lefedd
hulldmhossztartoménytol.

Az AB magnitddérendszert 1974-ben J.B. Oke és tarsai alkalmaztdk fehér torpékkel kap-
csolatos kutatdsokra. Az volt a cél, hogy a fehér torpékre is alkalmazhaté6 modellatmoszfé-
rak megjelenésével a megfigyelt spektralis energiaeloszlasokat ezekkel 6sszehasonlitsdk, majd
pontos effektiv hdmérsékletet és graviticids értékeket hatdrozzanak meg. Az ehhez kapcsolodd
méréseket pedig AB magnitidorendszerben végezték el, az o Lyrae csillag kalibracidjat alapul
véve, Oke 1970-es mérései alapjan [Oke, J. B. et al, 1970].

2.1.3. A Vega magnitido rendszer:

Vizsgélataim sordn a Vega magnitidérendszert alkalmaztam. Ez az egyik legtdbbet hasznalt
rendszer, itt a Vega csillag (o Lyr) az etaloncsillag. Visszautalva a fent emlitett ST és AB mag-
nitiddérendszerekre: koriilbeliil 5475 A hullamhossznél ez a két magnitudé azonos. Végiil Oke
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€s Gunn [Oke and Gunn, 1983] hatdroztak ugy, hogy 5480 A hulldmhosszon nézték Vega ab-
szolut fluxusat, és igy definidltdk a hulldmhosszat, ahol a magnitiddk a két rendszerben rendre:
MAB = Myega. Az ST €s AB magnitidorendszerekhez a fluxusértékeket gy valasztjdk meg,
hogy mindhdrom rendszerben a Vega hasonlé magnitddéértékd legyen. Itt fontos megjegyezni,
hogy nem a rendszerek definicidiban torténnek a mddositasok, hanem magukat a megfigyelé-
seket szabvanyositjdk a megfelel6 rendszerekre. Ezt pedig a nullpontok eltoldsdval teszik gy,
hogy azok a definiciknak megfelel6ek legyenek. A Vega csillag tobb szlirGrendszer alapjaként
is szolgal mint péld4ul a Gaia és a 2MASS is. Bar a VEGA rendszer nullpontjat megfigyelési
szempontbdl standard csillagok hdlézata egyiittesen hatdrozza meg, formalisan egyetlen objek-
tumhoz lehet rogziteni. A VEGA rendszer definicidja heterokromatikus mérésekre:

A;
Sy A TgdA
mvega = —2,5- log'k— +ZPC 5
S A ATedA
Ebben az egyenletben ZP; minden egyes sdvra ki van szamolva, a csillag ismert abszolut
fluxusa és megfigyelt magnitiddja alapjan a kovetkezSképpen:

[ 2 £, Tpd

T 6)
S ATyd

ZP{; =m, 9= —2,5 : log

Ebben az egyenletben az m, g a Vega abszolut magnitiddja, mig a f, a fotometriai rendszer
kalibrdldasahoz sziikséges mennyiség.

A fentiek alapjan tehat ZP mennyisége rendkiviil fontos a szintetikus fotometria eldéllitasa
soran. Ertékének pontositdsahoz tobbféle modszer is rendelkezésre all, példaul lehet az adott
savban mért megfigyelt magnitadot korrigdlni, de akar az adoptélt abszolut kalibracion is lehet
modositani. A Vega rendszer alapjdul szolgédlé o Lyr csillagra a legjobb abszolut fluxusérték
a CALSPEC kt’)nyvtérb(’)]EI érhet6 el. Ennek a modellspektrumnak a pontossaga 1% koriil van
[Bohlin, 2007]. Ezt atszamitva ZP értéke mindossze 0,01 magnitidonak addédik. A szinteti-
kus magnitiddék generdldsa sordn éltaldban ezt az abszolut fluxust fogjuk alkalmazni, ahogyan
Casagrande és mtsai is tették [Casagrande et al, 2014]].

Az atvaltas két fotometriai rendszer kozott matematikailag konnyen kivitelezhet6. Azonban
a gyakorlatban mar kevésbé miikodik: az észlelések sordn figyelembe kell venni azokat a té-
nyezdket, melyek magukban a mérésekben is eltérést, pontatlansdgot okoznak. Ilyen faktorok
példaul a 1égkor allapota, valamint az eszkoz korlatai, azaz az elektronikabol szarmazo6 hibék.
Ennek kovetkezménye az is, hogy a vilaglirbdl végzett fotometriai mérések nagysagrendekkel
pontosabbak, mint amit a Fold felszinérdl el tudunk érni.

2.2. Bolometrikus korrekciok

A csillagok luminozitdsdnak meghatarozasdhoz sziikség van az adott szlir6re definidlt bolomet-
rikus korrekcidra. A szintetikus spektrumok tartalmazzdk a feliileti fényesség mennyiségét (H),
ennek mértékegysége erg s~lem™2A~ 1),

Az freljes mennyisé€g a teljes fluxust jelenti tetszoleges tavolsdgbol mérve. Ennek kiszamita-
sara a (7). képlet alkalmazhat6, amennyiben az csillagkozi extinkciot elhanyagolhatjuk:

fteljes = (R/d)2 'FteljeSa (7

Thttps://www.stsci.edu/hst/instrumentation/reference-data-for-calibration-and-tools/astronomical-catalogs/
calspec
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ahol R a csillag sugara, Fiejjes az R tavolsagbol mért teljes fluxus (tehat a csillag felszinén mért
teljes fluxus), a d pedig az a tavolsag ahonnan az fiejjes fluxust mérjiik, mely az €n esetemben 10
parszek. A teljes felszini fluxust az elméleti spektrumokbdl kaphatom meg a gorbe alatti teriilet
integraldsaval.

A szintetikus fluxusok szdmoldsdhoz tehdt a tdvolsdg ismeretében megfelel a (7).egyen-
let. Legtobbszor azonban a szintetikus szineket szdmoljdk ki, azaz két sziirén keresztiil mért
mennyiség kiilonbségét, ezdltal elérve hogy a tdvolsdgot tartalmaz6 ardnyszamtol valé fiiggést
el lehessen hanyagolni: igy az egyszerliség kedvéért Casagrande és mtsai munkdjdhoz hasonlo-
an [Casagrande et al, 2014]] d=10 pc értéket fogok venni tdvolsdgnak, igy pedig kiszdmolhatéva
valik az abszolit magnitido is.

A bolometrikus korrekcié mennyiségét a 1atsz6 és a bolometrikus fényesség kiilonbsége ad-
ja. Abbdl kiindulva hogy ez is kiillonbségként szdmithatd, a tdvolsagot tartalmaz6 aranyszadmtol
valg fiiggést ebben az esetben is el lehet hanyagolni. A bolometrikus korrekci6 értéke (BC)
tehdt az adott § sdvban a (8)). képlettel kaphat6 meg:

BCy¢ = myol —my = Mpol — M¢ )

ahol my,| a atsz0, mig My az abszolut bolometrikus magnitudo, mg és M, pedig rendre a 4
sdvban mért 1atsz6 és abszolit magnitiadokat jelolik. Tehat a .egyenlet alapjan egy adott {
sdvban a bolometrikus korrekcié nagysidga megegyezik a latsz6 €s az abszolat magnitiddkkal
szamolva is.

Az abszoliit bolometrikus magnitidét (Mpor) a (9).egyenlet alapjan lehet kiszamolni:

Mbol :mC+BC§+5—5- log(d)—AC, (9)

ahol A az extinkcio, d pedig a csillag tavolsaga parszekben. A @).egyenletben mg €rtéket a
Gaia méréseibdl kapjuk, BCy-t a (@ egyenlet alapjan szdmolhatjuk, mig az extinkciét a Gaia
DR3 adatbdzisbdl lehet megkapni.

A latsz6 bolometrikus magnitidot ismerve egyenes Ut vezet a csillag luminozitdsanak ki-
szamitadsdhoz, melyhez a (10| egyenletet haszndlom fel:

L Myo1 —Mpol,»
— =10 25 (10)
Lo
amely a luminozitdsértékeket L. egységekben adja meg. A Nap luminozitdsa L., = 3,828 - 10%6
W.

A luminozitds ismeretében a Stefan—Boltzmann-torvényt felhasznélva a csillagok sugara
kiszamithatd, mely egyenlet a kdvetkezOképpen fejezhetd ki:

2
R - L Teiro (1)
Ro Lo Tesz 7

ahol R jeloli a keresett sugarat, mig R, a Nap sugara 6,96 - 10% m, Ty a csillagok, mig Tefro a
Nap effektiv homérséklete, 5772 K.

3. Egboltfelméro programok attekintése
A nagy felbontdsu spektroszkopiai és fotometriai égboltfelmérd programok megjelenésével

egyre fontosabbd valt a csillagok paramétereinek (sugar, luminozitds) elméleti modellekkel
torténd meghatarozdsa. A szintetikus fotometria egyik legf6bb célja a csillagok megfigyelt
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fényességeinek és szinindexeinek elméleti modellekbdl torténd meghatdrozdsa, melyet aztan a
bolometrikus korrekcid kiszamolésdra, illetve a magnitidok €s szinindexek kozotti atvaltasira
lehet haszndlni a csillagok fizikai paraméterei figyelembevételével.

Mivel az 6sszes APOGEE-csillagra elérhetdek a Gaia és a 2MASS adatai, ezért ennek a két
nagy égboltfelmérd programnak fotometriai szinindexeit hasonlitom 6ssze.

A csillagok fizikai paramétereinek (luminozitds, sugdr) meghatdrozdsahoz az APOGEE
program [Majewski et al., 2017]] altal mért effektiv hdmérsékleteket veszem alapul.

3.1. Gaia

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) 4ltal 2013-ban felbocsatott Gaia-tirteleszk6p, [Gaia Collabo-
ration DR2]| célja csillagdszati objektumok helyzetének, tdvolsadgdnak, fényességének, szinin-
dexének és fizikai paramétereinek nagy pontossdgi meghatirozdsa az optikai tartomanyban.
Ennek az asztrometriai {irszonddnak a legfontosabb célja, hogy az évtized végére az dltala
Osszegytjtott adatok alapjan elkészithetd legyen a Tejutrendszer haromdimenzids térképe, il-
letve annak dinamikai torténete is megéllapithat6 legyen.

A Gaia harmadik adatkibocsatasa 2022 juniusdban térténtﬂ A Gaia DR3-ban spektroszko-
piai adatok is nyilvdnossdgra keriiltek: 0sszesen 217 milli6 csillag spektraltipusat allapitottak
meg, ezen kiviil még részletes spektroszkdpiai paraméterek (effektiv hdmérséklet, log g, fémes-
ség) érhetdek el 2,3 millié forrd, valamint 94.000 hiivosebb csillagra. Mindemellett 128 millié
csillagrdl evolucids adatokat is tartalmaz az adatkibocsatds, mint példaul a becsiilt tdmeg és
életkor. A tavolsagmérés pontossaga a legkozelebbi csillagok esetében 0,001%, mig a galaxis
kozéppontjaban (tSliink 30.000 fényévre) 20%.
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2. dbra. A Gaia DR3 szﬁr6fﬁggvényeiﬂ

A szintetikus modellek alapjén a Gaia 3 sz{ir6jére szdmolok magnitidéértékeket: ezek rend-
re a G (szélessavi), Grp (voros oldali) és Gbp (kék oldali) szirdk, lasd 2] dbra. A Gaia 3. adat-

Zhttps://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr3
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3.2 2MASS

kibocsatdsdval magnitidéértékek szlirénként rendre 1,806, 1,54 és 1,55 millidrd forrdsra nagy
pontossagu magnitidoértékek is megjelentek.

Sziirofiiggvény | G GBP GRP

G < 13 mag 0,3 mmag | 0,9 mmag | 0,6 mmag
G =17 mag 1 mmag 12 mmag | 12 mmag
G =20 mag 6 mmag 108 mmag | 52 mmag

1. tablazat. A Gaia DR3 sziir6fiiggvények pontossaigaiﬂ

A Gaia DR3-nak [Creevey et al, 2022]] szimomra legrelevansabb részét a csillagok asztro-
fizikai paraméterei képezik. Ilyenek példaul log g, metallicitds, a-elemek aranya, valamint az
effektiv hdmérséklet értéke. Ezen paraméterek felhaszndldsaval a Gaia minden kordbbindl tobb
csillagra szolgaltatott luminozitas- és sugarértékeket a DR3 részeként.

3.2. 2MASS

Dolgozatomban a 2MASS fotometriai adatait arra haszndlom, hogy az altalam szdmolt magni-
tudokat €s szinindexeket validalni tudjam a Gaia €s a 2MASS szinindexei kozotti 0sszefiiggések
elméleti reprodukcidjaval.

A 2MASS a NASA dltal végrehajtott teljes infravoros égboltfelmérés volt, mely 1997-t61
2001-ig zajlott. Az égboltfelmérés két kozel egyforma tadveséhoz kapcsolhatd: egyik az Egye-
sult Allamokban, Arizonédban, a Whipple Obszervatériumhoz tartozé Mt. Hopkinson, a masik
Chileben La Serena kozelében a Cerro Tololo Inter-American Observatory megfigyelShelyen
miikodik. Mindkét eszk6z ugyanolyan 1,3 méteres teleszkOp, azonos kamerdkkal felszerelve.
Amig a Gaia optikai tartomdnyban észlel, a 2MASS éltal lefedett hulldimhossztartomany a ko-
zeli infravordsben talalhatd, 1200 és 2200 nanométer kozott.
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3. dbra. A 2MASS sziirSfiiggvényef|

A 2MASS pontforras-katalégusa tobb mint 500 millié6 objektumot, csillagokat és galaxi-
sokat egyarant tartalmaz, mig a kiterjedt forrasokra vonatkozé katalogus (XSC) koriilbeliil 1,6
millié galaxisbdl all. Az tn. Nagy Galaxisatlasz (Large Galaxy Atlas, LGA) koriilbeliil 600
kozeli galaxist és halmazt tartalmaz. A 2MASS-hoz tartoznak az All-Sky Quicklook illetve az
Atlas képek, ezek pedig az egész infravords égboltot hivatottak lefedni.
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3.3 APOGEE

3.3. APOGEE

Az APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment) spektroszképiai ég-
boltfelmér6 program méréseinek hosszi tavi célja a Tejdtrendszer kialakuldsanak felderitése.
Ehhez tobb szazezer csillagrol vesznek fel nagy felbontdsu spektrumokat (R = 22500), a ha-
sonlé felbontdsu programok kozott egyediiliként a kozeli infravords tartomdnyban. A vizsgélt
csillagok nagy része a vorosorids-agon illetve fésorozati dllapotban van, a Tejttrendszer minden
rész€rdl [Majewski et al., 2017]. Maga az APOGEE program célja, hogy a vizsgdlt csillagok
kémiai Osszetételét meghatdrozza, melynek sordn nagy hangsilyt kapnak az id6sebb, ezaltal
fémszegényebb csillagok. Erre azért van sziikség, mert az ilyen csillagok tulajdonsagainak vizs-
gdlataval keriilhetiink egyre kozelebb a Tejutrendszer multjdhoz, illetve abbdl visszavezetve a
kialakulasahoz.

-60

(|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Number of APOGEE Targets per field

4. abra. Az APOGEE dltal célba vett teriiletek eloszldsa a Tejﬁtrendszerbenﬁ

A jelenlegi legfrissebb APOGEE-adatbazis a DR17 [Majewski et al., 2017]]. A[@]dbra szem-
1élteti az APOGEE DR17 objektumait: az dltala megfigyelt mez6k eloszldsa lathaté a 2MASS
teljeségbolt-képére vetitve. A szinkdd a célpontok szdmédnak megfeleléen valtozik. A 17. adat-
kibocsatas tartalmat Abdurro’uf foglalta 6ssze 2022-ben [Abdurro’uf et al, 2022]: A DR17 ko-
riilbeliil 657.000 csillagra tartalmaz adatokat; ebbdl koriilbeliil 370.000 voros oridscsillag. Az
adatok tartalmaznak radidlissebesség-méréseket, atmoszférikus paramétereket, valamint egyedi
kémiai elemek abundancidit. Azért az APOGEE altal publikdlt adatbazisra esett a valasztds a
szamitdsokhoz, mert innen nagyon sok kiillonbozé paraméter egyetlen mérési folyamaton ke-
resztiil érhetd el, igy ezek az adatok konzisztensnek tekinthetSk: mivel egyetlen tdvcsd mérte
le ezeket az adatokat, ugyanolyan bedllitasok, illetve feltételek mellett, nagyban lecsokken a
hibak és bizonytalansdgok mértéke is.

A DRI17 tartalmazza az APOGEE—1 és APOGEE—2 felmérések adatait egyarant. El6b-
bi 2011-2014 kozatt tartott, s a Tejutrendszer kiilonbozd részeit (példaul vastag és vékony
korongok, kiillo) alkot6 csillagokat térképezte fel azzal a céllal, hogy megfigyelje, a galaxis
egyes struktdrai kozott milyen kapcsolat van, milyen hatdssal vannak egymas fejlédésére. Ezzel
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ugyanis tisztdbb képet kaphatunk arrdl, hogy ezek a szerkezeti elemek hogyan keletkezhettek,
valamint mely csillagok keletkeztek a Tejutrendszerben, és melyek azok, amelyeket valami-
lyen esemény illetve kdlcsonhatds sordn a Galaxis befogott. Ugyanis ezek a csillagok kémiai
Osszetételiikben jelentSs eltérést mutathatnak egymdstol.

Az APOGEE-2 felmérés hasonl6 elven zajlott 2017—2021 kozott; a kiilonbség, hogy tobb
csillagot figyelt meg. Az ehhez hasznalt spektrografok az APOGEE—2N, illetve APOGEE—-2S,
elébbi az Apache Point Obszervatériumban helyezkedik el az Egyesiilt Allamok teriiletén, mig
utébbi a Las Campanas Obszervatériumban kapott helyet Chilében. A két spektrografon par-
huzamosan folytak a mérések, eredményeiket pedig a DR17 tartalmazza. A DR17 adatbazis
sok kiilonboz6 adatot listdz a csillagokrdl: ilyenek a nagy felbontdsu spektrumok, valamint a
radidlissebesség-mérésekbdl szarmazé adatok, mindemellett atmoszférikus paramétereket (ef-
fektiv homérséklet, fémesség, felszini gravitacios gyorsulds), illetve kémiai elemek abundanci-
ait is tartalmazza, ezeket a csillagok luminozitdsanak €s sugardnak kiszdmitdsdhoz hasznalom
fel a dolgozatban.

4. Alkalmazott modszerek

4.1. A BOSZ spektralis adatbazis

Az 4ltalam felhaszndlt elméleti spektrumok, melyek az ATLAS9-APOGEE [Mészaros et al,
2012]] nevi csillagatmoszféra-modellekre alapulé BOSZ elméleti spektrélis adatbazisbol szér-
maznak [Bohlin et al, 2017]], a kordbbi hasonlé adatbaziskhoz viszonyitva tobb szempont miatt
is pontosabbak. Azért elony0s szintetikus konyvtarak felhasznéldsa, mert azok a csillagok para-
métereinek rendkiviil széles skaldjat le tudjak fedni, beleértve ebbe a hdmérsékletet, fémességet
és az a-elemeket €s a szenet is.

A [5labran a harom panelen azon paraméterek lefedettségét latjuk egymads fiiggvényében,
amelyek kombindcidira kiszdmoltam a bolometrikus korrekcidokat. Ez az dbra az dltalam hasz-
nalt paramétertartomanyt mutatja csak, a teljes BOSZ adatbazis magasabb homérsékletekre is
kiterjed. A legfelsdn az x tengelyen a kiszdmolt, elméleti effektiv hdmérséklet értékek l4tha-
tok, a 1épéskoz 250 K, mig y tengelyen a log g, ahol rendre 0,5-el novekednek az értékek. A
10.000K-es levagdsra azért volt sziikség, mert a BOSZ spektrumok csak 100 nm-tdl tartalmaz-
zak a csillagok szinképét €s az ennél magasabb hémérsékleti csillagok esetében mar jelentSs
mennyiségl fluxus jelentkezik 100 nm alatt. A mdsodik panelen hasonlé mdédon a szénabun-
dancia van feltiintetve a metallicitds fiiggvényében, itt mindkét mennyiség esetén 0,25-el nd
1épésenként az érték. Mig a legutols6 panelen szintén a metallicitds fliggvényében az a-elemek
gyakorisaga figyelhetdé meg. A 0 a Napban megfigyelhetd abundanciét jelenti, a tengelyeken az
értékek pedig az attdl valo eltérést mutatja

4.2. SPECIES

A csillagatmoszféra-modellekbdl a magnitidokat egy species nevi python-kéd segitségével
szamoltam ki a az egyes szlir6kre modellenkén. Mindenekeldtt a species osztalyt kell felte-
lepiteni. Ez az osztdly tartalmazza a szdmitdsokhoz sziikséges fiiggvényeket: ide tartozik maga
a szintetikus fotometria szamitasai mint a fluxusok és magnitidok kozotti dtvaltds.

Thttps://archive.stsci.edu/prepds/bosz/
8https://species.readthedocs.io/en/latest/tutorials/synthetic_photometry.html
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4.2 SPECIES
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5. dbra. Az altalam haszndlt BOSZ-modellek ricsai, ahol az egyes paneleken a paraméterek
értékparjainak eloszlasai lathatéak. Fels6 panel: Tier — log g grid, ahol a felszini gravitacio ér-
tékei vannak feltiintetve effektiv hdmérséklet fiiggvényében, mig a koz€psdn és az alsén rendre
a szén és a-elemek mennyiségei lathatdak a fémesség fiiggvényében.

A species osztdly 0sszekottetésben van a SVO—Spanish Virtual Observatory ﬂ-tartalméval.
Az emlitett oldalon szdmos foldi és tirben miik6dd eszkoz fel van sorolva, a hozzajuk tartozé

7 2

szrokkel egyiitt. Ezt az adatbazist kéri le a species, és ezek segitségével az oldal mogott 1€vo

2

beépitett fiiggvények alapjan lehet kiszdmolni az egyes szlir6kben mért magnitidéértékeket. A
SVO oldalon listazott sziir6fiiggvényekbdl valasztottam ki azokat, amelyekben a magnitidéér-
tékét szeretném megkapni, ezek a 2MASS J, H, K illetve a Gaia Gbp, Grp és G sz{irdket jelentik.

Ezeket pontosan az oldal altal feltiintetett médon kellett beadni a synphot . spectrum_to_flux

7 2

fliggvénynek, amely kiszdmitja az dltalunk megadott sz{ir6(k)ben a fluxus értékét. Hibaszdmi-
tast is lehet végezni, ezt beépitett Monte Carlo—mddszerrel szdimolja a program. A hibaszadmi-

“http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/fps/index.php?asttype=astro
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tassal kiilon nem foglalkoztunk, ugyanis elméleti spektrumokhoz nem tarsitunk hibat. Ehhez
hasonléan megkaphat6 a szintetikus magnitidé a synphot.spectrum_to_magnitude fiigg-
vény segitségével. A species csomag gy van kalibrdlva, hogy a magnitid6értékeket a Veg-
ahoz viszonyitva adja meg, €s a feltételezés az, hogy a Vega fényessége minden sziir6ben 0,03
magnitddé értékli. Ennek megvaldsitdsdhoz a program letolti a Vega spektrumat, és annak fel-
hasznaldsdval szdmolja ki a szintetikus spektrumokra a magnitidéértékeket.

4.3. Az altalam irt kod ismertetése

A fentebb részletezett species csomag szdmitdsait automatizaltam és az alapjan szdmoltam
magnitidéértékeket 69232 szintetikus spektrumra, melyek a . 1] fejezetben ismertetett paramé-
terekkel rendelkeznek (ldsd [5] dbra). A programom a nyers szintetikus spektrumot kezdi el
feldolgozni a kovetkezSképpen: el6szor a hullamhosszértékeket atkonvertélja levegébeli hul-
ldmhosszra. Erre azért van sziikség, mert alapbdl a hullimhosszértékek vakuumra vannak meg-
adva, azonban a 1égkori hatdsokat figyelembe véve ez az érték médosul. A konverziéhoz a[I2]
képletet alkalmaztam:

A-107%

Meves =
T 142,735182. 104 4 1314182 | 2.76249:10°

(12)

Ezt kovetden a BOSZ-modellekben publikdlt feliileti fényességet fluxussa és a megfeleld
mértékegységre (W m~2) konvertaltam:

ICSE

A spektrumokban a hulldmhosszintervallumot lesziikitettem olyan értékek kozé, amelyeket

7 2

az adott szlir6k lefednek, ezzel roviditve a program futdsi idejét. Ezt barmikor lehet és kell
moédositani annak fiiggvényében, hogy melyik sziir6kre szeretnénk a magnitidokat kiszamolni.
Esetemben a megadott intervallum 0,295 és 2,4 mikrométer kozott volt. A kovetkezd 1€pés-
ben a spektrum alatti teriilet integrdldsaval kiszdmoltam az elméleti spektrum teljes fluxusat.
A spektrumokhoz a kiilonboz6 paraméterek (effektiv hdmérséklet, log g, fémesség, a-elemek
gyakorisaga, illetve a szénmennyiség) az Oket tartalmazé fajlok neveiben taldlhatok. Fontos
megjegyezni hogy a paraméterek nem explicit médon vannak benne a fijlnévben, hanem meg-
feleltetésekkel vannak belekédolva. Igy ennek megfeleléen frtam egy programot, amely feldol-
gozza a fajlnévben a paramétereket és a hozzajuk tartozé kédolt mennyiséget. Ezeket kivélaszt-
ja, atszdmolja, majd egymads mellé rendre oszlopokba rendezi.

Ezek utdn az dltalam haszndlt sz{ir6fiiggvény-csalddokat vdlasztottam ki és adtam meg
a programnak: ehhez Osszekottetés sziikséges az SVO-adatbédzissal. A Gaia és a 2MASS
szlir6fiiggvény-csalddjai a kovetkezok: G, Gbp és Grp, valamint J, H és K.

Ezek megadasa utdn a program minden egyes beadott spektrumra 10 pc tavolsdgbdl a fent
felsorolt sztir6ke kiszdmolja a magnitidéértékeket 5 tizedesjegyig. Igy minden spektrumhoz 6
magnitidoérték tarsult.

Miutén a magnitidékat megkaptam, kovetkezik a bolometrikus korrekcié kiszdmitasa. Eh-
hez a Casagrande altal hasznélt képletet alkalmaztam [Casagrande et al, 2018]], mely rendezés

utdn a kovetkez6képpen néz ki:

2
fz=10~7r~f1~( Ko ) (13)

5

BC: ——‘loglo ( f2

3,1978 1011

. )—%+mm (14)

14



4.3 AZ ALTALAM IRT KOD ISMERTETESE

Az egyenletben talalhat6 konstans mdr tartalmazza a Nap bolometrikus korrekcidjét, melyet
4,74-nek vettem, illetve luminozitdsat, (Lo = 3.826- 1033 ergs/s)m, valamint az egységes mér-
tékegységekre valé dtvéltashoz sziikséges konstansokat melyek rendre: 1 R = 6,957 -10% m
a 3,086!6 értéket, ami a parszek méterben kifejezve, illetve sziikség van a csillagdszati egység
centiméterbe torténd atvaltasdra. Az me érték helyére a kiszamolt magnitidokat behelyettesitve
és a szdmoldast elvégezve a képlet megadja szlirdnként a bolometrikus korrekcidk értékét.

Az altalam hasznélt spektrumok felbontasa 300.000, ez a BOSZ-modellek kozott fellelhetd
legnagyobb felbontds, melybdl kifolydlag a legnagyobb pontossédg érhetd el a szdmolasok sordn.
Azonban a szamitdsok futtatdsa el6tt tesztet végeztem arrdl, hogy valdjdban mennyivel térnek
el egymdstdl a kiilonboz6 szamitdsok sordn kapott magnitidéértékek, ha a szdmolds sordn a
felbontast valtoztatom.

Ehhez egy alacsony hdmérsékletii voros oridscsillag spektrumét hasznaltam. A metallicités,
illetve a log g értéke is O volt, mig az effektiv h6mérsékletet 3750 K-nek vélasztottam. Azért
erre esett a valasztdsom, mert az ilyen tipusu csillagoknak van a legrészletesebb spektrumuk,
illetve ebbdl kovetkezik, hogy a fizikai paraméterekben bekovetkezd barmilyen kis valtozas is
nagy eltéréseket okozhat a spektrumban. Ezért fontosnak tartottam a felbontas hatasat vizsgélni,
hogy minél pontosabb eredményeket kaphassak. Fontos kiemelni, hogy a felbontds novelésé-
vel egyiitt a szdmolds futdsi ideje is novekszik. A felbontdsértékek, melyben a spektrumok
rendelkezésre élltak: 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10.000, 20.000, 50.000, 100.000, 300.000.
A tesztelés céljabol mindegyik felbontds esetén elvégeztem a magnitidok kiszdmolasat a Ga-
ia sziir6ire. A[6] dbrdn az x tengelyen a felbontdsok vannak feltiintetve, mig az y tengelyen
a 300.000-es felbontasbol és az alacsonyabb felbontdsokndl szdmolt magnitudok kozotti kii-
16nbség lathat6. Latszik hogy a 20.000 alatti felbontdsok esetén akdr 6 - 107> eltérés is lehet
magnitddéban. Ez pedig azt jelenti hogy az itt szdmolt hibdk mar megkozelitik a GAIA 4ltal
publikalt legkisebb hibdkat. Ez 100.000 felé nagy mértékben csokken, ott az eltérés 10™>-nél
is kisebb. A fentiek alapjan végiil a 300.000-es vagyis az elérhetd lehetd legnagyobb felbontast
valasztottuk, és azt alkalmazzuk a legpontosabb eredmények elérése érdekében.
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6. dbra. A pontossag valtozdsa az R felbontds novelésével a Gaia szlirSire szamolt magnitidok
alapjan.

10https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2015_English.pdf/
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EREDMENYEIM: UJ BOLOMETRIKUS KORREKCIOK

5. Eredményeim: 4j bolometrikus korrekciok

5.1. A Gaia-2MASS szinindexek 0sszehasonlitasa, illetve asztrofizikai pa-
raméterektol valo fiiggése

Jelen (al)fejezetben a Gaia és a 2MASS égboltfelmér6 programok egyes szinindexeinek dssze-
vetésével foglalkozom; kiilon kitérve a kettd kozotti kapcsolat szemléltetésére. Ezzel lehetd-
ségem nyilik a sajat szamitdsom pontossagdnak ellendrzésére, illetve Uj, egyéb paraméterektdl
valé fiiggést is be fogok mutatni. A vélasztidsomat indokolja, hogy meghatirozé égboltfelmérd
programokrdl van sz6, mind a Gaia, mind a 2MASS tartalmaz fotometriai adatokat az APOGEE
altal észlelt csillagokrol.

A szinindexek kozott fenndllé kapcsolat dbrazoldsét tobb 1épésben végeztem el. Eldszor
kivélasztottam a Gaia DR3 adatbazisabdl hattércsillagokat a TOPCAT progra segitségével.
Ezek azok a csillagok, melyekhez az dltalam kiszamolt szineket fogom viszonyitani. A csil-
lagokat kiilonboz6 paraméterek alapjan sziirtem (amit lentebb részletesen kifejtek, lasd
alfejezet), majd az altalam szintetikus spektrumokbdl szamolt magnitidokbdl megallapitott szi-
neket GAIA hattércsillagainak eldterében dbrazoltam.

5.1.1. A hattércsillagok Kkivalasztasa

A megfeleld hattéresillagok kivalasztasaban Carrasco kutatésairﬂ tdmaszkodtam, aki a Gaia
DR?2 csillagaira alkalmazta a vagasokat. Mivel az dltala alkalmazott objektumokhoz képest a
valtozds nem tdl jelents a DR3 csillagait illetden, igy az & munkdjdban szereplé vagdsokat
haszndltam mintaként a véalogatds sordn. Elsé lépésben azokat a csillagokat valasztottam ki,

amelyek a G sziirében 10 fényesebbek. A kovetkezd 1épésben a fluxus ¢-jara adtam meg egy
hatdrt: a[I5képletet alkalmaztam a Gaia G, Grp, Gbp sz(irdire.

ﬂuxﬁlterem,r

(15)
fluxgier

Ofilter — 27 5 loglo'

ahol opyier a keresett 0-€rték, mig a fluxgqyer az atlagos fluxus szlirdnként, a fluxgeer,, . pedig an-
nak a hibgjat jelenti. A fenti szdmit4sra alapozva alkalmaztam egy sz{irést a csillagokra: Ofjeer
értéke szlirdnként egy meghatarozott maximumértéket vehet fel: ezek o -re vonatkozéan 0,01,
mig oy, valamint ok esetében 0,03 lehettek. Bar a Gaia-ndl a hibdk alapvet&en aszimmetriku-
sak, kis hibdk esetén a hibatartomanyt szimmetrikusnak lehet tekinteni. A |15|képlet alkalma-
zasét, és a szimmetrikus hibat azért alkalmazhattam, mert a Gaia-nak alapvetden kicsi, néhdny
szdzad magnitidos hibdja van, ez pedig beleesik abba a tartomanyba, amikor a fenti médszerek
j61 haszndlhatok.

Ezen feliil a nagy vorosodéssel rendelkez6 csillagok is kivagasra keriiltek: ennek oka, hogy
nagy tavolsdgra 1évé csillagok esetén a csillagkozi anyag, por stb. mddositja a csillagok szinét
abban az értelemben, hogy azt a voros felé tolja el. Ez a HRD-n bal oldali irdnyba torténd
elmozdulést jelent. A szdéban forgd valtozas koriilbeliil 60 parszekig elhanyagolhatd, mely azt
jelenti, hogy a hattércsillagok maximalis vorosodése 0.02 értékig terjedhet ugy, hogy a voroso-
dés hatasa minimadlis legyen.

http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
Zhttps://gea.esac.esa.int/archive/documentation/GDR2/Data_processing/chap_cuSpho/sec_cuSpho_calibr/
ssec_cuSpho_PhotTransf.html
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5.1 A GAIA-2MASS SZININDEXEK OSSZEHASONLITASA, ILLETVE ASZTROFIZIKAI
PARAMETEREKTOL VALO FUGGESE

5.1.2. A szinindexek asztrofizikai paraméterektol valo fiiggésének bemutatasa

Az aldbbiakban az asztrofizikai paraméterek szinekre gyakorolt hatdséat vizsgidlom, melyeket
a[7, [8] valamint [0] dbrdakon szemléltetek. A fentiek alapjdn kisziirt csillagok alkotta hatterére
immadr rd tudtam vetiteni az 4ltalam szamolt magnitidok kiillonbségeit, melyeket feltiintettem
a Gaia DR3-ban fellelhet6 csillagokra. A csillagokhoz a magnitidéértékeken feliil kiilonboz6
fizikai paraméterek is tarsulnak: effektiv homérséklet, log g, valamint a fémesség, ezek fiiggése
pedig rendre a[7] [§] valamint [9] dbrdkon ldthatéak és az ezen paraméterek hatdsét kiilonbozs
szinek segitségével szemléltetem.
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7. dbra. A Gaia-2MASS szinindexek effektiv hdmérséklettdl valo fiiggése. A négy panelen az
x tengelyeken a 2MASS két sziir6je alapjan szdmolt H—K szin l4thatd, mig az y tengelyen a

e

Gaia-2MASS sziir6ibdl vegyesen szamolt szinek, rendre: G—K, Gbp—K, Grp—K és Gbp—Grp.

7 7

A sziirke pontok a hattércsillagokat jelolik stirliség szerint, a sotétebb teriiletek a kevésbé, mig

7

a vilagossziirke/fehér részek a csillagok stirtibb eloszlasat jelentik.

A Gaia DR3-bdl szarmazé hattéresillagokkal valé 6sszehasonlitds sordn arra a kovetkezte-
tésre jutottam, hogy az dltalam szdmolt szinindexek helyesen adjdk vissza a megfigyelt 0ssze-
fliggéseket a Gaia és 2MASS kozott, ezért a szintetikus spektrumok alapjan szamolt magnitadék
helyesek. Az ellendrzésen kiviil a kiillonbozé asztrofizikai paraméterek befolydsat is vizsgadlom
az dbrdkon a szinindexekre, mégpedig ugy, hogy a paraméterek értékének fiiggvényében szi-
neztem a csillagokat dbrdzol6 pontokat. Els6é korben az effektiv homérséklettdl valo fiiggést
targyalom (7] dbra): a kék pontok jelzik a forrébb, mig a vorosek a hidegebb csillagokat. Az ef-
fektiv hdmérséklet tartoméanya 3500—10.000 K. A pontok elhelyezkedésében konzisztens trend
figyelhetd meg: minél forrébbak a csillagok, anndl nagyobb a H—K és az y tengelyeken lathat6
G—K, Gbp—K, Grp—K, Gbp—Grp szinindex is.

Megvizsgéltam a log g és metallicitds hatdsat is. A [§]és[9]4dbrakon szemléltetem, hogy ezen
paraméterek véltoztatdsa a szinindexekben hogyan mutatkozik meg. Az y tengelyen feltiintetett
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8. dbra. A Gaia-2MASS szinindexek felszini gravitaciotol vald fiiggése. A panelek leirdsa
valamint a szinek jelolése a abra leirasandl olvashato.

szineket vizsgdlva lathat6, hogy a 2MASS H—K szinindexe jelent&sen fiigg a felszini gravitacié
mértékétdl 5000 K alatt. Az oridsdgon 1évo alacsonyabb felszini gravitidciéval rendelkezd csil-
lagok H—K szinindexe konzisztensen nagyobb, mint a fésorozaton tartozkodé magas log g-ji
rendelkezd csillagoké. Ez az erds log g-fliggés a tobbi szinindexben kevésbé figyelhet6 meg.

Végiil, de nem utolsé sorban a Naphoz viszonyitott fémességtartalmat is feltiintettem a [9
abran, szemléltetve annak szinindexektd6l valo fiiggését. A fémtartalomtdl valé fiiggés kisebb
mint amit a hémérsékletnél és felszini graviticiés gyorsuldsndl lattunk. Altaldnosségban el-
mondhat6, hogy az alacsonyabb fémtartalmu csillagok [9] dbrén ldthaté szfindexei alacsonyab-
bak, mint a magassabb fémtartalmu csillagok esetében, aminek oka az, hogy a magas fémtar-
talmu csillagok 1égkodrében a nagyobb abszorpcid tobb fényt nyel el.

5.2. Az APOGEE-csillagok kivalasztasa

Az aldbbiakban részletezem, hogyan vdlasztottam ki az APOGEE méréseibdl azokat a csillago-
kat, melynek luminozitdsat és sugarat meg akartam hatdrozni.

5.2.1. A csillagok kivalasztasa

A csillagok tj, pontosabb paramétereinek meghatdrozdsahoz az els6 feladatom az APOGEE és
a Gaia altal kozosen észlelt csillagok OsszegyUjtése volt: az adatbazisok Osszefésiilése sordn
a koordinatdk alapjan Osszedllitottam egy csillagkatalogust, melybe azok az objektumok ke-
riiltek, amelyeket mindkét program észlelt; majd ezeket bizonyos kritériumok szerint sz{irtem.
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9. dbra. A Gaia-2MASS szinindexek metallicitastdl val6 fiiggése. A panelek leirdsa valamint a
szinek jelolése a abranal olvashato.

Az adatbazist a Tool for OPerations on Catalogues And Tables (TOPCATE nevil program
alkalmazdasaval értem el, és a kivalasztds paramétereit is ebbe a programba vittem fel. A to-
vabbiakban csak olyan csillagokra végeztem el a szamitdsokat, illetve dbrdzoldsokat, amelyek a
szlirés utan is a mintdban maradtak. Az alabbiakban részletezem azt, hogy milyen paraméterek
mentén/szerint keriiltek kivalasztasra a csillagok, illetve azt, hogy ezek sziirése milyen médon
tortént.

Els6 1épésben az APOGEE Aéltal szdmolt, vgeqer (SzZOrds) mennyiség alapjan végeztem el a
vagést. Minden objektumrol tobb mérés késziilt kiillonb6z6 iddpontokban, ezek alapjan pedig
rendelkezésiinkre 4ll egy szoérds. Ez az érték nagyon nagy is lehet, ugyanis az eltérd idSpon-
tokban felvett spektrumok kiilonboz radidlissebesség-értékeket adhatnak, ha kettdscsillagokrdl
vagy pulzald valtozdcsillagokrdl van sz6. Azért, hogy ezeket kizdrhassam a mintabol, vgegsrer
maximadlis értékét 1 km/s-ban szabtam meg. Ezt kdvetSen a radidlis sebesség hibdja alapjan
végeztem a paraméterek vagasat. A vy,g bizonytalansaga szintén rendelkezésre 4llt, ugyanis ezt
az APOGEE-n beliil a sajat médszereikkel kiszdmoltdk. Ennek alapjan szintén 1 km/s felsd
korlatot allitottam be, annak érdekében, hogy ne szdmoljak olyan csillagokkal ahol a hiba na-
gyon nagy, ez ugyanis téves eredményekhez vezethet. Ezen feliil a parallaxis hibdja alapjan is
valogattam, kiszlirve ezzel a nagyon tavoli objektumokat, ahol a mérések pontatlanabbak. A
fentiekbdl kifoly6lag a parallaxis csak pozitiv lehet, melynek hibdja a mérés sordn legfeljebb
10%

A fenti sziirések alkalmazdsdval a végsd adatbdzisom, melyekre a fizikai paramétereket
meghatdrozom, 219.690 csillagot tartalmazott.

Bhttp://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
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5.3 BOLOMETRIKUS KORREKCIOK

5.3. Bolometrikus korrekciok

A[2.2] fejezetben taglalt médszer alapjan kiszdmoltam a bolometrikus korrekci6 értékét 69.232
szintetikus spektrumra. Ezek segitségével fogom az APOGEE altal észlelt csillagok bolometri-
kus korrekci6it is kiszamolni. Ebben a fejezetben az uj bolometrikus korrekcidkat a Gaia DR3
adatai altal szdmoltakkal hasonlitom Ossze.

5.3.1. Gaia DR3 bolometrikus korrekciok

Ehhez az éltalam felhaszndlni kivant Gaia bolometrikus korrekcidkat Creevey €s munkatarsai
[Creevey et al, 2022]] munkdja alapjan védlogattam ki. Ebben a tanulmédnyban a bolometrikus
korrekcidk a G sziir6re lettek meghatarozva (BCg) a T, log g, [M/H], valamint [at/M] para-
méterek fliggvényében, melyhez a MARCS szintetikus modellatmoszférdkat [Gustafsson et al.,
2008]] vették alapul. Ebben az adatkozlésben BCg kiszdmoldsa sordn az [/M] mennyiségre
0,0-t feltételeztek, ugyanis e paraméter az altaluk felhasznalt modelleknél csak kevés csillag-
hoz volt elérhetd. Mds paraméterek esetén a szdmitdsok sordn alkalmazott paramétereket és az
ahhoz tartoz6 intervallumokat a 2ltdbldzat tartalmazza.

A szamitast egy nyilvanosan is elérhetd python scripttel végezték, ami T, log g, [M/H]
valamint [o¢/M] ismeretében kiszamolja BCg értékét. Az effektiv hdmérséklet tartomanyat ki-
bovitették A tipust csillagok modelljeivel: ezek kézepes hdmérsékletli objektumokat takarnak.
A bolometrikus korrekcidra kapott értékeik enyhe eltolédast mutattak a MARCS-racshoz ké-
pest, ezért a szerz6k 0,2 magnitido értékl modositast hajtottak végre abbdl a célbdl, hogy hogy
a két modellatmoszféra adatbazis kozotti, BC-kben megjelend ugrést korrigdljak. [Creevey et
al, 2022]

A szamités az aldbbi képletek alapjan tortént a beépitett program segitségével: a bolomet-
rikus korrekciok meghatarozasdhoz az abszoldt magnitidé ismeretére van sziikség, melyet a
latszé magnitido, a tavolsdg, valamint az esetlegesen felléps extinkcid (erre a Gaia esetében
a GSP-Phot ad becslést) felhasznaldsaval lehet kiszamolni. Az abszolut magnitudét az alabbi
képket segitségével szamoltdk [Creevey et al, 2022]:

Mxp = Gxp—Axp—>5-logpd +5 (16)

ahol Gyxp a megfigyelt latsz6 magnitido, az Axp a becsiilt extinkcid, mig d a tavolsag par-
szekben mérve. Ezek ismeretében meghatarozhat6 a bolometrikus korrekcid, melyre az alabbi
képletet hasznéltak:

L
BCxp=4,74—2,5-log,, (E) — Mxp, an

ahol L a luminozitds, L® a Nap esetében, mig Myp a[I6legyenletben kiszdmolt abszolit mag-
nitddo.

5.3.2. Az APOGEE DR17 bolometrikus korrekciok meghatarozasa

Munkdm sordn a kordbbam mar részletesen targyalt vagas alapjan megmaradt APOGEE-csillagokra
(1asd[5.2] fejezet) szdmoltam bolometrikus korrekciokat a BOSZ modellatmoszférdk gridjeinek
segitségével [Bohlin et al, 2017], interpolacids algoritmus alkalmazédsaval, 5 dimenziéban. Az
alkalmazott dimenzidk a fizikai paraméterek voltak, melyeket a modellspektrumok tartalmaz-
tak: T, log g, [M/H], [a/M] valamint ez esetben a szén ([C/M]), ami a Gaia bolometrikus
korrekcidk szdmoldsa sordn nem 4llt rendelkezésre. Az Gjdonsdg a szamitdsaim sordn, hogy
nemcsak pontosabb atmoszférikus paramétereket tudunk haszndlni a BC-k meghatarozasanal,
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hanem az [a/M] tartomany kiszélesitésével annak befolydsat pontosabban felmérhetjiik, és a
[C/M] mennyiség hatdsat is beleveszem a szamitdsokba.

A modellek esetén a bolometrikus korrekcidk kiszamitdsdhoz a [14] egyenletet hasznaltam
fel. Miutdn ezek mér rendelkezésre alltak, elvégezhettem az interpolaciot, hogy a csillagokra
vonatkoz6 BC értékeket is megkaphassam, melyekbdl a sugarakat és a luminozitdsokat az egyes
objektumokra meg tudom hatarozni.

Az interpolaci6 elvégzéséhez az RBF (radial basic function, radidlis bazisfiiggvény) nevd,
pythonba beépitett interpoldcids algoritmust hasznaltam fel, pontosabban ennek a multiquad-
ratic verzidjat: ez magasabb dimezidju terekre - mint amilyen az enyém is - j6l hasznélhato.
A keresett fliggvény alakjar6l nem tudunk semmit, mindossze bizonyos mérési pontok allnak
rendelkezésiinkre-, ezeket esetiinkben a BOSZ-racsok adatai tartalmazzak, illetve az azokra
szamolt bolometrikuskorrekcid-értékek a lefedett racspontokban.

A [I0] bran feltiintettem mind a 219.690 csillagra a bolometrikus korrekcidkat effektiv ho-
mérséklet fiiggvényében. A bal oldali dbrdn az altalam szdmolt BC-értékek lathatdak, mig a
jobboldalin a Gaia DR3-ban haszndlt BCg-ket dbrdzoltam. Az x tengelyen az effektiv hOmér-
sékleteket tiintettem fel, melyek az APOGEE dltal kalibralt To¢ értékek. A sziirkével jelolt pon-
tok a felhaszndlt effektiv hdmérséklet-BC tartomdnyt jelolik: esetemben a BOSZ-adatbazisbdl
altalam szamolt értékeket, mig a Gaia-nal a DR3 keretében publikdlt, MARCS-gridbdl a Gaia-
csoport altal megallapitott értékeket.

A racsokrol 6sszességében kijelenthetd, hogy bar a Gaia altal alkalmazott MARCS-modellek
szemmel lathatéan slirtibb mintavételezést tartalmaznak az effektiv hGmérsékletet illetGen, a
BOSZ-modellek tobb mint kétszerannyi pontot tartalmaznak. Szdmszertsitve a Gaia-hoz 28.821-
t hasznaltak fel, ezzel ellentétben az én szamitdsom 69.232 racspontbdl épiil fel. A 2] és [3]
tablazatokban feltiintetem mind a Gaia altal alkalmazott MARCS-, mind az altalam hasznalt
BOSZ-modellek esetén a paraméterterek intervallumait:

Tesr log g [Fe/H] [a/Fe]
2500—8000 K | -0,5—5,5 dex | -5,0—1,0 dex | 0—0,4 dex

2. tdblazat. A fizikai paraméterek intervallumai a MARCS-modellekben [Gustafsson et al.,
2008].

Tesr log g [M/H] [a/M] [C/M]
3500—10000 K | 0—5,0 dex | -2,5—-0,75 dex | -0,25—0,5 dex | -0,75—0,5 dex

3. tdblazat. A fizikai paraméterek intervallumai a BOSZ-modellekben [Bohlin et al, 2017].

Az éltalam alkalmazott racs elénye, hogy sokkal nagyobb tartomdnyban mintavételezem az
[a/M] értékeket. Mig az én szamitdsaim alapjaul szolgdld racs esetén ez -0,25—0,5 kozott 1€vo
tartomdny, a Gaia dltal haszndlt modellben ez az érték mindodssze 0—0,4 kozotti. Mindemellett
az én szamitdsaim egy uj paramétert, a szén jelenlétét is figyelembe veszik. A [C/M] tarto-
many értéke -0,75—0,5 kozott van a szdmitdsokban, ez a Gaia esetében minden spektrumnal
O-ra van éllitva. Azért fontos a szén figyelembe vétele, mert a szénben gazdag 1égkort, f6leg
alacsonyabb homérsékleti csillagok esetén a spektrum alakja megvaltozik.

A ébrén a bolometrikus korrekcidra szdmolt eredményeimet mutatom be, és vetem Ossze
azt a Gaia altal szamoltakkal. Ha szemiigyre vessziik a bolometrikus korrekcidimat, elsére
kitinhet, hogy az altalam szdmoltak esetében sokkal kisebb a szérds, és azok végig a ricsot
lefedve jelennek meg az dbrdn, ellentétben a Gaia DR3-ban publikalt értékekkel. A legnagyobb
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10. dbra. A bolometrikus korrekci6 a Togr fliggvényében héttérben a racsokkal. A panelek x ten-
gelyein a BC-k kiszamitdsdhoz felhasznalt effektiv hdmérsékleteket tiintettem fel. A bal oldali
abran az altalam szdmolt bolometrikus korrekci6 l4thatd, az eloszlas siirisége szerint szinezve,
mig a jobb oldalin ugyanilyen médon a Gaia dltal szimolt értékek szerepelnek.
2022]]. A hattérben a szamolashoz alkalmazott racsokat tiintettem fel sziirkével (BC a h6mér-
séklet fiiggvényében).

eltérés a 4500—5300 K koriili tartomanyon figyelheté meg, ahol a BCg értéke 0,1 és 0,2 kozotti
tartomdanyba esik, mig sok csillag Gaia DR3-ban publikélt bolometrikus korrekcidja az dltaluk
hasznalt racson kiviilre kertilt.

Azonban, ahogy azt emlitettem, a Gaia esetében az effektiv h6mérséklet mintavételezése

z 2

részletesebb; ezt az én esetemben a késdbbiekben interpoldcids eljarassal lehet majd helyesbi-
teni, igy el lehet érni az éltaluk alkalmazott pontossagot de akar ndvelni is lehetazt a késdbbiek-
ben. Ebbdl kovetkezik, hogy a T mintavételezése is novelhetd lesz, ami dltal a jovoben még
pontosabb bolometrikus korrekcidkat is elérhetiink.

A[IT]abra bemutatja, hogy a modellekben az egyes paraméterek értéke hogyan befolydsol-
ja a bolometrikus korrekcidkat. A négy dbra hasonl: mindegyiken az effektiv hdmérséklet
fliggvényében dbrazoltam BC értékét, a szinezések pedig az egyes asztrofizikai paraméterek
értékeit jelolik. Minden esetben a kékkel jelolt a racs szerinti legalacsonyabb, mig a piros a
legmagasabb (a Naphoz viszonyitva természetesen).

A pontok hasonléan kovetik egymadst a kiillonboz6 esetekben: a bolometrikus korrekcid ér-
téke nagyjabol O koriil indul a megadott hdmérséklet-tartomédnyon, eleinte konstans marad, és
4-5000 K koriil elkezd egyre nagyobb negativ értékeket felvenni. Alapvetéen elmondhatd, hogy
a BC az effektiv hdmérséklet csokkenésével az altalunk alkalmazott sziirdk esetében - mint pél-
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11. dbra. Az egyes paramétereknek megfeleld bolometrikus korrekcidk: az dbrdn a kék és a
piros szinek a paraméterek minimum- és maximumértékeit jelolik, ezek rendre: a fémesség, o-
elemek ardnya, felszini gravitdcié valamint a széntartalom. At x tengelyeken rendre az effektiv
hémérsékletek, mig az y tengelyen a bolometrikus korrekci6 értékei vannak feltiintetve.

daul a GAIA G sziir6je - egyre novekszik. Ennek az az oka hogy a dolgozat vizsgalt, magasabb
T.f-tel rendelkezd csillagokndl a keletkez6 sugdrzas nagyobb része az optikai tartoményba esik,
mig a hdmérséklet csokkenésével, egyre inkdbb infravorosben bocsdjtjdk ki a sugdrzdsuk na-
gyobb részét a csillagok.

Esetemben a lefedett hdmérséklet-tartomédnyba F, G és K szinképtipusu csillagok tartoznak,
igy jelen szakaszban az dltalam szdmolt értékek kovetik a mintdt: minden képen a bolometrikus
korrekcié mértékének novekedése lathaté a hdmérséklet csokkenésével egyetemben, negativ
irdnyba.

A négy édbra a négy asztrofizikai paraméterre fokuszdlva mutatja be a bolometrikus korrek-
ci6 fliggését: a felsé paneleken az [M/H], valamint [a/M] intervallumok lathaték, az alsékon
pedig a felszini gravitacié valamint a sz€n mennyiségének a fliggését mutatom be a szinek se-
gitségével. Az abrak els6 ranézésre hasonlénak tlinnek, ahogy arra fentebb is utaltam, azonban
kiilon-kiilon megvizsgalva ket tobb eltérést is felfedezhetiink. Ami a fémességet illeti, a kiilon-
boz6 szinti pontok altal kirajzolt két (alacsony, illetve magas) fémbdség gorbéje ugyan azonos
irdnyt kovet, a levagés tendencidja kiilonb6z6. Mig a Napndl alacsonyabb fémességii csilla-
gok esetén a bolometrikus korrekci6 értéke lassabban lesz egyre negativabb, addig a Napnal
fémesebb csillagok esetén ez a levagas nagyobb: a gorbe meredekebben tart a negativ irdnyba.
Az o-elemek bdségét megfigyelve a masodik panelen hasonlé tendencia lathat6: a csokkenés
5000 K koriil, vagyis a G szinképosztalyu csillagoknal kezdddik, és megéllapithatd, hogy mi-
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nél magasabb az abundancia az o-elemeket illetGen, anndl meredekebb lesz a csokkenés. E
fizikai paraméter esetén a kiillonbség az intervallum két hatdra kozott hasonldan szdmottevo,
mint az [M/H]-t vizsgélva. A széban forgé eltérés nem elhanyagolandé: az dbran latszik, hogy
alacsony homérsékleti csillagokndl az a-elemek befolydsol6 hatdsa szamottevd. Ezt pedig az
altalam hasznalt modellek segitségével pontosabban meg lehet dllapitani, mint a Gaia-adatok
altal hasznalt modellekkel. Ugyanis a Gaia esetében, ahogyan az a tablazatrdl is leolvashato, az
o-elemeket kisebb intervallumon vették figyelembe, mint ahogyan azt én a sajit szamitdsaim
sordn a BOSZ-modellekkel kivitelezni tudtam: a hatdraim ¢-elemek abundancidjara egyarant a
felsd és alsé irdnyba is bovebbek a Gaia-éndl. Az dltalam hasznalt modellek k6zott megjelennek
a Napnadl alacsonyabb a-elemgyakorisdguak, ilyeneket a MARCS-modellek nem tartalmaznak,
valamint a felsé hatar 0,4 dex helyett 0,5 dexig terjed ki. Az dbrardl leolvashatd, hogy mi-
nél kisebb ez az elemgyakorisdg, a bolometrikus korrekcidk értékei annal kevésbé meredeken
tartanak a negativ irdnyba; mig magasabb [a/M]-értékek esetén ez szamottevobb. Ebbdl arra a
kovetkeztetésre juthattam, hogy ha az abundancia magasabb, tigy a BC mértéke is nagyobb lesz.
Mivel ndlam magasabb abundancidk is definidldsra keriiltek, igy pontosabb BC-eredményeket
kaptam, mint ahogyan azt a Gaia esetében szamoltak.

A[TT] édbra két alsé panelén a szinezés logikdja azonos: az intervallum fels§ hatérdt a piros,
mig az alsét a kék pontok 4ltal kirajzolt gorbe jelzi. Ezeken a paneleken a felszini gravitaciét
és a szénbdséget tiintettem fel: az dssztendencia itt a fels6khoz hasonldéan érvényesiil, azzal a
kiilonbséggel, hogy azokon a magasabb értékek esetében figyelhetd6 meg novekedés a negativ
irdnyba. Ami a log g-t illeti, itt az intervallumok hatarainak megfelel6 mennyiség viselkedé-
sét figyelembe véve megéllapithatd, hogy a kiilonbség koztiik kisebb, mint a felsd két panelen,
azonban meg is vannak cserélve: az alacsonyabb felszini graviticiéval rendelkez6 csillagok
esetében a bolometrikus korrekcidk értéke alacsonyabb, mint a Nappal azonos (ez volt az inter-
vallum felsé hatdra az dltalam haszndlt racs esetében) log g-vel rendelkez6 csillagok esetében.
Végiil a szénbbség hatdsat mutatom be a BC-kre vonatkozéan. Az dbra a log g-hez hasonlé
leginkédbb: a Naphoz viszonyitva szénben gazdagabb csillagok esetében a pontok itt is kevésbé
meredeken novekednek a negativ irdnyba, mint az anndl nagyobb fémtartalommal rendelkez6
csillagoknal.

A szénbbséget mutaté dbra kiilonleges szerepet tolt be a masik hdrom fizikai paraméter
BC-re gyakorolt hatdsa mellett: a szénb8ség ugyanis a Gaia dltal hasznalt atmoszféramodel-
lekben még nem volt definidlva. Ennek okdn gy szdmoltak, mintha a csillagok szénb&sége
a Napéval azonos (tehat ebben az értelemben 0) lenne, és csak a maradék hdrom paramétert,
vagyis a fémességet, az o-elemek értékét, valamint a felszini gravitaciot hasznaltak fel mint a
BC értékét befolydsold tényez6t. Azonban az dltalam hasznalt BOSZ-modellekbe a szénbdség
is beintegraldsra keriilt: ha osszehasonlitjuk a masik harommal, lathat6, hogy a szén jelenléte
csaknem olyan mértékben befolyasolja a bolometrikus korrekci6 értékét, mint a tébbi paraméter
figyelembe vétele. Az abrardl leolvashatjuk, hogy a széntartalom is erds befolydssal bir a BC
mértékére a szdmoldsok folyaman. Mindezek fényében kijelenthetd, hogy a szén hatdsa nem
elhanyagolhat6 a BC-értékek szamoldsa sordn. Megfigyelhetd, hogy a Napéndl alacsonyabb
szénbdséggel rendelkezd csillagok esetében meredekebben veszik fel a BC-k a negativ értéke-
ket, mig magasabb szénabundancidknal kicsit kevésbé, azonban a kiilonbség ebben az esetben
is felfedezhetd.

E harom panel vizsgalatit kovetden elmondhatd hogy a bolometrikus korrekci6 értékét je-
lentds mértékben befolydsolja a fent emlitett fizikai paraméterek értéke; vagyis a tendencia,
hogy mely hdmérsékletnél mennyire negativ értéket vesz fel, fiigg a fizikai paraméterek nagy-
sagatol. Az is vildgossa valt, hogy a szén 6ndll6 figyelembe vétele a szamitasok sordn szintén
szamottevé modon befolydsolhatja a BC mértékét, méghozza pontosabbd téve azokat.
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6. Eredményeim: Sugarak és luminozitasok meghatarozasa

A bolometrikus korrekcidk ismeretében lehet6ség nyilt a csillagok sugarainak és luminozitasai-
nak meghatdrozdsira, melyet az aldbbi fejezetben taglalok. Az elsd részben felvdazolom, hogy a
GAIA DR3 alapjan Creevey és munkatdrsai [Creevey et al, 2022] hogyan szamoltdk ki azokat.
Lentebb pedig azt fejtem ki, hogy sajat magam az APOGEE 4dltal észlelt csillagokra hogyan
hatdroztam meg az Uj sugdr- és luminozitasértékeket. A sugarak és luminozitdsok mindsége és
eloszlasa legszemléletesebben a Hertzsprung—Russel-diagram dbrazoldsdval mutathato be.

6.1. Gaia DR3 sugarak és luminozitasok meghatarozasa

A fizikai paramétereket, mint a sugér és a luminozitds, a FLAME modul (Final Luminosity
Age Mass Estimator kiilonboz6 beépitett fliggvényei segitségével szamoltdk ki. A két meg-
nevezett paraméter kiszamitdsahoz sziikség van az objektumok latsz6 magnitidoéira, meg kell
hatarozni a bolometrikus korrekcié mértékét, amelybdl a fenti mennyiségek kozvetleniil kisza-
mithatok.

A luminozitas-értékeket a[I8|képlet alapjan allapitotta meg a program:

—2,5log(L) = Mg + BC(Tett) — Mol (18)

ahol a luminozitds napegységekben van megadva, a Nap bolometrikus korrekcidja az IAU defi-
nici6 alapjan 4,74 mag, mig a bolometrikus korrekcid itt csak az effektiv hdmérséklet fliggvé-
nye. A sugdr meghatdrozasa pedig a Stefan—Boltzmann-torvény (1dsd [[9egyenlet [Creevey et

al, 2022]) alapjan tortént:
L (RN (Tw\" (19)
Lo  \Ro o

ahol L a luminozitds (napluminozitds egységekben), R a csillagok sugara, szintén nap-egységben,
mig T az effektiv hdmérséklet, T, = 5772 K pedig a Nap effektiv h6mérsékleteE]

6.2. Az altalam hasznalt modszer

Sajét szdmitdsaimhoz a [I0] illetve [11] egyenleteket hasznaltam fel. A luminozitdshoz immar
rendelkezésre élltak az interpolacioval megallapitott bolometrikus korrekcidk. Az alkalmazott
asztrofizikai paraméterek, mint a log g, metallicitds, a-elemek abundancigja, illetve a szén
jelenléte, mind az APOGEE DR17-ben publikalt, kalibralt értékek voltak.

Miutdn megkaptam az 0j luminozitas- illetve sugéarértékeket a csillagokra, immar tudtam
Hertzsprung—Russel-diagramot dbrdzolni. A [12|abran a klasszikus HRD (Tu¢ — log(L)) latha-
t6. A két panel koziil a bal oldalon az dltalam szamolt luminozitds az APOGEE DR17 effektiv
hémérsékletének fiiggvényében, a jobb oldali panelre pedig a Gaia 4ltal a harmadik adatkozlé-
siikben publikélt luminozitasok keriiltek.

A kiilonbség a két panel 0sszehasonlitdsa utan szembetlinG. A GAIA-hoz képest sokkal
kisebb szdrast mutatnak az altalam szamolt luminozitdsértékek a teljes effektiv hdmérséklet
tartomdnyon. Az APOGEE-n alapulé szamitdsok esetében fellelhetd szords az az alacsony
hémérsékleteknél a Nap luminozitdsértékéhez hasonld tartomdnyban el&fordulé csillagok kor-
nyékén a legjelentdsebb. Ennek magyardzatdra két lehetséges forgatokonyet vettem szamitasba:

14https://gea.esac.esa.int/archive/documentation/GDR3/Data_analysis/chap_cu8par/sec_cu8par_apsis/ssec_
cu8par_apsis_flame.html
Dhttps://www.iau.org/static/resolutions/IAU2015_English.pdf/
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12. édbra. A Hertzsprung—Russel-diagramon az effektiv hdmérséklet fiiggvényében a lumino-
zitds van feltiintetve. A bal oldali panelen az éltalam szdmolt luminozitdsértékek szerepelnek
az APOGEE hémérsékleteinek fiiggvényében, mig a jobb oldalon a Gaia T.g-log(L/Le) értékei
szerepelnek.

egyik, hogy a HRD széban forgé tartomdnydban a mai ismereteink szerint sziiletendd csillagok
fordulnak eld, ez pedig azt feltételezi hogy az APOGEE észlelt csillagkeletkezési régidkat is. A
masik, hogy azok a pontok mérési hibdkbdl szarmaznak.

A kérdéses csillagokat tartalmaz6 tartomanyt kivagtam az aldbbi paraméterek alapjan: az ef-
fektiv hdmérséklet értékeket 3500 és 4200 K kozotti értékekre sztikitettem le, mig a luminozita-
sok értékeit csak 1,3 L/L and -0,6 L/L: kozott vettem figyelembe. Ezeknek a kritériumoknak
1035 csillag felelt meg, melyeknek az adatbazis segitségével kikerestem a koordindtdit abbdl a
célbdl, hogy meg tudjam vizsgdlni, vajon csillagkeletkezési régiokbol szarmaznak-e. A koordi-
natak vizsgalata sordn egyértelmiien meg tudtam allapitani, hogy egyes csoportosuldsok helyén
taldlhatéak olyan régiok, ahol aktiv a csillagkeletkezés. A []tabldzatban aldbb osszefoglaltam
ezeket:

Ezen feliil a Hertzsprung—Russel-diagram 4gain fellelhetd kiillonbségeket vizsgdltam meg.
Ami a fGsorozatot illeti, a két panelen az elhelyezkedésiik nagyjdbol egyforma. Alacsony ho-
mérsékleteknél sokkal tobb csillag helyezkedik el, mint a Gaia-nal: ennek oka lehet egyrészt
a fentebb tdrgyalt csillagkeletkezési régidk helyes besoroldsa, valamint az ahogyan a [T dbrdn
lathat6, hogy az APOGEE esetére a bolometrikus korrekciok értéke pontosabb a paraméterek
befolydsol6 hatdsdnak figyelembe vétele miatt. A BC-k pontossiga pedig hatdssal van a kés6b-
biekben mind a luminozitds mind a sugdr értékének pontossagira. Az APOGEE-h6mérsékletek
fliggvényében abrizolt luminozitas-értékeknél észrevehetd egy kisebb gorbiilet, amely a Gaia-
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Csillagkeletkezési régio Rektaszcenzio | Deklinacio
Taurus-molekulafelhd 70,25 +25,87
Orion-kod 83,2 -5,39
Tarantula-kod 84,67 -69,1

p Ophiuchi felh6komplexum | 247,25 -24,541
AFGL 2591 307,354 +40,189

4. tdblazat. Csillagkeletkezési régidk a koordinataikkal.

ban nem jelenik meg, ennek hétterében az APOGEE hémérsékletek kalibracidja 4ll. Ezen feliil
a Gaia-ndl 4600, illetve 5800 K koriil a fésorozaton megjelenik egy stiriibb rész, ezek az APO-
GEE esetében kiegyenlitettebbek. Ez betudhat6 a fizikai paraméterek pontositdsanak, ugyan-
is igy az eloszlds sokkal egyenletesebb a f&sorozatot illeten. Osszességében a bolometrikus
korrekcidk értékét leginkdbb a homérséklet befolyasolja, emogott a sugarzds 4ll: alacsonyabb
T.r-ek esetén ugyanis annak csokkenésével a sugarzasuk egyre kisebb részét bocsajtjak ki a 1at-
hat6 tartomdnyban, ez ebben az esetben az infravoros felé tolddik el, ez pedig a BC-k értékének
novekedését okozza.

Tovéabblépve a vorosorids-dgra, a bal oldali dbran szintén sokkal kisebb széras lathato, va-
lamint a Gaia adataiban csikozddds vehetd észre, ez valoszintileg az effektiv hdmérsékletek
inhomogén eloszldsanak tudhat6 be. A vorosorids-dgon mindkét panelen megtaldlhat6 egy si-
rlibb teriilet, ez az dgynevezett ,,voros csomd”, (angolul red clump). Ez a rész koriilbeliil 5000
K hémérséklet koriil taldlhatd, és itt nagyjabdl a fésorozattal parhuzamos eloszlast kovetnek a
csillagok. Ezeket az objektumokat az jellemzi, hogy elfejlédtek a f6sorozatrdl, és a magasabb
luminozitdsok illetve alacsonyabb homérsékletek felé haladnak a HRD-n. Mialatt fejlédnek, a
nyomds €s a hdmérséklet megnd a magban, ez pedig héliumégést indit el ott (He-flash hélium-
felvillands) keretein beliil. Ez a folyamat robbandsszerd, ilyenkor a csillag egy egész galaxis
fényével vildgit. A magban ezek utdn torténd He-égés kovetkeztében a csillag stabil dllapot-
ba kertiil, emiatt lathaté a vOrosorids-dgnak ezen a szakaszan tobb csillag, és ezek alkotjak a
vords csomot. A két panelen a vords csomot megvizsgélva szintén kiilonbségek figyelhetdek
meg: az APOGEE-adatokbdl szdmolt diagram esetén ezen pontok eloszlasdnak szoérdsa sokkal
kisebbnek tinik, emogott pedig a pontosabb bolometrikus korrekcidk kiszdmitasa és pontosabb
effektiv hdmérsékletek allnak. A voros csoméd mindossze a 5200-4800 K-es tartoményra terjed
ki. A Gaia értékeinél a vords csomo csillagai sokkal szélesebb tartomanyon helyezkednek el
effektiv hdmérséklet tekintetében, mint az APOGEE-nal, valamint egyenetlenebb a csillagok
eloszlasa is. A Gaia-ndl a voros csomo-beli csillagoknal el6fordulhat, hogy a mindségi sziirés
ellenére maradhattak a mintdban olyan objektumok amelyek nem tartoznak oda [Creevey et
al, 2022]], ez pedig a bolometrikus korrekcidk illetve a hdmérsékletek mellett szintén okozhat
pontatlansiagot.

Tovabb tanulmédnyozva a[[2]4brdt, a vorosorias-dgon felfelé haladva magasabb luminozitd-
sok felé az eltérés egyre jelentdsebb a két panel kozott. A Gaia-ndl a vorosorids-ag nem terjed
ki olyan alacsony hdmérsékletekig, mint az APOGEE esetében, hiszen el6bbinél 4500 koriil
az 4g megtorik, majd 4000 K koriil egy kisebb sziinetet is észre lehet venni. Ezzel szemben a
bal oldali panelen a vorosorids-ag egy egyenletes alakot kovet egészen 3800 K homérsékletig,
torés nélkiil, és az alacsony T.-ek felSli oldaldn nem vehetd észre szamottevs szords. A GA-
TA esetén ez nem linedris, 4200 K koriil és a 102°-10>7 L, értékek kornyezetében az adatok
hatdra egy konstans homérséklet koriil kezd el ingadozni, és sokkal nagyobb szords lathat6 az
APOGEE-hez viszonyitva.

Az APOGEE-h6mérsékletekhez sokkal nagyobb luminozitasu csillagokat taldlunk: a Gaia-
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13. dbra. A bal oldali panelen a csillagok dltalam kiszdmolt sugarértékek szerepelnek logarit-
mikus skdldn a hozzajuk tartozé hdmérséklet fiiggvényében, mig a jobb oldalin ugyanez a Gaia
szamitasai alapjan

nél a legnagyobb luminozitds mindossze 10> L., mig a mdsik esetben akdr egy nagysag-
renddel nagyobb értékekkel is taldlkozunk, ez pedig szdmottevd kiilonbség. A hémérséklet
tekintetében pedig a vorosorids-ag teteje alacsonyabb hdmérsékletekig is kiterjed, mint a Gaia
esetében.

Az eltérésekért nemcsak a h6mérséklet meghatarozdsanak pontossiga a felelds, a bolomet-
rikus korrekciok értéke is nagyban befolydsolta a sugar- és luminozitdsadatokat. Ugyanis itt
alacsony effektiv hémérsékletrSl van itt sz6, ebben az esetben pedig az [a/M] illetve [C/M]
asztrofizikai paraméterek szerepe mar megjelenik. Ahogyan Ti¢ csokken, a Gaia adataindl na-
gyobb szorés illetve kevésbé egységes elhelyezkedés jellemzi a csillagokat, mig az APOGEE-
ndl a csillagok az alacsony homérséklet ellenére is kovetik a trendet. Ez tdmasztja ald, hogy a
fent megnevezett fizikai paraméterek, melyek a bolometrikus korrekciok kiszamitdsanak alapja-
ul szolgéltak, immar nagyobb szerepet jatszanak kozvetetten a luminozitas-értékek kiszamitasa
soran.

Ezen feliil a[I2]dbra mindkét panelén a vorosorids-dg mellett magas luminozitdsoknal feltd-
nik egy csillagcsoportosulds, olyan aszimptotikus dridsdgbeli csillagok csoportja, melyek mér
elfejlédott allapotban vannak, és széntartalmuk magasabb lehet a hasonlé hémérsékletti RGB
csillagokéndl. Mig én a szdmitdsaim sordn a sz€n abundancidjat is figyelembe vettem, addig a
Gaia esetében a luminozitds €s a sugarak megéllapitdsahoz hasznalt modellatmoszférdk eseté-
ben konkrétan a szénabundancia targyaldsara nem keriilt sor. Ennek kdszonhetd az is, hogy a
szénben gazdagabb Oridsok helyén a Gaia hdmérsékleteknél a széncsillagokndl nagyobb sz6ro-
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dés figyelhet meg, mig az APOGEE T.g-eket tartalmazé HRD-n sokkal hatdrozottabb alakot
oltenek a csillagok, kisebb szérdssal. Igy megéllapithattam, hogy a széngazdag objektumok
esetében is pontosabb luminozitds-értékeket szdmoltam ki, ehhez pedig kellett a modellekben
a szén figyelembevétele, mindemellett az alacsony hémérsékletek pontossdga is nagyban be-
folyéasolta a méréseket. A gondolatmenet helyességét a kovetkez6képpen ellendriztem: a csil-
lagkeletkezési régidkhoz hasonléan a luminozitds- és hdmérséklet-értékeket lesziikitettem arra
a teriiletre a HRD-n, ahol az AGB csillagok helyezkednek el, koriilbeliil a 2,5 és 3,3 L/Lc,
valamint a 3500—4300 K kozotti intervallumokra, és csak a 0,1-nél nagyobb [C/M] értékieket
vettem figyelembe. Az itt elhelyezkedd csillagok tobb mint felére azt taldltam, hogy szénben
gazdagok, igy levonhat6 az a kovetkeztetés is, hogy az aszimptotikus 6ridsag tetején 1évd szén-
csillagok luminozitds-értékei pontosabbak lettek. Osszességében elmondhaté, hogy az AGB
széngazdag csillagait mindkét égboltfelmérd program helyesen osztéilyozta.

A Gaia esetén koriilbeliil 103 L, a legmagasabb luminozitas-érték, az APOGEE esetén ez
10%° L -ig is felér. Ez a kiilonbség rendkiviil jelentds. Mindemellett nincs olyan hatérozott
fels6 hatdra a luminozitdsoknak mint a Gaia esetén, tehat mivel az APOGEE pontosabban ha-
tarozza meg az effektiv hdmérsékleteket, mint a Gaia, igy a luminozitasértékek is pontosabbak
lettek a szamitdsok sordn.

A[I3] dbran a sugdrértéket dbrazoltam: a csillagok sugara és luminozitdsa kozotti osszefug-
gés a Stefan—Boltzmann-torvény felhaszndldsdval irhat6 le, igy a luminozitdsokat az y tenge-
lyen kicseréltem a sugarértékekre (napsugaregységben, annak logaritmusat véve). Az elvara-
soknak megfelel6en hasonl6 abrat kaptam mint a luminozitasok esetében. A Hertzsprung—Russel-
diagram 4gai ugyanugy kirajzolddnak a sugarak esetében is, mint a luminozitdsoknal. A két
panel kozott a kiillonbségek is hasonldak: a f6sorozat mindkét esetében lapos, a siirlibb régidok
megtaldlhatéak a Gaia szamitdsai sordn, mig az APOGEE esetén az ltalam szdmolt sugarak-
ndl az eloszlds egyenletesebb. A feltehet6en csillagkeletkezési régiobodl szarmaz6 adatok ugy-
szintén megtaldlhatéak a fésorozat folott alacsony homérsékleteknél, ez a Gaia esetében nem
latszik, ott ezek a csillagok a f6sorozat mellett helyezkednek el valamekkora szérdssal. A {6-
sorozatndl alacsony homérsékleten szintén kevésbé konzisztensek a csillagokat jelo16 pontok a
baloldali dbran, nagyobb a sz6rds a Gaia adataindl, de az APOGEE hémérséklet-kalibracigjabol
szarmaz0 gorbiilet a sugarak esetén is fellelhetd.

Az adatok pontossagdra, valamint arra, hogy itt kisebb szordst tapasztalunk, a magyarazat
ugyanaz mint a luminozitasok esetében: alacsony effektiv homérsékletek esetén az a-elemek
abundancidjdnak, valamint a széntartalomnak nem elhanyagolhat6é befolydsa van a bolometri-
kus korrekcidkra. A BC-k pedig sziikségesek az abszolit magnitidé kiszamoldsahoz, melybdl
utdna a luminozitds- illetve sugarértékre szert lehet tenni. Az alacsony hdmérsékleteknél a f6-
sorozat vége felé is latszik a kiilonbség. Tovabblépve a vorosorids-dgra: a Gaia esetében ezen
ag kiterjedése szélesebb, 1000—2000 K homérséklettartomanyt is lefedhet, ez az APOGEE-nél
sokkal kisebb: maga az 4g vastagsdga 500-700 K ko6zott mozog. A vords csomo-beli csillagokat
itt is megtaldljuk: az APOGEE-ndl valéban csom¢ alakban helyezkednek el nagyjabodl 700 K
homérséklettartomanyt lefedve. A Gaia esetén egy kiterjedtebb csomot lehet l4tni: ez esetben
akar 1500 K-t is lefed6 tartomanyban helyezkednek el a héliumfelvillandson atesett csillagok.
Ez pedig csaknem kétszer akkora tartomdny, mint amekkordt APOGEE esetében tapasztalunk,
illetve nem is parhuzamos a fésorozattal. A vorosorids-ag tetejét megfigyelve mindkét dbran
szintén szembeotld kiilonbséggel taldlkozunk, hasonléképp a luminozitdsokhoz. A fejlddésiik
vége felé jar6 voros oridsoknak van a legnagyobb méretiik, és ezekre az APOGEE adatai alap-
jan szamolt sugarértékeim jelent6sen nagyobbak a Gaia-éndl. El6fordulnak csillagok, melyekre
ez a sugarérték akar tobb mint fél nagysagrenddel nagyobb, ez pedig jelentds kiilonbség. A
Gaia 4ltal szdmolt sugaraknal a 10> R/R-nal levigas vehets észre, anndl nagyobb értéki su-
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14. dbra. A bal oldali képen az 4ltalam, az APOGEE effektiv hdmérsékletei alapjan szamolt
sugdrértékek szerepelnek a luminozitds fiiggvényében, mindkét mennyiség logaritmusat feltiin-
tetve. A jobb oldalon az adatok a GAIA szadmitdsaibdl szairmaznak.

garak a jobb oldali dbrdn nincsenek, mig a bal oldalin a vorosorids-ag nagyobb sugarértékekre
terjed ki. A HRD-nek ezen a szakaszéan taldlhatéak a szénben gazdagabb AGB csillagok is:
ismét parhuzamot lehet vonni a luminozitdsokndl szdmolt eltérésekkel. Az AGB csillagok cso-
portja a sugarakndl is megjelenik mind a Gaia, mind az APOGEE esetében a vorosorids-agtol
balra. Mivel a széntartalom a BOSZ-modellek része, ezért annak figyelembe vétele pontositot-
ta a bolometrikus korrekciok értékeit, amelybdl kifolydlag az dltalam szdmolt sugérértékek is
pontosabbak lettek.

Végiil a[I4labréan a sugdrértékeket dbrdzoltam a luminozitds fiiggvényében. A paneleken a
pontok alakja egy-egy novekvd egyenes mentén helyezkedik el, ahogyan az a luminozitds-sugér
Osszefiiggésbol kovetkezik, és kivehetdek rajtaa HRD dgai. Mindkét esetben alacsonyabb lumi-
nozitdsoknal a siirtibb régiéban (koriilbeliil 0,5 R/R, illetve nagyjabdl 1,4 L/L:-ig) bezérdlag
helyezkedik el a fGsorozat. Felette pedig a vorosorids-dg hizodik, benne a szembetiing stirlibb
régidval, mely az ag tobbi részéhez képest relative tobb csillagot tartalmazé teriilet, a fentiekhez
hasonldan a voros csomot hivatott mutatni. A vorosorids-ag kiterjedésének kiillonbsége is szem-
betliné: mind a sugarak, mind a luminozitasok értékeinél csaknem egy nagysagrenddel nagyobb
értékeket szdmoltam az APOGEE adataival. Szdmottevé kiilonbség a két dbra kozott, hogy a
vOrosorias-agtol balra a Gaia-adatokban jelentOs szorast latunk, ezek azok a magasabb homér-
sékletd csillagok, melyek esetében a GAIA mérései pontatlanok voltak. Hasonl6 szérds ugyanis
az APOGEE adatokkal szamolt R és L értékeknél nem jelenik meg. Szintén szembetling kii-
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lonbséget latunk a fésorozat f616tt, alacsony luminozitdsokndl: itt ugyanis a mar fentebb targyalt
csillagkeletkezési régidk latszanak. A baloldali panelen a[I4].4dbrdn a fésorozat ,,mellett”, egy
kevésbé siirlibb szakaszban helyezkednek el a sziiletd csillagok. Szamottevd kiilonbség, hogy
a Gaia esetén a csillagkelektezési régiok gyakorlatilag ,,egybeolvadnak™ a fésorozattal. Ezeket
a most képz8dd csillagokat koordindtdk alapjan Osszefoglaltam a []tdblazatban. Ez ismételt
aldtdmasztdsa annak, hogy az APOGEE a csillagkeletkezési régidkat helyesen tudta besorolni.
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OSSZEFOGLALAS

7. Osszefoglalas

A dolgozatom elsddlegesen arra irdnyult, hogy a BOSZ spektrélis adatbazis [Bohlin et al, 2017]]
pontosabb fizikai paramétereinek alkalmazdasaval j bolometrikus korrekcidkat szamitsak, majd
az APOGEE DRI17 [Creevey et al, 2022] méréseit felhaszndlva meghatdrozzam a csillagok
sugarat és luminozitasat.

Az elméleti bevezetSben (I} fejezet) dltaldnosan ismertettem a csillagdszati fotometria sajé-
tossagait, illetve részleteztem a felhasznaldsi moédjait. Kitértem rd, hogy milyen tipusu objektu-
mok figyelhetdek meg, esetleg fedezhetdek fel vele.

A[2] fejezetben a szintetikus fotometria elméleti alapjait vazoltam fel. Kifejtettem bizonyos
felhaszndldsi mddjait, valamint 6sszefoglaltam azokat az alapegyenleteket, melyek alapjan a
szintetikus fotometriai szamitasok torténnek. Ismeretettem az altalam hasznalt kiilonb6z6 mag-
nitidorendszereket, illetve azok elméleti hatterét, targyaltam a hozzdjuk tartoz6 matematikai
Osszefliggéseket. Ezt kovette a bolometrikus korrekcidk elméleti targyaldsa, ahol bemutattam,
hogy pontosan mik is a BC-k, valamint a kiszamitdsukhoz sziikséges matematikai hétteret.

A3 fejezetben ismertettem azokat az égboltfelmérd programokat, melyeknek adatait ké-
sObb felhasznaltam: ezek rendre a Gaia, a 2MASS illetve az APOGEE voltak. Osszefoglaltam
ezek alapvetd paramétereit, tobbek kozt azt, hogy a méréseket végzd miiszerek hol taldlhatéak,
valamint bemutattam a programok f6 céljait. Az adatbdzisaik tartalmaira is kitértem, kiilonos
tekintettel annak éltalam felhaszndlt, illetve szdmomra relevans részeire, valamint taglaltam a
2MASS és a Gaia esetében a szlir6fiiggvényeket, melyeket a késdbbi szamitasok sordn alkal-
maztam.

AH] fejezetben az dltalam alkalmazott médszereket ismertettem: mindenekel6tt a szamita-
sok alapjaul szolgédlé BOSZ spektralis adatbdzist mutattam be. Részleteztem a modellek fizikai
paramétereit, azok intervallumait, valamint azt, hogy milyen 1épéskozokkel tartalmazzdk a fizi-
kai paramétereket. Leirtam a szamitdsom folyamatat: a species kdd miikodését, valamint azt,
hogy hogyan haszndltam fel azt a magnitidok kiszamitdsahoz. Feltiintettem azokat az egyen-
leteket, amelyek sziikségesek voltak ahhoz, hogy megkapjam a fluxus, illetve bolometrikus
korrekcid értékeit.

A BOSZ adatbézisban [Bohlin et al, 2017]] tobbféle felbontasu spektrum 4llt rendelkezésre,
rendre 200 és 300 000 kozott. Bemutattam, hogy hogyan vizsgdltam meg, mely felbontdsd
spektrumokat érdemes alkalmaznom a szamitdsokhoz. Erre azért volt sziikség, hogy felmérjem,
lesz-e olyan mértékben pontosabb a szamitds, hogy kijelenthetd legyen, megéri az elérhetd
legnagyobb felbontasu spektrumokat alkalmazni. A szamitasok ezt visszaigazoltdk, igy eszerint
jéartam el.

Kutatdsom eredményeit a[5] és[0] fejezetekben ismertettem. A el8szor az dltalam kiszamolt
Gaia- és 2MASS-magnitidokbdl szamitott szinindexeket hasonlitottam Ossze, illetve bemutat-
tam azoknak a kiilonféle asztrofizikai paraméterektdl vald fiiggését. Ennek helyességét azzal
ellendriztem, hogy a Gaia DR3 adatbdzisdbdl letoltottem dgynevezett ,hattércsillagokat”, és
azoknak a kiilonboz6 Gaia-2MASS szinindexeit abrazoltam a hattérben; utdna pedig az altalam
szamolt értékeket hasonlitottam Ossze az irodalomban szereplokkel. Az értékeim j6 egyezést
mutattak a Gaia szinindexeivel.

Mivel dolgozatom célja a csillagok sugéar- és luminozitds-értékeinek kiszamitasa, ezért ki
kellett valasztanom azokat a csillagokat, amelyekre ezeket a szamitdsokat el szeretném végezni.
Az alfejezetben részletesen kifejtettem, hogy az APOGEE DR17[Majewski et al., 2017]]
adatbazisbol milyen feltételek alapjan végeztem el a szamomra relevans csillagok kivalasztasat.

Ezt kovetSen a bolometrikus korrekcidkat mutattam be az[5.3] fejezetben. Mivel munkadmat
a Gaia szadmitdsaival hasonlitottam 0ssze, ezért elGszor részletesen targyaltam az dltaluk alkal-
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mazott modszereket, azt, hogy hogyan szdmoltdk a BC-értékeiket. Majd a sajat modszereimre
tértem ki: részleteztem a BC-értékek meghatarozasit, kitérve a modellek paraméterein alapuld
interpoldciéra. Abrazoltam az iltalam, illetve a Gaia 4ltal szamolt bolometrikus korrekcidkat.
Részleteztem, hogy mik az alapvetd kiilonbségek, valamint kifejtettem a modellek kozotti elté-
rések sajatossagait, értve ezt a fizikai paraméterek 4ltal lefedett intervallumokra, arra, hogy azok
mennyiben kiilonboznek egymdstol, és ez a bolometrikus korrekcidkra milyen hatdssal van, az
[a/M] szélesebb intervallumon torténd targyaldsanak kovetkezményeit, valamint a szén mint
0néllé elem abundancidjanak figyelembe vételét. Megéllapitottam, hogy a bolometrikus kor-
rekci6 alacsony hémérsékleten szdmottevé mdédon valtozik, illetve azt is, hogy a fent emlitett
paraméterek szintén szamottevden befolydsoljdk a BC-értékeket.

A tovédbbiakban azt vazoltam fel, hogy a megéllapitott bolometrikus korrekcidk felhaszné-
lasdval hogyan kell sugér- €s luminozitas-értékeket szamolni: a Gaia esetében roviden Ossze-
foglaltam, hogy 6k milyen médszert alkalmaztak, majd ismertettem az altalam hasznélt formu-
ldkat. A matematikai leirds és a sziikséges egyenletek felvazoldsat kovetéen Gsszehasonlitds
céljabol Hertzsprung—Russel-diagramokon szemléltettem a Gaia, illetve az dltalam szamolt
sugar- és luminozitas-értékeket. Az eredmények Osszevetése sordn tobb kovetkeztetést is le-
vonhattam. Az egyik az, hogy az APOGEE helyesen azonositotta a csillagkeletkezési régiok-
ban 1év6 csillagokat, amelyek a Gaia esetében nem latszanak. Szintén kiilonbségek vehetéek
észre a kiilonbozo fejlodési dllapotokat szemlélve: alacsony hédmérséklet esetén a fGsorozaton
az én szamitdsaim konzisztensebbnek tlinnek, valamint nem észlelhet6 az a csikozddas, amely a
Gaia-ndl az inhomogén homérséklet-eloszlas miatt latszodik. A vorosorids-ag is sokkal kisebb
szordssal jelenik meg az édltalam szdmolt adatokbdl abrazolt HRD-n, és a vords csomo, illetve
a vOrosorids-ag tetejének csillagai is konzisztensebben helyezkednek el. Ennek hatterében az
APOGEE pontosabb effektiv hdmérsékletei és bolometrikus korrekcidi allnak.
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8. Koszonetnyilvanitas

Mindenekeldtt szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Mészaros Szabolcsnak a szak-
mai segitségért, a dolgozattal kapcsolatos tandcsaiért, és mindazért, amit ezalatt az idészak alatt
tanulhattam t6le. Koszonet illeti az MTA-ELTE Lendiilet Tejatrendszer Kutatdcsoport min-
den tagjat, illetve a Gothard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplinaris Kutatokdzpont
munkatdrsait, akik a felmeriil6 kérdések sordn készséggel segitettek. Kiilon szeretném kiemelni
Hegediis Violat és Kovacs Jozsefet, akik a tandcsaikkal szintén gazdagitottdk a dolgozatomat.
Koszonet illeti Gebhard Eriket, aki szdmos gyakorlati tandccsal latott el a munka sordn, vala-
mint Horviath Margarétat, aki szintén készséggel rendelkezésemre allt, amikor kérdésem volt.
Hél4val a csaldidomnak, illetve minden bardtomnak a lelki timogatésért, és mindenkinek, aki a
legkisebb mértékben is hozzdjarult ahhoz, hogy a dolgozatom elkésziilhessen.
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Alulirott Harmati Beata Csillagasz MSc szakos hallgaté a Csillagok luminozitdsdnak és suga-
rdnak meghatdrozdsa uj bolometrikus korrekciok alapjdn cimi dolgozat szerzdjeként fegyelmi
felel6sségem tudataban kijelentem hogy a dolgozatom 6ndll6 szellemi alkotdsom, abban a hivat-
kozédsok és idézések standard szabdlyait kovetkezetesen alkalmaztam, méasok altal irt részeket a
megfeleld idézés nélkiil nem hasznaltam fel.
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