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1. Bevezetés

A csillagok szerkezetének, életutjanak, az altaluk mutatott valtozasoknak egyik meghatarozé
paramétere a fémesség, ami azt irja le, hogy a hidrogén és a hélium mellett mennyi azoknal
nehezebb kémiai elem taldlhatéo meg benniik. Mivel az életutjuk végére érd csillagok egyre tobb
és tobb nehéz elemmel dusitjak fel a galaxist, fémtartalmukboél kovetkeztethetiink a sziiletésiik
koriilményeire, tipusaik, populécidik fémességeloszlasabol pedig a galaxis kémiai fejlédésére. A
kémiai Osszetételt azonban altaldban csak szinképek felvételével és annak részletes elemzésével
lehet megallapitani, ami nagyon id6- és eréforras-igényes munka lehet, ha nagyszamu csillagra
szeretnénk elvégezni.

Az RR Lyrae tipusu pulzalo valtozocsillagok a Lokalis Csoport fémességeloszlasanak indikato-
rai: fénygorbéjiik peridodusa és alakja alapjan becslést adhatunk a fémtartalmukra. Ezt egy
empirikus Osszefiiggéssel tehetjiik meg, ami azok altipusaira, az RRab és az RRc csillagokra
kiilon-kiilon érvényes. Az igazan statisztikus csillagsokasdgok esetén hasznos relacié azonban
nem alkalmazhat6 altalanosan, barmely mtszer altal felvett RR Lyrae fotometriai adatsorra: a
féenygorbék alakja fiigg a berendezés ateresztési fiiggvényétsl, igy a hasznalt empirikus relacié
szinsavonként tjraillesztendd.

A Gaia trtavess tobb szézezer RR Lyrae csillag fotometriai adatait biztositja, igy a galaxi-
sunk kornyéke fémességeloszlasi trendjeinek felmérésére igen hatékonyan alkalmazhaté. Ennek
legszélesebb és legéaltalanosabban hasznalt, G szinsavjara jelenleg a sztirék kiilonbozéségének
ellenére egy, a Kepler tirtaves6 Kp savijara illesztett Osszefiiggés hasznélt a nemzetkozi szakiro-
dalomban, koztiik magaban a Gaia trtavess katalogusaban is.

Dolgozatomban négy nagyfelbontést spektroszkopiai adatsor és a Gaia tirtavess legutobbi adat-
kibocsatasdban kozolt fotometriai mérései alapjan megmutatom, hogy sem az RRab, sem az
RRc csillagokra vonatkozé eddigi Osszefliggés hasznéalhatosaga a Gaia G sédvra nem kielégitd,
mindkét relacié jraillesztésre szorul. Ezt a munkat el is végzem, koriiltekintGen figyelembe
véve a kiilonbozd statisztikus és szisztematikus hibékat, és szem elGtt tartva az Osszefiiggés
minél szélesebb paramétertérre vald helyes illeszkedésének igényét. Ezutan kitizom a tovabbi
pontositasi lehet&ségeket, és diszkuttalom a kapott Osszefiiggéseket.

A Guaia trtavesore altalam elséként illesztett Osszefliggés segitségével korrigdlom a Gaia misszid
Bailey-diagramja RRab fémességeloszlasdnak azon hibés, az észleléseknek teljesen ellentmondd
trendjeit, amiket a jelenleg alkalmazott Osszefiiggés a paramétertér szélein valo szisztematikus
eltérései okoznak. Emellett megvizsgalom a Magellan-felhSk fémességeloszlasat, megerdsitve a
Nagy Magellan-felh6ben észlelhets fémességgradiens jelenlétét, és pontositva annak értékét.



2. Az RR Lyrae csillagok

A kutatasom magjat az RR Lyrae tipust pulzald valtozocsillagok képzik (a tovabbiakban RR
Lyrae-k). Az RR Lyrae-k az egyik leghasznosabb véltozocsillag-csoportot jelentik az idés csil-
lagpopulaciok tavolsaganak és egyéb tulajdonsagainak felmérésére. Ezek sarga oriascsillagok,
amelyek a Hertzsprung—Russell-diagram horizontalis 4gan, az instabilitasi savban helyezkednek
el. Abszolut fényességiikk —0,6 mag koriili, felszini hémérsékletiik 6000 K és 7250 K kozott
oszlik el. Pulzéaciojuk periddusa 0,2 és 1,0 nap kozotti, amplitudoja, a hasznalt szinsavtol és a
csillagtol magatol fiiggden, 0,5 — 1 mag nagysagrendd.

Id6s csillagok, igy el6fordulési aranyuk a galaktikus halé id6s géombhalmazaiban kiilondsen
magas. Az 1890-es években Solon Bailey és Edward Pickering is a gdombhalmaztag RR Lyrae-
ket kiilonitették el el6szor, ami miatt az imméar RR Lyrae tipusu valtozocsillagoknak nevezett
objektumokra eleinte halmaz-vdltozokként hivatkoztak.

2.1. Az RR Lyrae-k osztalyozasa és pulzaciés modusai

Az RR Lyrae-k csoportositasahoz azokat Bailey fénygorbealak, pulzacios periddus és amplitudo
szerint harom csoportra osztotta, a, b és ¢ tipusu csillagokra (Bailey, 1902). Schwarzschild
1940-ben felvetette, hogy az a és b tipusu csillagok alaphangi, mig a c tipusiak els6 felhangu
radialis pulzatorok lehetnek, ami kés6bb megerdsitést nyert (Schwarzschild) 1940, 1941). Ezen
felill az a és b tipusok — a c tipustdl elkiiloniilve — egy Osszefliggd tartomanyt fednek le a
pulziciés amplitudot a pulzacios peridodus fiiggvényében abrazolé un. Bailey-diagramon, igy
mostanra ezeket nem kiilonboztetjiik meg: az RR Lyrae-k klasszifikacioja tehat pulzaciés modus
szerint torténik, ahol az alaphangon pulzalo valtozokat az RRab-k, az els6 felhangban pulzalokat
pedig az RRc-k csoportjaba osztjuk. Késébb az RRd csillagokat is definialtak, amikben mind
alaphangon, mind els6 felhangban végzett radiélis pulzaciokat megfigyelhetiink (Jerzykiewicz
& Wenzel, 1977)). A teljes populacio kb. 65%-at RRab-k, kb. 35%-at RRc-k teszik ki, mig
RRd-k csupan kb. 0,7%-at (Clementini et al., 2022). Az RRd csillagok kicsiny szdma miatt
munkam soran csak az RRab és RRc populaciok vizsgalataval, illetve azok hasznalataval fogok
foglalkozni.

A fent emlitettek szerint az RRab és az RRc csillagok is radialis pulzaciot mutatnak, el6bbiek
alapmoédusban, utobbiak pedig elsé felhangban. A radialis pulzacio, idealizélva, azt jelenti, hogy
a csillag egyes anyagrétegei gombszimmetrikusan, adott kézépponttol vald tavolsag mellett a
polarszogektdl fliggetleniil ugyanakkora nagysagu, radialis irdnyt sebességgel tagulnak szét vagy
huzodnak Gssze, a felszin mindvégig kozelitSleg gombfeliilet marad. A kiilonbség az alaphangon
és a felhangban zajlo pulzacié kozott abban mutatkozik, hogy mig el6bbi esetben a sugar
fiiggvényében konstans elGjel a sebességprofil, azaz egy tetszéleges pillanatban a csillag egyes
rétegei vagy mind kifelé, vagy mind befelé mozognak (persze sugarfiiggs értéki sebességgel), az
N. felhangban végzett pulzécio esetén a sebességprofilnak az origon kiviil N (az RRc-k esetén
tehéat egy) zérushelye, csomoépontja van. Azaz felhangi pulzacié esetén egyes régiok kifelé
tagulnak egy adott idépillanatban, mig mésok befelé. Az ilyen pulzacidkat a linearis adiabadikus
hullamegyenlet (Linear Adiabatic Wave Equation, LAWE) segitségével modellezhetjiik, persze
bizonyos korlatok mellett. Az egyes pulzaciés modusok esetén az egyes gombhéjak sugaranak
igy eredményiil kapott or/r normalt valtozasat, azaz a géombhéj sugara megvaltozasanak a
csillag teljes sugaraéhoz viszonyitott aranyat az [1| abran lathatjuk a sugar fiiggvényében.

Az alapmodusua RRab csillagok P pulzaciés periddusa 0,4 naptél 1,0 napig terjed, az elsd
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1. dbra. Valés RR Lyrae modell: Egy fémszegény radidlis pulzétor a linearis adiabatikus
hullamegyenlettel (LAWE) szamolt pulzaciés modusai. Forras: (Catelan & Smith (2015a)

felhangban pulzal6 RRc-ké ennél révidebb, 0,2 és 0,4 nap kozotti. Az RRab-k amplitudéja
atlagosan nagyobb, fénygorbéjiik gyorsabb felfutasi, mint lecsengést, sokkal egyértelmiibben
aszimmetrikus, mint a kozel szinuszos pulzaciot mutatdé RRe csillagoké.

Mivel a pulzacié soran nemcsak a csillagok mérete, de a hémérséklete is valtozik, a beérkezd
intenzitas spektralis eloszlasa a pulzéacio fazisa szerint modosul. Ebbdl az kiévetkezik, hogy
kaphatunk, példaul a pulzacios amplitudo is akar tobbszoros lehet egy adott ateresztési fliggvény
esetében, mint egy mésik eszkozzel mérve azt. A . abran az SDSS (Sloan Digital Sky Survey)
ugriz szirSiben lathato egy-egy fénygorbe az RRab és az RRc tipusbol.

2.2. Az RR Lyrae-k mint standard gyertyak

Az RR Lyrae csillagok a fentebb emlitettek szerint igencsak hasznos objektumok. Egyik haszno-
sitasi modjuk a fotometriai parallaxis, azaz fénygorbéjiik alapjan az abszolut fényességiik, abbol
pedig atlagos latsz6 magnitidojuk ismeretében és a megfelel§ extinkcioértékek felhasznalasaval
tavolsaguk meghatarozéasa, amibdl az azokat tartalmazo csillagaszati objektumok tavolsaga is
adodik. Ahogy a cefeidakra, tgy ezekre a csillagokra is létezik periddus-luminozitas relacid
(pl. [Catelan et al., 2004; Rich et al.| 2018), amivel az adott szinsavbeli atlagos (M) abszolut
magnitudojukra a P pulzacios periodusuk fiiggvényében becslés adhato az alabbi alakban:

(M) = a-logyy P +b,

ahol a és b az adott szinsédvra vonatkozo illesztési paraméterek. Megjegyzendd, hogy V' sévra az
Osszefliggés illesztése szinte teljes, a periodustol valo fiiggetlenséget, azaz allandé abszolut mag-
nitidot, a = 0 egytitthatot javasol. S6t, a tobbi esetben is kozel allanddak az abszolat fényes-
ségek, az RRab-k teljes periodustartomanyén is jocskan 1™ alatti kiilonbségek tapasztalhatoak.
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2. abra. Egy-egy tipikus RRab és RRc fénygorbe az SDSS ugriz sziirGsor kiillonb6z§ savjaiban.
Jol lathato, hogy mind a fénygorbealak, mind a pulzéciés amplitiidé modosul ezek kozott.
Forrés: (Catelan & Smith| (2015b))

Ezt a tényt a Magellan-felh6k vizsgalatanal, a galaxis részét alkoto csillagok kivalogatasanal ki
fogom hasznalni.

Az egyes csillagok atlagos abszolut fényessége nemcsak a periodusukbol, hanem spektrumok
felvételével a alfejezetben részletezett |Fe/H| indexszel jellemzett fémességiikbdl is megha-
tarozhato a fentihez hasonld alaki relacio illesztésével:

(M) =ua-[Fe/H]+b

Bar a fenti relaciok a Lokélis Csoporton beliil, f6ként a Tejutrendszerben és annak kozvetlen
kornyezetében kivaldoan hasznalhatok, elsGsorban gombhalmazok tavolsaganak meghatéarozasa-
ra, példaul a cefeidaknal joval halvanyabb 1évén az RR Lyrae csillagok ennél nagyobb skilan
nem hasznalhatoak a jelenleg elérheté miiszerezettséggel.

2.3. Az RR Lyrae-k mint a fémességeloszlas indikatorai

Mint azt nemcsak a gyakorlat, hanem kiilonb6z6 elméleti modellek (tobbek kozott a fentebb
emlitett LAWE) is mutatjék, a csillagokban zajlé pulzacios folyamatok fiiggnek a csillag kémiai
Osszetételétdl, dominansan az Osszfémességtsl, vagyis a héliumnal nehezebb elemek a csillag
egészéhez viszonyitott ardnyatol. Ez azt jelenti, hogy az egyes csillagok fénygorbéjét felvéve
kovetkeztethetiink az Gsszfémességre, a spektroszkopianal egy sokkal kevésbé erdforras-igényes
modszert adva erre.

Az igy kapott, un. fotometriai fémességértékek persze a nagyfelbontasi spektrumokboél kapot-
taknal joval nagyobb bizonytalansiagokat hordoznak, azonban nem csillagonként, hanem statisz-
tikusan kezelhet6 sokasagokra alkalmazva azt kell6 pontossagu és rendkiviil hasznos mérészam



is lehet (pl.: Kunder & Chaboyer, [2008). A dolgozatom tovabbi részével ennek részleteivel
foglalkozom.

A @ fejezet a szévegben emlitett hivatkozdsokon kivil elsésorban a|Catelan & Smath (2015a) és
Catelan & Smith (2015b) kényvfejezeteken alapul.

3. Fotometriai fémességbecslés RR Lyrae csillagokkal

A fotometriai fémességbecslés a [2l fejezetben felvezetetteknek megfelelGen egyes RR Lyrae
csillagok felvett fénygorbéje, valamint a pulzacié szempontjabol dominéns fizikai paraméter,
az Osszfémesség kozott teremt empirikus kapcsolatot. Els6dleges haszna abban rejlik, hogy
szamos fotometriai misszio, példaul a jelen dolgozatban részletesen targyalt Gaia trtavess, ha-
talmas léptékben bocséat rendelkezésiinkre fotometriai adatokat, joval nagyobb mennyiségben,
mint spektrumokat a legnagyobb spektroszkopiai felmérések. A hatalmas szadmua rendelkezés-
re all6 adatpont miatt statisztikus moédon, példaul egyes csillaghalmazok fémességeloszlasanak
meghatarozasara kivaloan alkalmazhatd az egyébként kiilonallo adatpontonként nagyobb bi-
zonytalansagot tartalmazo becslés, valamint a spektroszképia szadmara tul halvany csillagokra
is fémességbecslést tud szolgaltatni.

Az Osszefiiggéssel valdo munka soran azonban figyelembe kell venniink azt, hogy mint oly sok
mas csillagészati 6sszefiiggés, ez is, bar fizikai alapokon nyugszik, empirikus, tisztan tapasztalati
uton megalkotott. Ennek megfelelGen annak alakja és a benne hasznalt paraméterek amellett,
hogy részben indokolhat6 asztrofizikai illetve méréstechnikai alapon a hasznalatuk, elsGsorban
empirikus alapon valasztottak. Igy nem kébe vésett az, hogy milyen fiiggvényalakkal, milyen
paraméterekkel megkozelitve optimalis a fiiggvény illeszkedése, ezeket mindig kritikus szemmel,
lehetGség szerint tobb opcidt megvizsgalva érdemes megkdzeliteni.

A kovetkezd alfejezetek soran az ebben az Osszefiiggésben hasznalt illetve hasznalhato paramé-
terekbe nytujtok bevezetést.

3.1. Spektroszkopiai fémesség

Ahogy asztrofizikaban altalaban, agy jelen dolgozatban is a héliumnal nehezebb elemekre hivat-
kozom fémekként. Ami a csillagok pulzacios folyamatait annak kémiai Osszetétele tekintetében
dominansan meghatarozza, az a fémeknek a csillag teljes anyagahoz viszonyitott aranya. Ez
a Z-vel jelolt, fémességnek nevezett mennyiség csillagrol csillagra valtozik, a Nap esetében a
jelenleg leginkabb elfogadott érték Z. = 0,014 (Asplund et al., 2009), az idds, fémszegény RR
Lyrae-k esetén ez tipikusan 1-2 nagységrenddel kisebb. Fontos megjegyezni, hogy egy csillag
fémessége élete tulnyomoé része soran allandonak vehets. Igy az RR Lyrae-k esetén észlelt
fémességek is a sziiletéskori fémességeikkel egyeznek meg, vagyis fémességeloszlasukat megha-
tarozva kornyezetiink korai, nagysagrendileg 10 millidrd éves allapotanak trendjeit vizsgaljuk,
ami hasznos lehet tobbek kozott a galaxis kémiai fejlddésének (Galactic Chemical Evolution,
GCE) vizsgalata esetén (Martinez-Vazquez, 2021)).

Mig a csillagszeizmologiaban, azaz a csillagpulzaciok vizsgalatakor a fent definialt Z fémesség
a legkdzvetlenebbiil és legegyszertibben hasznéalhato, az egyes elemarédnyok kozott nagysagren-
di kiilonbségek lévén a fémességeloszlasok vizsgalata esetén egyszeriibb logaritmikus skélan,
1 nagysagrendid szdmértékekkel dolgoznunk. A szakirodalom ilyen esetekben &ltalanosan a



Naphoz mint referencidhoz viszonyitja az egyes elemarédnyokat. A fémesség leirdsara a talan
legaltalanosabban hasznéalt mennyiség ezek koziil az un. [Fe/H|, vagyis vas-hidrogén index. Ez
spektroszkopiai uton elsGsorban nagyfelbontasi szinképek vas- és hirdogén-vonalaibo6l hataroz-
hat6 meg (bar méas modszerek is léteznek, ugy mint az alabb bemutatott AS-modszer), és az
alabbi modon definialjuk:

N, e, csilla, Ne a
[Fe/H] = logy, (F—Hg) — logy (ﬂ> )

NH, csillag NH, Nap

ahol az N értékek a jelolt elemek részecskeszaménak felelnek meg. A csillag fémességének
leirdséra azért hasznalhatjuk a vas hidrogénhez viszonyitott aranyat a teljes fémességé helyett,
mivel ezek igen erGs korrelaciot mutatnak egymaéssal.

Nagy felbontasu szinképek teljes spektrumillesztésével azonban a vas részaranya helyett a tel-
jes fémtartalmat leiré [M/H] index is meghatarozhato, ami kozvetlenebbiil jellemzi a csillag
fémességét. Ezt a [Fe/H| index esetéhez hasonloan a Naphoz mint referencidhoz viszonyitjuk
az egyes objektumok elemaranyai segitségével, az alabbi definici6 mellett, ahol az M index a
fémekre egyiittesen utal:

N csilla; N a
[M/H] = logyg (—M . g) — logyg (—M = p) .

NH, csillag NH, Nap

A fent emlitetteknek megfelelen az [M/H| és a [Fe/H| indexek jo kozelitéssel, jelen kutatés
kapott eredményeinek elvart pontossagan beliil egyeznek, de mégiscsak két elviekben meg nem
egyezG mennyiségrél beszéliink, amiknek igy fontos az elkiilonitése.

A fenti Gsszefliggések esetén arra fontos még figyelniink, hogy az egyes esetekben a Nap elem-
Osszetételére vonatkozo referenciaértékek, az in. zéroépontok eltérhetnek. Emiatt tobb spekt-
roszkopiai adatsor egyiittes hasznalata esetén az ezek kozotti kiillonbségekre, azaz a zéroponti
eltérésekre korrigalnunk kell a leheté legnagyobb precizitas eléréséhez. Ezek mellett pedig az
észlelési és feldolgozasi kiilonbségekbdl is adodhatnak szisztematikus eltérések az egyes adatso-
rok kozott.

A nagy felbontéasi spektroszkopia mellett a fémesség meghatarozasara méas modszerek is 1étez-
nek, amelyek egyike az RR Lyrae-kre hasznalhato in. AS-moédszer. Ez, bar az egyes elem-
aranyokat kiilon-kiilén nem adja meg, a vas-hidrogén indexet kis felbontésti spektrumbdl is
képes jol megbecsiilni, a hidrogén Balmer «, 8 és v vonalainak, valamint a Ca II K vonalanak
ekvivalens szélességeire illesztett empirikus Osszefiiggésbdl (Crestani et al., [2021).

Munkamban nagy felbontéasu spektrumokbol kapott [Fe/H| és [M/H] értékekkel dolgozom azok
kozvetlensége és pontossaga miatt. Ennek ellenére nem kizart a lehetGsége a jovében annak,
hogy egy rendkiviil nagy elemszamu, AS-modszerrel becsiilt fémességkatalogus rendelkezésem-
re alljon, amely esetben igy kapott értékek az altalam végzett illesztésben valé hasznalata is
megfontolandé lehet.

3.2. A fénygorbealak jellemzése és a Blazsk6-modulacio

Az eddigiekben kifejtettek szerint a fotometriai fémességbecslés a [Fe/H| index megbecslésére
torekszik az alapjan, hogy milyen a pulzacié fénygorbéje. Jelen alfejezet a fénygorbe leirasanak
lehetGségeivel foglalkozik.



Egy szigortan periodikus fénygorbe jellemzéséhez a kulcs annak valamilyen nagy N-ed rendig
mend Fourier-sorral valo illesztése az aldbbi alakban:

N 2km
m(t) = Ao + ZAk - COS ?t%—gok

k=1

Tehat a fénygoérbét — egy konstans eltolas mellett — N darab szabad amplitudoja és fazisszogi
koszinuszfiiggvény sszegével illesztjiik, ahol bar elviekben az illesztés annal pontosabb, minél
nagyobb N, annak értékét természetesen korlatozza a rendelkezésre allo fénygorbék minGsége,
pontosséiga, illetve hogy hany adatpontbdl allnak. N nagysagrendjét érzékelteti, hogy példaul
a relacio elsd, jelenlegi formajaban hasznalt illesztése esetében (1. fejezet) N = 15 rendig
tortént az illesztés (Jurcsik & Kovacs, 1996)).

A szakirodalomban gyakori nem koszinuszokkal, hanem szinuszokkal illeszteni a fénygorbét
(pl. |[Jurcsik & Kovacs| (1996]), Nemec et al.| (2013))), ami azonban a szabad ¢y fazisszogek
miatt teljesen ekvivalens, csupan a kapott fazisszogeken kell a megfelel§ korrekciot elvégezni a
cos p = sin(m/2 — ) Osszefiiggésbol adodoan.

A fenti illesztés szdmos paramétert rendelkezésre bocsat, ami hasznélhato a fénygorbe jellem-
zésére: a P pulzacids peridodust, valamint az atlagos fényesség mellett N amplitadot és N
fazisszoget. Ezek alapjan illeszthets lenne egy 2N + 2 dimenzios relacio is a fémesség megha-
tarozasahoz, de ez nyilvanvaléan se nem cél, se sziikség nincs ra, mivel nagy N-ek felé tartva
az egyes Ay amplitudok nulldhoz tartanak. Mindemellett nem is lenne célravezetd, mivel adott
mennyiségl adatpontra sokkal nagyobb szamu szabad paraméteres illesztést kellene végezni.

A rendelkezésre allo paraméterekbdl tehat néhény, a fémességet a leginkdbb dominéns modon
jellemezni képest kell kivalasztani. Ami a leginkabb adja magét, az a P periédus. Ennek
amellett, hogy a fémesség-befolyasolta pulzacios folyamatok taldn legfébb jellemzdGje, ami ers-
sen korrelal a mérettel, igy a h6mérséklettel is, tobb fontos elénye van a gyakorlati alkalmazés
szempontjabol is. Egyrészt, a fénygérbe Fourier-sorral valo illesztésébdl ezt nagyon pontosan
megkaphato, a bizonytalansaga a tobbi paraméteréhez képest elhanyagolhatd, masrészt pedig
a periodus egy jol definialt fizikai mennyiség, ami a miiszerektdl, szinsavoktol, kiértékelési mo-
doktol fliggetleniil ugyanannak kell adédjon.

Azonban csak a periodusbdl nem lehetséges a fémességet kell§ pontossdggal meghatarozni, igy
az amplitudok és fazisok halmazabol is valasztani kell egy vagy tobb elemet. A fazisok helyett
altalaban faziskiilonbségeket hasznaljuk, azaz az egyes illesztett koszinuszfiiggvények egymashoz
viszonyitott eltolasat tekintjiik. Itt nem kozvetleniil a 2]“7” korfrekvencidju fiiggvények kozotti
eltolast vizsgaljuk, hanem azt, hogy ezeket a fliggvényeket azonos periddussal dbrazolva mek-
kora lenne koztiik az eltolas, igy a ¢y, k és [, k > [ indexd fiiggvények kozotti faziskiillonbséget
or = lor — ki moédon definialjuk, ahol altaldban az [ = 1 esetet vizsgaljuk, amely esetben
értelemszertien @i = pr — ke adodik. A relacio illesztésének torténetében szamos, kiillonbo-
z8 szamu dimenzioju, kiilonbozd amplitudokat és faziskiillonbségeket tartalmazd kombinéciot

kiprobaltak, amelyeket a [3.3] és alfejezetekben foglalok Ossze.

Mostanra a szakirodalomban altalanosan elterjedtté a p31 = @3 — 3¢y faziskiilonbség haszné-
lata valt; a hasznélt Gaia DR3 fotometriai adatsor is ennek értékeit tartalmazza, munkdmban
is ezeket fogom hasznélni. A (31 paraméter hasznalatat azonban neheziti a tény — amelyen
természetesen semelyik mésik amplitiado vagy faziskiilonbség hasznalata nem segitene —, hogy
a fénygorbealak, igy maga a ¢3; paraméter is fiigg a hasznélt szinsavtol, igy az 0sszefliggés nem
alkalmazhato altalanosan, hanem miiszerenként, ateresztési savonként tjraillesztendd.



Nem modulalt csillag: NR Lyrae
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3. abra. Egy Blazsko-modulalt (RR Lyrae) és egy nem modulalt (NR Lyrae) RR Lyrae tipusu
valtozocsillag 6sszehasonlitasa. Elébbi fénygorbealakja egyértelmitien kevésbé jol definialt, in-
kabb sév-, mint vonalszerd. Forras: Catelan & Smith! (2015b)

Az osszefiiggés pontos illesztését és jo alkalmazhatosagat egy, az RR Lyrae csillagok kb. 50%-
anal (Jurcsik et al| 2008, Molnar et al.|2022) megfigyelhetd jelenség, a Blazsko-modulacio
akadalyozza. Ezt 1906-ban fedezte fel Szergej Blazsko orosz csillagasz , , és azt
jelenti, hogy a pulzacids periddus és amplitidoé nem teljesen allandd, hanem lassan véltozik,
igy az atlagos periodus szerint feltekert fénygorbe is sokkal kevésbé lesz pontos, sokkal inkabb
fog sévszerd, mint vonalszert alakot mutatni. Az RR Lyrae csillagok prototipusa, az RR Lyrae
csillag maga is Blazsko-modulaciot mutat; ennek egy nem modulélt csillaggal vald 6sszehasonli-
tasat af3l abra mutatja. A modulalt csillagok értelemszerten joval nagyobb hibat hordoznak a
31 paraméterben, s6t, a periddusban is. Bar ezek sziirése célszert, az egyes paraméterek — ugy
mint a periodusidd és a @3 — értékei varakozasaink szerint a kozépértékek koriil oszcillalnak,
nagyszamu adatpont esetén igy kiatlagolodnak, nem okozva nagy szisztematikus eltérést.

Jelen munkaban — ahogy a hasznélt fotometriai adatbézisban, a Gaia DR3-ban meg van adva —
a koszinuszos illesztéssel dolgozom, a ¢g-val jelolt fazisok és py-lel jelolt faziskiilonbségek erre
vonatkoznak; ezt a szinuszos illesztések esetére konnyedén at lehet valtani, a szinuszos illesztés
©%, paramétere esetén a kovetkez6 modon: 3 = 31 + m (Nemec et al 2013).




3.3. Az Osszefiiggés felismerése és az elsé illesztések

Az RR Lyrae csillagok RRab csoportja fotometriai fémességbecslésének lehetGségére Kovacs
Géza és Zsoldos Endre 1995-ben publikalt cikkiikben mutattak ra (Kovacs & Zsoldos| (1995), a
szakirodalomban és a tovabbiakban KZS95). Az altaluk javasolt empirikus modszerrel — amit
jelenleg is hasznalunk, és jelen munka kozponti kérdését alkotja — a csillagok |[Fe/H] indexe
megbecsiilhetd tisztan a pulzacios fénygorbe alapjan. KZS95 a spektroszkopiai [Fe/H| érté-
kekre valo illesztést V-savbeli fotometriai adatokkal végezve szamos kiillonboz§ paraméterre és
kiilonboz6 foku polinomra kiprobélta, a P periddus mellett mésodfoku illesztés esetén poq-t61
és A1-t6l pgi-ig és Ag-ig, harmadfoki esetén @y 1-ig és Ay-ig.

A munka megerésitette a [3.2] alfejezetben a periodus kivalo hasznalhatosagaval kapesolatban
kifejtett varakozasokat azzal, hogy a peridédust minden paraméterszamu és foku illesztés esetén
hasznélatra egyértelmiien érdemes paraméternek talalta. Osszességében egy 3+1 ([Fe/H] =
f(P, As, w31)) és egy 5+1 ([Fe/H] = f(P, A1, As, w31, ps51)) dimenziés masodfoku illesztést
talalt optimélisnak, amelyekbdl azonban nem hasznélta mind a 10 illetve 21 szabad paramétert,
hanem a nagyon nagy relativ hibdjuakat elvetette, amivel kevesebb szabadsagi fokkal tudott
kozel azonos mindségi illeszkedéshez jutni. Ezek korrigalt RMSD-je (az illesztésbdl kapott és
a mért adatok korrigalt atlagos négyzetes eltérése) rendre 0,23 és 0,18 dex-nek adodott.

Az illesztést Kovacs Géza Jurcsik Johannaval fejlesztette tovabb (Jurcsik & Kovacs|[1996] JK96).
A munka hérom, egységesitett nagyfelbontésu és AS-modszerrel kapott spektroszkopiai adat-
sorral dolgozott, KZS95-nél joval tobb csillaggal, és pontosabb, ugyancsak V-savbeli RRab
fotometriai mérési eredményeket hasznalva. Az egyes adathalmazok Osszehasonlitdsakor JK96
azt talalta, hogy a Blazsk6-modulélt csillagok nem novelik észrevehet&en az illeszkedés bizony-
talansagat, igy nem kellett elvetni azokat.

JK96 a pontosabb rendelkezésre allo adatokkal azt talalta, hogy a fémességet alapvet&en meg-
hatarozo paraméterek az empirikus illesztésben a P periodus és a 31 faziskiilonbség, és hogy
egy linearis trend az Osszefiiggés alapja. Ennek megfelelGen az altaluk javasolt és illesztett
fiiggvényalak egy haromdimenzios linearis 6sszefliggés, azaz 1ényegében egy — térbeli — sikillesz-
tés. Bar a fiiggvényalakra vonatkozdan azota pontosabb adatsorokkal dolgozva a magasabb,
leginkabb mésodfoku polinomokkal valo munka vélt altalanossa (Nemec et al| (2013]), Mull-
en et al. (2021))), JK96 azon eredménye, miszerint a fémességet a periddus és a ¢3; paraméter
fiiggvényében érdemes becsiilni, mindmaig a legaltalanosabban hasznalt illesztési modot jelenti.

Az Gsszefiiggésnek az RRab csillagok esetére valo felismerése és kalibracidja utén az RRe-kre
valo els§ illesztésre még tobb, mint tiz évet varni kellett. |Morgan et al.| (2007) munkajukban
kétféle fémességskalat hasznalva (Zinn & West| (1984), ZW84; Carretta, E. & Gratton, R. G.
(1997), GCI7) illesztettek fotometriai fémességbecsls Osszefiiggést, ugyancsak P és 31 filige-
vényében. Ok altalanos mésodfoki (tehat 6 szabad paraméteres) polinomillesztésbdl indultak
ki, de az optimalis illeszkedés fiiggvényalakja fiiggni mutatkozott a hasznalt fémességskalatol:
mig a ZW84 skala esetén mind a 6 egylitthato szignifikins volt, a GC97 skalat hasznalva 4
szabad paraméteres illesztés bizonyult megfelelének, a P? és a 31 - P tagok egyiitthatoit zé-
rusnak véve, amely illesztések RMSD-je rendre 0,145 és 0,142 dex-nek adoédott. A két skila
esetén kiilon-kiilon az adatpontok csaknem 90%-a 0,2 dex-es hibahatarok kozott volt, kozottiik
azonban 0,14 dex-es szisztematikus eltérést tapasztaltak. Ez megerGsiti annak igényét, hogy
kiillonbozs skalan értelmezett spektroszkopiai [Fe/H| adatsorok csillagait egyiitt hasznélva meg
kell tenni a zéroponti korrekciokat, valamint korrigalni kell minden szisztematikus eltérésre,
amire lehetdség adodik.
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3.4. A Gaia tlirtaves6 fotometriai fémességbecslésérsl

A Gaia trtavesvel, pontosabban annak G fotometriai savjaval torténd fotometriai fémesség-
becslésre jelenleg a Kepler trtavesére és annak Kp fotometriai ateresztési savjara illesztett re-
lacio (Nemec et al. (2013), a tovabbiakban N13) van hasznéalatban. Az N13 illesztés rendkiviil
pontos, Kp savbeli fotometriai adatokat hasznal: A Kepler-mez6 41 RR Lyrae-jére egyenként
hozzéavetSlegesen 970 napnyi kvazifolytonos fénygorbe all rendelkezésre, ami alapjan az egyes
csillagoknak mind a periddusat, mind a (3, Fourier-paraméterét nagy pontossaggal ismerjiik,
valamint a Blazsk6-modulaciot mutatéd csillagok is egyértelmtien kittinnek — ebben a cikkben
mutattak ra az akkor ismert legkisebb mértékd Blazsko-modulaciora. Ezekbdl 37 csillagra all
rendelkezésre fémességérték, amiket a hawaii-i 10 méteres Keck-I és a 3,6 méteres CHFT tav-
csovekkel, rendre az ESPaDOnS és a HIRES nagy felbontasi spektrografokkal vettek fel. Ezek
a fémességek Carretta et al.| (2009) (a szakirodalomban és a tovabbiakban C9) skaldjan vannak
értelmezve.

N13 mind az RRab, mind az RRc csillagokra meghatarozta az optimalis fotometriai fémes-
ségbecsld fliggvényt. Az illesztés ezen esetekben is 241 dimenziéban, P és 3, fliggvényében
zajlott, masodfoku polinomillesztésbdl kiindulva. Az RRab csillagok esetén a kalibracio 26
valogatott adatpont alapjan tortént, amelyek koziil 17 nem Blazsko-modulalt, 9 viszont igen.
Itt az illesztés a P? paraméter egyiitthatoja nullanak vételével bizonyult optimalisnak, amely
illesztés 0,084 dex RMSD-t produkalt. Ennek az illesztésnek azonban, amellett, hogy kivalo
mindségi és valogatott fotometriai és spektroszkopiai adatpontok figyelmes vizsgélatan alapul,
és rendkiviil kicsi szorast mutat, van két nagyon lényeges gyengesége is.

Az egyik az, hogy a hasznélt adatpontok szdma nem til nagy, ami, mivel a fémesség nem
csak a hasznalt paraméterektsl fiigghet, mar néhany szerencsétleniil kilogd adatpont esetén is
igen nagy szisztematikus hibat okozhat. A masik, még ennél is lényegesebb probléma pedig,
hogy az illesztés paramétertere, azaz az adatpontok altal lefedett tartomany igen sziik. Mig a
fémességek nagy skalan teriilnek szét, és a 31 paraméterek eloszlasa is kielégits, a peribdusok
eloszlasa komoly egyoldalisdgot mutat: a nagyjabol 0,35 — 1,0 nap perivdust RRab csillagok
koziil egydltaldn nincsen 0,7 nap feletti periodusu adatpont . abra) — vélhetGen ez is koz-
rejatszhatott abban, hogy P kvadratikus tagjanak egyiitthatoja az illesztésben jo kozelitéssel
nullanak vehetének adodott. Ez azt jelenti, hogy az Osszefiiggést a 0,7 nap < P tartomanyra
alkalmazva tisztan extrapolaciot hasznalunk, ami egy ilyen jellegti, empirikus Osszefliggés esetén
akar alapjaiban rossz eredményt is adhat. Emellett az [5.1] alfejezetben megmutatott modon
az N13 altal hasznalt mintabol a kis amplitidoja RRab adatpontok is hianyoznak.

Az RRe-kre valo illesztéshez a Kepler-mez6ben csupan négy csillag allt N13 rendelkezésére,
amelyek vizsgalata szintén a fent részletezett miiszerekkel és modszerekkel tortént. Mivel ezek-
re onmagukban irrealis lett volna egy Osszefiiggés illesztése, N13 a kalibraciohoz ezen négy
adatpont mellett az els6, Morgan et al.| (2007) altal kozolt, V savbeli RRe illesztés értékeit
is hasznalta, amihez az RRc csillagok Kp ¢3; adatait az — egyébként a nem modulalt RRab-
kra illesztett —, [Nemec et al.| (2011)) altal kalibralt relacioval V' savba alakitotta, négy pontos,
és a paraméterteret nagyobb fémességek iranyaba kib6vits, értékes adatpontokkal névelve az
adathalmazt. Az illesztés (4bl &dbra) mind a 6 szabad paraméter megtartéasa mellett adodott
optimélisnak, amelyet N13 végeredményként ugyancsak a C9 fémességskalan adott meg.

Ahogy azt a [3.2] alfejezetben részletezem, a fotometriai fémességbecslés relacioja, a fénygor-
bealakkal egyiitt, szinsavfiiggs. Azért hasznaljuk mégis a Kepler trtaves6 Kp savjara végzett
illesztéseket a Gaia G savra, mert mind a Kepler Kp, mind a Gaia G sav detektora lathato
és kozeli infravords tartomanyokon érzékeny, hasonld a két ateresztési fiiggvény. Azonosnak
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(a) A fekete, teli négyzetek a nem modulalt, a
piros, iires négyzetek a Blazsk6-modulaciot mu-
tato csillagokat reprezentaljék, a keresztek egyéb
missziokbol szarmazd, Osszehasonlitdé adatpon-
tokat. A folytonos fekete vonalak N13, a
szaggatott kékek Osszehasonlitas céljabol JK96
izometallicitds-vonalait jelzik.

: Az RRc relacid illesztése V savban
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(b) A Kepler-mez& RRe csillagait kék haromszo-
gek jelzik, Kp savbol V-be transzformalva, az
tires korok pedig Morgan et al| (2007) munkaja-
bol szarmazo, az illesztésben ugyancsak felhasz-
nalt RRc adatpontok. A piros és a kék vonalak
is a frissitett illesztés azonos fémességi pontjait
jelzik, a szaggatott pirosak ZW84, a feketék C9
fémességskalajan.

4. abra. N13 illesztése az RRab és RRc csillagokra. Forras: Nemec et a1.| (]2013[).
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5. abra. A Kepler Kp és a Gaia (E)DR3 G szinsavok Osszehasonlitdsa. Mint lathato, a két
ateresztési fliggvény hasonld, de nem azonos, a G sav mindkét iranyban nagyjabol 100 nm-rel

szélesebb (Van Cleve & Caldwell, 2016; Gaia Collaboration et al., 2021)).
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6. abra. Mullen et al.| (2021) és az N13 illesztések Osszehasonlitasa RRab csillagokra. A teljes
egyezés kiilonbozs szinsavokban felvettek lévén nem elvart, de meglepSen nagy a tapasztalt
szisztematikus eltérés.

ugyanakkor nem azonosak, a G sédv példaul mindkét szélen tavolabbi hullimhossztartomanyo-
kig terjed (Rowe et al. (2009), Jordi et al.|(2010))), igy a G savbeli fémességbecslés mindenképp
szisztematikus hibat hordoz emiatt. A két ateresztési fiiggvény Gsszehasonlitasat az [5l abra
mutatja bell]

Ezt kévetSen Mullen et al.| (2021)) pontositottak a V, és els6ként megadtak az I savbeli RRab
illesztést. A V savban kapott értékeit 6sszehasonlitva az N13 altal Kp savra adottakkal nagyon
egyértelmi szisztematikus eltéréseket tapasztaltak a két formula kozott (]§| abra). Ez nem
teljesen varatlan, mivel a V és a Kp savok nem azonosak, viszont ha mindkét illesztést a sajat
savjaban teljesen megfelelének tekintjiik, az a relacié alakjanak nagyon erds szinsavfiiggésére
utal, ami alapjan sejthetd, hogy az N13 relacié Gaia adatoktol valo szisztematikus eltérése akar
igen nagy is lehet.

Mivel a Gaia G fotometriai sdvra jelenleg hasznélt, fotometriai fémességbecslésre vonatkozo
illesztések koziil az RRab csillagokra alkalmazhato a periodusokban csak sziik paramétertér-
re volt illesztve, nem kell6en sok adatpont hasznalata mellett, egy tjabb kalibraciéval valo
Osszehasonlités pedig vagy rossz illeszkedésre, vagy a relacié erés szinsavfiiggésére utalt; mert
az RRec csillagoké csupan 4 kozvetlen adatpontra épiilt, és végiil nem is kdzvetleniil Kp savra
lett illesztve; valamint a Gaia G és a Kepler Kp savjainak kiilonbozdsége okdn mindenképp
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a Gaia tirtavess fotometriai fémességbecslése Gaia foto-
metriai adatok hasznalataval mind RRab-k, mind RRec-k esetén feliilvizsgilando, és varhatéan
djra is illesztendd.

LAz ezen abréazolt adatok forrasa: |Gaia (E)DR3 passbands, ill. SVO Filter Profile Service.
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4. A relaci6 illesztése a Gaza tirtavesére

A Gaia Grtavesd segitségével, mint ahogy arra az eddigi fejezetek soran ramutattam, fotometriai
fémességbecslést lehet végezni a megfelel6en pontos mérési adatokkal rendelkez6 RRab és RRc
csillagokra. Ezen Osszefiiggés pontossdgaban viszont van indokunk kételkedni, igy célszerd
annak feliilvizsgalata és sziikség esetén tujraillesztére.

A kovetkezd alfejezetek betekintést nytjtanak a munkdm soran hasznalt fotometriai és spekt-
roszkopiai adatsorok részleteibe.

4.1. A Gaia tlirtaveso és a DR3 adatkozlés

A Guaia trtavess az Europai Urligynokség misszidja, amely 2013 6ta gytjt adatokat. Kiildetésé-
nek legfébb céljai eddig nem latott pontossiagi asztrometria, tehat tobbek kozott tavolsagmérés,
emellett radialis sebességek kimérése egy sziik sdvban végzett spektroszkopiaval, valamint hé-
rom szinsavban (G — lathato és kozeli infravoros, Gpp — kék, Grp — voros és kozeli infravoros
tartomény) fotometriai adatok biztositasa, G savban tobb, mint 20™-ig.

A Gaia egy teljeségbolt-felméré miszer, amely latomezejét az egész égbolton periodikusan

pedig a csillagok fénygorbéjét képes elgallitani.

A misszi6 eredményei teljesen szabadon hozzaférhetGek, azokat feldolgozéas utan néhany évente
kozzéteszik. Eddig harom ilyen adatkibocsatas (data release, réviden DR) tortént (Gaia Col-
laboration et al. (2016)), Gaia Collaboration et al.| (2018)), Gaia Collaboration et al.| (2022)); a
legijabb, az Gin. DR3 2022. juniusaban valt elérhet6vé. Ennek adatainak egy részét az EDR3
(early data release, elézetes adatkibocsatas) mar egy évvel kordbban nyilvanossagra hozta (Gaia
Collaboration et al., 2021)).

Dolgozatomban a Gaia DR3 adataival dolgozom. Ennek katalogusa tobb, mint 270000 felis-
mert RR Lyrae csillagot tartalmaz (Clementini et al. 2022)). Ezek kozill a G savban mért
szamolt fotometriai fémességek elérhetGek tébb, mint 130000 csillagra. Ez a hatalmas rendel-
kezésre allo adathalmaz mindenképp megerdsiti az tirtavess fotometriai fémességbecslésre valo
hasznalatanak lehetGségét és igényét.

A miiszerrel valo fotometriai fémességbecslés talan egyetlen lényeges nehézsége a fotometriai
adatok pontatlansaga. Mivel az Gaia esetében a csillagok nincsenek kvézi-folytonosan mérve,
csillagonként csak néhany tucat adatpont all rendelkezésre, ami miatt a ¢3; paraméterek lé-
nyegesen pontatlanabbak lesznek. Munkamban azzal a 63837 csillaggal foglalkozom, amelyekre
Az < 0,2, amely sziir6t egyes esetekben még szorosabbra huzok.

4.2. A hasznalt spektroszkoépiai adatsorok

A fotometriai mérések ismertetése utan a munkamban hasznélt négy nagy felbontasu spekt-
roszkopiai adatsort jelen alfejezet mutatja be egyenként, majd Gsszehasonlitva.
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4.2.1. A C21 adatsor

(Crestani et al.| (2021) a AS-modszer kalibralasdhoz egy nagy felbontésu és kivalé mindségy,
tobbnyire szadmos szinkép Osszegzésével késziilt spektroszkopiai adathalmazt allitott Gssze 143
mezébeli RR Lyrae-re, amibdl 111 RRab, 32 pedig RRc tipusi. Az adatok tobbségét alkoto,
ebbdl a célbdl felvett spektrumok lathatoé tartomanyban késziiltek (a kozeli infravoros egy ré-
szének tartalmazasaval), amiket mas forrasokbol szarmazo, szintén lathato tartoméanybeli nagy
felbontasu spektrumokkal egészitettek ki. Az ezekbdl megkapott |Fe/H| indexek |Asplund et al.|
(2009) zéropontjara lettek hozva.

A Gaia DR3 kis p31-hibaja csillagokra vagott katalogusaval vett metszését és Gsszeegyeztetését
tisztan koordinatak alapjan egy sajat fejlesztésti Python koddal végeztem, ami utan 70 megfelels
adatpont adodott. Ebbdl 61 olyan RRab és 6 olyan RRce valﬂ, aminek minden hasznalni kivant
adatara szerepel érték. Az ezekre vonatkozo bizonytalansagok eloszlasa a[7] abran lathato.

C21 fémességbizonytalansagok eloszlasa C21 adatok Gaia faziskilénbség-hibainak eloszlasa
16 B RRab > B RRab
14 = RRc B RRC
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spektroszkdpiai A[Fe/H] Gaia Ags;

7. abra. A C21 adatok fémesség- és p3;-bizonytalansagainak hisztogramja.

4.2.2. Az APOGEE adatsor

Az APOGEE misszi6 (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment) az SDSS-III
(Sloan Digital Sky Survey) részeként az égbolt nagy skalaja, homogén, minden nagy csillag-
populaciora kiterjedd spektroszkopiai felmérését tiizte ki célul. Ezt infravoros tartomanyban
(1,51 — 1,70 pum) végzi, és elsddlegesen az objektumok és veliikk a Tejutrendszer kémiai Gssze-
tételének vizsgalatara iranyul (Majewski et al. [2017). A nagy felbontéasa spektroszkopiat sza-
mos (~ 300) optikai szalon, kiilonb6z6 csillagok egyszerre torténd mintavételezésével végzi. A
misszi6 legutobbi adatkozlése 2022 elss felében tortént meg az SDSS DR17 keretében (Abdur-
ro'uf et all) 2022). Ebben 733901 csillag spektroszkopiai adatait tették szabadon elérhetéveé.

A mintét a Gaia DR3 katalogussal a Python astropy.coordinates modulja SkyCoord fiigg-
vényének segitségével, tisztan koordinatak alapjan vetettem 0Ossze, 2 ivméasodperces bizonyta-
lansagot megengedve az egyes katalogusbeli szférikus helyzetek kozott. Igy 1420 RR Lyrae
adatpont adddott. Ezekbdl elvetettem azokat, amelyek STAR_BAD flaggel, azaz a mérés rossz

2Az RRab és RRc csillagok valogatasat itt és a tovabbiakban azalapjan végeztem, hogy a Gaia DR3 katalo-
gusban melyik periodusok vannak megadva: ahol csak alapmodusi, ott az RRab, ahol csak elsé felhangt, ott az
RRec csoportba klasszifikiltam a csillagot; mindketté megadésa esetén RRd csillagrol van szo, amelyekkel jelen
munkéban nem foglalkozom.
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mindgségére valo figyelmeztetéssel voltak ellatva, ami utan 942 olyan RR Lyrae maradt, amivel
megkezdhettem a munkat.

Az APOGEE adatsor kiilonlegessége, hogy nemcsak [Fe/H|, hanem [M/H]| értékeket is tartal-
maz. Itt a csillag teljes fémtartalmara utalo [M/H| index a teljes spektrumillesztésbdl adodik,
és ez az, amire az APOGEE esetén fémességként hivatkoztunk a DRI17 el6tt, és hivatkozunk
részben mindmaéig. Ebben a [Fe/H] értékek az [M/H| indexekbdl vannak tovabbszamolva, igy
valamivel t6bb bizonytalansagot hordoznak, de ma mar ezeket is jol hasznélhatoként mutatja
be a misszi6 dokumentéacioja. Bar a [Fe/H| és [M/H]| értékek igen erds korrelaciot mutatnak
egymassal, mégiscsak elvi kiilonbség van kozottiik, amit figyelembe kell venni. Epp ezért mun-
kimban a tobbi adatsor [Fe/H| adatait az APOGEE [Fe/H] értékeivel egyiitt kezelem, azok
az [M/H]-nal kisebb kozvetlensége és némileg nagyobb hibaja ellenére is. Az APOGEE fémes-
ségskalajanak Holtzman et al.| (2015)) szerint 0,1 — 0,2 dex-es szisztematikus eltérése lehet mas
fémességskalakhoz képest.

Mint az a[§ abran is lathato, a spektroszkopiai fémességek hibaja igen kicsi, a minta rengeteg
nagyon pontos méréssel rendelkezé RR Lyrae csillagot tartalmaz. Az adatsor dokumentécioja
szerint azonban ezek a hibak jelent&sen alulbecsiiltek, valojdban ezen értékek nagyjabol kétsze-
resei. Ezt figyelembe veszem az illesztésekben az adatpontok stlyozasakor is. A spektrumok
tobbsége viszont igen alacsony jel/zaj aranyu, igen kicsiny résziik van csak az APOGEE do-
kumentacié altal vagasi hatarnak javasolt SNR = 50 érték felett. Ez vélhetSen féleg annak
koszonhetd, hogy az infravorés hullamhosszakon a 400 — 500 nm koézotti maximumokkal sugér-
z6 RR Lyrae-k Planck-gorbéje méar jorészt lecsengett, a forrd csillagok kis jelet adnak ezen a
tartomanyon.

APOGEE fémességbizonytalansagok eloszlasa APOGEE adatok Gaia faziskllonbség-hibainak eloszlasa
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8. abra. Az APOGEE adatpontok fémesség- és p3;-bizonytalansagainak, valamint a spektrumok
SNR-jének eloszlasa.
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4.2.3. A GALAH adatsor

A GALAH (Galactic Archaeology with HERMES) misszi6 tobb, mint egymillio csillagra végez a
lathato tartomany négy savjaban nagy felbontasu spektroszkopiat a 3,9 m tiikkoratmérsji AAT
(Anglo-Australian Telescope) HERMES spektrografjaval, egyszerre akar mintegy 392 csillag
szinképét kiilonbozs optikai szélakon felvéve (De Silva et al., [2015). A spektrumokboél kapott
fémességek |Grevesse et al.| (2007) zéropontjainak megfelelGen keriiltek kiszamitasra.

A program legfrissebb adatkézlése (GALAH+ DR3) 2021 mésodik felében tortént (Buder et all,
2021)), amely Osszesen 678423, nagyrészt 2 kpc tavolsagnal kozelebbi csillag [Fe/H| értékét és
egyéb paramétereit tette kozzé, a GALAH els6 fazisanak adatain és a HERMES néhéany egyéb
felmérésén egyiittesen alapulva. A GALAH-+ DR3 katalogus a Gaia DR3 ID-kat is tartalmazza,
igy annak adatai az APOGEE misszionél leirt STAR_BAD flagekre sztirve, kozvetleniil azonosité
alapjan lettek parositva, Mészaros Szabolcs segitségével. Ezutan 128 hasznalhato adatpont
maradt — a felmért csillagok szamanak aranydban az APOGEE missziohoz képest vélhetGen
azért ilyen kevés, mivel a GALAH misszi6 nagyrészt a kozelebbi kornyezetiinkre korlatozodott,
ahol az RR Lyrae-k szamarénya sokkal kisebb, mint példédul a haloban. Ezek valogatésa utan,
a lentebb leirt vagasok elvégzése el6tt, 90 olyan RRab és 13 olyan RRc maradt, amelyekre
minden sziikséges adat rendelkezésemre allt. Az innen szarmazo6 adatpontok bizonytalansagait
af9} abra mutatja be.

GALAH fémességbizonytalansdgok eloszlasa GALAH adatok Gaia faziskllénbség-hibdinak eloszldsa
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9. abra. A GALAH adatok fémesség- és ¢3;-bizonytalansédgainak eloszlasa.

4.2.4. A CARRS adatsor

Sneden et al.| (2018) munkaja a CARRS (Carnegie RR Lyrae Survey) misszié alacsony SNR-
U (jel/zaj ardanya) echelle spektrumokbol adott meg [Fe/H]| értékeket Chadid et al. (2017)
fémességskalajan. Ez az adatsor kizardlag RRc csillagok fémességeit tartalmazza.

Ez 274 spektrumot, illetve az azok alapjan mért [Fe/H| értéket tartalmaz, amelybdl azonban
valojaban csak 261 kiilonallo csillag, 13 pedig tjramért adatpont, ezek kozott pedig 3 feltéte-
lezhetd 6 Sct csillag is megtaldlhat6. A harom ¢ Scutit manuélisan kitoroltem az adatsorbdl, és
bar a cikk az egyes spektrumokat kiilon-kiilon csillagként kezelte, én nem ezt tettem: a kétszer
mért spektrumok koziil a magasabb SNR-rel rendelkez6ket hagytam meg, a masikat elvetettem;
egy esetben azonos SNR és csupan 0,05 dex-es eltérés esetén a magasabb fémességiit tartottam
meg; egy esetben, két hasonlé SNR és szignifikdnsan kiilonbo6z6 fémesség esetén pedig mind a
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kettSt elvetettem. Igy 257 adatponttal dolgoztam. Ezek bizonytalansagainak, valamint jel-zaj
aranyainak eloszlasat mutatja be a[I0] abra.

A csillagokat az ASAS ID-ban szerepld kis pontossagu koordinédta alapjan egyeztettem a Gaia
DR3 vagott katalogusaval, amit, mivel a CARRS adatok ezeket az értékeket is tartalmaztak,
lehetGségem volt a megadott pulzéacids periddusidsk segitségével ellenérizni. Ezek minden, a
koordinatara valo sztirés utani esetben nagy pontossiggal megegyeztek, megerssitve az elvégzett
csillagegyeztetés helyességét. A koordinatak alapjan végzett egyeztetést ebben az esetben is az
astropy.coordinates modullal végeztem, az APOGEE esetéhez hasonlé moédon. Mindez utan
61 hasznalhat6 RRc adatpont maradt.

CARRS adatok jel/zaj aranyanak eloszlasa CARRS adatok Gaia faziskilénbség-hibainak eloszlasa
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10. abra. A CARRS adatok spektrumjai jel/zaj aranyédnak és a hozzajuk tartozd ¢si-
bizonytalansdgoknak eloszlasa.

4.3. A hasznalt adatsorok sziirése és Osszehasonlitasa

Az egyes adatsorokban, mint azt a[7], [, [0] és[10 4bra is mutatja, igen nagy bizonytalan-
sagu adatpontok is szerepelnek mind a spektroszkopiai, mind pedig a fotometriai fémességek
tekintetében. Fzeket a bizonytalansagokat egyrészt célszeri figyelembe vennem az illesztés
elvégzésekor, masrészt a lehets legtobb rossz mindségi adatpontot érdemes elvetnem, amely
vagas utan még kell6 mennyiségti adatponttal rendelkezem.

Ezen sztirések soran az alabbi {6 szempontokat vettem figyelembe:

a) A katalogusokban osszesen kb. 100 adott tipusu csillag kornyékén és afelett mar lényege-
sebb az, hogy csak minél jobb mingségti adatpontokat hasznaljunk, mint hogy még tobb,
nagyobb bizonytalansaggal terhelt adatpontot is belevegyiink az illesztésbe. Ez kiilono-
sen fontos azért, mert mas illesztésekkel (pl. N13) ellentétben itt a fotometriai adatok is
szignifinans mértéki hibéval terheltek.

b) Az egyes vagasok legyenek az adatsorok koézott kovetkezetesek, ne legyen kozottik tul
nagy kiilonbség. Ez az elv az RRab és az RRc csillagok kozott a fémességek tekintetében
ugyancsak érvényes, a 3, értékek esetén azonban nem, mivel azok az RRc-k esetében
a fénygorbék jellegébdl adodoan sokkal kevésbé egyértelmiiek, természetiikbsl fakadoan
nagyobb a bizonytalansaguk.

¢) A b) szempontnak latszolag ellentmondhat, de kis mértékben fontos a hatarok rugalmas
kezelése, a tobbi elv jobb teljesiilése érdekében.
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RRab adatpontok eloszlasa a paramétertérben

C21, APOGEE, GALAH spektroszkdpiai fémességek RRab adatpontok eloszlasa a paramétertérben
SNR>50 vagas a teljes tartomanyon 05 C21, APOGEE, GALAH spektroszkopiai fémességek 05
3.50 c21 3.50 c21 |
x  APOGEE i = APOGEE , )
3.25 GALAH : 0.0 3.25 GALAH — 0.0
x | x X1
3.00 —a 3.00 b
g e -0.5 * e -0.5
2.75 . R . = 2.75 . o X i . =
i (1] 1 (1]
. . i T . i z
€ 2,50 B i 10z Sas0 . R 0z
x % . “x : & x E o X : LE
. ™ x * 4 s ™ o™ x x| —_
2.25 5 @xe® P ® 2.25 P ie
e ® ® P -1.5 e® b =15
o * . : .
! o '
2.00] » - 2.00{ « A i
" . 3 -2.0 . i -2.0
1.75 s 1 1.75 - !
. o x ,* e e x o.
x ; X :
. i -2. 1.50 + -2.5
L5050 0.5 0.6 0.7 0.8 25 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
P (nap) P (nap)

11. dbra. A paramétertér betoltottsége RRab csillagok esetén. A bal oldali abran SNR < 50
vagas érvényes, a jobb oldalin a finomitott sztirés, P > 0,65 nap esetén a 20 < SNR < 50
csillagokat is figyelembe véve.

d) Lényeges a visszacsatolas: a kés6bbiekben részletezettek szerint figyelembe kell venni,
hogy a vagasok sztikitése jar-e a paramétertér szélén 1évs, annak teljessége szempontjabol
fontos adatpontok kényszertd elvetésével, valamint hogy az illeszkedés mingsége, tobbek
kozott RMSD-je hogyan modosul.

Az a) pontnak megfeleléen az RRab csillagok esetén igencsak lesziikitettem a hatéarokat, a
Apsi-ét 0,12-ig, a spektroszkopiai fémesség bizonytalansagaét 0,12 dex-ig. Az APOGEE ada-
tok esetén a A|Fe/H] fels6 hatarat némileg tovabb csokkentettem — a ¢) pontnak megfelelGen
— két okbol: egyrészt, mivel az APOGEE adatok fémességeinek hibaja a[£.2.2] fejezetben ki-
fejtetteknek megfelelGen a megjelolteknek nagyjabol kétszerese; masrészt, mert a fémességek
az infravords tartomanybeli spektrumok miatt az optikai hullimhosszokon felvettekhez képest
(ahogy erre Holtzman et al| (2015) is felhivja a figyelmet) szisztematikus eltérést mutathat, igy
elénytelen, ha nagy mértékben dominalnak.

Mindemellett az SNR < 50 APOGEE adatokat is elvetettem az adatsor dokumentaciojanak ja-
vaslatai szerint, ami igen jelentds csokkenéssel jart a hasznalhaté adatpontok szamaban, ahogy
az a |8 abrardl is konnyen leolvashat6. Az SNR-re vald sziirés utan a legnagyobb spektrosz-
kopiai fémességbeli bizonytalansidg csupan 0,037 dex-nek addédott. Ezzel a sztiréssel azonban
P 2 0,7 tartomanyon, ahova az illesztés kiterjesztése jelen munka egyik f6 célja, alig néhany
adatpont marad, holott szimos APOGEE RRab esik arra a tartomanyra, amelyek spektrosz-
kopiai becsiilt fémességének hibaja igen kicsi, csak SNR-je nem né a meghatarozott limit folé.
Ennek megfelelen a paramétertér lehets legteljesebb lefedése érdekében P > 0,65 nap esetén
a 20 < SNR < 50 csillagokat is belevettem az illesztésbe. Megjegyzendd, hogy az igy bekeriilt
legnagyobb spektroszkopiai fémesség bizonytalansag 0,052 dex, aminek a realisabb becslésnek
bizonyul6 kétszerese is a tobbi adatsor vagasa alatt van, igy nem keriiltek be az illesztett adat-
halmazba a kelleténél bizonytalanabb adatpontok. A paramétertér az ilyen irdnyu engedés
el6tti és utani betoltottségét a [L1] abra mutatja.

Az RRec csillagok esetén a kiindulasi adathalmaz elemszama is jocskan 100 alatti, igy azok
sziirését nem szigoritottam sokkal tovabb, csupan az RRab-k esetén megallapitott A|Fe/H]
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vagasokat végeztem el, valamint a CARRS adatok esetén — mivel azoknal A[Fe/H| nem, csak
SNR van megadva — az SNR < 9 adatpontokat elvetettem. A pontos hatar meghuzasakor a
d) pont szem el6tt tartasaval az alsd hatar helyét, amit enélkiil SNR = 10-nek vélasztottam
volna, kicsit csokkentettem, hogy egy kiemelkedGen magas fémességii adatpont segithesse a
paramétertér minél szélesebb lefedését.

Az egyes spektroszkopiai adatsorok legfébb jellemzdit, valamint a valogatasok és vagasok elGtti
és utani elemszamait az [Il tablazat tartalmazza.

Adatsor: | C21 | APOGEE | GALAH \ CARRS ‘
A spektrumok lathat6 | kozeli infravorss l4thaté lathato
tartomanya:
Gaia DR3, Ag031,< 0.2 70 773 198 61
metszet elemszama:
Csillagegyeztetés alapja: koordinata koordinata Gaia DR3 ID koor('i}nata,
periodus
Vagasok: RRab | RRc RRab RRc | RRab | RRc RRc
Gaia Aypg; < 0,12 0,20 0,12 0,20 0,12 0,20 0,20
Spektr. A[Fe/H| < 0,12 0,12 0,09 0,09 0,12 0,12 —
Spektrum SNR > — — 50 ill. 20 50 — — 9
Megfelels adatpont: | 29 | 6 [40+12] 2 [ 9 | 4 [ 59 |

1. tablazat. A hasznalt spektroszkopiai adatsorok legf6bb jellemz6i, a Gaia DR3 katalogussal
valo keresztegyeztetésének modjai, valamint a rajtuk végzett vagéasok értékei. Az APOGEE
RRab-k esetén az SNR = 50-nél val6 vagas P = 0,65 nap alatt, az SNR = 20-nél valo afelett
értendd, valamint a megfelelének bizonyulé adatpontszam is.

4.4. Illesztés az RRab-kre

A alfejezet ismertette a megvagott adatsorokat, amelyeket az illesztések elvégzéséhez hasz-
nalhatunk. Mint azt a [3.4] alfejezetben megmutattam, célszertd ujrailleszteni mind az RRab,
mind az RRc csillagok fotometriai fémességbecslésének osszefiiggését. Ezt az RRab-k esetére a
abra rendkiviil er6sen alatdmasztja: teljesen egyértelmt, jocskan hibahatarokon kiviili a je-
lenlegi Gsszefliggéssel becsiilt fotometriai fémességek szisztematikus eltérése a spektroszkopiabol
kapottaktol.

A sziirések hatarainak meghatarozasa és az adatpontok a késGbbiekben részletezett silyoza-
sa mellett a munkdm egyik sarkalatos pontja az egyes adatsorok egyiittes kezelésének pontos
modja.

A teljes pontosséag igénye mellett a kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo spektroszkopiai adatsorokat
nem Osszegezhetném egy nagy adathalmazza, és végezhetném el arra az illesztést, mivel az egyes
adatsorok a [4.2] alfejezetben bemutatottak szerint kiilonb6zé fémességskalakon értelmezettek,
kiilénboz6 zéroponttal, azaz a Nap fémességére mas-mas értékeket hasznalva, valamint nem
pontosan egyezd feldolgozasi modokkal lettek kiszdmolva. Tehat az egyes adatsorok |Fe/H]
értékei ugyanazt igyekeznek lefrni, ambar elvi, és ugyan nem nagy, de nem is elhanyagolhato
szisztematikus eltérések lehetnek kozottiik. A [.2] alfejezetben bemutatottak szerint ezek az
eltérések nagyjabol 0,1 — 0,2 dex nagysagrendtiek lehetnek.
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Fotometriai és spektroszkopiai RRab fémességek korrelacidja
0.5 C21, APOGEE és GALAH adatsorok, N13 relacid

0.0

Fotometriai [Fe/H] (dex)
L
(93]

-2.0 -

-2.5 + Y00 = x
+ c21

-3.0 +  APOGEE
+ GALAH

-35

235 -30 -25 -20 -15 -1.0 -05 00 05
Spektroszképiai [Fe/H] (dex)

12. dbra. A hasznalt RRab adatsor csillagai Gaia fotometriai és spektroszkopiai fémességeinek
Osszehasonlitasa. Teljesen egyértelmi a szisztematikus eltérés: Az N13 relacio jelentsen feliil-
becsiili a Gaia fémességértékeket.

Ezeknél azonban sokkal nagyobb szisztematikus eltéréseket okoz az, ha nem fedjiik le a lehetd
legnagyobb paraméterteret. A [I1] abra jobb oldali paneljan latszik, hogy ahhoz, hogy teljes
elvarhato tartomanyt kell§ strtségben adatpontokkal tudjuk lefedni, nem elegendd egyetlen
adatsor hasznélata: a C21 és az APOGEE csillagok egyiittes alkalmazasédra mindenképpen
sziikség van. Mivel a homogenitas elényével mar semmiképp nem lehet élni, érdemes hasznalni
a csupan 9 megfelel adatpontbol allo, de a nagy peridodust és nagy fémességi tartoméanyt
értékes adatpontokkal kiegészit6 GALAH adatsort is. Ahogy az a [6] fejezetben is olvashato,
az egyes missziok fémességértékei kozott adodik néhény lehetség a szisztematikus eltérések
csokkentésére, tobbek kozott a zéroponti korrekciok megtételével. En ezeket jelen munkdmban
még nem végeztem el, azonban az eredmények esetleges publikacidja el6tt ez mindenképp egy
hatralévs feladat.

A fentieknek megfelel6en az RRab csillagokra vonatkozo illesztést a C21, az APOGEE és a
GALAH sziirt adatsorainak egyiittes hasznalataval teszem meg, mégpedig a |Fe/H| indexet a
P periodus és a 31 faziskiilonbség fliggvényében becsiilve. Az illesztés elvégzése el6tt két kérdés
var megvalaszolasra: az egyik az, hogy milyen alaku fliggvény illesztends az adatsorra, a masik
pedig, hogy az adatpontok siilyozasat milyen paramétereknek illetve bizonytalansagoknak fiigg-
vényében érdemes végezni. A hasznalt fiiggvényalaknak az eddigi illesztések tapasztalatainak
megfelelGen ., alfejezetek) az altalanos masodfoki, tehat hat szabad paraméteres poli-
nomot valasztom, az egyiitthatokat az alabbiak szerint definialva, ahol a P periédus napokban,
a [Fe/H] fémesség pedig dex-ben van megadva:

[Fe/H]:a'P2+b'¢§1+C'P9031+d'P+€'<P31+f

Ez az altalanossag természetesen csokkenthetd abban az esetben, ha egyes illesztési paraméterek
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hibahataron beliil zérus értéket vesznek fel, vagy ha az egytlitthatok bizonytalansaga altalanosan
tul nagynak adodik.

Az egyes adatsorokon beliil a sulyozast a A[Fe/H| bizonytalansagokkal forditottan aranyosan
végeztem. Ez tovabb lenne pontosithato a Aps; értékek figyelembevételével, amire példéul a
Python scipy.odr.0DR fliggvénye segitségével valo illesztés jelenthetne megoldast. Ez azon-
ban a vele val6 munka soran a kezdeti paraméterektél nagyon erdsen fiiggve mindig csak egy
lokalis optimumot talalt meg, hasznalatdhoz az algoritmus modositasara lenne szitkség. En
igy a Python scipy.optimize moduljanak curve_fit fiiggvényéve]ﬁ végeztem az illesztést, a
bizonytalansdgokat minden esetben csak stilyokként, nem mint a paraméterek valodi hibajat
kezelve.

Az adatsorok kozotti silyozas szintén a fémességek hibajan alapul. A C21 és GALAH adatok
kozott — a hibabecsléseket megfelelének feltételezve — nem vezettem be egységtol kiillonbozs
szorzoOt silyozaskor, az APOGEE adatok bizonytalansagéat viszont a katalogusban becsiiltek
kétszeresének vettem, annak a [£.2.2] alfejezetben részletezett feltevésnek megfelelgen, hogy
azok nagyjabol egy 2-es faktorral alulbecsiiltek.

Az illesztés soran tehat a silyokat a spektroszkopiai fémességek bizonytalanségai reciprokanak
feleltettem meg a C21 és a GALAH adatpontok esetén, az APOGEE csillagoknéal pedig az igy
kapott érték felének. A kapott fiiggvény a kovetkezének adodott:

[Fe/H| = 7,7- P> — 0,15 3, + 0,03 - Ppg; — 15,2+ P+ 1,78 - p3; + 1,51

Itt az illesztés sulyozott kozepes négyzetes eltérése (RMSD, az illesztéssel egyezs sﬂlyozéssa]ﬁ)
0,5947 dex-r6l 0,2436 dex-re javult, a paraméterek hibai pedig rendre a kovetkezdk: Aa =
3,8, Ab=10,26, Ac=1,71, Ad=4,2, Ae =0,69, Af =1,30.

Jol lathato, hogy a 3, egyiitthatoja jocskan hibahataron beliil nulla, {gy ezen tag elvetése
mellett dontéttem (b = 0). Azért ezt vetem el els6ként, és nem a még pontosabban nulla Pys;
egylitthatot, mivel utobbi psi-et alacsonyabb rendben tartalmazza. Az Osszefiiggést immar
csupan 5 szabad valtozoval tjraillesztve a kovetkezd paraméterek adodtak:

[Fe/H| = 8,3+ P? —0,80 - Po3; — 13,8 P+ 1,53 - @31 + 1,37,

ahol az egyiitthatok bizonytalansagai a kovetkezSk: Aa = 3,7, Ac = 0,94, Ad = 3,5, Ae =
0,53, Af = 1,28, az RMSD pedig 0,2441 dex, ami lathatéan alig, csupan 0,0005 dex-szel
nagyobb a hat szabad paraméteres illesztésével. Ez alatamasztja, hogy a @2, tag egyiitthatojat
zérusnak vehetem az illeszkedés josaganak lényeges romlasa nélkiil.

A Py3 tag egylitthatoja 6 paraméteres illesztés esetén szinte pontosan nulla volt, 5 paraméter
esetén pedig ez még mindig teljesiilt egyszeres hibahataron belil. Ezek indokoljak a relacio
illesztésének megprobalasat ezen paraméter ugyancsak nullanak vétele mellett (b =0 és ¢ = 0),

3A fiiggvény stlyozashoz hasznélt sigma argumentumahoz az egyes silyok négyzetgyokét kellett megadnom
ahhoz, hogy az adatpontok a kivant stllyal rendelkezzenek.

4RMSD: Root Mean Square Deviation, az egyes adatpontok mért és becsiilt értékei eltérésének silyozott
négyzetes kozepe:

RMSD = \/Z ws ([Fe/Hlmért, i [Fe/H]szémolt, i>27

ahol a w; értékek az egyes adatpontok stlyai, tigy, hogy >, w; = 1. Mind a régi, mind az 1j illesztésekre vonat-
koz6 RMSD kiszamitasakor az illesztésnél a fémességbizonytalansdgokkal bevezetett w; sulyokat alkalmazom.
A szabad paraméterek szaméra nem végzek korrekciot.
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Uj fotometriai RRab fémességek illeszkedése Fotometriai fémesség a P — @31 sikon, spektr. adatokkal
pontmeéret « sllyozas RRab-k, 4 szabad paraméteres illesztés
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(a) Az uj RRab fotometriai és spektroszkopi- (b) Az RRc fotometriai fémességbecslés 1j egyenlete

al fémességek korrelacioja. Bar az adatok to- szinezéssel, a spektroszkopiai fémességekkel egyiitt
vabbra is szérnak az egyezés egyeneséhez ké- abrazolva. A vizualizacié a kiugré adatpontok ki-
pest, az eddigi illesztéssel . abra) ellen- emelését segiti: mig ezek egyértelmiien latszanak, a
tétben ez valéban az y(x) = z egyenes ko- jO egyezést mutatoak a hattérbe olvadnak.

ril torténik; sikeriilt megszabadulni fémessé-
gek szisztematikus feliilbecslésétsl, az illeszke-
dés minGsége szignifikinsan javult.

13. abra. Az 4j RRab illesztés vizualizacioja.

aminek josagarol az RMSD novekedésének mértéke ad visszajelzést. Az igy kapott egyenlet:
[Fe/H] = 6,5- P —13,9- P+ 1,08 - @3, + 1,95,

ahol az egyiitthatok bizonytalansagai a kovetkezdk: Aa = 3,0, Ad = 3,5, Ae = 0,09, Af =
1,08, az RMSD pedig 0,2451 dex, ami csupan 0,0010 dex-szel nagyobb az 6t szabad paraméteres
illesztésénél, ami igen kis kiilonbség. Ez alatamasztja azt, hogy érdemes ezt, a csupan négy (a,
d, e, f) szabad paraméteres Osszefiiggést hasznalni.

Nagyon fontos kiemelni, hogy bar a kapott paraméterek nagy hibaja nyomjelz&je lehet pél-
daul annak, hogy kevesebb illesztési paraméter mellett is kell6en pontos lehet az Osszefiiggés,
az egyes paraméterek nem korreldlatlanok, igy hibas lenne az egyes paraméterek egyenkénti
bizonytalansagaibol maganak az illesztésnek a pontossagara kovetkeztetni, tehat példaul a fo-
tometriai fémességértékek bizonytalansaganak megadasat megkisérelni az egyes paraméterek
hibaibol Gauss-féle hibaterjedéssel szarmaztatni. Az egyes P és 31 értékek alapjan a kapott
|[Fe/H] index hibabecsléséhez ennél joval dsszetettebb modszerekre van sziikség, amikkel jelen
munkaban nem dolgozom. Az illesztett Osszefiiggést, valamint a kapott fotometriai fémesség-
értékek spektroszkopiaival valé Gsszehasonlitasat a és abrak mutatjak be, a teljes
illeszkedés minGségét pedig az RMSD segit leirni.

4.5. Illesztés az RRc-kre

A alfejezetben elvégzett sziirés utan a[l4al abran lathaté adatpontok maradtak meg. Mint
az a grafikonon jol lathatd, a CARRS adatsorok énmagukban is kivaloan lefedik az elvarhato
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RRc adatpontok eloszlasa a paramétertérben Fotometriai és spektroszképiai RRc fémességek korrelacidja

C21, APOGEE, GALAH, CARRS spektr. fémességek 0.5  CARRS adatok, N13 relaci6, pontméret < SNR
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(a) Az RRc adatpontok paramétertérbeli eloszlasa.  (b) Az RRc csillagok esetén hasznalt CARRS
A CARRS adatsor a teljes elvarhato tartomanyt  adatsorra a fotometriai és az N13 spektroszko-
lefedi. piai fémességek Osszehasonlitésa.

14. abra. Az RRc adatsorok jellemzése.

paraméterteret, nem jelent lényeges javulast a néhany mas forréasbol szarmaz6 adatponttal
valo egyiittes alkalmazas. Ennek kovetkeztében azért, hogy a minta homogenitasat és egy
jol definialt fémességskalan vald értelmezhetdségét megtartsam, a CARRS adatsoron kiviili
csillagokat elvetem, és a tovabbiakban kizardlag az abbol maradt, 59 csillagbdl 4ll6 homogén
mintaval dolgozom.

Mint a abran lathato, az RRc csillagok jelenlegi fotometriai fémességei és a mért, spekt-
roszkopiai értékek kozott nem figyelhetd meg olyan egyértelmi szisztematikus eltérés, mint az
RRab-k esetén, de a jelenlegi, N13 illesztés alfejezetben részletezett nagyfoku kozvetettsége
miatt mégis érdemes ujrailleszteni az Osszefiiggést.

Az adatpontok siilyozésat ebben az esetben az SNR értékekkel ardnyosan végeztem. Az RRab-
k esetéhez hasonloan itt is a scipy.optimize.curve_fit fliggvénnyel dolgoztam, és ebben az
esetben is az ott ismertetett altalanos méasodfoki polinomiéalis illesztésbdl indultam ki. Ebbdl
az alabbi Osszefiiggés adodott:

[Fe/H] = 9,3- P> — 0,12 3, — 1,52 Ps; — 9,8 - P+ 1,80 - 31 — 2,25,

ahol az egyiitthatok bizonytalansagai rendre a kovetkezGknek adodtak: Aa = 20,8, Ab =
0,11, Ac = 2,31, Ad = 13,2, Ae = 0,89 Af = 2,73, az RMS pedig az eredeti 0,3399 dex-rél
0,2971 dex-re csokkent.

Lathato, hogy szinte az Osszes illesztési paraméter bizonytalansidga az értékével hasonld nagy-
sagi, ami a kozottiik 1évs korrelacié miatt kozel sem jelenti azt, hogy az igy kapott Osszefiiggés
alapjan késébb szamolt értékek nagy bizonytalanséggal terheltek lennének, azt viszont indikal-
ja, hogy az illesztés vélhet&en kevesebb szabad paraméterrel, alacsonyabb rendi polinommal is
hasonlé pontossidggal megvaldsithato.

Ennek megfelelGen a masodfoku tagok egyiitthatoi koziil egy-egy, majd ketts-ketté nullanak
vételével probalkoztam, de egyik sem adott kielégitd relativ pontossagi egyiitthatokat. Végiil,
a JK96 altal végzett elsé ilyen jellegd RRab illesztéshez hasonlé modon, a sikillesztés mellett
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Uj fotometriai RRc fémességek illeszkedése Fotometriai fémesség a P — @31 sikon, spektr. adatokkal
RRc-k, sik illesztés

s pontmeéret « sllyozas 5.0 0.5
. e CARRS * CARRS
y(x) =x
0.0 4.5 0.0
o
-0.5
- 4.0
é * ., -0.5
=-1.0 ," s -
= o 35 ]
g - et ) 3
= : o 2
F 13 e b ey ¢ Loz
5 . e e 3.0 &
L ] . —_—
E -2.0 *
= -15
“:: . 2.5
-2.5
-2.0
2.0
-3.0
-3.5 ‘ ‘ ! ! . . | 1.5 -25
2355 -3.0 -25 -20 -15 -1.0 -05 00 0.5 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Spektroszképiai [Fe/H] (dex) P (nap)

(a) Az 4j RRc fotometriai és spektroszkopi- (b) Az RRc fotometriai fémességbecslés 1) egyenlete

al fémességek korrelacioja. Bar az adatok to- szinezéssel, a spektroszkopiai fémességekkel egyiitt
vabbra is szérnak az egyezés egyeneséhez ké- abrazolva. A vizualizacié a kiugroé adatpontok ki-
pest, az eddigi illesztéshez abra) képest emelését segiti: mig ezek egyértelmiien latszanak, a
sikeriilt az illesztési paraméterek szamat és az j6 egyezést mutatoak a hattérbe olvadnak.

atlagos négyzetes eltérést egyszerre csokkente-

ni.

15. abra. Az 4j RRec illesztés vizualizacioja.
allapodtam meg, amivel a kovetkezs Osszefliggést kaptam:

[Fe/H| = —8,8- P + 0,53 - o3, — 0,36.

Itt a paraméterek bizonytalansidgaira rendre Ad = 1,2, Ae = 0,08, Af = 0,37, az illesztés
RMSD értékére pedig 0,3033 dex adodott, ami az altaldnos méasodfoku fiiggvény illesztése esetén
kapott 0,2971 dex értéknél 0,0062 dex-szel tobb, ami nem nagy ahhoz képest, hogy a szabad
paraméterek szama felére csokkent, és még mindig jobb az eredeti, tobb szabad paraméterrel
megtett illesztésnél. Az igy kapott Osszefiiggést, valamint a becsiilt értékek a spektroszkopiai
adatokkal valo korrelaciojat a abra mutatja. A spektroszkopiai és fotometriai fémességek
lathatoan kivaloan egyeznek.
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16. abra. [Fabrizio et al|(2021)): Oosterhoff-dichotémia a Bailey-diagramon. Az RRec csillagok
a bal als6, az RRab-k a jobb fels régioban lathatoak. A fémességértékek kis felbontasu spek-
toszkopiabol a AS-modszerrel voltak kiszamitva. log P alatt a napokban vett peridédus 10-es
alapu logaritmusa értendd, az y-tengelyen pedig a V' savbeli pulzaciés amplitiado lathato.

5. A pontositott relacié gyakorlati alkalmazasa

Eddig bemutatott munkamban sikeriilt mind az RRab, mind az RRc csillagokra vonatkozo foto-
metriai fémességbecslés Osszefiiggését pontositanom. A tovabbiakban az 0j relaciok gyakorlati
hasznat mutatom meg a Bailey-diagram pontositasan és a Magellan-felhk fémességeloszlasanak
vizsgalatan keresztiil.

5.1. A Bailey-diagram

A 2] alfejezetben mar emlitett Bailey-diagram pulzalé valtozocsillagok esetén a fénygorbe
teljes amplituddjat és periddusat mutatja kozos dbran. Az RR Lyrae-k Bailey-diagramjat
gyakran érdemes a fémességek bemutatasaval, altalaban azok szerint szinezve abrazolni.

A Bailey-diagram jelentéségét az adja, hogy a rajta abrazolt mennyiségek nem fiiggnek a té-
volsagtol, az intersztellaris extinkciotol és vorosodéstsl sem, a rajta lathato csillagok eloszlasa
csupan a fémesség, illetve a csillagok egyéb belsé fizikai tulajdonsagai szerint alakul ki, tgy
mint a hémérséklet, a tomeg és a luminozitds. Emiatt az egyes tulajdonsagaikban kiilénb6z6
csillagpopulaciok is kiilonvalnak rajta, dgy mint az RR Lyrae-k kiillonbo6z6 atlagos fémességi
és periodust un. Oosterhoff-csoportjai (Fabrizio et al., 2021)). Ez a kett&sség, az Oosterhoff-
dichotémia a [16, abran jol lathatéan megmutatkozik: a tipikusan révidebb periodusu Ool és
a hosszabb periodusi Ooll csoport trendjeit az adatpontok stirtisége, valamint a fémességek
kirajzoljak. Utobbinak az az oka, hogy, bar amplitido és periédus alapjan is probélkoztak
fotometriai fémességbecsléssel, példaul KZS95, a [Fe/H| értékek nem becsiilhet6k pontosan
kizarolag ezen két paraméter alapjan, hanem mas, az Oosterhoff-csoportok kozott szisztema-
tikusan eltérs adatoktol is fiigghetnek. Igy az Ool és az Ooll csoportok fémességeloszlasa a
Bailey-diagramon egymashoz képest némileg eltolodni latszik.
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Gaia DR3 Bailey-diagram, N13 fotometriai fémességekkel
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17. dbra. Az N13 illesztés alapjan készitett Gaia DR3 Bailey-diagram a szamolt fémességekkel
szinezve, az RRab illesztéshez hasznélt N13 adatpontok feltiintetésével. Az ezek éltal le nem
fedett, igy N13 altal extrapolacioval becsiilt, kis amplitudéja és nagy periédusi régiokban egy,
az észleléseknek abra) teljesen ellentmondd, a fémességet jelentésen tiulbecsls trend jelenik
meg. Ezen régié hatarait szaggatott vonalak jelzik.

Gaia DR3 Bailey-diagram, javitott fotometriai fémességekkel
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18. abra. Az 1j illesztések alapjan készitett Gaia Bailey-diagram fémességekkel, a hasznalt
adatpontokat feltiintetve mind RRab-k, mind RRc-k esetén. Mindkét csoport paramétertere
szinte teljesen kielégité modon le van fedve, az RRab-k az észleléseknek ellentmondoéan fémgaz-
dagnak tiing régiéi immar helyesen latszanak. Az abra a abran bevezetett, a régi illesztés
paraméterterének két hatarat jelz6 szaggatott vonalakat is mutatja.
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A Gaia trtavess fotometriai fémességbecslésre valo hasznalata a Bailey-diagram és hasonlo,
statisztikusan kezelhets csillagsokasagok vizsgalata esetén kiemelten hasznos: Ha a fotometriai
fémességhecslés fliggvényének illesztésében nincsen nagy szisztematikus hiba, akkor a statiszti-
kusnak tekinthet§ eltérések a trendekben nem mutatkoznak meg, a sok ezres vagy akar tizezres
adatsorokban ezek kiejtik egymast.

A Gaia trtavesd jelenlegi, N13 szerint kapott fotometriai fémességeinek Bailey-diagramon valo
closzlasa a [I7 abran lathato. Ezen az RRab csillagokra nagy periodusoknal és kis ampliti-
doknal teljesen egyértelmi eltérés mutatkozik a |16l abra spektroszkopiai moédszerekkel kapott
fémességeloszlasatol: ezekben a régiokban Gaia mindmaig hasznalt fotometriai fémességbecslési
Osszefliggésébdl egy, az észlelésekkel ald egyaltalan nem tamasztott, fémgazdag trend mutatko-
zik. Ennek nemcsak az észlelések mondanak ellent, hanem a pulzaciés modellek is, amik szintén
nem mutatjak az izometallicitas-vonalak nagy periddusok és kis amplitidok esetén mutatkozo,
nagyobb amplitudok felé valo elhajlasat (Catelan & Smith, |2015a).

Ennek okat nagy valoszintiséggel az adja, hogy N13 illesztéséhez felhasznéalt mintaban a[l7] ab-
ran lathatdé modon egyaltalan nem szerepelt se Ag = 0,55™-nal kisebb G savbeli amplitudoja
csillag, se P = 0,7 napnél hosszabb peridodust, igy az ellentmondésos régiokra az eddigi illesz-
tés fliggvénye tisztéan extrapolacioval végzett becslést, ami egy hasonlo, empirikus Osszefiiggés
esetén alapjaiban rossz eredményre is vezethet — ez jelen esetben vélhetGen valoban be is ko-
vetkezett.

A jelen munkaban pontositott fotometriai fémességbecsld relacio segitségével tjraszamoltam
ezen csillagok fémességeit, és ennek megfelelGen tjraabrazoltam a Bailey-diagramot a javitott
fotometriai fémességekkel (18] abra). Ezen az illesztésben hasznélt adatpontokat is feltiin-
tettem, amik lathatéan szinte az egész paraméterteret lefedik mind az RRab, mind az RRc
csillagok tartoméanyan; el6bbiek esetén sokkal szélesebben, mint az eddigi illesztés. Mig RRc-
k esetén mindkét esetben hasonlé és az észlelésekkel is jol egyezd fémességeloszlast kapunk,
tisztéan latszik, hogy az RRab-k a javitott relacioval kapott fémességei az egyéb mérésekbdl és
modellekbdl kapottakkal sokkal jobban egyeznek. Ez nemcsak a kapott Bailey-diagram kivalo
hasznalhatosagat, hanem az illesztések sordn végzett munkam helyességét is megerdsiti.

5.2. A Magellan-felh6k fémességeloszlasa

A Tejutrendszer két nagy kiséré torpegalaxisa, a Magellan-felh6k fémességeloszlasat mar tobb
izben, tobb csillagpopulacio segitségével vizsgaltdk. |Choudhury et al. (2021) példaul voros
oridsok infravoros tartomanyon vald vizsgalataval arra a konklaziora jutottak, hogy a Nagy
Magellan-felhében (Large Magellanic Cloud, LMC) (—0,008 £+ 0,001) dex/kpc értéki fémesség-
gradiens észlelhets. A galaxisok RR Lyrae populacidinak legutobbi vizsgélatat [Skowron et al.
(2016) végezték OGLE fotometriai adatok segitségével, az N13 relacio alapjan végzett RRab
fotometriai fémességbecsléssel. Ok azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az LMC-ben van, mig
az SMC-ben (Kis Magellan-felh$) nincs egyértelmiien kimutathato fémességgradiens. Munka-
jukban a galaxisok kozéppontjatol vett tavolsidg szerint kiloparszekenként atlagolt fémességér-
tékek trendjének vizsgalataval allapitottdk meg az LMC fémességgradiensének 1étét és atlagos
(—0,019 £ 0,002) dex/kpc, valamint a bels6 5 kpc-ben vett (—0,029 4 0,002) dex/kpc értékét.
A fémességgradiens létét az altaluk nagyon magas vagy nagyon alacsony fémességiinek definialt
csillagok szamanak a kdzépponttol vett tavolsag fiiggvényében valod abrazolasaval tamasztottak
ala . abra). Ez a modszer nemcsak azért bizonytalan, mivel a kilogoé adatpontok hordoz-
hatjak a legnagyobb hibét, lehetnek példaul valojaban elGtércsillagok, hanem azért is, mivel
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Skowron et al.: LMC, SMC: RR Lyrae
fotometriai fémességek eloszlésa
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19. abra. [Skowron et al.| (2016): A Magellan-felhdk kiugréoan magas illetve alacsony C13 fo-
tometriai fémességi adatpontjainak ardnya a galaxis kozéppontjatol vett sugar fiiggvényében.
Az LMC-ben megfigyelhets szamottevd fémességgradiens, az SMC-ben nem.

mint azt arra az[5.1] alfejezet ramutat, a C13 relacio altal magas fémességiinek becstilt csillagok
igen jelentGs hanyada val6jaban kozepes vagy alacsony fémességti, amely szisztematikus hiba a
kapott fémességgradiens-értéket is nagy mértékben befolyéasolhatja.

Kovetkeztetésként levonhato, hogy még ha a tobb modszerrel vald megerdsités miatt vélhetGen
valos is az igy kapott fémességgradiens az LMC idés RR Lyrae populaciojaban, 1éte megerds-
sitésre, illetve értéke pontositasra érdemes. FEzzel egyiitt célszerd a munka SMC-re kapott
eredményeit is felillvizsgalni. A tovabbiakban ennek megfeleléen megvizsgalom a munkam
eredményeként kapott 0j Gaia fotometriai fémességek segitségével mindkét Magellan-felhs fé-
mességeloszlasat.

Ehhez mind az LMC, mind az SMC esetén a megfelel6 mingségii adatpontok hozzavetélegesen
90%-at kitevs RRab csillagokat és a rajuk illesztett relaciot alkalmaztam. Mindkét objektum
esetén egyeldre csak a belsG régiot vizsgaltam, az LMC esetén a kozépponttol vett 8 kpc-es, az
SMC esetén 6 kpc-es sugéarral. Megjegyzendd, hogy tovabbi vizsgélatokkal ennél nagyobb régiot
is érdemes lehet lefedni, mivel még észlelhetGek mindkét esetben kijjebb is csillagok. Viszont a
kis szamstrtségd régiok esetében joval el6vigyazatosabbnak kell lenni, mivel az elGtércsillagok
tul nagy aranya ill. nem megfelel§ kisziirése esetén onmagéban az egyes galaxisok kifelé torténé
szamsiriség-csokkenése miatt hamis fémességgradienst tudnak mutatni.

Még a nagy szamstriségi régiok tekintése mellett is célszert sztirni az elGtércsillagokra, amennyi-
re csak lehetséges. Ezt két modszerrel tettem meg. A sziirés alapja mindkét esetben a tavolsag
volt, az els6 esetben kozvetleniil, a Gaia trigonometrikus parallaxisok hasznélataval. Méasodszor
a[2.2] alfejezetben leirtakat hasznaltam ki, miszerint 1™ alatti az egyes csillagok abszolut fé-
nyességének a szorésa, amibdl kovetkezGen latszo fényesség alapjan is lehetséges az egymaéashoz
kozeli halmaztagokat kivalasztani.

A tavolsag vagasakor az elvart feltételt annak valasztottam, hogy a meért parallaxis legyen
kétszeres hibahataron beliil nulla. Ami ezen kiviil esik, az valészintileg vagy nagyon kozel van,
vagy valamilyen okbdl igen pontatlan a mérése, ami egyéb bizonytalansagokra is utalhat.

A fényességekre valo vagaskor az Osszes adott iranyba esd, a fotometriai adatsor (Gaia DR3,
Aps; < 0,2) részét alkoto RR Lyrae G savbeli latszo fényessége szerint azokat vettem bele
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RRab fényességeloszlas az LMC irdnyaban LMC RRab fényességek, vagas parallaxisra és fényességre
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(a) Az LMC iranyaba latszo6 RRab-k fényességeinek el- (b) Az LMC RRab-inek fényességeloszlasa,
oszlasa. A kb. 18,5 —20™ kozott huzodd csiics tartozik — az adott irdnyban 1atszo csillagok parallaxis
az LMC-hez magéhoz, az annél fényesebb csillagok valo-  és fényesség szerint valo sziirése utan.
szintileg elGtércsillagok. Az LMC csticsanak nagy részét

levagtam a tobbi adat jobb lathatosiga érdekében.

20. abra. Az Nagy Magellan-felh6 RRab csillagainak fényességeloszlasa.

az illesztésbe, amikbdl mindkét esetben teljesen egyértelmien, csicsként kiemelkedett az adott
Magellan-felhs. A vagasok el6tti és utani fényességeloszlasokat az LMC esetén a 20l abra, az
SMC-re vonatkozoan pedig a[2I] abra mutatja be.

Az LMC csillagait koordinata szerint dbrazolva egy nagyon érdekes és furcsan szabélyos stirt-
sOdésre lehetiink figyelmesek . abra). Ez nem egy valodi alakzat, hanem mérési szisztema-
tikédk okozzak: a Gaia tirtdvesd missziojanak elsé néhany hetében folyamatosan egy sédvot mért
az un. EPSL (Ecliptic Pole Scanning Law) mintanak megfelelen (Gaia Collaboration et al.
. Ez, az ekliptikai polusok kozott huzodo tartomany éppen az LMC iranyaba esik, s6t,
éppen ott a legsziikebb a sav, a régidban végzett sokkal tobb mérés okan pedig sokkal tobb RR
Lyrae fénygorbét tudott megfelel6 mingségben felvenni az tirtavess, mint azon kiviil
tini et al) 2016). Legtobb esetben hasznosak lennének ezek a plusz, j6 mindségi adatpontok,
ebben az esetben viszont, amikor egy helyfiiggs eloszlas vizsgalata a cél, ilyen inhomogenitésok
szisztematikus hibat okozhatnak.

A minél pontosabb eredmények eléréséhez a fentiek okdn homogenizéltam az adatsort. Ehhez
el6szor is fokorokkel korbeillesztettem a régiot . abra), majd meghatéaroztam azt, hogy
ebbe az LMC figyelembe vett teriiletének, valamint a rajta észlelt RR Lyrae-knek mekkora
hanyada esik bele. Ezek aranyat véve azt kaptam, hogy az EPSL-ben atlagosan 2,31-szeres a
csillagstirtiség a tartomény tobbi részéhez képest. A homogenizalast ugy végeztem, hogy az
EPSL-bdl véletlen adatpontokat vetettem el gy, hogy a 2,31-es szorzd egységre csokkenjen. A
véletlen valogatés soran nem vettem figyelembe az egyes adatpontok EPSL-en beliili helyzetét,
mivel jo kozelitéssel feltételezhettem, hogy a tavess ebbdl a savbol szinte minden ide esd, kellGen
féenyes RR Lyrae fénygorbéjét megfelel§ mindségben fel is vette, és nem okoz nagy eltérést az,
hogy az EPSL egyes részei az LMC-n beliil is sziikebbek, igy ott mégtobb mérés lett elvégezve.

Az igy kapott, homogenizalt LMC mintét a[23a], az ilyen korrekcio elvégzésére nem szorulé SMC
csillagok eloszlasat pedig a [23b] abra mutatja. Az igy kapott, a fémességeloszlas vizsgalatara
hasznalt mintak rendre 3845 és 854 csillagot tartalmaznak. Megjegyzends, hogy a galaxisok
latszo kozéppontjanak kozvetlen kornyezetében egy-egy kis régioban igen kevés csillag van a
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SMC RRab fényességek, vagas nélkiil SMC RRab fényességek, vagas parallaxisra és fényességre
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(a) Az SMC iranyaba latsz6 RRab-k fényességeinek el- (b) Az SMC RRab-inek fényességeloszlasa,
oszlasa. A kb. 19™ — 20™ kozott hizodo csics tartozik — az adott irdnyban latszoé csillagok parallaxis
az SMC-hez magéhoz, az annal fényesebb csillagok valo-  és fényesség szerinti sziirése utan.

szintileg el&tércsillagok. Az SMC cstcsdnak nagy részét

levigtam a tobbi adat jobb lathatosiga érdekében.

21. abra. A Kis Magellan-felh6 RRab csillagainak fényességeloszlasa.
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(a) Az LMC fémességeloszlasa. —66° deklinacio (b) Az LMC fémességeloszlasa az EPSL fékorokkel
koril elnyilva egyértelmi csillagstirtisodésként lat- korbeillesztve.
szik az EPSL, amely sdvban kiugréan sok mérést

végzett az trtaveso.

22. abra. A Nagy Magellan-felh6 Gaia Aps; < 0,2 csillagai szférikus pozicié szerint abrazolva,
és az 1j kalibracioval szamolt fémességértékek szerint szinezve, parallaxis és fényesség szerint
vagva, az EPSL savjanak csillagstirtisodésére valo korrekcio el6tt.
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LMC: EPSL-re korrigalt RRab minta SMC-beli RRab csillagok eloszlasa
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(a) Az LMC fémességeloszlasa. (b) Az SMC fémességeloszlasa.

23. abra. A fémességeloszlasok vizsgalatdhoz hasznalt mintak: A Magellan-felh6k Gaia Apsz; <
0,2 csillagai szférikus hely szerint dbrazolva, és az 1j kalibracioval szamolt fémességeértékek
szerint szinezve. A minta vagott parallaxis és fényesség szerint, tovabbéa az LMC esetén korrigalt
EPSL savjanak csillagstirtisédésére.

mintaban, ennek oka az lehet, hogy az itteni, legstirtibb tartomanyokon mar nem volt képes az
lirtavess az egyes csillagok felbontasara.

A minték csillagainak fotometriai fémességeit a kozépponttol vett tavolsag fiiggvényében kii-
16nb6z6 szami, az LMC esetén 200, az SMC esetén 60 adatpontonként atlagoltam, valamint a
pontonkénti atlagos kézépponttol vett tavolsag fliggvényében abrazoltam, és a gradiens értéké-
nek nagysagrendi megbecslése érdekében egyenest illesztettem rajuk, amely atlagolt adatpontok
és egyenesek a [24] és |25 abrakon lathatoak. El6bbirdl leolvashato, hogy a Nagy Magellan-
felhében egyértelmii fémességgradiens mutatkozik, amely értéke —0,014 £ 0,003 dex/fok. Meg-
jegyzendd, hogy az atlagolési ratak modositaséval ez az érték nem valtoztak lényegesen.

Ezek a |Skowron et al.| (2016) altal hasznalt adattal, miszerint az LMC atlagos téavolsaga
50,56 kpc, hozzavetslegesen —0,012 £ 0,003 dex/kpe értékiinek adodik. Ez sokkal kozelebb
van a voros oriasok populaciojara meghatéarozott (0,008 +0,001) kpc-es értékhez, mint a |Skow-
ron et al| (2016]) altal kapott atlagos (—0,019 + 0,002) dex/kpc, valamint a belsé 5 kpc-ben
vett (—0,029 £ 0,002) dex/kpc érték, sét: az altalam kapott RR Lyrae és a szakirodalmi voros
orias fémességgradiens hibahatérok koriil egyezik. Ez persze kiilonbo6z6 csillagpopuléciok lévén
nem feltétlentil elvart, viszont az altalam kapott érték mindenképp egy sokkal konzervativabb
becslést ad a kiilonb6z§ populaciok kozotti fémességgradiens-értékek eltérésére.

Bar a abranak megfelel6en a Kis Magellan-felh6ben nem mutatkozik hibahataron tuli fé-
mességgradiens (értéke —0,008 + 0,008 dex/fok), léte itt is sejthets, de semmiképpen nem
alatamasztott.
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Az LMC-beli RRab csillagok fémességeloszlasa
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24. abra. A Nagy Magellan-felh fémességeloszlasa a kozéppontjatol vett tavolsag fliggvényében.
Ez egyértelmtien megerdsiti fémességgradiens jelenlétét: a kiilsé régiok felé haladva az atlagos
fémességek egyértelmi csokkenését tapasztaljuk.

Az SMC-beli RRab csillagok fémességeloszlasa

¢ RRab adatpontok, dtlagolva 60 elemenként
—-1.84 lllesztett egyenes.
Meredeksége: (-0.0078+0.0080) dex/fok

-1.86 s
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25. abra. A Kis Magellan-felhd fémességeloszlésa a kozéppontjatol vett tavolsag fliggvényében.
Az erre illesztett egyenes meredeksége hibahatéar kornyéki, ami ugyan sejteti az SMC fémesség-
gradiensének lehet&ségét, semmiképp nem bizonyitja azt.
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5.3. Tovabbi alkalmazasi lehet6ségek

A Gaia trtavess segitségével kapott fotometriai fémességértékek szordsa, més missziok és szin-
savok eseteihez viszonyitva, a kevesebb adatpontboél all6 Gaia fénygdrbék miatt nagyobb, igy
kisszdmi vagy akar csupan egy-egy csillag esetére méginkabb csak nagysagrendi becslésként
alkalmazhato. Olyan esetekben viszont, amikor statisztikusan kezelhetd csillagsokasdgokban
jelentkezd trendek vizsgalata a cél, mint példaul a Bailey-diagram fémességekkel egyiitt valo
vizsgalata, vagy kiilonb6z6, nagyszamu észlelt RR Lyrae-t tartalmazo objektumok fémesség-
eloszlasa, a hatalmas léptékben rendelkezésiinkre all6 adatok miatt konnyen, hatékonyan és
pontosan hasznalhatoak a Gaia tirtavess fotometriai fémességei.

Két tervezett kutatasi teriiletet kiilon kiemelnék. A Kepler tirtavess tobb gombhalmazt is meg-
figyelt a K2 kiildetése soran, amelyekben RR Lyrae csillagok fénygorbéit is rogzitette (Kuehn
et al., 2017; Wallace et al., 2019). Ezek jellemz6en hossza periodusi, és igen alacsony fémesség
valtozok, amelyekre az N13 képlet pontatlan fémességértékeket ad. Igy a gdmbhalmaztag csilla-
gok fémességét is pontosabban megbecsiilhetem az 1j illesztésemmel — aminek bar a leirtaknak
megfelelGen nagy lehet a bizonytalansédga, a varhaté hiba a N13-mal becsiiltnél még mindig
szignifikdnsan kisebb.

Emellett a Kepler és TESS trtavesovek nagyszamiu RRe csillagot figyeltek meg, amelyekben a
radialis felhangon kiviil tovabbi kis amplitudéji moédusok is nagy szdmban megfigyelheték. A
pulzaciés modellekkel valo Gsszehasonlitashoz a fémességre adott becslés nagy elérelépést fog
jelenteni (Molnar et al.| 2022; Netzel & Smolec, [2022)).

6. Osszefoglalas és kitekintés

Dolgozatom elején bemutattam a kutatdsom szempontjabol 1ényeges ismereteket, valamint
munkam szakirodalmi hatterét, igy mint az RR Lyrae csillagokat, valamint a rajuk alkalmaz-
hat6 fotometriai fémességbecslés mibenlétét és torténetét. Ramutattam, hogy a Gaia rtavess
G szinsévjara még nem lett kalibralva a fotometriai fémességbecslés Gsszefiiggése, és a jelenleg
arra alkalmazott, eredetileg a Kepler tirtavesé Kp savjanak megfelelGen kalibrélt relacio tobb
okbol valoszintisithetd, hogy nagy mértékd szisztematikus eltéréseket tartalmasz.

Munkamban négy spektroszkopiai adatsorral dolgoztam, amelyek koziil harom (C21, APOGEE,
GALAH) mind RRab, mind RRe, egy pedig (CARRS) csak RRc csillagokat tartalmaz. Ezeket
részletesen ismertetett iranyelvek szerint, kiemelt koriiltekintéssel sziirtem. A megmaradt adat-
pontok koziil az RRab csillagok esetén a lehets legszélesebb paramétertér elérése érdekében a
harom adatsor egyiittes hasznalata mellett dontottem, az RRc-k esetén pedig a homogenitas
céljabol csak az adatok tulnyomo tobbségét kitevs adatsorral dolgoztam.

Megmutattam, hogy az RRab csillagok esetén mindenféleképp az 6sszefliggés tjraillesztésére van
sziikség, valamint hogy az RRc-k esetén is érdemes ennek megtétele. Az optimalizacio altaldnos
maéasodfokt polinommal valé kezdése utdn mindkét esetben a szabad illesztési paraméterek szé-
manak csokkentése mellett dontéttem, végiil az RRab-k esetén 4, az RRc-k fiiggvényalakjaban
pedig csupéan 3 szabad paraméter mellett allapodva meg. A Gaia trtavess javitott fotometriai
fémességbecslése igy RRab-k esetére az aldbbinak adddott, koszinusz alapu Fourier-felbontés
mellett:
[Fe/H| = 6,5- P2 —13,9- P + 1,08 - 31 + 1,95,

ahol az eddigi becslésbeli 5 helyett hasznélt csupan 4 szabad paraméterrel is a mért és becsiilt
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értekek sulyozott kozepes négyzetes eltérése (sulyozott RMSD) 0,5947 dex-rél 0,2451 dex-re
csokkent. RRc csillagok esetén a kovetkezd eredmény adodott:

[FG/H] = _8a8 P+ 0753 © P31 — 07367

ahol a silyozott RMSD az eddigi 6 szabad paraméter helyett csupan harommal valo illesztés
mellett is csokkent, 0,3399 dex-r6l 0,3033 dex-re. Tehat mindkét RR Lyrae altipus esetén az
illesztési paraméterek szamanak csokkentése ellenére is sikeriilt a mért és becsiilt értékek kozotti
eltéréseket csokkentenem.

A javitott Osszefliggésekkel sikeriilt korrigalnom az RRab-k esetére a fémességeloszlast is abra-
zol6 Bailey-diagram az eddigi illesztés alapjan az észleléseknek teljesen ellentmondé trendjét,
sem pedig kis amplitudoji csillagok, igy az ezen tartomanyokban kapott fotometriai fémes-
ségek tisztan extrapolacid segitségével voltak meghatarozhatoak. Az j Bailey-diagram mind
az RRab-k, mind az RRec-k esetén az észlelésekkel valo egyezése megerdsitette az illesztésekkel
kapcsolatban végzett munkam helyességét.

Munkam eredményeit a Magellan-felh6k bels6 régioi fémességeloszlasanak vizsgélatara is fel-
hasznaltam. A megfeleld sziirések elvégzése utédn, ami a Nagy Magellan-felhG esetén egy szigni-
fikinsan tobb észlelést és adatpontot tartalmazo sav tulsilyara vald korrekeiot is tartalmazott,
meghataroztam az egyes galaxisok kozéppontjatol vett tavolsag fiiggvényében azok fémességel-
oszlasat. A munka eredményeként a Nagy Magellan-felh6ben megerdsitettem a fémességgradi-
ens jelenlétét a belsd régiok felé valo fémességnovekedés formajaban, valamint pontositottam
annak értékét, ami igy —0,014 +0,003 dex/fok értékiinek adodott. A Kis Magellan-felhd esetén
a gradiens értéke egyszeres hibahatar koriilinek adédott, igy annak 1éte bar sejthetd, semmiképp
nem bizonyitott.

Bar mar az eddigi munkam soran is igen jelentGs mértékben sikeriilt javitanom elsésorban az
RRab csillagokra vonatkozo Osszefiiggés helyességén, kinalkozik még néhény lehetdség az illesz-
kedés pontositasara, amiket az eredmények esetleges publikacioja el6tt mindenképp érdemes
megtenni. Ezek koziil a legf6bb az egyes spektroszkopiai adatsorok azonos fémességskalara ho-
zasa. Ennek a legf6bb eleme a zéroponti korrekcié megtétele, azaz a Nap referenciaként hasznalt
fémességeinek azonos értékre hozasa. Emellett esetenként pontosabb szisztematikus korrekciok
megtételére is lehetéség nyilik: Az APOGEE és a GALAH adatsor kozotti kiilonbségekre pél-
daul Hegediis et al| (2022) munkaja kis fémességek esetén 0,05 dex-ig terjedd trendet mutat,
amit figyelembe lehet venni az adatsorok egyiittes hasznalatdnal.

Tovabbi javuléast jelenthet mind az RRab, mind az RRc adatsorokra valo illesztéskor az, ha a
31 faziskiilonbség bizonytalansagait is figyelembe veszem. A hétralévé munka részét alkotja az
is, hogy a fotometriai paraméterek fliggvényében a becsiilt fémesség bizonytalansagara becslést
adjak, ami az illesztési paraméterek nagymértékd korrelacidja miatt nem egy egyszert feladat.

A kutatési teriileten a tovabbi munkéra vonatkozo terveim kozott szerepel ugyanezen illesztés
a Gaia sziikebb ateresztést, Ggp és Grp szinsavjaira vald illesztése, valamint a TESS trtavess
esetére megtett kalibracié — ahogy a Gaia G sav esetén, e két esetben is els6ként tenném ezt
meg.

Az RRc csillagokra altalam ujraillesztett relaciot, illetve az igy rendelkezésiinkre allo fémes-
ségértékeket az alfejezetben kifejtetteknek megfelelen egyes gombhalmazbeli RR Lyrae-k
fémességbecslésére, valamint 2023. tavaszatol Molnar Laszlo mellett Henryka Netzel tarstéma-
vezetésével kis amplitidoju nemradialis pulzaciokat is mutaté RRe csillagok modusai fémesség-
fiiggése leirasaranak segitésére szeretném felhasznalni.
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Halas szivvel koszonom témavezetémnek, Molnar Laszlonak az elmilt mastél év folyamatos oda-
figyelését, torédését és odaadd tdmogatasat, valamint a dolgozathoz adott szamos javaslatat,
korrekcidjat! Koszonom Mészaros Szabolesnak az APOGEE és GALAH adatsorok hasznélaté-
hoz nytjtott szamos tanacsat, Bodi Attilanak pedig az astropy modullal kapcsolatos segitségét!
Hélas vagyok csaldadomnak és barataimnak tiirelmiikért, segitségiikért és tamogatasukért.
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mai tamogatasaval, illetve a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal KKP-137523
SeismoLab“ Elvonal péalyazatanak tamogatasaval késziilt.
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