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Tartalmi 0sszefoglalo

Szakdolgozatom témadja gombhalmazok integralt fotometriai vizsgalata.
Célul ttiztem ki, hogy a Tejutrendszerben talalhaté gombhalmazok aperttra-
fotometridjat elvégezve megvizsgaljam, hogy mennyire lehet az integralt
spektrdlis energia-eloszlas gorbékbdl kovetkeztetni a halmazok alapvet6 fizikai
paramétereire - korra, 0ssztomegre és fémességre. Erre azért lehet nagy sziikség,
mivel a tdvolabbi, mas galaxisokban taldlhaté6 gombhalmazok tobbnyire kis
szogmeéret alatt latszanak, s igy az egyedi csillagok nem vizsgalhatéak kiilon-
kiilon, csak a gombhalmazok Osszfényességét mérhetjiik meg, azaz ebbdl a kevés
informaciobdl kell meghataroznunk azok fizikai paramétereit.

Az altalam valasztott, Osszesen 40 gombhalmaz mérését a Szegedi
Csillagvizsgaloban és az MTA KTM CSKI Piszkéstet6i észlel6bazisan végeztem . A
fotometriat az IRAF programcsomag segitségével hajtottam végre. Vizsgalataim
kozéppontjdban a kor minél pontosabb becslése allt, ehhez a becslés fémességtol
val6 fliggését is figyelembe vettem. Meghataroztam 40 gombhalmaz korat csillag-
populécié modellek y*-illesztésével, illetve becslést adtam a halmazok tomegére és
fémességére is. Az illesztett korok csak a fémben gazdagabb gombhalmazok
esetén adtak realisztikus korokat, ami részben a vorosodés korrekcidjanak

pontatlansagéabol, részben az eltéré modellek limitaci6ibol eredhet.

Kulcsszavak: abszolut fotometria, gombhalmazok, kormeghatarozas, starburst99.
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1. Bevezetés — A Tejutrendszer gombhalmazairol dltalaban

1.1. A gombhalmazok tapasztalt jellemzoi

A gombhalmazok mindmdig intenziven kutatott objektumok. Ezeket a
csillaghalmazokat szinte kizarélag méasodik populaciés csillagok népesitik be,
ugyanakkor talalhatunk olyat, melynek fémessége ehhez képest viszonylag nagy,
hiszen tudjuk, hogy a masodik populacios csillagok oregek és fémszegények.
Mivel a gombhalmazok igen oreg csillagokat csoportositanak, igy belathat6, hogy
a gobmbhalmazoknak gravitaciésan kotott objektumoknak kell lennitik.

Jelenleg 158 gombhalmazt ismertink a Tejatrendszerben. Eloszlasuk
nagyjabol gombszimmetrikus, és a Tejatrendszer centruma kortil 6sszpontosulnak
(1. &bra). Igen kevés intersztellaris anyagot tartalmaznak, igy 4j csillagok nem
keletkeznek benniik. Atméréjiik 5 pc és 107 pc kozti, atlagosan 25 pc atmérérél
beszélhetiink, Osszfényességiik pedig -2,6™ és -10,3™ kozotti. A gombhalmazok
ossztomege altaldban 10° és 10° Mo kozott van - atlagosan 10° Mo tomegtiek -,
melyet a galaxis gravitacids terében valé mozgéasukbol lehet szdrmaztatni. [1]

A csillagaszatban a hidrogénen és a héliumon kiviili 6sszes tobbi elemet
fémeknek nevezziik. A hidrogén, hélium és a fémek tomegszazalékat rendre X, Y
és Z bettikkel jeloljik. A fémességet a Z tomegszdzalék mellett a [Fe/H]
mennyiséggel is jellemezhetjiik, ami a vas és hidrogén gyakorisaganak aranyaval

tligg 0ssze, definici6 szerint az alabbi médon:

NFe NFe
[Fe/H]Zlog(N—)—log(N ) , (1)

ahol Nu és Nr. a vizsgalt objektum és a Nap hidrogén illetve vas tartalmat jelentik.
Jollehet a vas nem a leggyakoribb fém a csillagokban, ugyanakkor konnyen
azonosithat6 szinképvonalaib6l konnyen kovetkeztethettink a fémtartalomra, igy
ebbdl a méréstechnikai okbdl valt indokoltta elterjedése. [3] A Z fémességét az

alabbi formula szerint egyszertien atvalthatjuk [Fe/H] mennyiségbe:

[Fe/H]Zlog(Zi) , )
melyben a Zo értéke 0,017. [20]
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1. abra: A gdmbﬁalmazok elosz.la'sa galaxisunkon beliil
(Forrds: http.//www.sciencebuddies.org/)

Galaxisunkat két f6 részre oszthatjuk, a vékony korongra, melynek egyik
mérete joval kisebb a masik ketténél, és a szferoid komponensre, melynek
mindharom irdnytd mérete nagysagrendileg azonos (1. 4bra). A szferoid
komponens fényes belsé része a bulge, ahol a fémgazdagabb ([Fe/H]>-0,8) és
fiatalabb gombhalmazok csoportosulnak, mig a halvdnyabb kiils6 tartomanyt
nevezziik halo-nak, ahol a fémszegényebb ([Fe/H]<-0,8) és tregebb gombhalmazok
helyezkednek el [6]. Ez a fajta térbeli elkiilontilés arra utal, hogy a Tejutrendszer
mas-mas részein a csillagfejlédés modja is eltér6 lehet (2. dbra). Az is lehetséges,
hogy a halo-ban méar hamarabb létrejohettek a gombhalmazok mint a korongban
vagy a bulge-ban, hiszen utébbiak késébb vették fel végleges alakjukat. [2], [3], [4]
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2. abra: Gombhalmazok térbeli elkiiloniilése a galaxisban fémesség szerint [6]



1.2. Kormeghatdrozdsi modszerek gombhalmazokra

Mivel dolgozatom gerincét a gombhalmazok kordnak meghatdrozasa adja,
ezért roviden &ttekintem a ma elfogadott kormeghatdrozasi moédokat. Ezen
modszerek java a gombhalmazok Hertzsprung-Russell-diagramjaval (alabbiakban
HRD) kapcsolatos, amin a csillagok fényességét (vagy luminozitasat) dbrazoljuk a
csillagok valamilyen szinindexének (vagy hoémérsékletének) fiiggvényében.
Ugyanis mivel id6s csillagokrdl van szo, igy a csillagfejlédés - f6sorozat utani -
lassabb fazisainak helyén a HRD-n igen markéns csoportosuldsokat tapasztalunk,

melyek erésen utalnak a halmaz korara (3. dbra).
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3. dbra: Példa gombhalmazok Hertzsprung-Russell diagramjira
Forras: http.//www.astro.u-szeged.hu/

Egy nagyon fontos kormeghatarozasi mod az izokron-illesztés. Az izokrénok
a csillagok olyan elméleti modelljei, melyek kiilonb6z6 tomegi de azonos kort
csillagok helyzetét mutatjdk meg a HRD-n (4. 4bra). A modell csillagok altal
kirajzolt gorbét kell minél pontosabban a halmaz altal kirajzolt ponthalmazra
illeszteni. Ezen modellek kiilonbdz6 fémességek esetében igen eltéréek lehetnek,

igy tigyelntink kell r4, hogy melyik modellt valasztjuk.
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4. abra: Elméleti izokronok melyek szemléltetik egy csillagpopulacio
(Z2=0,004, Y=0,24) evoliicidjdt a nullkoru fdsorozati dllapot utin [5]

Egy joval egyszertibb médszer, az ,elforduldsi pont” kor elve (5. abra) azt
mondja ki, hogy az izokrén minél kisebb tomegnél fordul el a f&sorozattdl (a
HRD-n azon csillagok &ltal elfoglalt térrész, melyek a magban hidrogént égetnek),
annal id6sebb lesz gombhalmazunk. Az elforduldsi pont moédszer joval
egyszerlibb az izokrén-illesztésnél, mert nem sziikséges sok modellt teljesen
végigszamolni, csupan a pont abszolut fényességét kell leolvasni a grafikonrél, és
abbol rogton meg lehet a kort becstilni. Ez gombhalmazok esetében elég alacsony
fényességnél lehet, ezért halvany hatarfényességi - ,mély”- - fotometridra van
sziikség hozza. A modellek alapjan az alabbi félempirikus Osszefiiggés all fenn a -
millidrd években mért - ¢ kor, a [Fe/H] fémesség és az My abszolat fényesség
kozott [5]:

M ,=2,70logt+0,30|Fe/ H|+1,41 . 3)
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5. abra: Kormeghatirozasi modszerek leolvashato paraméterei
Forrds: http.//www.astro.u-szeged.hu/

A modszer alapelve szemléletesen azzal fligg Ossze, hogy a nagyobb tomegil
csillagokban sokkal gyorsabban fogy el a hidrogén a magban, mivel a nagy
tomeg(i csillagokban a nagyobb maghémérséklet miatt sokkal nagyobb az
energiatermelési rata, és emiatt gyorsabban fog a csillag elfejlédni a f6sorozatrdl.

Léteznek egyéb, kevésbé elterjedt eljarasok is. Egy empirikus korrelacié az
elfordulasi pont és a horizontalis 4g kozotti fényességkiilonbséggel is felallithato
(5. dbra). A horizontalis agon a csillagok magjdban hélium-szén fazié zajlik. A
megfigyelések és a modellek szerint ebben az dllapotban a luminozitast f6ként a
mag tomege hatdrozza meg, igy a teljes tomegtol és az effektiv hémérséklettdl
fuggetlentil nagyjabol hasonlé abszolat fényességti csillagokat taldlunk benne. A
horizontélis ag és az elfordulasi pont fényességkiilonbsége igy f6ként a halmaz
kordnak és fémességének fliggvénye lesz:

Fe

AV:2,7010gt+0,13[? +0,59, n

ahol AV a horizontalis 4g és az elfordulasi pont tavolsdga a HRD-n, valamint itt is

milliard években mérjiik a ¢ kort. [5]



A gombhalmazokban fehér torpe csillagokat is talalunk. Ezek a
csillagfejlédésnek azon végéllapotai, amelyben a csillag maradvanya - altaldban
az eredeti csillag magja - mar nem termel fzids energiat, csupan a bels6 energiat
sugédrozza ki, mikozben lassan kihtil. A fehér torpék lehtilési modelljeibdl és a
megfigyelésekbdl szintén becslést adhatunk a halmaz életkorara. A fehér torpék

luminozitasa ezek szerint a kovetkez6 6sszefiiggéssel irhato le:

AU _ 3,.,dr

_ — k_
dt 2 dt’ (5)

ahol U a bels6 energia, L a luminozitas, N a részecskeszdm, T a h6mérséklet és k a
Boltzmann-allandoé. Itt kihasznaltuk, hogy a fehér térpe anyaga jo6 kozelitéssel
idealis gaznak tekinthetS, és annak allapotegyenletét irtuk fel. A fehér torpék
elfajult anyaga nagyon j6 hévezets, igy kozelithetjiik mindenhol a centralis
hémérséklettel a csillagon beliil a hémérsékletet. Numerikus modellek alapjan a
luminozitas a hémérséklet 3,5-dik hatvanyaval ardnyos, amit visszahelyettesitve a

(5) egyenletbe, az alabbi Osszeftiggésre jutunk:

L~t (©)
Részletesebb szamitasokkal a kdvetkez6 formulat kaphatjuk:
logt=—1,41-0,511ogL (7)

Ezzel az Osszeftiggéssel a fehér torpék kordra adhatunk becslést, amely egyben a
halmaz korat is meghatarozza. Gyakorlatilag a Hertzsprung-Russell-diagramon a
lehtilési gorbe mentén fogjuk megtalalni ezeket a fehér torpéket. Lévén hogy a
gombhalmazok ¢reg objektumok, szdmos fehér torpét talalhatunk benniik, ami

igazolja a médszer hasznalatat. [3]



2. Az észlelések menete

2.1. Mérések megtervezése

Az abszolut fotometria sikeres elvégzése érdekében szamos tényezét
tfigyelembe kell venni. Nem szabad a célobjektumokat tal nagy leveg&tomegnél
észlelni, mivel az er6sen befolydsolja a fotometriat, ugyanakkor meg kell
emlitenem, hogy szdmos gombhalmaz esetében nem volt lehet6ség nagy horizont
feletti magassagban észlelni azokat. Ezen kiviil a telehold fénye is igen nagy zajt
okozhat a képeken, ezért célszerti volt az észleléseket csak tjhold kornyékére
id6ziteni. A nagyobb latsz6 méretli, illetve a halvany gombhalmazokat a

piszkéstet6i nagy latomezejti tdvesével praktikusabb volt észlelni.

2.2. Szegedi mérések

Gombhalmazok Johnson-féle BVRI sztir6rendszerben torténd fotometriajara
a Szegedi Csillagvizsgédlé 40 cm-es tiikoratmérsji Newton tipust f6miiszere
alkalmas a raszerelt SBIG ST-7 CCD-kameraval, igy a mérések egy része ezzel
késztilhetett el.

2008 tavaszan és 2011-ben Osszesen kilenc éjszakan adodott lehetdség
méréseket folytatni. Minden éjjel készitettem sztenderd csillagokat tartalmazoé
latomez6krol felvételeket, melyekhez az A. Landolt [7], [8] cikkében taldlhato
'SA107' és 'SA113' jelti teriileteket valasztottam. Flatfield felvételek hat éjszakan
késziiltek, melyekbdl mindig az adott észleléshez id6ben legkozelebb eséeket
hasznaltam a korrekci6khoz. Ezeken kiviil minden éjszaka soran késziiltek bias- és
(megfelel6 expozicids idejti) dark-képek a korrekciokhoz.

Ezalatt a kilenc éjszaka alatt 21 gombhalmazrél sziilettek hasznélhato
képek. Ezen objektumok latémezd6ir6l minden sziirében legalabb harom-harom
kép késziilt kés6bbi atlagolds céljabol. A sztenderd mez6krSl szintén
szinszlirénként harom-harom felvételb6l terveztem egy-egy éatlagolt képet
kinyerni, viszont egy éjjelen tobb sorozatnyi kép késziilt, az id&jarasi viszonyok
hatasainak kisztirése érdekében. A mért objektumok listdja az A. fiiggelékben

talalhaté.
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2.3. Piszkéstetoi észlelések

Jollehet a Szegedi Csillagvizsgédloban elég sok gombhalmaz mérése
megoldhaté, ugyanakkor néhany nagy latsz6 méretti gombhalmaz esetében
érdemes volt nagyobb latoémezejli tavcsével végezni a méréseket, melyek esetében
a gombhalmaz elfért egy latomezdre. Ehhez a Konkoly Thege Miklés Csillagészati
Kutat6 Intézet Piszkéstetéi Obszervatoriumdban a 90 cm-es tiikri Schmidt
teleszkop hasznélatat palyaztam meg és nyertem el. Tovabbi elénye a piszkéstet6i
megfigyeléseknek a szegedinél joval stabilabb id6jardsi kortilmények adta
lehet6ségek.

2011 februérjanak végén négy éjszakanyi dertilt id6 alatt tovabbi 19 halmaz
megfigyelésére nyilt lehet6ségem. Minden éjjel késziiltek sztenderd latomezoérol
felvételek, itt a Landolt-féle [7], [8] 'SA101' latémez6t hasznaltam. Ez alkalommal
is harom-harom kép késziilt a gombhalmazokrdl, és ugyanigy tobb sorozatnyi

felvétel a sztenderd latomez6rSl. A mért objektumok listaja az A. fiiggelékben van.

6. abra: Fent balra a Szegedi Csillaguizsgalo kupoldja, mellette jobbra a 40 cm-es
fOmiiszer, lent jobbra a piszkéstetdi Schmidt tavcsd kupoldja, és mellette balra maga a
teleszkdp lathato
Forras: http.//adventures.hu/; http,//www.csillagaszat2009.hu/; http.//szeged.mcse.hu/
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3. Mérési eredmények kiértékelése

3.1. Alapvetd képkorrekciok

A csillagaszati CCD felvételeknek (legaldbb) hdrom alapvet6 korrigalasi
folyamaton kell atesnitik, melyek a bias-, dark- és flat-korrekci6. Ezeket - és az
objektumok fényességének meghatérozasat - az IRAF' (Image Reduction and
Analysis Facility) programmal hajtottam végre.

A bias-korrekcié soran a CCD kamera pixeleinek eltéré nullszintjét lehet
meghatarozni. Ehhez nulla expoziciés ideji felvételek sorozatat kellett elkésziteni,
melyeket a noao.imred.ccdred.zerocombine programcsomag segitségével
atlagoltam, ahol az &atlagolassal a kiolvasasi zaj szintjét igyekeztem csokkenteni.
Erre az osszeatlagolt képre minden egyes korrekcios fazisban sziikségiink lesz.
Altalaban egy sorozat hét felvételt tartalmazott.

A dark-korrekci6 alkalmazésa az agynevezett sotétzaj kompenzaldsa miatt
torténik, ami a molekuldk hémozgasabol ad6do, pixelekben felhalmoz6dé tobblet
elektronokat takarja. Ez a hiba a hémérséklettel exponencidlisan, az expozicids
id6vel linearisan né. A dark-korrekcié sordn a hémérsékleti hatasokbol eredé jelet

pixelenként kivonjuk a flat- illetve objektumképekbdl:

— Di(x:y) (8)

I'(x,y)ZI(x,y)—’T ,
ahol x és y a pixelkoordinétakat, I a nyers kép, I' a korrigalt kép, D; pedig a dark
felvétel pixelintenzitdsat jeloli. Még a piszkéstet6i CCD kamera htitése mellett is
jelent6s a sotétzaj, igy minden felvétel kiértékelésénél sziikség van a dark-
korrekci6 végrehajtasara. A dark-korrekcid els6 lépéseként minden képet
lekorrigaltam az atlagolt bias képet hasznalva a noao.imred.ccdred.ccdproc
programcsomaggal. Ezutan az expoziciés id6k szerint szortirozva a felvételeket,
ismét atlagoltam az Osszes képet a noao.imred.ccdred.darkcombine

taszkkal, kés6bb ezeket az atlagolt képeket fogjuk felhasznalni. Altalaban minden

expozicids id6 esetében hét-hét dark képpel dolgoztam.

1 http://iraf.noao.edu
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A flat-korrekciéval az optikai elemeken felgytilemlett szennyez6dés okozta
képhibakat, illetve a CCD detektor olyan hibdit lehet kompenzalni, amelyek a
pixelek eltér6 kvantumhatasfokabdl erednek. Ennek érdekében egyenletesen
kivilagitott latomezo6rdl készitettem felvételeket, aminek minden esetben a hajnali
vagy sziirkiileti ég volt a forrdsa. Miutan a bias- és dark-korrekciét végrehajtottam
a flat felvételeken, 1-re kell normélni azokat, azaz az atlag pixelértéket egynek
valasztjuk. Az objektumok képeit majd ezen normalt flat képpel kell korrigalni (a
bias és dark képekkel ellentétben nem kivonva azt, hanem osztva vele), melyet

formailag az aldabbi médon irhatunk fel:

(F'(x,y))
F'(x,y) '

ahol F' a bias és dark képpel korrigalt flat kép intenzitdsa, aminek az atlagat

I'(x,y)=1"(x,y) (9)

vetttik, I' a biasszel és darkkal korrigalt objektumkép, I'' pedig a biasszel, darkkal
és flattel is korrigélt objektumkép pixelintenzitdsa. Ennek menete, hogy az egyes
flat képekbdl kivonjuk az atlagolt bias- és megfelel expoziciés idej, atlagolt dark
képet a noao.imred.ccdred.ccdproc csomag segitségével. Ezutan pedig a
korrigélt flat képeket a noao.imred.ccdred.flatcombine programcsomagot
hasznélva atlagoljuk sztirénként kiilon-kiilon.

Ekkor elkésziilt az ©sszes korrekciés kép, melyet hasznalunk kell az
objektumokrol késziilt képek redukalasdndl. Ezt a miiveletet szintén a
noao.imred.ccdred.ccdproc csomaggal tehetjiik meg, ahol - ahogyan eddig
is - az Osszedtlagolt bias-, a megfelel6 expozicios idejii dark- és a megfelel
szinsztirével késziilt flat képek atlagait kell hasznalnunk.

Ezek utan akar mér fotometrdlhatnank is, csakhogy a képeken a csillagok
egymastol elcstszhatnak, mivel a tdvcsovek vezetése nem pontos, igy képrél
képre 1j koordinatasort kellene megadni. Ugyanakkor Osszetoldssal az Osszes
felvételen egy referencia képhez igazithatjuk a csillagokat. Ennek tobb médja van,
melyek koziil a noao.immatch.xregister csomag hasznélata tlint a
legcélszertibbnek. Végeredményként ugyanazon pixelkoordinatdknél fogjuk

megtalalni a csillagokat az 6sszes képen.
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Még a fotometralas megkezdése el6tt median atlagolast kell végezniink a
gombhalmazokrél, és a (kozvetlen egymds utdn - egy sorozatban - késziilt)
sztenderd latomezokrél késziilt képeken (itt is a zaj csokkentése érdekében), s
ezutdn mar elvégezhetjiik a fotometralast az atlagolt képeken. Az atlagolashoz a
noao.immatch.imcombine csomagot hasznaltam, ami - mint a tovabbiakban

hasznélt csomagok is - az IRAF programcsomag alprogramjai.

3.2. Abszoluit fotometria

Méréseim célja elsésorban a gombhalmazok kiilonbozé szinszlir6kben mért
fluxusdnak meghatarozasa volt. Ennek megval6sitasa szamos mtiveletet igényel,
kezdve a légkori extinkcié korrigalasatol a sztenderd transzformdcion keresztiil
egészen a csillagkozi vorosodéssel és a hattér-, el6tércsillagok fényességére valo
korrekcidig. Ezek elvégzése utan a kapott - magnitaddoban mért - fényességeket
atvélthatjuk fizikai fluxus egységekre, s igy felvazolhatjuk a gombhalmazok egy
alacsony felbontast spektrumat.

3.2.1. Nyers magnitido értékek meghatirozisa

Magéat a fotometriat - a fényesség kimérését az elkészitett felvételeken -
szintén az IRAF programcsomaggal végeztem el. A gombhalmazok fényességének
kimérésére a noao.digiphot.apphot.phot programot haszndltam, amely
apertura-fotometriat hajt végre.

Az egyes gombhalmazok esetében nem egyszerti meghatarozni, hogy
mekkora apertirat érdemes hasznélni, ezért két empirikus eljaras kombinaciéjaval
becstiltem meg a méretiiket pixel egységekben. El6szor a felvételeken a stirtibb
csillagtertilet szélét kerestem, majd ezutan kimértem a fényességet a kiilonboz6
apertardknal - tulajdonképpen az apertira sugarat egy pixelt6l noveltem legalabb
az el6zetesen megallapitott sugar masfélszereséig - majd dbrazoltam a fényességet
az apertara sugaranak fliggvényében, és ezen grafikon alapjan valasztottam ki az
alkalmazott apertarat. (A B. fiiggelékben taldljuk a valasztott apertardkat a
kiilonbozé  gombhalmazokndl, illetve az annak megfelel6, tavesovek

paramétereibdl kiszamolt, valodi szogatmérst, valamint az irodalmi szogatmérét.)
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NGC6229 R sziir6ben mért fluxusa az apertira fiiggvényében
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7. dbra: Apertiira grafikus meghatirozisa az NGC6229 gémbhalmaz esetében

Példaként az NGC6229 R szinszlr§ esetét vélasztottam (7. &bra), ahol
megfigyelhet6, hogy a fényes el6tér-, hattércsillagok apertardba val6é bekertilése
igen komoly kovetkezménnyel jarhat a fényességek hitelességére nézve.
Felmertiilhet a kérdés, hogy melyik szinsz(ir6 alapjan érdemes kivalasztani a
megfelel6 apertarat. FEn egyszertien a meghatarozott aperturak kozil a
legnagyobbat vettem, amely az R sztir6vel meghatarozott aperttra volt tobbnyire.
3.2.2. Az elbteér- és hattércsillagok fényességének levondsa

Minden esetben szamolnunk kell azzal a kellemetlen ténnyel, hogy nem
feltétlentil csak és kizarolag a gombhalmaz fényét mértiik ki, hanem esetleg a
hattér- és el6tércsillagok fénye is az apertardba kertilt. Ez egy elkertilhetetlen
kortlmény, amit az aldbbiak szerint igyekeztem kikiiszobolni. A szegedi mérések
a mitiszer kis latdbmezeje miatt sajnos nem adtak lehet6séget ennek korrigalasara, a
piszkéstet6i képeken viszont lehet6ségem volt kijelolni ellenérzé tertileteket,
melyekbdl felmérhettem a latomez6 iranyaban az el6tér- és hattércsillagok okozta

tobbletfényességet.
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A piszkéstet6i képeken 24, a gombhalmaz apertardjaval megegyez6
apertardju tertilet fényességét mértem ki, és annak median atlagéaval kozelitettem
a keresett fényességet, amit utdna levontam a gombhalmaz fényességébdl. A
median atlagolasra azért volt sziikség, mert a nagy latomez6ben jellemz6en sok
fényes csillagot talalunk, melyek a nagy aperttirdkban hatalmas betitésszamot
produkélnak. Itt valdjaban az IRAF szoftver altal szamolt, a kovetkez6ekben fy
bettivel jelolt fluxusokat vontam ki egymasbél, amit az aldbbi képlet alapjan
szamolhatunk:

fo=S8S—AM (10)
ahol S a teljes belitésszam a valasztott aperttran beliil, A a pixelteriilet
négyzetpixelben, valamint My, az egy pixelre es6é hattérbeiités mértéke. Ebbdl a
kovetkezé képlet felhasznalasaval jutottam a korrigalt magnitadoé értékhez:

m=m_—2,5log f +2,5logt, (11)
ahol m a mért fényesség lesz magnitadoban, m., a magnitidéskéla zéruspontja f a
gombhalmaz és a hattér-el6tér fluxusanak kiilonbsége, t pedig az expozicids id6
masodpercben. Tovabba ezen magnitidé hibajat az aldbbi Osszeftiggéssel adja

meg az IRAF fotometriai programcsomagja:

5 10857\/f o[ 4
Am=1,08572=197 ] | 4 , (12)
77 e (N )

melyben Am a keresett hiba, 0 az egyenlet jobb oldaldn a négyzetgyokos

sky

kifejezéssel definidlt hibatényez6, g. az erdsités értéke e’/ ADU dimenzidban, A a
pixelteriilet, melyen a fényt gyfjtottiik, Nay a hattér fényességmérésénél hasznalt
pixelek szdma, valamint o jel6li a standard deviaciot.
3.2.3. Légkori extinkcio korrekcioja

A kovetkez 1épés a légkori extinkcid korrigalasa. Erre azért lenne sziikség,
mert a kiillonboz6 levegétomegeken kiilonbozé mennyiségt fény jon at, valamint
az éjszaka légkori viszonyanak valtozédsa is igen komoly hatassal lehet a mért

tényességre. Az x leveg6tomeget a z zenittavolsaggal az aldbbi médon definidljuk:

1
x= .
cos z

(13)
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Ennek tudatdban szeretnénk kiszdmolni, hogy mekkora a levegérétegek felett
mért my(0) fényesség:
m,(0)=m, — k,x (=k,cx), (14)

melyben my az altalunk a foldfelszinr6l mért fényesség, ky pedig az extinkcids
egytitthat6, tovabba a zardjelben 1év6 tag a gyakorlatban elhanyagolhaté mértékd
jarulékot ad, amiben ¢ valamilyen szinindex értéket takar.

Itt valdjaban egy csillag kiilonbozd leveg6tomegeken mért fényességei
illeszkednek egy egyenesre, melyet megillesztve a meredekség adja k. értékét,
illetve a zéruspont a kiszemelt csillag fényességét nulla leveg6tomegnél.

Erre az eljarasra a méréseknél nem volt lehet6ségem, mivel a k\ extinkcids
egytlitthatok a légkor tulajdonsagaitdl - gy mint példaul a hémérséklettsl vagy a
paratartalomtél - erésen fliggnek, ezért pontos meghatdrozdsuk csak nagyon
stabil légkori viszonyok kozott lehetséges. Egyéb esetben az extinkcids
egyttthatok meghatarozasa rendkiviil pontatlan lesz, ami akkora hibakat
eredményez, melyek meghaladjak a korrekci6 mértékét. Szegeden szinte sosem
teljestilnek a sziikséges idGjarasi korilmények, és Piszkéstetdn is csak igen ritkan.
3.2.4. Sztenderd korrekcio

A sztenderd transzformacié lényege, hogy a kiulonboz6 miiszerekkel
késziilt felvételeken - jollehet maguk a szinszlir6k ugyanolyanok, mégis - mas és
mas fényességet kapunk eredményiil, tgynevezett instrumentdlis fényességet.
Abbol a célbdl, hogy ezeket egységesen kezelhessiik, egy kvazi onkényesen
valasztott mérérendszer altal kell a megfelel6en kivélasztott csillagok mért
tényességeit sztenderdnek tekintentink.

Az M, sztenderd fényességet az alabbi médon definidljuk:

dm

MA:m/\;O-i‘ d_A

) A/\+...NmA;O+BAC+YA} C=C,C,+¢&,, (15)
450

ahol myo a sztenderd csillagok instrumentélis fényessége, Co az instrumentalis
szinindex, valamint f), y,, { és § az agynevezett tdvcsGkonstansok, melyek a

mérémiszer sajat jellemzdit jelentik, illetve a C mennyiség a sztenderd szinindex.
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Itt elhanyagoltuk a Taylor-sorfejtés magasabb rendd tagjait. Ezen 6sszefiiggéseket

a kovetkez6 forméaban hasznaltam fel:

V=v+e(B=V)+z,; (16a)
B=V=py (b—v)+tzy; (16b)
V=R=p(v=r)+z,; (16¢c)

V—I=u,(v—i)+z,, (16d)

melyben a z mennyiség a zéruspontokat valamint ¢ és y a tadvcs6konstansokat
jelolik, illetve a nagy- és kisbetlis mennyiségek a megfelel6 sziir6kben a sztenderd
és az instrumentélis magnitidodkat jelentik.

A tavcs6konstansokat az emlitett sztenderd latémez6kon 1évé csillagok
fényességébsl kaptam meg egyenesillesztéssel. El6szor a meredekségeket
hatdroztam meg, majd a zéruspontokat minden éjszakdra kiilon-kiilon mértem
meg Ugy, hogy a kapott meredekségek atlagat az egyenes fix meredekségének
allitottam be az egyenesillesztésnél, mivel elméletileg a tdvcs6konstans nem
valtozik éjszakarol éjszakara, ellenben a zérusponttal.

A kimért taves6konstansokat és zéruspontokat a C. fiiggelékben talalhatjuk,
a felhasznélt csillagok listajat valamint irodalmi fényességeiket az 1. tdblazatban
foglalom 0Ossze, tovabbd egy-egy altalam készitett felvételen megjeloltem a
mérés és egy piszkéstetdi észlelés alkalméval kapott sztenderd transzformaécio
egyeneseit abradzoltam (9. 4bra). Ezeken a megfigyelési kortilmények kozti
nagysagrendi kiilonbség is szemmel lathat6, a mért szinindexek hibahatarain, és

az egyenestdl valo szoras tekintetében is.
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8. abra: Sztenderd konstans kimérése szegedi és piszkéstetoi méréseken



Csillag szdma V fényesség B-V szinindex V-R szinindex V-1 szinindex
101 316 11.552 + 0.0027 0.493 £ 0.0024 0.293 £ 0.0019 0.584 £ 0.0032
101 320 13.823 + 0.0048 1.052 £ 0.0103 0.581 £ 0.0039 1.141 £ 0.0045
101 404 13.459 + 0.0040 0.996 £ 0.0078 0.530 £ 0.0049 1.029 £ 0.0055
101 262 14.295 + 0.0045 0.784 £ 0.0160 0.440 £ 0.0075 0.827 £ 0.0035
101 408 14.785 + 0.0240 1.200 + 0.0438 0.718 £ 0.0170 1.321 + 0.0297
101 326 14.923 + 0.0078 0.729 £ 0.0094 0.406 + 0.0055 0.780 £ 0.0122
101 410 13.646 + 0.0085 0.546 +0.0014 0.298 £ 0.0106 0.623 £ 0.0064
101 327 13.441 + 0.0032 1.155 £ 0.0057 0.717 £ 0.0023 1.290 £ 0.0028
101 413 12.583 + 0.0023 0.983 £ 0.0047 0.529 £ 0.0033 1.025 £ 0.0040
101 268 14.380 + 0.0078 1.531 £0.0199 1.040 £ 0.0048 2.237 +£0.0045
101 330 13.723 + 0.0038 0.577 £ 0.0038 0.346 + 0.0028 0.684 + 0.0064
101 415 15.259 + 0.0028 0.577 £0.0247 0.346 + 0.0198 0.695 £ 0.0332
101 270 13.711 + 0.0000 0.554 +0.0014 0.332 £ 0.0049 0.637 £ 0.0014
101 281 11.575 + 0.0037 0.812 £ 0.0018 0.452 + 0.0023 0.864 £ 0.0025
101 421 13.180 + 0.0021 0.507 £ 0.0021 0.327 £ 0.0021 0.623 £ 0.0014
101 338 13.788 + 0.0071 0.634 £ 0.0071 0.350 + 0.0021 0.691 £ 0.0014
101 339 14.449 + 0.0099 0.850 £ 0.0085 0.458 + 0.0240 0.857 £ 0.0290
101 424 15.058 + 0.0276 0.764 + 0.0389 0.429 + 0.0226 0.855 + 0.0431
101 427 14.964 + 0.0269 0.805 £ 0.0297 0.484 +0.0247 0.854 £ 0.0368
101 341 14.342 + 0.0113 0.575 £ 0.0141 0.332 + 0.0007 0.641 £ 0.0071
101 342 15.556 + 0.0141 0.529 £ 0.0085 0.339 £ 0.0240 0.758 £ 0.0226
101 343 15.504 + 0.0276 0.606 + 0.0488 0.396 + 0.0226 0.734 £ 0.0481
101 429 13.496 + 0.0039 0.980 £ 0.0019 0.617 £ 0.0017 1.143 £ 0.0030
101 431 13.684 + 0.0056 1.246 £ 0.0063 0.808 + 0.0033 1.517 £ 0.0042
101 207 12.419 + 0.0028 0.515 £ 0.0038 0.321 £ 0.0017 0.641 £ 0.0023
107 456 12.919 + 0.0020 0.921 £ 0.0029 0.537 £ 0.0020 1.015 £ 0.0036
107 457 14.910 + 0.0021 0.792 + 0.0035 0.494 + 0.0028 0.964 + 0.0092
107 592 11.847 + 0.0033 1.318 £ 0.0047 0.709 £ 0.0013 1.357 £ 0.0020
107 599 14.675 + 0.0082 0.698 £ 0.0121 0.433 £ 0.0053 0.869 £ 0.0155
107 601 14.646 + 0.0045 1.412 + 0.0073 0.923 £ 0.0035 1.761 £ 0.0038
107 602 12.116 + 0.0027 0.991 £ 0.0029 0.545 + 0.0015 1.074 £ 0.0032
107 612 14.256 + 0.0057 0.896 £ 0.0014 0.551 £ 0.0035 1.081 £ 0.0021
107 611 14.329 + 0.0065 0.890 £ 0.0085 0.520 £ 0.0090 0.968 £ 0.0170
107 614 13.926 + 0.0065 0.622 £0.0170 0.361 £ 0.0040 0.732 £ 0.0090
113 153 14.476 + 0.1051 0.745 £ 0.0381 0.462 +0.0121 0.902 £ 0.0064
113 272 13.904 + 0.0014 0.633 £ 0.0007 0.370 + 0.0007 0.710 £ 0.0120
113 158 13.116 + 0.0035 0.723 £ 0.0023 0.407 + 0.0029 0.782 £ 0.0029
113 156 11.224 + 0.0035 0.526 £ 0.0035 0.303 £ 0.0042 0.618 £ 0.0028
113 163 14.540 + 0.0041 0.658 +0.0049 0.380 + 0.0054 0.735 £ 0.0108
113 167 14.841 + 0.0007 0.597 + 0.0099 0.351 + 0.0071 0.728 + 0.0219
113177 13.560 + 0.0052 0.789 £ 0.0040 0.456 + 0.0044 0.890 + 0.0056

1. tablazat: A felhasznalt sztenderd csillagok irodalmi fényességei [7]
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9. dbra: A felhasznilt sztenderd csillok latomezdi dltalam készitett R sziirds felvételeken,
fent az SA 101 (Piszkéstetd), kozépen az SA 107 (Szeged)
és alul az SA 113 (Szeged) latomezd
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3.2.5. Intersztelldris vordsodeés korrekcioja

Az intersztelldris vorosodés a csillagkozi anyag (hulldmhosszfliggd)
fényszorasanak jelenségébol kovetkezik. Az csillagkozi extinkci6 a csillag fényét a
vOros irdnyba tolja el. Az A; extinkciot a megfelel6 szinekben az objektum mért és
a valodi fényessége kozti kiilonbség adja, a vorosodés (vagy szinexcesszus) pedig
a csillag mért és valodi szinindexeinek a kiillonbségeként all el6:

A,=V—V,, E(B=V)=(B=V)—(B=V),=4,—A4,. (17a), (17b)
Igen fontos szerepet jatszik a voOrosodés a tdvolsdg-meghatarozasban. A

Tejatrendszerben a vorosodés és az extinkcié kapcsolatara az alabbiak érvényesek:

N E(V-I) E(V—R)
3,1E(B-V)~A,, —E(B—V)~1’6’ 57

~0,78 . (18a),(18b),(18c)
Igy példaul az E(B-V) szinexcesszus ismeretében meghatarozhaté az Ay extinkcio,
amellyel a tavolsagmodulust alabbi ismert 6sszefiiggés szerint pontosithatjuk:

m—M =—5+5logd+4,, (19)
melyben d a tdvolsdg, m a mért, M az abszolut fényesség. A gyakorlatban az
izokron-illesztésnél a AV fliggbleges eltolas adja meg a tavolsdgot, a vizszintes
eltolassal az E(B-V) vorosodés mértékét tudjuk megbecsiilni. [11], [12]

A vorosodésre valo korrekcid igen fontos pontja a kiértékelésnek, hiszen a
csillagkozi abszorpcié hulldmhosszfliggs, s ez megvaltoztatja a mért spektralis
energia-eloszldasok meredekségét. A NASA Schlegel et al. [13] munkdassidga
nyomén létrejott Galactic Dust Reddening and Extinction honlapjarél” szarmaznak
a megfelel6, - A, Ay, Ar és A; - extinkci6t leir6é adatok, melyeket a D. fiiggelékben
foglaltam Ossze. Az ott szereplé magnitidokat ki kell vonni a sztenderd korrigalt
magnitadokbol, és igy kaphatjuk meg a gombhalmazok vorosodésre korrigalt
fényességeit. Ezen voOrosodések a latdirdnyban talalhaté anyag teljes
oszlopstirtiségébdl szarmaznak, igy a korrekci6 csak extragalaktikus vagy a
galaxis peremén 1év6 objektumokra érvényes, a galaktikus gombhalmazokra
kisebb lesz a vorosodés. Az E(B-V)>0,2 vorosodések esetében mér bizonytalan az
extinkci6 értéke, ami a bulge felé 1év6 halmazokra fenndll. Ilyenkor az emlitett

izokron-illesztéssel lehet a vorosodést becstilni egyedi csillagok vizsgélata alapjan.

2 http:/ /irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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3.3. A fényességek fluxusba valo datvdltdsa
Ahhoz, hogy fizikai képet kapjunk a halmazainkrél, és matematikailag

konnyen kezelhessiik fényességiiket, a kapott abszolat fényességeket célszerti
atvaltanunk fluxus dimenziéja mennyiségbe. A magnitaddskala zéruspontjiul egy
fiktiv A0 tipust csillag fényessége szolgél - ehhez all kozel a Vega fényessége -.
Ezen képzeletbeli csillaghoz viszonyitva adhatjuk meg a tobbi csillag fényességét a
magnitadoéskalan. M. S. Bessel [9] cikkében talalhat6, alabbi ¢sszefiiggés nyoman
irtam rovid szkriptet, amely kiszdmolta a sziikséges fluxusokat:

my==2,5log f,—21,1+z(f,), (20)
ahol m, az é&ltalunk mért fényesség magnitadoban, f, a keresett, egységnyi
hulldmhossztartomanyba esé fluxus - melynek mértékegysége erg/s/cm?/A -,
z(f,) pedig a magnitadoskédla zéruspontja a kiilonbozé szlir6kben. Az alabbi

tablazat tartalmazza a nulla magnitidéhoz tartozé fluxusokat és a zéruspontokat:

B szinszlir6 V szinsztiré R szinszlir6 I szinszird
Aett [nm] 438 545 641 798
£ [10™" erg/s/cm2/ Al 632,0 363,1 217,7 112,6
z(fr) [magnitada] -0.602 0,000 0,555 1,271

2. tablazat: Nulla magnitiidohoz tartozo fluxusok és zéruspontok

Az igy kapott fi fluxus a Foldon detektalt fluxust jelenti. Amennyiben a
gombhalmazndl kisugarzott F, fluxust szeretnénk kiszamolni, a kovetkez6
képletet kell alkalmaznunk:

FA=41TD2fA, (21)
ahol D a gombhalmazok tavolsagat jeloli (a gombhalmazok tdvolsdagat W. E.
Harris [10] katal6gusabél nyertem, és a D. fiiggelékben taldljuk azokat). Ezzel a
lépéssel kaptam meg a modellspektrumokkal Osszehasonlithaté fluxusokat,

melyeket a kovetkez6 fejezetekben elemzek részletesen.
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4. Mérési eredmények vizsgalata és értékelése

4.1. Az eredmények igazolisa

Az el6bbiekben leirt mérés-kiértékelés és korrekciok elvégzése utan
meghatéroztam 40 gombhalmaz spektralis energia-eloszlas gorbéjét. Erdekes,
hogy a kapott gorbék jo részén a kék tartomanyon jelentkezik a legnagyobb fluxus
(11. abra). Ez els6re meglep6nek tlinik, hiszen a gombhalmazokban voros orias
csillagok dominédlnak. Ennek okan megvizsgéaltam, hogy mennyire tekinthet6k
megbizhatonak az altalam mért spektralis energia-eloszlasok.

El6szor is az irodalmi adatokkal vetettem 0Ossze az 4&ltalam kapott
szinindexeket, azaz a kiilonboz6 szinszlir6kkel mért fényességek kiilonbségeit. A
fényességek igazabol csak a spektrum ,magassagarol” - pontosabban a fluxus
nagysagrendjér6l - adndnak képet, viszont a szinindexek a spektrum
meredekségét, lefutdsat is kodoljdk, igy ellendrzésképpen célszerti ezeket
Osszevetni. A 10. 4dbran lathat6 az irodalmi és az altalam mért szinindexek
kiilonbsége a mért szinindex fiiggvényében. Az illesztéssel a pontok atlagértéke

-0,01 magnitadénak, a széras pedig 0,26 magnitidonak adédott.

Az irodalmi és a mért szinindexek kiilonbsége a mért szinindexek fliggvényében
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10. dbra: Az irodalmi és az dltalam mért fényességek dsszehasonlitisa grafikusan
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A CGS-ben mért fluxus logaritmusa [erg/s/cm/A]
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11. dbra: 24 gombhalmaz mért spektrilis energia-eloszlisa
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Mivel talnyomé részben a Piszkéstetén mért gombhalmazok mutattak
kékben tobbletfluxust, igy az 4bran kiilon jeloltem a szegedi és piszkéstet6i
eredményeket. Az irodalmi szinindexeket W. E. Harris [10] katalogusédboél vettem,
amelyek megtaldlhatéak a dolgozat D. fiiggelékében. Az iires és tomor pontok
szorasan jol megmutatkozik a két mitiszer pontossdga kozotti nagysagrendi
kiilonbség, ugyanakkor sajnos nem ad magyardzatot a tapasztalt problémara.
Mindazonéltal 6sszességében elmondhat6, hogy 0,2 magnitadés pontossaggal
reprodukéltam nagyobb tavcsovekkel kimért integralt szinindexeket, tovabba azt
is megfigyeltem, hogy a szegedi mérésekbol kapott B-V szinindexek szoérasa a
legnagyobb - ez koriilbeliil egy kettes szorzét jelent a szérdsban -, ami
egyértelmtien a helyi asztroklima hatasa.

Ezek utan a gobmbhalmazok galaktikus koordinatait abrazoltam - melyeket
szintén W. E. Harris [10] katalégusa tartalmazza - annak reményében, hogy a
tapasztalt , kék spektrumok” valamilyen térbeli elkiilontilést fognak majd mutatni.
Az 12. abran lathatjuk a megmért gombhalmazok galaktikus térképét, melyen a
fluxusmaximumra val6é utalds mellett a halmaz teriiletének zsufoltsagat is
igyekeztem szemléltetni, bar utébbit minddssze intuitiv médon hataroztam meg -
ranézésre. Mindazonéltal jol lathatéan nem szepardlédnak el a kék halmazok, s6t

val6jaban mindenhol taladlhatunk ilyeneket.

Halmazok elhelyezkedése a galaxisban
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12. dbra: A megmeért gombhalmazok galaktikus térképe
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Ezek utan megprobalkoztam a kémiai Osszetétel fémesség részét jellemz6
[Fe/H] mennyiség és a szinindexek kozott kapcsolatot taldlni. A 13. 4bra és 14. dbra
a W. E. Harris [10] katalogusabél vett fémesség adatok fiiggvényében mutatja a
kapott B-V, V-R, V-l szinindexeket. Itt azt figyeltem meg, hogy a nagyon
témszegény ([Fe/H]<-1,5) gombhalmazokra a szinindexek szérasa igen kicsiny,
mig az ezeknél fémgazdagabb halmazoknal jelent6snek mutatkozik a szoras. Ezt
okozhatja a vorosodés, hiszen a bulge felé 1év6 gombhalmazok a fémgazdagabbak,

és abban az irdnyban mutatkozik nagy vorosodés.

B-V szinindex a halmaz fémessége fiiggvényében
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13. dbra: A szinindexek fémesség fiiggése
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A fentiek alapjan a mérésekrél és a kiértékelésiikrl elmondhatd, hogy jol
voltak kivitelezve, és a kapott spektralis energia-eloszlasok realisztikusak,

hasznéalhatéak modellezéshez.

4.2. Csillagpopulicio modellezés

A csillagpopulacié modellezés alapvet6 célja az, hogy sok csillag egytittesen
megfigyelhet6 fizikai paraméterei modellezhet6ek legyenek. Ilyen objektumok a
gombhalmazok is.

Az alapfeltevés szerint a halmaz nagyon nagy N szamdu csillaga egyttt
keletkezik - tehat azonos életkortak és fémességiiek -, és ezen halmaz integralt
spektrumanak kiszamolasa a célunk. A modellezés sordn ismertnek tekintjiik egy
adott tomegt csillag fényességének és homérsékletének idofliggését az evolicios
modellek - izokrénok - alapjan. Egy adott tomegi és életkora csillaghoz
kivalasztunk egy modellspektrumot, amely ugyanazt a luminozitast és effektiv
hémérsékletet mutatja. Ezt megtessziik mindegyik csillagra, majd Osszeadjuk a
kapott spektrumokat. Ezt leosztva a halmaz tomegével megkapjuk a halmaz
normdlt spektrumat, amely megmondja, hogy egy naptomegnyi anyag atlagosan
mennyi fényességet generdl a kiilonb6z6 hulldmhosszakon. Ezek a spektralis
energia-eloszlasok elméletileg 6sszevethet6k a mérési eredményekkel, s a legjobb
illeszkedést keresve megbecsiilhetjitk a halmaz fizikai paramétereit (a korat,
fémességét, tomegét).

Létezik egy tgynevezett kor-fémesség degeneracio, amely azt a problémat
takarja, hogy a fémgazdag csillagpopulaciok képesek optikai tartomanyban olyan
szinindexeket mutatni, mint az 6reg és fémszegény populaciok. Ezen felil a
vOrosodés pontatlan ismerete a kormeghatarozas egyik kulcsproblémadja, hiszen a
vorosodés - lévén hulldmhosszfliggé - a spektralis energia-eloszlasok
meredekségét is befolydsolja. Ezért a problémakort kor-vorosodés-fémesség
degeneracioként is szokds emlegetni. A degeneracié orvoslasa spektroszkoépiai
aton valésithaté meg olyan spektrumvonalak segitségével, melyek érzékeny

indikatorai a fémességnek és a kornak. [21]
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Meg kell jegyezni, hogy a kezdeti tomegfiiggvény is alapveté pontja a
modellnek, igy érdemes ezt ennek fényében megvélasztani. Az f(m) kezdeti
tomegfuggvény gyakorlatilag az egységnyi térfogatban keletkez6 m tomegt
csillagok N szamat adja meg:

_dN

= (22)

f(m)
Kozeli csillagok megfigyelésébdl agy talaltak, hogy f(m) hatvanyfuggvény alaka:

f(m)~m", (23)
melynek kitevéje a=-2,35. Vagyis a kisebb tomegii csillagokbol tobb keletkezik,

mig a nagyobbakbol kevesebb. [16] A modellezés soran ezt a Salpeter-féle kezdeti

tomegfliggvényt hasznaltam.
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4.3. A Starburst99 program

A Starburst99° programot valdjaban az aktiv csillagkeletkezéssel rendelkezé
csillagpopulécidkra tervezték, hasznalhaté olyan oreg, és passziv objektumok
szimuladlasira is, amilyenek a gombhalmazok, melyekben mar nincs
csillagkeletkezés. [17]

Egy szimulacié soran a megadott tomegi csillagpopulacié ,fejlédik” az
altalunk megadott korig. A Geneva és Padova csillagfejlédési atvonalak vannak
betaplélva a szoftverbe, ellenben nem veszi figyelembe a szoros kettés rendszerek
eltéré evolucidjat. Ez esetiinkben nem okoz jelentds eltéréseket a spektrumban,
hiszen a gombhalmazokban igen ritkdn fordulnak el kett6scsillagok. [17], [18]

A program a kovetkez6 - szamunkra fontos - beallitdsokat teszi lehet6vé:

x  El6szor is megadhatjuk a csillagkeletkezési ratat, illetve allando tomeget is
beéllithatunk a csillagpopuldcionknak. Nekiink itt az utébbi opcié kedvezs,
mivel a gombhalmazokban nincs csillagkeletkezés.

x  Kovetkezének megvélaszthatjuk a kezdeti tomegfiiggvény alakjat, ahogy mar
emlitettem a Salpeter-féle kezdeti tomegfiiggvényt alkalmaztam.

x  Ezutan az evoldciés ttvonalat és a populacié fémtartalmat valaszthatjuk meg.
A Geneva és Padova modellek korai és nem tal késéi szakaszai koziil a
Padova AGB beallitds a legpraktikusabb szdmunkra. Ezen beliil hdrom
fémességgel modelleztem spektrumokat (Z=0,0004; Z=0,004; Z=0,008).

x  Beallithatjuk az idéfelbontast, illetve hogy linearis avagy logaritmikus legyen
a léptetés.

x Szamos egyéb bedllitds koziil azokat, amelyek a Nap tulajdonsagait veszik
alapul, érdemes atéllitani, hiszen példaul sokkal fémszegényebb egy
gombhalmazbeli csillag, s igy az ultraibolya spektruma sokkal simabb lesz.

x Végil a kimenetek koziil kivalaszthatjuk, hogy milyen adatfajlokat
szeretnénk megkapni. Nekem most csak kis felbontast spektrumra volt
sziikségem, hiszen az alacsony felbontast spektrofotometriai mérések

illesztéséhez méas nem kell.

3 http:/ /www.stsci.edu/science/starburst99/docs/ default.htm
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4.4. Modellspektrumok y’-illesztése

A modellillesztéshez a szokasos y’-illesztési eljarast alkalmaztam. A y°

értékét minden gombhalmazra a kovetkezd formulaval szamitottam ki:

X2:N1 z;é[FObs()\i)_Mc'Smod<2\i’Tc)]z’ (24)
obs i= i

ahol Nos az észlelt pontok - azaz a szinsz{ir6k - szama, Fops(A;) a Ai hullamhosszon
mért fluxus, Smod(A;Tc) a T. kort tomegegységre normdlt modellspektrum A
hullamhosszon vett értéke és M. a halmaz tomege, valamint a 0; a mért fluxusok
hibdja, ezzel normaljuk a fluxuskiilonbséget. [19] A halmaz M. tomegét
egyszerlien a V szinszlir6ben mért fluxus és az ezen sz(ir6 maximalis ateresztési
hulldmhosszadn vett egységnyi tomegre normalt modellfluxus hanyadosaként
definidltam (tulajdonképpen minden sztir6vel megtehetjiik, és ahogy az dbrakrol
kidertil, el is végeztem ezeket az illesztéseket is, de a végeredmény elemzése a
jovébeli tervek kozott szerepel).

A vOrosodés targyaldsanal elhangzottakbol kifolydlag a vorosodésre
korrigalt fényességekre és a korrigalatlan fényességekre is illesztettem, tovabba
Osszehasonlitasképpen az irodalmi fényességekkel is megtettem ugyanezt. Az
Osszes illesztés eredménye megtaldlhatéo az F. fiiggelékben. Minden egyes

gombhalmaz esetében késziiltek abrdk a spektralis energia-eloszlasra illesztett

modellekrél, példaként a 14. abra mutatja az NGC6229 gombhalmaz illesztését.

Az NGC6229 spekirilis energiaeloszlasa modellspektrumokra illesztve
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14. abra: Az NGC6229 halmaz vordsodésre korrigalt fluxusdnak illesztése
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X% a halmaz koranak fiiggvényében
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15. dbra: A x* érték korfiiggése a vordsodésre korrigalt mért NGC6229 fluxusokra

Ezen kiviil minden esetben abrazoltam a y* értéket a kor fiiggvényében, igy
vizudlisan is megerdsitve a korbecslést, ezt latjuk a 15. abran (mintaként a 14.
abrahoz tartozo grafikont tiintettem fel). A 14. és 15. dbran egyarant felt(inhet,
hogy négy fliggvényt latunk, ami azért van, mert a B, R és I sztir6kben mért
tényességgel is megbecstiiltem a tomeget, mindazonaltal a fliggelékben csupan a V
fluxussal becstilt tomegre vonatkozo6 értékek szerepelnek. Attdl fliggéen, hogy a 8.
abran a fuggvény felvesz-e minimumot, vagy aszimptotikusan tart egy minimalis
értékhez, konkrét korbecslés vagy als6 becslés adhat6é a korra. Jegyezziik meg,
hogy természetesen azok az illesztések, amelyek y* értéke tizes (vagy anndl is
nagyobb) nagysagrendbe esik, nem vehetSek hasznalhat6 illesztésnek, mivel a y°
kiszamolasanal a mérések hibdjaval salyoztuk azok modelltsl valo eltérését, tehat
azok jelentSsen eltérnek a modelltél. A kovetkezé oldalon a 15. abrahoz hasonl6
grafikonokkal (16-17. abra) illusztralom azon eseteket, ahol csak als6 becslés vagy
még az sem adhato a korra. Sajnos sok esetben nem adott értékelhetd korbecslést
az illesztés, viszont megfigyelhet6, hogy fémgazdag halmazokndl kaptam

nagysagrendileg helyes korokat, melyek jovébeli vizsgélatok targyat képzik.

-32 -



10000

1000 |

10 ¢

1e+06

100000

X’ a halmaz koranak fiiggvényében

B fluxus alapjan becsiilt tomeggel szamolva
V fluxus alapjan becsiilt tdémeggel szamolva
R fluxus alapjan becsiilt tomeggel szamolva

I fluxus alapjan becsiilt tomeggel szamolva

8 10 12 14 16 18 20 a2
Kor [10° év]
X’ a halmaz koranak fiiggvényében
C | | T | | | |
L B fluxus alapjan becsiilt ttmeggel szamolva »
i V fluxus alapjan becsiilt tdmeggel szamolva *
d R fluxus alapjan becsiilt tomeggel szamolva
L I fluxus alapjan becsiilt tomeggel szamolva =
{
i
(@
0
0 8 10 12 14 16 18 20 az
Kor [10° év]

-33 -



5. Eredmények

A gombhalmazok mért és a Starburst99 kéddal szdmolt modellek spektralis
energia-eloszlasainak Osszevetésébsl a fentiekben leirt moédon az altalam
megvizsgalt 40 gombhalmazra megadtam egy tomeg- és korbecslést. Ehhez a
legkisebb y*-et adé modell paramétereit valasztottam.

A generélt modellek fémességét a bevezetésben targyalt médon, a (2)
formula alapjan 4&tszdmoltam [Fe/H] értékekre, és mivel tobb kiilonbozé
fémtartalmt modellt generaltam, valamint a vorosodési korrekcié nélkiil és azzal
egytitt is elvégeztem az illesztést, igy a fémtartalomra is adtam egy gyenge
becslést aszerint, hogy melyik esetben kaptam a legkisebb y*-et. A végsd
eredményeket a 3. és 4. tadblazat tartalmazza, el6bbi a teljes vorosodési
korrekciéval, utébbi a vorosodési korrekcié nélkiili illesztéseket mutatja.

Az illesztett paramétereket (a kort és a fémességet) dbrdzoltam az irodalmi
értékek fliggvényében (18-21. abra), valamint az illesztett kort felrajzoltam az
irodalmi fémességek fliggvényében is (22. dbra).

Ez utébbi grafikon jol mutatja, hogy konklazioként a kovetkezket
allapithatjuk meg. A fémszegény halmazok esetében az illesztés teljesen rossz
korokat ad vissza. A fémgazdagabb halmazok esetében a meghatarozott életkorok
nagysagrendileg javulnak, de ezek kozott is nagy szords tapasztalhat6, vannak
koztiik irrealisan fiatalnak mutatkoz6é halmazok is. Ezt a szinindexek nagy
fémességnél valé szoérasdval is Osszefliggésbe lehet hozni. A moddszer
tokéletesitéséhez valoszintileg joval precizebben kellene figyelembe venni a

vOrosodést az itt hasznalt durva kozelitésnél.
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Illesztett kor [109 év]

Az irodalmi és a mért kor dsszehasonlitasa
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18. abra: Az irodalmi és a mért kor Osszehasonlitisa vérdsodésre korrigilva

20

Az illesztett kor atlagértéke 3.537 millidrd év. szérasa 3.68 milliard év volt.
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Az illesztett kor atlagértéke 4,421 millidrd év, szérasa 5,32 milliard év volt.
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Illesztett [Fe/H]

20.

Illesztett [Fe/H]

21.

Az irodalmi és a mért fémesség osszehasonlitasa
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abra: Az irodalmi és az illesztett [Fe/H| értékek 6sszehasonlitisa vordsodésre
korrigalt energia-eloszldsokbdl

Az illesztett [Fe/H] értékek atlagértéke -1,145, szérasa 0,58 volt.

Az irodalmi és a mért fémesség Osszehasonlitasa
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Irodalmi [Fe/H]

abra: Az irodalmi és az illesztett [Fe/H] értékek dsszehasonlitisa vordsodésre

nem korrigalt energia-eloszldsokbdl

Az illesztett [Fe/H] értékek atlagértéke -0,706, szérasa 0,59 volt.
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Meghatarozott kor [l(]g év]

Meghatarozott kor [109 év]

A meghatarozott korok az irodalmi fémesség fiiggvényében (vorosodésre korrigalva)
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A meghatarozott korok az irodalmi fémesség fiiggvényében (vorosodésre nem korrigélva)
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Halmaz neve Tomeg X Kor Illesztett  Irodalmi kor Irodalmi
[10° Me] [10° év] [Fe/H] [10° év] [Fe/H]
NGC2419 80,94 0,93 0,46 -1,63 - -2,12
NGC4147 16,65 0,12 1,20 -0,63 12,96 -1,83
NGC5024 241,25 0,10 1,17 -0,63 14,04 -2,07
NGC5053 14,85 0,10 2,24 -1,63 13,635 -2,29
NGC5272 244,57 0,10 1,17 -0,63 11,88 -1,57
NGC5466 54,67 0,02 4,76 -1,63 14,445 -2,22
NGC5897 8,53 5,77 0,87 -1,63 13,905 -1,80
NGC5904 216,33 0,02 2,18 -1,63 11,475 -1,29
NGC6171 105,33 0,02 5,25 -1,63 13,365 -1,04
NGC6205 183,82 0,11 1,10 -0,63 13,77 -1,54
NGC6218 47,07 0,006 2,24 -1,63 13,365 -1,48
NGC6229 231,00 0,06 5,00 -1,63 - -1,44
NGC6254 58,10 0,08 1,14 -0,63 12,42 -1,52
NGC6341 202,78 0,01 4,02 -1,63 14,985 -2,29
NGC6356 1144,19 0,24 >12,19 -0,63 - -0,50
NGC6366 17,53 0,01 3,17 -1,63 12,285 -0,82
NGC6402 1452,05 0,30 >12,19 -1,63 - -1,39
NGC6426 5,64 15,73 0,28 -0,63 - -2,26
NGC6517 863,72 2,43 13,59 -1,63 - -1,37
NGC6535 10,02 0,02 5,00 -1,63 11,61 -1,80
NGC6539 701,02 1,91 >12,19 -0,63 - -0,66
NGC6712 327,05 0,75 >9,24 -0,63 - -1,01
NGC6749 321,45 7,07 1,46 -0,33 - -1,60
NGC6760 351,58 0,07 10,72 -0,33 - -0,52
NGC6779 67,32 0,02 2,36 -1,63 14,85 -1,94
NGC6838 34,99 0,04 2,65 -0,33 12,69 -0,73
NGC6934 276,32 0,75 13,729 -1,63 11,88 -1,54
NGC6981 22,30 0,12 1,27 -0,33 11,745 -1,54
NGC7006 234,32 0,06 7,81 -1,63 - -1,68
NGC7078 1172,44 1,96 14,714 -1,63 13,635 -2,22
NGC7089 549,85 0,15 4,44 -1,63 12,96 -1,62
NGC7492 2,35 27,64 0,06 -1,63 12,555 -1,51
Palomar 1 0,15 0,21 2,24 -1,63 7,02 -0,80
Palomar 2 70,73 0,19 1,24 -0,33 - -1,30
Palomar 3 11,94 0,10 6,47 -1,63 11,205 -1,66
Palomar 4 10,80 0,09 1,44 -0,33 10,26 -1,48
Palomar 5 3,25 1,52 2,24 -1,63 - -1,38
Palomar 7 92,11 1,37 0,10 -1,63 - -0,70
Palomar 10 16,16 0,04 0,07 -0,33 - -0,10
Palomar 14 59,73 0,01 1,60 -0,33 - -1,52

3. tdbldzat: A legjobb y’-illesztés eredménye Schlegel-féle virdsidési korrekcicval
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Halmaz neve Tomeg X Kor Illesztett  Irodalmi kor Irodalmi
[10° Mo] [10° év] [Fe/H] [10° év] [Fe/H]
NGC2419 133,15 1,28 0,82 -0,33 - -2,12
NGC4147 15,43 1,35 1,20 -0,63 12,96 -1,83
NGC5024 226,22 1,23 1,14 -0,63 14,04 -2,07
NGC5053 14,05 1,38 2,22 -1,63 13,635 -2,29
NGC5272 234,70 1,33 1,15 -0,63 11,88 -1,57
NGC5466 54,93 0,004 5,10 -1,63 14,445 -2,22
NGC5897 6,26 5,55 1,20 -1,63 13,905 -1,80
NGC5904 209,56 0,13 2,40 -1,63 11,475 -1,29
NGC6171 109,86 1,15 >12,19 -0,33 13,365 -1,04
NGC6205 172,37 1,57 1,08 -0,63 13,77 -1,54
NGC6218 33,82 0,33 2,18 -0,63 13,365 -1,48
NGC6229 79,51 0,69 1,44 -0,63 - -1,44
NGC6254 22,96 0,43 1,39 -0,33 12,42 -1,52
NGC6341 203,06 0,09 4,48 -1,63 14,985 -2,29
NGC6356 501,06 3,55 17,59 -0,33 - -0,50
NGC6366 11,84 10,37 18,12 -0,33 12,285 -0,82
NGC6402 499,66 3,31 18,12 -0,33 - -1,39
NGC6426 542 15,88 1,46 -0,33 - -2,26
NGC6517 39,75 39,71 >7,07 -0,33 - -1,37
NGC6535 10,84 1,02 15,01 -0,33 11,61 -1,80
NGC6539 29,34 169,63 >9,24 -0,33 - -0,66
NGC6712 111,07 5,81 >9,24 -0,33 - -1,01
NGC6749 1,50 11,00 1,46 -0,33 - -1,60
NGC6760 77,89 17,55 >12,19 -0,33 - -0,52
NGC6779 20,35 0,89 1,44 -0,33 14,85 -1,94
NGC6838 54,00 2,00 15,01 -0,33 12,69 -0,73
NGC6934 250,41 0,66 >13,07 -1,63 11,88 -1,54
NGC6981 18,80 0,19 1,28 -0,33 11,745 -1,54
NGC7006 82,16 0,07 2,26 -0,63 - -1,68
NGC7078 994,49 1,73 >13,07 -1,63 13,635 -2,22
NGC7089 573,11 0,08 5,57 -1,63 12,96 -1,62
NGC7492 2,28 28,42 0,07 -1,63 12,555 -1,51
Palomar 1 0,10 1,15 2,11 -0,63 7,02 -0,80
Palomar 2 2,06 1231,98 1,46 -0,33 - -1,30
Palomar 3 13,89 0,84 9,24 -1,63 11,205 -1,66
Palomar 4 8,75 0,80 1,45 -0,33 10,26 -1,48
Palomar 5 5,52 8,39 5,10 -1,63 - -1,38
Palomar 7 6,40 554,78 >1,46 -0,33 - -0,70
Palomar 10 2,30 1777,23 >9,24 -0,33 - -0,10
Palomar 14 44,87 0,18 1,47 -0,33 - -1,52

4. tdbldzat: A legjobb y’-illesztés eredménye Schlegel-féle virdsidési korrekcid nélkiil
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6. Jovobeli tervek

Mivel az eredeti célkittizést, a gombhalmazok életkoranak megbizhat6
becslését nem sikeriilt elérnem, a jovében szeretném az itt elkezdett munkat
tovabb folytatni, a hibaforrasokat csokkenteni.

Elészor a fémesség és a becsiilt korok - illetve azok y* értékei - kozti
Osszeftiggést vizsgdlom meg azt keresve, hogy milyen kortilmények okozhatjak a
fémgazdagabb gombhalmazok jobb korbecslését.

A vorosodés pontos korrekcidjdhoz meg kell becsiilni a koztunk és a
gombhalmaz kozott 1év6é anyag mennyiségét. Ennek lehetéségeit fogom kutatni a
pontos kalibraciéhoz.

A modellillesztés eljarasat is szeretném pontositani, méghozza ugy, hogy
nem pusztan a szinszir6 maximalis &teresztésének hullamhosszan vett
modellfluxussal szamolok, hanem a sz(ir6 ateresztési fliggvényével sulyozom a
sz(ir6 hullamhossztartomédnyan beliili fluxusokat, melyeket utana dsszegzek. Ett6l
azért varok jelent6s javulast, mert példaul a B sz(ir6 ateresztési maximuma éppen
a hidrogén H, vonalara esik. Tulajdonképpen a modellspektrumok fluxusait is a
megfelel6 szinszlir6kon kellene , atengedni”.

A modellspektrumokat illetéen a Starburst99 program tobb beéllitasat is
tesztelni fogom, igy mds evolacidés atvonalakkal is szdmoltatok modelleket, és a
fémesség paraméterének tartomanyat is tagitani szeretném.

Amennyiben az eljarast sikeriil hasznalhat6va tenni, tdgy még tobb halmaz
megmeérésével szeretném alatdmasztani annak hitelességét akar Piszkéstet6n, akar
kiilfoldi obszervatériumokban. Mindemellett a gombhalmazok koranak sajat
méréseimbdl vald, de mas modszeren alapulé becslését is tervezem, példaul
izokron-illesztéssel.

A modszer tokéletesitése utan pedig az eredeti célt kellene elérni, miszerint
extragalaktikus gombhalmazok korat szeretném megadni pusztan fotometriai
mérések alapjan. Ehhez a haszndlt hulldmhossztartomany kiszélesitésére is

sziikség lehet.
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Fiiggelék

A. Mérések helye, ideje, mért objektumok listdja

3 Meért gombhalmazok  Sztenderd Korrekcids
Datum L o )
listaja mez6 szama  képek
2008. NGC5466, NGC6535, SA 107 bias, dark,
marcius 31. NGC6838 flat
, 29(.)8' - SA 107 bias, dark
aprilis 13.
2/(.)08' - SA 107 bias, dark v
majus 7. N
2008 ®
. - SA 107 bias, dark =
majus 10.
2008. NGC6517 sa107  Plas dark,
majus 15. flat
2008. NGC6760 sa107  Pias dark,
majus 27. flat
NGC5024, NGC5904, )
) bim,i' o5 NGC6205 NGC6218,  SA101 blasf'l dtark'
eOTHAT £9- NIGC6229, NGC6254 a
2011 NGC4147, NGC5053, -
februér. %6 NGC5272, NGC6341, SA 101 bias, dark E
’ NGC6779 .
[¢)]
2011. Palomar 1, Palomar 2, bias, dark, T
februar 27. Palomar 3 SA 101 flat <
Palomar 4, Palomar 5, .
,2 0?1' Palomar 7, Palomar 10, SA 101 bz, dlarls,
marcius 1. flat
Palomar 14
NGC2419, NG(C4147,
2011. NGC5897, NGC6171, SA 107 bias, dark,
majus 5. NGC6229, NGC6402, flat
NGC6426, NGC7006 o
N
NGC6356, NGC6366, . <
m?ii‘ . NGC6539, NGC6712,  SA 107 blasf'ljtark' &
Jus o NGC6934, NGC7078
2011. NGC6749, NGC6981, SA 113 bias, dark,
augusztus 5. NGC7089, NGC7492 flat
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B. A gombhalmazok méretei

Gombhalmaz Mérés hel Vélasztott sugar ~ Valasztott Irodalmi
neve eres helye [pixel] szogméret szOgatmérs™®
NGC2419 Szeged 60 2'39" 6'12"
NGC4147 Piszkéstet6 100 3'26" 4'06"
NGC5024 Piszkéstet6 300 10'19" 14'24"
NGC5053 Piszkéstets 200 6'53" 8'54"
NGC5272 Piszkéstet6 400 13'45" 18'36"
NGC5466 Szeged 140 6'10" 9'12"
NGC5897 Szeged 170 7'30" 8'42"
NGC5904 Piszkéstet6 400 13'45" 19'54"
NGC6171 Szeged 170 7'30" 3'18"
NGC6205 Piszkéstets 400 13'45" 23'12"
NGC6218 Piszkéstet6 250 8'36" 12'12"
NGC6229 Piszkéstet6 100 326" 3'48"
NGC6254 Piszkéstet6 250 8'36" 12'12"
NGC6341 Piszkéstet6 300 10'19" 12'12"
NGC6356 Szeged 100 4'25" 3'30"
NGC6366 Szeged 140 6'10" 5'48"
NGC6402 Szeged 215 929" 6'42"
NGC6426 Szeged 70 3'05" 2'12"
NGC6517 Szeged 75 318" 1'00"
NGC6535 Szeged 50 2'12" 1'18"
NGC6539 Szeged 90 3'58" 3'30"
NGC6712 Szeged 90 3'58" 4'18"
NGC6749 Szeged 90 3'58" 6'18"
NGC6760 Szeged 100 425" 224"
NGC6779 Piszkéstet6 150 5'09" 5'00"
NGC6838 Szeged 120 518" 6'06"
NGC6934 Szeged 60 2'39" 6'12"
NGC6981 Szeged 90 3'58" 5'06"
NGC7006 Szeged 60 2'39" 2'12"
NGC7078 Szeged 150 6'37" 12'18"
NGC7089 Szeged 150 6'37" 11'42"
NGC7492 Szeged 75 3'18" 4'18"
Palomar 1 Piszkéstets 35 112" 1'18"
Palomar 2 Piszkéstets 70 224" 1'42"
Palomar 3 Piszkéstet6 35 112" 212"
Palomar 4 Piszkéstet6 50 1'43" 2'30"
Palomar 5 Piszkéstet6 150 5'09" 10'18"
Palomar 7 Piszkéstet6 250 8'36" 6'00"
Palomar 10 Piszkéstet6 100 3'26" 3'06"
Palomar 14 Piszkéstet6 120 4'08" 824"

* Az irodalomjegyzék [15] hivatkozédsaban talalhatok ezek az apertarak.
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. Tavcesokonstansok és zéruspontok a kiilonbozo éjszakdkon

2008. marcius 31. (Szeged)

2008. majus

15. (Szeged)

Tavcs6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibéja

Tavcs6-
konstans

Hibéja

Zéruspont | Hibéja

&v=0,1094 + 0,2016

zy=-6,2640 + 0,0075

&v=0,1094 + 0,2016

zv=-6,3190 + 0,0180

]/lBV=1/2145 + 0,2283

zpv=-1,4852 £ 0,0155

pev=1,2145 £ 0,2283

ZBV=-1,5013 + 0,0217

pvr=1,1496 + 0,1849

zvg=-0,6065 + 0,0055

pvr=1,1496 + 0,1849

zvr=-0,6415 + 0,0085

]/1\/|=1,0398 + 00,0818

Zv|=0,1915 * 0,0053

uvi=1,0398 + 0,0818

zyi=0,2156 £ 0,0077

2008. majus

27. (Szeged)

2011. februar 25. (Piszkéstetd)

Tavecs6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibaja

Tavcs6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibéja

&v=0,1094 + 0,2016

zy=-6,2277 + 0,0134

&v=0,0064 + 0,0245

zv=-4,1509 + 0,0063

pev=1,2145 £ 0,2283

zpv=-1,2826 * 0,0441

uev=1,2100 % 0,0372

ZBV=-0,6821 + 0,0077

pvr=1,1496 + 0,1849

zvg=-0,5810 + 0,0349

uvr=0,9678 + 0,0355

zvr=-0,2514 + 0,0071

uvi=1,0398 + 0,0818

zyi=0,3237 £ 0,0204

uvi=0,9515 + 0,0115

zyi=0,3119 £ 0,0043

2011. februar 2

6. (Piszkéstetd)

2011. februar 27. (Piszkéstetd)

Taves6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibéja

Tavcs6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibéja

ev=0,0064 + 0,0245

zy=-3,7378 + 0,0035

&v=0,0064 + 0,0245

zy=-3,8791 + 0,0047

usv=1,2100 + 0,0372

zgv=-0,5781 = 0,0067

uev=1,2100 + 0,0372

zgy=-0,5763 + 0,0059

uvr=0,9678 + 0,0355

zyr=-0,1869 + 0,0059

uyr=0,9678 + 0,0355

zvr=-0,2143 + 0,0053

uvi=0,9515 + 0,0115

zvi=0,4314 £ 0,0035

uvi=0,9515 + 0,0115

zvi=0,3904 + 0,0033

2011. marcius 1. (Piszkésteto)

2011. majus 5. (Szeged)

Tavcs6-

konstans Hibdja

Zéruspont | Hibéja

Tavcs6-

konstans Hibaja

Zéruspont | Hibaja

&v=0,0064 + 0,0245

zy=-3,7399 + 0,0038

&v=0,1061 + 0,1067

zy=-6,7768 + 0,0133

uev=1,2100 % 0,0372

zpy=-0,6197 £ 0,0067

uev=1,3731 + 0,1337

zv=-1,4895 + 0,0190

uve=0,9678 + 0,0355

zyr=-0,2126 £ 0,0030

uve=1,0006 + 0,0792

zvr=-0,6913 + 0,0084

1vi=0,9515 + 0,0115

zyi=0,4042 £ 0,0033

uvi=0,9892 + 0,0384

zyi=-0,0573 + 0,0069

2011. majus 6. (Szeged)

2011. auguszt

us 5. (Szeged)

Taves6-
konstans

Hibaja

Zéruspont | Hibéja

Tavcs6-
konstans

Hibéja

Zéruspont

Hibaja

ev=0,1061 + 0,1067

zy=-6,7368 + 0,0123

&v=0,3142 + 0,2508

zy=-7,0228 + 0,1610

uev=1,3731 £ 0,1337

zpy=-1,4418 £ 0,0157

uev=0,9227 £ 0,2145

zpy=-0,8082 + 0,3263

#vr=1,0006 + 0,0792

zvr=-0,7261 + 0,0074

uvr=1,5794 + 0,4831

ZVR=-1,3319 + 0,5124

wvi=0,9892 + 0,0384

zvi=-0,0714 + 0,0063

wvi=1,4568 + 0,1783

Zv1=-0,2510 + 0,1178
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D. A gombhalmazok felhasznalt parameéterei

D.1. Irodalmi fényességek, szinindexek és vorosddések

Halmaz V fényesség B-V szinindex V-R szinindex V-Iszinindex  Vorosddés [magnitado]
neve  [magnitadd] [magnitadd] [magnitid6] [magnitadé] B A% R I
NGC2419 10,39 0,66 - 1,05 0,264 0,198 0,161 0,120
NGC4147 10,32 0,59 0,42 0,79 0,111 0,083 0,068 0,050
NGC5024 7,61 0,64 0,45 0,86 0,090 0,067 0,055 0,041
NGC5053 9,47 0,65 - 0,90 0,075 0,056 0,046 0,034
NGC5272 6,19 0,69 - 0,93 0,056 0,042 0,034 0,025
NGC5466 9,04 0,67 - 0,82 0,074 0,055 0,045 0,034
NGC5897 8,53 0,74 0,50 1,04 0,603 0452 0,367 0,273
NGC5904 5,65 0,72 0,45 0,95 0,157 0,118 0,096 0,071
NGC6171 7,93 1,10 0,72 1,45 1,988 1,489 1,210 0,902
NGC6205 5,78 0,68 - 0,86 0,071 0,053 0,043 0,032
NGC6218 6,70 0,83 0,56 1,14 0,758 0,567 0,461 0,344
NGC6229 9,39 0,70 - 1,01 0,099 0,074 0,060 0,045
NGC6254 6,60 0,90 0,53 1,21 1,253 0,939 0,763 0,568
NGC6341 6,44 0,63 - 0,88 0,098 0,074 0,060 0,045
NGC6356 8,25 1,13 0,69 1,45 1,335 1,000 0,813 0,606
NGC6366 9,20 1,44 - - 3,247 2,432 1977 1,473
NGC6402 7,59 1,25 0,81 1,64 2,086 1,563 1,270 0,946
NGC6426 11,01 1,02 - 1,28 1,515 1,135 0,923 0,687
NGC6517 10,23 1,75 - 2,31 5253 3,935 3,199 2,383
NGC6535 10,47 0,94 - - 1,783 1,336 1,086 0,809
NGC6539 9,33 1,83 - 2,23 4,737 3,549 2,885 2,149
NGC6712 8,10 1,17 0,72 1,57 1,703 1,276 1,037 0,772
NGC6749 12,44 2,14 - - 7,778 5,827 4,737 3,529
NGC6760 8,88 1,66 1,01 2,12 2,814 2,108 1,714 1,277
NGC6779 8,27 0,86 - 1,16 1,083 0,811 0,659 0,491
NGC6838 8,19 1,09 0,63 1,36 1,412 1,058 0,860 0,640
NGC6934 8,83 0,77 0,49 0,99 0453 0,339 0,276 0,205
NGC6981 9,27 0,72 0,45 0,94 0,246 0,184 0,150 0,111
NGC7006 10,56 0,75 - 0,98 0,348 0,261 0,212 0,158
NGC7078 6,20 0,68 - 0,85 0473 0,354 0,288 0,214
NGC7089 6,47 0,66 0,46 0,92 0,192 0,144 0,117 0,087
NGC7492 11,29 0,42 - - 0,156 0,117 0,095 0,071
Palomar 1 13,52 0,96 - - 0,855 0,641 0,521 0,388
Palomar 2 13,04 2,08 - 2,65 5190 3,888 3,161 2,354
Palomar 3 14,26 - - - 0,186 0,139 0,113 0,084
Palomar 4 14,20 - - - 0,100 0,075 0,061 0,045
Palomar 5 11,75 - - - 0,240 0,179 0,146 0,109
Palomar 7 10,34 1,76 - - 6,094 4566 3,712 2,765
Palomar 10 13,22 - - - 8,920 6,682 5,433 4,047
Palomar 14 14,74 - - - 0,148 0,111 0,090 0,067
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D.2. Gémbhalmazok vordsodésre korrigilatlan mért fényességei és hibdi

Gombhalmaz
neve

B fényesség
[magnitadd]

V fényesség
[magnitadd]

R fényesség
[magnitadd]

I fényesség
[magnitadd]

NGC2419
NGC4147
NGC5024
NGC5053
NGC5272
NGC5466
NGC5897
NGC5904
NGC6171
NGC6205
NGC6218
NGC6229
NGC6254
NGC6341
NGC6356
NGC6366
NGC6402
NGC6426
NGC6517
NGC6535
NGC6539
NGC6712
NGC6749
NGC6760
NGC6779
NGC6838
NGC6934
NGC6981
NGC7006
NGC7078
NGC7089
NGC7492
Palomar 1
Palomar 2
Palomar 3
Palomar 4
Palomar 5
Palomar 7
Palomar10
Palomarl14

11,2533 £ 0,0753
10,8596 + 0,0378

7,8592 £ 0,0380
10,9287 + 0,0380
6,50738 * 0,0379
10,3478 * 0,2324
10,5533 £ 0,0776

6,3213 + 0,0379
9,55183 + 0,0711
5,99705 + 0,0379

7,6653 + 0,0380
10,0693 £ 0,0378
7,40138 £ 0,0380
7,20598 * 0,0378
9,92079 £ 0,0705
11,0033 £ 0,0736
8,79894 + 0,0710
11,6464 £ 0,0805

12,834 + 0,2358
12,0895 £ 0,2310
12,6609 + 0,0802
9,95299 + 0,0705
11,6556 + 0,1873
10,9152 £ 0,2329
9,27351 £ 0,0378
9,14688 + 0,2290
9,92161 % 0,0704
10,4336 + 0,1848

11,459 + 0,0712
7,62807 £ 0,0703
7,09126 £ 0,1845
12,0829 £ 0,1891

15,624 + 0,0430
15,2179 £ 0,0487
16,0617 £ 0,0491
15,1481 + 0,0440
13,5657 £ 0,0446
11,0174 £ 0,0385
14,6668 + 0,0480
13,0057 £ 0,0393

10,8382 £ 0,0753
10,3055 + 0,0248
7,33289 + 0,0253
10,3317 + 0,0249
5,96897 £ 0,0253
9,66287 + 0,2023
10,1726 * 0,0776
5,73331 £ 0,0253
8,36509 £ 0,0711
549047 £ 0,0253
6,90281 + 0,0253
9,38748 + 0,0247
6,59122 + 0,0253
6,57704 + 0,0247
8,49 = 0,0705
9,56844 £ 0,0736
7,42135 + 0,0710
11,4771 £ 0,0805
10,5255 + 0,2026
10,8847 £ 0,2019
10,2373 + 0,0802
8,43433 £ 0,0705
10,8085 + 0,1873
9,0584 + 0,2021
8,41879 £ 0,0247
7,87775 + 0,2017
8,97828 + 0,0704
9,68783 + 0,1848
10,6582 £ 0,0712
6,61471 £ 0,0703
6,37751 £ 0,1845
11,1407 £ 0,1891
14,792 + 0,0281
13,1799 £ 0,0264
15,3157 £ 0,0329
14,1947 £ 0,0277
12,8273 £ 0,0310
9,64383 * 0,0250
12,3826 + 0,0260
12,2291 £ 0,0258

10,2257 £ 0,0670
9,90048 + 0,0359
6,94947 + 0,0361
9,89569 + 0,0359
5,59733 + 0,0361
9,25078 £ 0,1851
9,26388 £ 0,0689
5,32018 + 0,0361
7,68254 + 0,0638
5,13877 + 0,0361
6,39793 £ 0,0361
8,90972 + 0,0359
6,06202 + 0,0361
6,15309 £ 0,0359
7,86224 + 0,0634
8,68552 £ 0,0657
6,76481 + 0,0638
10,2352 £ 0,0709
9,56784 + 0,1850
10,2519 + 0,1849
9,18732 + 0,0706
7,79356 £ 0,0633
9,07573 + 0,2827
8,19323 + 0,1881
7,85509 £ 0,0359
7,25069 + 0,1849
8,59667 + 0,0633
9,07269 + 0,2816
10,1277 £ 0,0639
6,27412 £ 0,0633
6,07587 £ 0,2815
11,1852 + 0,2837
14,2554 + 0,0369
11,8929 £ 0,0359

14,798 + 0,0389
13,6108 £ 0,0365
12,4221 + 0,0383

8,6464 £ 0,0356
11,0335 + 0,0356
11,7629 £ 0,0359

9,76085 £ 0,0629
9,51404 + 0,0120
6,56824 + 0,0122
9,562356 * 0,0125
5,20374 + 0,0122
8,79965 + 0,0823
9,46814 + 0,0647
4,88073 + 0,0122

6,9148 + 0,0595
4,75571 + 0,0122
5,85671 £ 0,0122
8,45295 + 0,0120
5,48559 £ 0,0122
5,69849 + 0,0120
7,02313 £ 0,0590
7,71083 £ 0,0615
5,88796 % 0,0594
9,56982 £ 0,0670
8,31562 * 0,0821
9,45379 £ 0,0820
7,87425 + 0,0667
6,96943 + 0,0590
6,85831 + 0,1727
7,02531 + 0,0843
7,27037 £ 0,0120
6,37404 + 0,0819
8,05349 + 0,0589
8,38048 + 0,1709
9,61838 £ 0,0596
5,73741 + 0,0589

5,56289 £ 0,1707
11,6785 £ 0,1740
13,7711 £ 0,0169

10,532 £ 0,0121
14,3477 £ 0,0238
13,0289 £ 0,0175
12,1153 + 0,0314
7,29422 + 0,0119

9,4382 + 0,0120
11,1274 £ 0,0130
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D.3. A gombhalmazok tovdbbi irodalmi adatai

Halmaz neve Irodalmi kor* [Fe/H] Galaktikus Galaktikus Naptol vett
[10° év] hossztsag [°] szélesség [°] tavolsag [kpc]
NGC2419 - -2,12 180,37 25,24 82,3
NGC4147 12,96 -1,83 252,85 77,19 18,8
NGC5024 14,04 -2,07 332,96 79,76 18,4
NGC5053 13,635 -2,29 335,69 78,94 16,2
NGC5272 11,88 -1,57 42,21 78,71 10,0
NGC5466 14,445 -2,22 42,15 73,59 16,6
NGC5897 13,905 -1,80 342,95 30,29 12,7
NGC5904 11,475 -1,29 3,86 46,80 7,3
NGC6171 13,365 -1,04 3,37 23,01 6,3
NGC6205 13,77 -1,54 59,01 40,91 7,0
NGC6218 13,365 -1,48 73,64 40,31 29,3
NGC6229 - -1,44 15,72 26,31 4,7
NGC6254 12,42 -1,52 15,14 23,08 4,3
NGC6341 14,985 -2,29 68,34 34,86 8,1
NGC6356 - -0,50 6,72 10,22 14,6
NGC6366 12,285 -0,82 18,41 16,04 3,6
NGC6402 - -1,39 21,32 14,81 8,7
NGC6426 - -2,26 28,09 16,23 19,9
NGC6517 - -1,37 19,23 6,76 10,5
NGC6535 11,61 -1,80 27,18 10,44 6,8
NGC6539 - -0,66 20,80 6,78 7,9
NGC6712 - -1,01 25,35 -4,32 6,7
NGC6749 - -1,60 36,20 -2,20 7,7
NGC6760 - -0,52 36,11 -3,92 7,3
NGC6779 14,85 -1,94 62,66 8,34 9,9
NGC6838 12,69 -0,73 56,74 -4,56 3,8
NGC6934 11,88 -1,54 52,10 -18,89 15,2
NGC6981 11,745 -1,54 35,16 -32,68 16,8
NGC7006 - -1,68 63,77 -19,41 40,7
NGC7078 13,635 -2,22 65,01 -27,31 10,2
NGC7089 12,96 -1,62 53,38 -35,78 11,4
NGC7492 12,555 -1,51 53,39 -63,48 25,2
Palomar 1 7,02 -0,80 130,07 19,03 97
Palomar 2 - -1,30 170,53 -9,07 26,9
Palomar 3 11,205 -1,66 240,14 41,86 89,4
Palomar 4 10,26 -1,48 202,31 71,80 99,6
Palomar 5 - -1,38 0,85 45,86 22,6
Palomar 7 - -0,70 21,83 5,67 93
Palomar 10 - -0,10 52,44 2,72 5,8
Palomar 14 - -1,52 28,75 42,18 72,2

* A gombhalmazok kordnak forrasa a [14] hivatkozas.
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E. A modellspektrumokra valo y*-illesztés eredményei szamszeriien

Vorosodésre korrigalt fényességek Z=0.0004 fémességli modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

valé illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°6v] [10°Mo] X [10°¢év] [10°Mo] X [10°év]  [Fe/H]
NGC2419 0,46 80,94 0,93 1,91 341,63 32,28 - 2,12
NGC4147 2,18 20,60 0,18 2,20 20,46 0,16 12,96 -1,83
NGC5024 1,24 191,05 0,24 4,14 411,43 0,06 14,04 -2,07
NGC5053 2,24 14,85 0,10 4,31 58,22 32,28 13,635 -2,29
NGC5272 2,18 304,65 0,23 5,74 556,33 31,99 11,88 -1,57
NGC5466 4,76 54,67 0,02 4,44 92,48 32,42 14,445 -2,22
NGC5897 0,87 8,53 5,77 2,45 74,13 0,01 13,905 -1,80
NGC5904 2,18 216,33 0,02 5,74 522,85 0,01 11,475 -1,29
NGC6171 5,25 105,33 0,02 3,61 117,00 0,04 13,365 -1,04
NGC6205 1,20 148,95 0,26 4,76 346,78 31,86 13,77 -1,54
NGC6218 2,24 47,07 0,01 2,99 70,62 0,07 13,365 -1,48
NGC6229 5,00 231,00 0,06 6,47 283,42 32,42 - -1,44
NGC6254 1,23 46,10 0,22 2,29 74,87 0,04 12,42 -1,52
NGC6341 4,02 202,78 0,01 4,02 230,06 32,05 14,985 -2,29
NGC6356 >12,19 909,89 3,34 9,24 623,91 0,37 - -0,50
NGC6366 3,17 17,53 0,01 4,22 32,51 64,48 12,285 -0,82
NGC6402 >12,19 1452,05 0,30 9,24 683,36 0,27 - -1,39
NGC6426 0,33 5,29 16,01 4,44 58,55 32,33 - -2,26
NGC6517 13,59 863,72 2,43 1,20 152,13 32,29 - -1,37
NGC6535 5,00 10,02 0,02 1,17 4,68 64,56 11,61 -1,80
NGC6539 >12,19 557,47 7,36 4,44 400,58 32,30 - -0,66
NGC6712 >12,19 260,08 2,81 9,24 194,52 0,34 - -1,01
NGC6749 0,33 110,41 8,16 0,21 20,45 64,57 - -1,60
NGC6760 >14,71 373,91 2,56 >12,19 440,69 3,87 - -0,52
NGC6779 2,36 67,32 0,02 2,36 77,20 32,24 14,85 -1,94
NGC6838 9,24 62,82 0,59 8,04 42,21 0,00 12,69 -0,73
NGC6934 13,73 276,32 0,75 4,76 128,22 0,01 11,88 -1,54
NGC6981 1,82 26,05 0,65 4,76 90,55 0,00 11,745 -1,54
NGC7006 7,81 234,32 0,06 4,90 177,82 32,29 - -1,68
NGC7078 14,71 1172,44 1,94 1,20 217,09 33,51 13,635 -2,22
NGC7089 4,44 549,85 0,15 4,02 472,80 0,02 12,96 -1,62
NGC7492 0,06 2,35 27,64 1,12 9,79 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 2,24 0,15 0,21 >8,87 1,51 64,58 7,02 -0,80
Palomar 2 9,24 322,97 0,92 9,24 367,38 32,92 - -1,30
Palomar 3 6,47 11,94 0,10 - - - 11,205 -1,66
Palomar4 >12,19 94,39 1,74 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 2,24 3,25 1,52 - - - - -1,38
Palomar 7 0,10 92,11 1,37 0,25 68,83 64,52 - -0,70
Palomar 10 0,09 19,90 0,04 - - - - -0,10
Palomar14 9,24 172,29 0,28 - - - - -1,52
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Vorosodésre korrigalt fényességek Z=0.004 fémességli modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

valé illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°6v] [10°Mo] X [10°6év] [10°Mo] X [10°6év]  [Fe/H]
NGC2419 0,30 77,68 1,18 1,67 411,13 32,47 - -2,12
NGC4147 1,20 16,65 0,12 1,24 16,36 0,23 12,96 -1,83
NGC5024 1,17 241,25 0,10 1,38 181,42 0,10 14,04 -2,07
NGC5053 1,29 11,58 0,19 1,41 24,88 32,28 13,635 -2,29
NGC5272 1,17 244,57 0,10 1,44 183,01 31,99 11,88 -1,57
NGC5466 1,41 21,85 0,04 1,41 38,78 32,46 14,445 -2,22
NGC5897 0,18 3,12 6,17 1,34 53,10 0,02 13,905 -1,80
NGC5904 1,25 173,51 0,04 1,44 171,99 0,03 11,475 -1,29
NGC6171 1,42 38,94 0,08 1,37 58,78 0,07 13,365 -1,04
NGC6205 1,10 183,82 0,11 1,42 138,52 31,90 13,77 -1,54
NGC6218 1,29 36,72 0,04 1,44 40,99 0,08 13,365 -1,48
NGC6229 1,44 85,12 0,09 1,65 115,06 32,27 - -1,44
NGC6254 1,14 58,09 0,08 1,30 57,27 0,03 12,42 -1,52
NGC6341 1,34 92,14 0,03 1,34 104,53 32,06 14,985 -2,29
NGC6356 >12,19  1144,19 0,24 2,26 244,04 0,02 - -0,50
NGC6366 1,39 10,03 0,04 1,39 14,08 64,48 12,285 -0,82
NGC6402 2,01 283,54 0,86 1,95 239,00 0,10 - -1,39
NGC6426 0,28 5,64 15,73 1,41 24,55 32,35 - -2,26
NGC6517 1,42 140,70 2,95 1,02 176,28 32,28 - -1,37
NGC6535 1,42 3,87 0,02 0,76 4,20 64,56 11,61 -1,80
NGC6539 >12,19 701,02 1,91 1,41 167,97 32,33 - -0,66
NGC6712  >9,23 327,05 0,75 1,49 40,36 0,03 - -1,01
NGC6749 0,28 117,69 7,97 0,19 20,62 64,57 - -1,60
NGC6760 >12,19 485,93 0,15 1,51 43,79 0,51 - -0,52
NGC6779 1,31 50,32 0,05 1,31 57,71 32,25 14,85 -1,94
NGC6838 4,76 46,60 0,05 1,46 10,44 0,06 12,69 -0,73
NGC6934 1,42 44,68 1,62 1,42 51,21 0,05 11,88 -1,54
NGC6981 1,51 18,73 0,31 1,42 36,17 0,02 11,745 -1,54
NGC7006 1,75 87,14 0,10 1,42 69,45 32,30 - -1,68
NGC7078 1,42 179,89 3,40 1,10 267,91 33,06 13,635 -2,22
NGC7089 1,41 230,56 0,16 1,38 213,63 0,05 12,96 -1,62
NGC7492 0,07 2,25 31,62 0,59 7,18 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 1,31 0,12 0,33 1,95 0,54 64,58 7,02 -0,80
Palomar 2 1,49 67,01 0,28 1,49 76,22 32,33 - -1,30
Palomar 3 1,45 3,56 0,16 - - - 11,205 -1,66
Palomar 4 8,45 63,59 0,13 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 1,24 2,57 1,84 - - - - -1,38
Palomar 7 0,02 34,46 1,66 0,22 70,55 64,52 - -0,70
Palomar10 0,07 16,05 0,08 - - - - -0,10
Palomar 14 1,48 37,47 0,05 - - - - -1,52
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Vorosodésre korrigalt fényességek Z=0.008 fémességli modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

valé illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°6v] [10°Mo] X [10°6év] [10°Mo] X [10°6év]  [Fe/H]
NGC2419 0,72 147,29 1,13 1,02 285,00 32,28 - -2,12
NGC4147 0,66 10,83 0,95 0,68 10,81 1,23 12,96 -1,83
NGC5024 0,60 153,56 0,92 1,00 161,56 0,58 14,04 -2,07
NGC5053 0,98 10,03 1,00 1,01 22,47 32,57 13,635 -2,29
NGC5272 0,62 157,75 1,01 1,07 178,32 32,22 11,88 -1,57
NGC5466 0,98 19,48 0,50 1,00 34,84 33,29 14,445 -2,22
NGC5897 0,39 6,17 5,82 0,98 46,65 0,32 13,905 -1,80
NGC5904 0,68 115,00 0,69 1,07 167,59 0,32 11,475 -1,29
NGC6171 1,04 35,77 0,60 1,00 52,26 0,34 13,365 -1,04
NGC6205 0,56 116,38 0,95 1,02 125,96 32,49 13,77 -1,54
NGC6218 0,98 31,79 0,61 1,04 39,46 0,16 13,365 -1,48
NGC6229 1,05 82,32 0,27 1,10 83,64 32,33 - -1,44
NGC6254 0,60 37,07 0,87 0,98 49,55 0,57 12,42 -1,52
NGC6341 0,98 80,95 0,42 0,98 91,84 32,45 14,985 -2,29
NGC6356 9,33 799,98 0,65 1,97 265,52 0,02 - -0,50
NGC6366 1,01 9,04 0,17 1,08 13,14 64,47 12,285 -0,82
NGC6402 1,65 286,10 1,08 1,62 240,18 0,11 - -1,39
NGC6426 0,78 11,87 17,42 1,00 22,06 32,93 - -2,26
NGC6517 0,56 90,54 5,17 0,56 118,87 32,59 - -1,37
NGC6535 1,00 3,48 0,16 0,63 3,82 64,56 11,61 -1,80
NGC6539  >8,45 860,26 3,10 1,00 150,92 32,93 - -0,66
NGC6712 3,14 92,37 1,88 1,52 61,95 0,01 - -1,01
NGC6749 1,46 321,45 7,07 0,23 28,04 64,57 - -1,60
NGC6760 10,72 351,58 0,07 1,45 43,79 041 - -0,52
NGC6779 0,98 43,71 0,56 0,98 50,14 32,70 14,85 -1,94
NGC6838 2,65 34,99 0,04 1,65 16,89 0,33 12,69 -0,73
NGC6934 1,65 67,42 2,98 1,02 46,57 0,51 11,88 -1,54
NGC6981 1,27 22,30 0,12 1,02 32,89 0,44 11,745 -1,54
NGC7006 1,10 59,62 0,37 1,04 63,80 32,68 - -1,68
NGC7078 1,65 271,47 5,13 0,53 166,08 34,83 13,635 -2,22
NGC7089 1,00 207,16 0,51 1,00 190,24 0,35 12,96 -1,62
NGC7492 0,08 2,47 31,67 0,61 7,95 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 0,98 0,10 1,30 1,60 0,53 64,58 7,02 -0,80
Palomar 2 1,24 70,73 0,19 1,48 105,97 32,31 - -1,30
Palomar 3 1,07 3,49 0,45 - - - 11,205 -1,66
Palomar 4 1,44 10,80 0,09 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 0,98 2,19 4,18 - - - - -1,38
Palomar 7 0,02 33,03 1,50 0,40 126,87 64,53 - -0,70
Palomar 10 0,07 16,16 0,04 - - - - -0,10
Palomar14 1,60 59,73 0,01 - - - - -1,52
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Vorosodésre nem korrigélt fényességek Z=0.0004 fémességli modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

val¢ illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°¢v] [10°Mo] X [10°ev] [10°Mo] X [10°¢v]  [Fe/H]
NGC2419 1,77 180,47 1,62 >2,40 278,02 32,53 - -2,12
NGC4147 2,18 19,09 2,49 2,24 19,20 0,09 12,96 -1,83
NGC5024 1,20 179,61 2,86 4,76 42295 0,05 14,04 -2,07
NGC5053 2,22 14,05 1,38 >4,66 58,18 32,29 13,635 -2,29
NG(C5272 1,20 186,32 3,23 >6,47 587,62 31,99 11,88 -1,57
NGC5466 5,10 54,93 0,00 >4,76 92,23 32,34 14,445 -2,22
NGC5897 1,20 6,26 5,55 9,24 145,22 0,26 13,905 -1,80
NGC5904 2,40 209,56 0,13 8,04 609,89 0,02 11,475 -1,29
NGC6171  >9,24 75,67 11,28 >9,24 112,97 9,18 13,365 -1,04
NGC6205 1,13 141,74 3,75 >5,25 356,85 31,84 13,77 -1,54
NGC6218 1,82 22,38 12,56 9,24 107,30 1,24 13,365 -1,48
NGC6229 7,81 307,78 0,83 >9,24 350,07 32,45 - -1,44
NGC6254 1,78 24,68 32,42 18,12 170,06 2,11 12,42 -1,52
NGC6341 4,48 203,06 0,09 >4,40 227,81 32,05 14,985 -2,29
NGC6356  >9,24 362,23 24,42 >9,24 451,85 9,64 - -0,50
NGC6366  >9,24 8,16 33,21 >2,40 11,45 83,96 12,285 -0,82
NGC6402  >9,24 344,18 21,70 >13,07 294,66 17,85 - -1,39
NGC6426 0,46 2,19 21,65 >2,40 66,07 36,22 - -2,26
NGC6517  >2,40 28,74 81,25 >9,24 37,73 109,05 - -1,37
NGC6535 >9,24 4,76 7,96 >2,40 12,69 65,03 11,61 -1,80
NGC6539  >9,24 21,21 395,01 >9,24 48,93 125,01 - -0,66
NGC6712  >9,24 80,30 32,49 >9,24 109,25 12,82 - -1,01
NGC6749  >2,40 11,30 12,46 >2,40 2,65 248,02 - -1,60
NGC6760  >2,40 53,65 36,69 >9,24 63,23 64,14 - -0,52
NGC6779 1,78 24,30 57,05 >9,24 112,12 33,51 14,85 -1,94
NGC6838  >9,23 23,71 10,17 >13,07 32,35 6,93 12,69 -0,73
NGC6934 >13,07 250,41 0,66 9,24 157,80 0,08 11,88 -1,54
NGC6981 9,24 87,48 1,01 7,81 112,75 0,01 11,745 -1,54
NGC7006 9,24 210,05 0,40 >2,41 229,93 32,31 - -1,68
NGC7078 >13,07 994,49 1,74 4,76 476,27 32,43 13,635 -2,22
NGC7089 5,57 573,11 0,08 5,00 479,83 0,07 12,96 -1,62
NGC7492 0,07 2,28 28,42 >2,40 8,80 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 9,24 0,26 5,79 >2,40 1,56 65,23 7,02 -0,80
Palomar2  >2,40 16,36 1908,39  >9,24 18,61 209,30 - -1,30
Palomar 3 9,24 13,89 0,84 - - - 11,205 -1,66
Palomar 4 9,24 48,42 39,78 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 5,10 5,52 8,39 - - - - -1,38
Palomar?7  >2,40 48,21 1238,56  >4,40 26,75 126,44 - -0,70
Palomar 10 >2,40 1,59 2640,89 - - - - -0,10
Palomar 14 1,78 38,67 23,53 = - = = -1,52
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Vorosodésre nem korrigélt fényességek Z=0.004 fémességii modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

valé illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°6v] [10°Mo] X [10°6év] [10°Mo] X [10°6év]  [Fe/H]
NGC2419 0,30 64,73 2,02 >1,52 288,61 32,34 - -2,12
NGC4147 1,20 15,43 1,35 1,29 14,98 0,18 12,96 -1,83
NGC5024 1,14 226,23 1,23 1,42 168,94 0,08 14,04 -2,07
NGC5053 1,24 11,13 2,57 >1,42 23,61 32,29 13,635 -2,29
NGC5272 1,15 234,70 1,33 >1,44 176,06 31,98 11,88 -1,57
NGC5466 1,42 20,76 0,03 >1,42 36,84 32,40 14,445 -2,22
NGC5897 0,71 5,27 5,62 1,99 51,34 0,05 13,905 -1,80
NGC5904 1,31 153,79 0,31 1,46 150,79 0,03 11,475 -1,29
NGC6171  >12,19 98,34 2,66 >12,19 146,81 2,56 13,365 -1,04
NGC6205 1,08 172,37 1,57 >1,42 131,92 31,90 13,77 -1,54
NGC6218 2,18 33,82 0,33 347 60,12 0,16 13,365 -1,48
NGC6229 1,44 79,51 0,69 >1,54 94,53 32,28 - -1,44
NGC6254 3,33 54,11 0,62 1,51 17,80 0,01 12,42 -1,52
NGC6341 1,42 84,77 0,14 >1,40 96,24 32,04 14,985 -2,29
NGC6356 >12,19 470,75 7,02 >12,19 587,20 2,42 - -0,50
NGC6366 >12,19 10,60 14,60 >1,89 14,88 69,65 12,285 -0,82
NGC6402 >12,19 447,28 6,42 >12,19 382,93 6,68 - -1,39
NGC6426 0,30 2,10 21,24 >12,19 58,31 32,69 - -2,26
NGC6517  >9,24 37,35 48,47 >9,24 49,03 70,07 - -1,37
NGC6535 >13,07 0,86 2,49 >7,07 7,39 64,56 11,61 -1,80
NGC6539  >9,24 27,57 214,49 >5,69 63,58 77,52 - -0,66
NGC6712 >13,07 104,35 10,42 >12,19 141,98 4,24 - -1,01
NGC6749 1,51 1,18 11,93 >2,40 3,44 154,09 - -1,60
NGC6760 >13,07 69,72 21,87 >9,24 82,17 31,51 - -0,52
NGC6779 3,79 59,46 3,40 >3,79 68,19 32,31 14,85 -1,94
NGC6838 >12,19 56,05 3,90 >5,69 42,04 1,15 12,69 -0,73
NGC6934 5,69 120,19 1,01 2,01 56,05 0,04 11,88 -1,54
NGC6981 1,51 15,81 0,26 1,46 28,47 0,05 11,745 -1,54
NGC7006 2,26 82,16 0,07 >1,89 78,18 32,31 - -1,68
NGC7078 >5,69  1250,58 2,15 >1,42 190,24 32,56 13,635 -2,22
NGC7089 1,42 201,79 0,11 1,44 176,80 0,06 12,96 -1,62
NGC7492 0,07 2,02 30,69 >0,94 9,52 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 2,11 0,10 1,15 >8,04 1,01 64,58 7,02 -0,80
Palomar2 >12,19 21,26 1448,67  >7,07 24,19 125,12 - -1,30
Palomar 3 1,46 3,08 1,27 - - - 11,205 -1,66
Palomar4 11,60 76,09 1,16 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 1,42 2,09 10,05 - - - - -1,38
Palomar 7 1,51 5,05 970,72 >1,54 34,76 89,45 - -0,70
Palomar 10  >3,79 2,06 1966,34 - - - - -0,10
Palomar 14 1,49 32,27 0,96 - - - - -1,52
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Vorosodésre nem korrigélt fényességek Z=0.008 fémességii modellhez illesztése:

Altalam mért fényességekre  Irodalmi fényességekre valo

val¢ illesztés eredménye illesztés eredménye
Halmaz Kor Tomeg ) Kor Tomeg ) Irodalmi kor Irodalmi
neve  [10°¢v] [10°Mo] X [10°ev] [10°Mo] X [10°¢v]  [Fe/H]
NGC2419 0,82 133,15 1,28 1,14 246,24 32,29 - 2,12
NGC4147 0,56 9,48 11,64 0,98 12,97 0,96 12,96 -1,83
NGC5024 0,53 137,41 10,44 1,02 153,63 0,45 14,04 -2,07
NGC5053 0,58 6,99 15,55 1,04 21,69 32,50 13,635 -2,29
NG(C5272 0,53 142,54 11,33 1,07 171,56 32,21 11,88 -1,57
NGC5466 0,98 18,52 0,51 1,02 33,50 33,15 14,445 -2,22
NGC5897 0,56 4,89 6,02 1,58 49,66 0,05 13,905 -1,80
NGC5904 0,63 100,88 9,36 1,65 244,04 0,28 11,475 -1,29
NGC6171 >12,19 109,86 1,15 15,01 141,45 1,39 13,365 -1,04
NGC6205 0,51 106,22 9,58 1,04 121,17 32,41 13,77 -1,54
NGC6218 1,67 31,75 0,42 1,42 23,13 0,11 13,365 -1,48
NGC6229 1,00 74,93 4,33 1,13 78,30 32,32 - -1,44
NGC6254 1,39 22,96 0,43 1,44 20,50 0,13 12,42 -1,52
NGC6341 0,68 58,22 10,07 1,01 86,94 32,32 14,985 -2,29
NGC6356 17,59 501,06 3,55 15,01 565,73 1,17 - -0,50
NGC6366 18,12 11,84 10,37 >2,40 15,84 67,08 12,285 -0,82
NGC6402 18,12 499,66 3,31 >12,19 427,77 4,28 - -1,39
NGC6426 1,46 5,42 15,88 9,61 60,93 32,43 - -2,26
NGC6517  >7,07 39,75 39,71 >7,07 52,19 60,96 - -1,37
NGC6535 15,01 10,84 1,02 3,86 5,26 64,56 11,61 -1,80
NGC6539  >9,24 29,34 169,63 >7,07 67,68 66,31 - -0,66
NGC6712  >9,24 111,07 5,81 >12,19 158,61 2,52 - -1,01
NGC6749 1,46 1,50 11,00 >2,40 3,67 131,74 - -1,60
NGC6760 >12,19 77,89 17,55 >12,19 87,46 23,89 - -0,52
NGC6779 1,44 20,35 0,89 1,42 24,17 32,26 14,85 -1,94
NGC6838 15,01 54,00 2,00 14,00 38,27 0,39 12,69 -0,73
NGC6934 2,60 75,71 1,19 1,65 56,56 0,12 11,88 -1,54
NGC6981 1,29 18,80 0,19 1,10 28,69 0,33 11,745 -1,54
NGC7006 1,97 89,39 0,08 1,65 82,41 32,40 - -1,68
NGC7078 2,60 300,66 2,56 1,00 171,04 33,81 13,635 -2,22
NGC7089 1,04 185,36 0,36 1,07 172,27 0,21 12,96 -1,62
NGC7492 0,08 2,22 30,93 0,66 7,28 64,58 12,555 -1,51
Palomar 1 1,95 0,11 1,94 4,48 0,72 64,58 7,02 -0,80
Palomar 2 1,46 2,06 1231,98 >9,24 25,74 104,80 - -1,30
Palomar 3 1,10 3,10 3,21 - - - 11,205 -1,66
Palomar 4 1,45 8,75 0,80 - - - 10,26 -1,48
Palomar 5 1,00 1,88 24 86 - - - - -1,38
Palomar?7 >1,46 6,40 554,78 >9,24 37,00 81,35 - -0,70
Palomar 10 >9,24 2,30 1777,23 - - - - -0,10
Palomar 14 1,48 44 87 0,18 = - = = -1,52
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