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SzénizotOparany-valtozasok redési folyamat altal a felszinre jut. Ez a felkeveredés
parany v j
2 csillaglégkérékben megvaltoztatja a kezdeti elemek aridnyat, és ebbdl a val-

tozasbol a csillagok belsejében végbemend (elsGsorban
A csillagok életik jelentSs részén (az ugynevezett
f&sorozaton) a magjukban hidrogénbdl fazi6 utjan
héliumot gyartanak. Ez alapvetSen kétféleképpen
megy végbe: proton-proton és/vagy CNO-ciklus so-
ran. Az el6bbinél a protonok kozvetlentl egyestilnek,
mig az utodbbi esetén a C, N és O katalizatorként ma-
kodik. A CNO-ciklus évmillidirdok soran megvaltoztat-
ja bizonyos elemek izotopjainak aranydt a csillagok
magjaban.
Amikor a csillag magjaban a hidrogén elfogy és a csil-
lag felfavodik, a magban 1évG anyag valamilyen felkeve-
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felkeveredési) folyamatokra tu-
dunk kovetkeztetni.

A standard modell szerint,
amikor egy csillag a Herzt-
sprung—Russell-diagramon (7. 10°
abra) a fésorozatrol a voOros-
Oriasagra vandorol, megtorténik

az els6 felkeveredés  (first 10°
dredge-up). Ilyenkor a csillag
magjaban elfogy a hidrogén és a 10°

fazid a magot kortlvevs hidro-
génhéjba tevadik at. A csillaglég-
kor opacitasa jelentGsen megnd 10°
(fotonok szamdra atlatszatlanna
valik), ezért a fotonok sugarzisi
energiaszallitasat az ionok kon-
vekcids energiatranszportja valtja
fel. Az ekkor kialakul6 konvek-
ciés zo6na a csillaganyagban
mélyre, egészen abba a régidba
hatol, ahol a f4zi6 mar megval-
toztatta Osszetételét. A felkevere-
dés alatt a teljes konvekcios zona
Osszetétele (a felsziné is) homo-
gén modon feldasul a faziobol
szarmazo elemekkel. A standard
modell altal megjosolt elemara-
nyokat a megfigyelésekkel 6ssze-
hasonlitva azt vessziik észre, 107
hogy a 2,5 naptomegnel (My,,)
nagyobb tomegl csillagokra a
modell nagy pontossaggal képes
megjosolni a felszini elemek Osz-
szetételének valtozasat, ellenben
a kisebb (0,7-2,5 My,,) tdmegd,
a f6&sorozatrol elfejlédott csilla-
gok esetében mar eltérés mutat-
kozik a megfigyelések és az el-
méleti szamolasok kozott.
Vizsgalatunk célpontjaul a szén 12-es és 13-as izo-
topjanak aranyat valasztottuk. Ez az arany kivalo indi-
katora a csillag felkeveredési folyamatainak, mert mig
a csillag belsejében a fazid megvaltoztatja az elemek
aranyat, addig a felszinen az elemek azon gazfelhé
Osszetételét reprezentaljak (a felkeveredés elstt), ami-
b6l a csillag kialakult. A Nap esetében ez a '*C/!3C
arany 89. A standard modell alapjan, egy Nap tipusta
csillag esetén az els6 felkeveredés folyaman a >C/13C
arany 89-r6l kortilbelil 29-re csokken.

10!

10°

relativ luminozitas (Nap = 1)
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Meészdros Szabolcs a Magyar Tudomanyos
Akadémia Prémium posztdoktori 6sztondi-
jasaként dolgozik az ELTE Gothard Asztro-
fizikai Obszervatoriumaban. Kutatisi terti-
lete a csillagok fizikai paramétereinek és
kémiai Osszetételének meghatarozasan
keresztil a Tejutrendszer csillaghalmazai
kialakuldsianak és fejlédésének megértése.
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1. dbra. Az altalunk vizsgalt csillagok a Hertzsprung—Russell-diagrammon az 6ridsagon helyez-
kednek el (IIL.). A voros csomo az oridsag elején taldlhatd csoportosulas, kortlbelil 5000 K ho-
mérsékletd és nagyjabol +1-es abszolut fényességi csillagok alkotjak.

A mar korabban emlitett CNO-ciklus soran a csillag
tobb 12-es tomegszamu szént alakit at mas elemekké,
mint 13-as izotopot, ezért utdobbi a magban feldtsul.
A felkeveredés ezt az aridnyaiban tébb '3C és keve-
sebb 12C izotopot tartalmazé anyagot hozza a felszin-
re, ami a csillag légkodrében 1évs 2C/1C arany csok-
kenéséhez vezet.

Ezek utdn a standard modell tobb valtozdst nem
josol a csillag felszini 6sszetételében. Ezzel az allitassal
szemben — a megfigyelések alapjan — azt tapasztaljuk,
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vizsgalatiban és a jelkeresésben. Szimos
égboltfelmérési és Urtavesoves program
tudominyos csoportjanak tagja.

FIZIKAI SZEMLE 2018/10



2. dbra. Az APOGEE az egész égboltot belatja koszonhetSen az Gj-mexikoi és a chilei 2,5 méteres
teleszkopoknak [3].

hogy az els6 felkeveredés utan, a csillagok fejlédése
sordn, a szén ardnya tovabb csokken, mig a nitrogéné
novekszik. A felszini dsszetétel-valtozas magyarazata-
hoz egy extra felkeveredési folyamatra van sziitkség. A
lehetséges elméleti mechanizmusok kozil jelenleg a
termohalin felkeveredés (thermohaline mixing) [1] a
leginkabb elfogadott magyarazat a jelenségre. Az elne-
vezés foldtudomanyi analdgiara utal: az 6ceanok verti-
kalis, azaz le- és felfelé iranyul6 mozgasait is tartalma-
70, mélytengeri aramliasok Osszességét termohalin
cirkuldcidonak nevezziik, mert ezeket az 6ceanok ho-
mérséklet- és slrlségvaltozasai iranyitjak [2].

A termohalin felkeveredés lényege, hogy a csilla-
gok belsejében létrejovs konvektiv aramlas nemcsak
a hémeérséklettdl figg, hanem a kémiai Osszetételen
keresztiil az atlagos molekulastlytol is.

A lokalisan megvaltozo atlagos molekulasily indu-
kalja a termohalin felkeveredést. Ahogy a csillag 6reg-
szik és halad a vorosoriasagon, a hidrogént égets héj
kiils6 részén egy reakcid indul be, amely abban a
régioban megvaltoztatja az atlagos molekulasalyt. A
SHe égése sorin a lokalis dtlagos molekulastly csok-
ken és a cella hémérséklete magasabb lesz, mint a
kornyezeté. Az égés sorin két *He részecskébdl 3
részecske (2 p* és egy ‘He) keletkezik, ami nyomas-
novekedéshez vezetne. A kornyezetével egyensuly-
ban maradais végett a cella kitagul és emelkedni kezd
a csillag légkorében. Amint az emelkedé cella és a
kornyezet kozott kialakul a hémérséklet- és moleku-
lasaly-gradiens, a keveredés is beindul. A modell
alapjan ez a felkeveredés megviltoztatja a Li, '°C, '*C
és 1N felszini aranyat.

Az égboltfelmérd programok szerepe

Az utobbi években a nagy égboltfelmérs programok
eredményei jelentGsen fejlesztették tudasunkat a
Tejutrendszer felépitésérdl. A jelenleg is folyd nagy
felbontast spektroszkopiai égboltfelméré progra-
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mok, példaul a Gaia-ESO, a
GALAH és az APOGEE gala-
xisunk kémiai 6sszetételét és
ezen keresztiil kémiai evola-
ciojat térképezik fel kulon-
b6z& hullamhosszakon, kii-
1onbo6z6 térbeli felbontasok-
kal. A jelenlegi programok
kozil minden bizonnyal az
APOGEE (3] a legjelent&sebb,
amely a Sloan Digitilis Eg-
boltfelméré program része-
ként (SDSS-IID) immar a ma-
sodik fazisanal tart. Célja,
hogy nagy felbontidst (R =
225 000) spektrumokkal tobb
mint fémillié6 vorosorias-agi
csillag a kémiai Osszetételét
térképezze fel az infravoros-
tartomanyban.

Az APOGEE dltal valasztott infravoros-tartomany
érzékeny a '2C/13C arany viltozdsara, ezzel — tdbb tiz-
ezer csillag esetében — téve lehetGvé a felkeveredés
mechanizmusanak tanulmanyozasat. Az APOGEE egye-
dulallo az égboltfelmérs programok kozott, ugyanis
jelenleg mar az egész égboltrdl képes homogén adat-
sort rogziteni. Az északi féltekén, az Apache Point Ob-
szervatoriumban (Uj-Mexiko) izemels 2,5 m dtmérdjd
Ritchey Chrétien-tdvess mellett 2017-ben tizembe 4llt a
chilei Las Campanason az Irénée du Pont-teleszkop (2.
dbra). A két tivesS nagyon hasonlo, de az adatsor ho-
mogenitasat igazabol a tavesovek fokuszaiban mikods
két ikerspektrograf biztositja.

A nyers spektrumokat az ASPCAP programcsomag
automatizalva redukalja ki, és hatarozza meg az egyes
objektumok fizikai paramétereit. A szoftver folyama-
tos fejlesztés alatt all, ebben az ELTE-GAO is aktiv
szerepet vallal. Jelenleg a programcsomag 23 elem
aranyat képes meghatarozni minden egyes objektum-
ban, egyéb alapvets fizikai paraméterek — példaul az
effektiv hémérséklet, log g, fémesség — mellett. Ezen
adatokbol a csillagok szerkezetére, kialakuldsara és
fejlédésére tudunk kovetkeztetni. A csillagok kémiai
evollcidjiban fontos szerepet jatszo egyik paraméter
a csillag [M/H] fémessége, amely az 6sszes, héliumnal
nehezebb elem aridnya a hidrogénhez képest, és en-
nek értékét a Nap esetében mérhets megfelelS arany-
hoz viszonyitjak:

N,
—log| -

)

N,
[M/H] = log| -2

NH csillag H Nap
ahol N, és N, a fém-, illetve hidrogénatomok kon-
centracioja. A fémesség a kor jelzGje is egyben, hiszen
az Oregebb csillagok sziiletésénél még kevesebb ne-
hezebb elem volt a gazfelh6kben, mint késébb, a
fiatalabb csillagok létrejottekor. A nagy égboltfelmérs
programokkal lehet6ségiink nyilik olyan csillagok
vizsgalatara is, amelyek fémtartalma jelentSsen eltér
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egymastol, ezaltal konnyebben azonosithatjuk a le-
hetséges Osszefliggést a kémiai Osszetétel és a felke-
veredés folyamata kozott.

A *C/1C arany mérésének modszere

A 2C/BC arany ismerete elengedhetetlen a felkevere-
dési mechanizmusok tanulmanyozisaban, azonban ezt
az izotopardnyt az ASPCAP jelenleg nem hatirozza
meg. Ehhez azokat a kordbban még nem definialt hul-
lamhossztartomanyokat sziikséges azonositani, ahol a
spektrum érzékeny a szénizotoparany valtozdsara. Az
altalunk meghatarozott tartomanyok idén mar be is
keriiltek az ASPCAP-ba. A '*C/®C ardny valtozasira
érzékeny hullaimhossztartomanyokat elméleti spektru-
mok szintetizalasaval lehet meghatarozni [4]. Els6 koze-
litésben felhasznaltuk az ASPCAP altal szarmaztatott
paramétereket, példaul az effektiv hémérsékletet, a
felszini nehézségi gyorsulast (logg), a metallicitast,
[C/Fel, [N/Fe] és a mikroturbulens sebesség értékét.
Misodik lépésben ezen paramétereket rogzitettiik és Gj
szinképeket szimolva csak a '*C/'*C paramétert valtoz-
tattuk. Eredményként tobb sziz szintetikus spektrumot
kaptunk, ezek — a '*C/*C ardnyt kivéve, amely egy
kezdeti értéktSl az dltalunk meghatarozott 1épéskozzel
egy maximalis értékig tart — teljesen azonosak. A 1étre-
jott mesterséges spektrumokat — figyelembe véve az ér-
zékeny régidkat — az APOGEE iltal rogzitett nyers adat-
sorral hasonlitottuk ¢ssze (3. dbra), majd a x* minima-
lizalo fuggvény segitségével kivalasztottuk a legjobban
illeszkeddt és az ahhoz tartozé 2C/3C aranyt.

A tanulmanyhoz az NGC 6791 nyilthalmaz 11 csilla-
gat hasznaltuk [5]. Vilasztasunk elsGsorban azért esett
erre a csillaghalmazra, mert fémekben az egyik leg-
gazdagabb halmaz a Tejutrendszerben ([Fe/H] ~
0,39), ezaltal az extrém fémgazdag tartomanyban ki-
valoan alkalmas a felkeveredés folyamatanak vizsga-
latara. A jelenlegi megfigyelések az izotoparany észle-
lési nehézségei miatt fleg a fémekben szegényebb,
illetve a Naphoz hasonl6 fémességi csillagokkal fog-
lalkoztak. A modellek igazolasa, pontositisa magas
fémtartalom esetén igy kilondsen problémis. A ma-
sik szempont, hogy a halmaz a Kepler-mez&ben talal-
hat6, gyakran észlelt (példaul a Kepler-trtavesé altal),
és a csillagok paramétereit (példaul tomeg) is ponto-
san ismerjik. A halmaztagok kivilasztisanal szintén
fontos szempont volt, hogy az észlelt spektrumok
magas jel/zaj aranyaak legyenek, igy kiiszobolendd ki
a random megfigyelési hibakat. A csillagok felszini
hémérséklete 3500 K-t6l 4500 K-ig terjed, ugyanis a
szénizotOparany észlelési kiiszobe magasabb hémér-
sékleteken erdsen romlik.

Eredményeink
Az elsé felkeveredés alapjan az ilyen paraméterekkel

jellemezhetS csillagok esetében a virhato '*C/13C
arany 26 és 30 koril lett volna, ezzel szemben az alta-

346

2M19205338+3748282,
[M/HI = 0,42, T, = 4075 K, logg= 1,70, ;= 1,70 km/s

1,0
0,94

0,8+

0,74

relativ fluxus

e APOGEE adatai
min. %C/*C = 5,00
—— opt. *¢/BC =850
max. 2C/BC = 24,90
sulyfliggvény

0,6

0,54

0,4

T T T T
16124 16127 16128 16129 16130

L [A]

T T
16125 16126

1,0
0,9

0,84

0,74

relativ fluxus

0,64

0,54
sulyfiggvény

0,4 T T T T T T T T
16532 16533 16534 16535 16536 16537 16538 16539 16540
L [A]

1,04

’

0,97

0,8

0,77

relativ fluxus

0,67

0,57

sulyfiggvény

T T T
16746 16747 16748

A [A]
3. dbra. Az abra a meghatarozott hullamhossztartomanyokat, silyo-
kat, valamint a kilénb6z§ izotoparanyok spektrumokbeli megjele-
nését mutatja.

0,4 .
16744 16745

lunk megfigyelt arinyok 6 és 11 kozott valtoztak. A
meghatdrozott '*C/13C aranyok konzisztensek a ter-
mohalin felkeveredési modell joslataival, ellentmond-
va a standard modellnek [6]. Az izotoparany az észlelt
tartomanyon beltl nem korrelal a hémérséklettel, bar
a legforrobb 3 csillagra az értékek alacsonyabbak, de
ugy gondoljuk, hogy ezen esetekben a csillagok egy
késsbbi evolucids allapotban vannak (vorods kupac;
red clump). Eredményeinket Osszevetettik a leg-
Gjabb, immar magas fémességgel szamolt és a termo-
halin felkeveredést is figyelemebe vevé csillagfejlédé-
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1007 standard modell, [Fe/H] = 0,34 00 ron beliil jol egyeznek a mo-
extra felkeveredés, [Fe/H] = 0,34 dellel. A voros kupac hdrom
extra felkeveredés, [Fe/H] = 0,28 - 4400 legforrébb Csillaga itt is latha-

) téan elkulonil a tobbi cél-
4 4300 ~
ponttol.
|, Eredményeinket Osszeha-
4200 P /
sonlitottuk az M67 nyilthal-
4100 maz csillagaival (5. abra). Va-
o o lasztasunk azért esett az M67-
% 4000 = re, mert a két halmaz csilla-
g = gainak asztroszeizmikus és
3900 izokron illesztéssel meghata-
rozott tomege megegyezik,
10- % 3800 viszont az M67 atlagos fémes-
} sége jelentGsen alacsonyabb,
3700 a Napunkéhoz hasonld. Ez
utdbbi halmazban a néhany
3600 csillagra meghatarozott evola-
cios allapot és '*C/"*C arany
T T T T 3500

IS
o

2 1
log g

4. abra. A killonbozs elméleti modellek 6sszehasonlitasa az altalunk kapott eredményekkel.

si modellel. A 4. abran lathatjuk az Osszevetés ered-
ményét. A hiarom szines vonal a kilonbozé modell-
szamitasok alapjan mutatja a csillagok felszini szén-
izotop ardnyat a felszini graviticié figgvényében a
csillag fejlédése soran. A kék vonal a standard mo-
dell, amely nem veszi figyelembe az extra felkevere-
dést. Lathato, hogy logg ~ 3,5 utan (els6 felkevere-
dés) az ariny nem valtozik szimottevGen. A masik két
modell mar szamitasba veszi az extra felkeveredést is.
A vilagosabb sarga vonal az alacsonyabb ([Fe/H] =
0,28), mig a narancssarga a magasabb ([Fe/H] = 0,34)
fémességgel szamolt értékeket mutatja. Lathato, hogy
itt az elsd felkeveredés utin logg ~ 2,5 kortil megtor-
ténik az extra felkeveredés. Mért értékeink hibahata-

5. dbra. Az sszehasonlitishoz haszndlt M 67 nyilthalmaz részlete
az SDSS felvételén.
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alapjan azt figyelhetjik meg,
hogy a voros kupac csillagai-
nak izotoparanya 11 és 13 ko-
zotti, mig az altalunk vizsgalt
NGC 6791 csillagainil ez az arany alacsonyabb (8 ko-
rili). Az 6sszehasonlitas nem egyszerd, mert az NGC
6791-ben viszonylag kevés csillag fejlédési allapotat
ismerjuk, de az elméleti modellek alapjan magasabb
fémtartalom esetén a termohalin keveredés is kissé
erésebben mikodik, ami 6sszhangban van eredmé-
nyeinkkel. Meg kell jegyezni, hogy a '*C/"3C arany
meghatirozasa nem konzisztens médon, nem azo-
nos hullamhossztartomanyok alapjan tortént a két
halmazban.

A jelenlegi adatok alapjan nehéz jol alatimasztott
Osszefliggéseket talilni a szénizotOpariny és egyéb
paraméterek (evolucios allapot, tomeg és fémtarta-
lom) kozott. Ezen Osszefliggések meghatarozasa jove-
beli feladat, amelynek sorian sokkal tobb csillag eseté-
ben fogjuk konzisztens modszerrel meghatarozni a
12C/13C aranyt. Ehhez az APOGEE 4j pipeline-ja lesz
segitséglinkre, amelybe munkank alapjan mar az izo-
toparany kiszadmoldsa is be lesz épitve.
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