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A spektroszkopia a csillagaszat egyik leghasznosabb eszkoze a Vilagegyetem meg-
értésében. A 19. szazad vége 6ta a fejlédés bamulatos sebességi volt, és a 21. szé-
zad elején ijabb mérfoldks érkezett el a nagyfelbontasu égboltfelmérs programok
képében.

A 2010-es évek elején tobb egymaéssal parhuzamos ilyen program indult, koztiik
jelen cikkiink targya az Apache Point Observatory Galaxy Evolution Experi-
ment (APOGEE-1). Hasonloan a tébbihez, az APOGEE-1 célja is a Tejutrend-
szeriink torténetének feltarasa a szinképekbdl kinyerhetd informéacio segitségével.
Az APOGEE része az SDSS-III konzorciumnak és 2011 juliusa és 2014 juliusa
kozott végezte méréseit az Apache Point Observatory (APO) 2,5 méteres telesz-
kopjara (1. abra) szerelt multi-objektum spektrograffal. Céja az volt, hogy szin-
képelemzés segitségével kozel 100000 csillag fizikai paramétereit meghatarozza,
koztiik az effektiv hGmérsékletet, a felszini gravitaciot, az atlagos fémtartalmat
és 15 kémiai elem abundancidjat. Mindezen paramétereket Osszekotve a csilla-
gok tejutrendszerbeli elhelyezkedésével és t6liink mért tavolsdgaval kovetkeztetni
tudunk Galaxisunk fejlédésére és komponensei Gsszetételére.

Az APOGEE kiilonlegessége az, hogy ellentétben a tobbi nagyfelbontasa ég-
boltfelmérs programokkal, nem az optikai tartomanyban végzi észleléseit, hanem
infravorésben 1évé H savban 1.51 és 1.69 micron kozott. A 2. abran par példa-
spektrum lathato ebbdl a tartoménybol. Az dbra tetején fehérrel jelolt spektrum
az egyik legfémszegényebb gémbhalmazbdl, az M15-bdl észlelt csillagrol késziilt.
Jol lathato, hogy a szinkép abszorpcios vonalakban szegényes, ami nem meglepd,
hisz az M15 fémtartalma mindossze 0.5%-a a Napénak. Az abszorpciés vonalak
erGssége azonban jelentGsen megné ahogy a fémtartalom megnovekszik és az effek-
tiv hémérséklet csokken, egyre tobb informaciot szolgaltatva a csillag 1égkorének
fizikajarol. Egy Napnal alig fémgazdagabb csillag esetében méar (000460) tgy
tinik mintha a spektrum nagyon zajos lenne, azonban errdl sz6 sincs, pusztan
csak az abszorpciés vonalak szama és eréssége novekedett meg drasztikusan. Ez a
hullamhossz tartoméany korabban feltérképezetlen maradt pedig tobb olyan elem
csak nehezen érhetGek el az optikai tartoméanyban, példaul a szén és a nitrogén.
Az APOGEE adatok kiértékelésére kifejlesztett szoftver képes automatikusan
kiértékelni az Osszes csillag szinképét és elméleti spektrumokkal Gsszehasonlitva
meghatéarozni az emlitett fizikai paramétereket nagy pontossaggal.

Az els6 harom év észlelései maris szamtalan Gj tudoményos eredménnyel gazda-
gitottak tudasunkat. Jelen cikk szerzdje az APOGEE tagjaként a gombhalmazok
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1. dbra. Az Apachi Point Observatory 2,5 méteres tavcsove, amelyhez az APOGEE
spektrografjat csatoltik. (APO)

tanulmanyozasaval foglalkozik, igy ezen objektumok els6 tudoméanyos eredménye-
inek Gsszefoglalasaval folytatjuk.

Mivel korabban nem létezett egységes spektroszkopiai méréssorozat az északi
gémbhalmazokrol, az APOGEE mérések fontos eredményeket szolgéaltatnak ezen
objektumokrol. Egészen a 20. szazad végéig ugy gondoltuk, hogy a gémbhalma-
zok Osszetétele egységes és mérési hiban beliil ugyanaz. Azonban szamos kutato
felfedezte, hogy bizonyos kénnyt elemek abundanciija, mint példaul a szén, nit-
rogén, oxigén, natrium, magnézium és aluminium erdsen valtozhat egy halmazon
beliil. Mivel korabban tigy gondoltuk, hogy a gbmbhalmazokban 1évé csillagok egy
idében keletkeztek, igy a fejlédési modelleket feliil kellett biralni. A mai modern
elméletek szerint a géombhalmazokban nem egy, hanem legalabb ketts, idében
tobb szazmillié évvel egymaéssal eltérd, csillagkeletkezés zajlott le. A fiatalabb
csillagok 1égkoérében mért elemek gyakorisaga magaban hordozza a kordbbi gene-
racio6 altal termelt atomokat, melyek az idds csillagok halalakor a csillagkozi térbe
keriilnek. Mivel a csillagok kiilénb6z6 helyen és id6ben keletkeztek a halmazon
beliil, kémiai Gsszetételiik jelentGsen eltérhet egymastol.
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2. dbra. APOGEE spektrumok fémtartalom szerint sorba rendezve. (Gail Zasowski)

APOGEE mérési programjaban az 6sszes nagyobb északi égboltrol elérhets gomb-
halmaz szerepelt, igy lehetGségiink nyilt 10 fényes halmaz Gsszetételének egységes
tanulmanyozasara. A mérési programban szereplé M15, M92, M53, NGC 5466,
M13 (3. abra), M2, M3, M5, M107, és M71-es halmazok Magyarorszagrol is jol
lathatok. Ezen gombhalmazokban tobb mint 400 csillag kémiai Osszetételét ha-
taroztuk meg és egyértelmiien ki tudtuk mutatni mindegyikben a két kiilonb6z6
id6pontban keletkezé csillagok populécidjat.

A populécidk legjobban alkalmazhaté nyomjelz6i a magnézium és aluminium kon-
centracidja. Bar korabbi megfigyelések is erdsen utaltak ra, az APOGEE észle-
léseibdl sikeriilt elGszor egyértelmiien kimutatni az igynevezett Mg-Al antikorre-
laciot. A Mg-Al antikorrelacié lényege, hogy azon csillagok amelyek légkdrében
magas a magnézium abundancidja alacsony aluminium koncentréaciéval rendel-
keznek (1. populacio), és azok a csillagok amelyekben kevés a magnézium pedig
magas aluminium abundanciaval parosul (2. populacio). Ennek oka a csillagok
fejlsdésében keresends. Az 1. populacio csillagai nem sokkal az Osrobbanas utan
keletkeztek ezért még magukban hordozzék az elsé szupernéva robbanésok altal
dusitott elemeket, példaul a magnéziumot. A jelenlegi modellek szerint, ma mar
nem létez6 nagy tomegd csillagok belsejében, 60-70 millio6 K hémérsékleten be-
indul a Mg-Al ciklus. Ezen ciklus sorén is a hidrogén alakul 4t héliumma és az
termeli az energiat, a Mg és Al mint katalizator szerepel a termonukleéris reakcio
kozben. A folyamat soran azonban egyre tobb Al keletkezik a Mg rovaséara, mely
felkeveredik a felszinre ahonnan erds csillagszelek hatésara kikeriil a csillagkozi
térbe. Ennek kovetkezményeként a 2. populacié mar olyan csillagkozi felh6bdl
keletkezik amelyben sok az Al, de kevés a Mg.
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3. dbra. Az M13-as gombhalmaz, az észlelési program része. (ESA/Hubble/NASA)

Az APOGEE adataibol egyértelmten ki tudtuk mutatni a Mg szegény, de Al gaz-
dag csillagok populaciojat ezzel bizonyitva Mg-Al ciklus meglétét a Vilagegyetem
fiatal koraban létez6 nagytomegii csillagok belsejében. Kutatésaink azonban még
nem fejez6dtek be, hiszen hasonlé antikorrelacié figyelheté meg a szén és nitro-
gén esetében is, melynek részletes értelmezéséhez még pontosabb mérésekre van
sziikség. Ha ez sikeriil, akkor a kozeljovében még azt is meg fogjuk tudni alla-
pitani, hogy melyik csillag milyen fejlédési allapotban van, ezzel is pontositva a
gémbhalmazok fejlédésének megértését.

Bar 2014 juliusdban az APOGEE-1 befejezte észleléseit, a programnak nincs vége.
Az SDSS-1V részeként APOGEE-2 néven folytatodik 2014 augusztusatol, azon-
ban most méar két spektrograf segitségével. Bar APOGEE-1 az els6 harom évben
tobb mint 100000 csillag spektruméat vette fel, van egy alapveté hidnyossaga:
a déli égbolt csillagait nem éri el. Ezért az SDSS-IV részeként elészor a chilei
Las Campanas Obszervatorium bekapcsolodik az APOGEE-2 észleléseibe a 2.5
méteres du Pont teleszkopjara szerelt masodik spektrograffal, amely egyébként
az ikertestvére az APO-ban taldlhaté miszernek. Ezzel a kiterjesztett program-
mal APOGEE-2 mar hozza fog férni a teljes égbolthoz és kozel félmillié csillagot
fog észlelni, igy az Gsszes spektroszkopiai égboltfelmérs program koziil elGszor a
Tejatrendszer Foldrél lathaté 6sszes komponensét képes lesz vizsgélni.
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