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Bevezeto

Kedves Olvasd,

Ez a disszertaci6 harom részbdl all, melybdl kett6 szigort értelemben véve is csillaga-
szati témaju, mig a harmadik a csillagaszat (és egyéb alaptudomanyok), valamint a szami-
tastechnika hatarteriiletét érinti.

Az 1. részben attekintem az extragalaktikus spektroszképia témakorét a megfigyelési
modszerektdl az adatok redukalasan at a mérések elméleti értelmezéséig. Azért dontot-
tem a téma részletesebb kidolgozasa mellett, mert az extragalaktikus optikai spektrosz-
képia témakore magyar nyelven nem hozzaférhetd, és az ELTE csillagaszati tantargykina-
latabdl is hidnyzik. A rész végén részletesen bemutatom az altalam és munkatarsaim altal
Osszeallitott kompozitspektrum-atlaszt.

A 11. részben voros oridsgalaxisok extrémérték-statisztikajarol és sorrendi statisztika-
jardl irt publikacionk magyar forditasat kozlom.

A dolgozat II1. részében az els6 két résztdl eltéréen nem konkrét csillagaszati tudoma-
nyos eredményeket mutatok be, st szigoru értelemben véve nem is csillagaszatrol lesz
sz0; bar az altalunk kidolgozott adatfeldolgozasi médszerek alkalmazhatdsaganak illuszt-
raciéiként bemutatott lehet6ségek a csillagaszathoz, asztrofizikahoz szorosan kapcsol6d-
nak. A tudomanyos megismerés médszerei az adatintenziv technol6gidk mindennapossa
valasaval forradalmi valtozason mennek keresztiil. Mig szaz évvel ezel6tt az (j matema-
tika feltalalasa vitte eldre a fizikat, és matematikai tételek bizonyitasa szamitott komoly
elméleti fizikai eredménynek, addig ma az Gj adatkezelési technikak fejlesztése tolt be ha-
sonl6 szerepet. Ugyan ma még a vilag akadémiai intézményei hivatalosan nem tekintik
kiilon tudomanyagnak az ,e-tudomanyt”, témavezetémmel és munkatarsaimmal hisziink
abban, hogy egy-két évtizeden beliil elnyeri az 6t megillet statuszt, és egy olyan sajat jo-
gon is elismert multidiszciplinaris tertiletté valik, mely nélkiilozhetetlen lesz a fizikusok,
csillagaszok, biolégusok vagy akar 6ceonografusok mindennapi munkajahoz.

A dolgozatban *-gal jel6ltem meg azokat a fejezetcimeket, melyek (és melyek alfejeze-
tei) teljes egészében, vagy nagyrészt sajat kutatasi eredményeimen, munkamon alapsza-
nak.



Koszonetnyilvanitas

Legels6sorban koszonettel tartozom témavezetdmnek, Csabai Istvannak, aki lassan egy
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lonboztetett koszonet illeti Szalay Sandort és Budavari Tamast, akikkel valodi megtisztel-
tetés egy csapatban dolgozni. Kdszonettel tartozom még Yip Ching-Wénak, Frei Zsoltnak,
José Blakeley-nek, Stéphane Charlot-nak, Racz Zoltannak, Vivienne Wildnak, és Maké Ma-
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I. rész

Galaxispopulaciok spektroszkopiai
vizsgalata



Bevezeto az I. részhez

Ahhoz, hogy a galaxisokrdl, valamint az 6ket alkotd s6tét anyagrol, csillagokroél és gazrol
megfeleléen részletes és atfogd képet kapjunk, spektroszkopiai méréseket kell végezni.
Galaxisok voroseltolédasanak pontos megallapitasahoz - a pontos voroseltolédas adatok
az univerzum nagyskalas szerkezetének kutatasahoz alapvet6 fontossaguak - elengedhe-
tetlen spektroszképia alkalmazasa. Mivel a nagyskalas szerkezet kutatasa eleve sok spekt-
rum felvételét igényli, a modern égtérképezési projektek keretében - mint példaul a Sloan
Digitalis Egtérképezés® (SDSS, Stoughton et al. 2002, Abazajian et al. 2009), valamint az
épités alatt all6 kinai LAMOST? projekt (LAMOST website 2011) - olyan min&ség(i spekt-
roszkopiai adatok gytijtését tlizték ki célul, melyek a voroseltolddas megallapitasan tul
lehet6vé teszik a galaxisok egyéb fizikai tulajdonsagainak vizsgalatat is. Az SDSS altal rog-
zitett mintegy félmillié galaxisspektrum egyedi galaxisok vizsgalatan tul teljes galaxispo-
puldciék tulajdonsagainak statisztikai vizsgalatara is lehetdséget biztosit. Az SDSS projekt
a 2000-es évek eleje ota 1ényegesen bovitette a galaxisok csillagpopulaciéirél val6 isme-
reteinket.

Mivel az optikai tartomadnyban végzett modern spektroszképiai megfigyelések ismer-
tetése magyar nyelven kevéssé hozzaférhetd, ezért a kovetkezd fejezetekben a spektrosz-
képia alapvet6 elveit, a csillagaszati spektrografok felépitését és az adatredukcids eljaras
alapjait is roviden attekintjiik. Masodikként roviden bemutatjuk a Sloan Digitalis Egtérké-
pezés spektroszkdpiai részét, majd kitériink a galaxisok kiilonb6z6 komponenseinek (s6-
tét anyag, csillagok, gaz) spektroszképidn alapulé analizisére. Ezutdn attekintiink néhany,
a szakirodalomban leginkabb elterjedt mdédszert, amelyekkel az egyes galaxisok fizikai pa-
ramétereirdl részletes informaci6 kaphaté. Ezt kovetGen olyan statisztikai mdodszereket
mutatunk be, melyekkel a spektrumok sokezer dimenzids sokasaga hatékonyan tanulma-
nyozhat6. Ezek kozil a médszerek koziil kiemelten foglalkozunk majd a fékomponens-
analizissel, illetve annak specidlis valtozataival, tovidbba bemutatjuk a témaban végzett sa-
jat kutatasaink eredményét is. Végezetiil ismertetjiik galaxisok kompozit spektrumainak
egy altalunk dsszedllitott atlaszat, mely a kiilonbozé tipusi SDSS-galaxisok spektrumai-
nak specialis eljarassal torténé atlagolasaval késziilt. Az atlasz spektrumaira alkalmazzuk
a rész elején ismertetésre keriilg analitikai modszereket is, igy meghatarozzuk a kiilén-
b6z6 tipusu galaxisok atlagos fizikai tulajdonsdagait is.

SDSS = Sloan Digital Sky Survey
2LAMOST = Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope = nagy égteriiletet vizsgalé, sok
objektum megfigyelésére alkalmas spektroszkdpiai teleszkop

4



1. fejezet

Extragalaktikus spektroszkopia

Extragalaxisok bizonyos fizikai paraméterei nagyszamu megfigyeléssel, megfelel6 elmé-
leti hattérrel és matematikai eszkoztarral pusztan szélessavi fotometriai adatokbdl is jo
kozelitéssel meghatarozhatéak. Ebbe a kdrbe tartozik példaul galaxisok voroseltolédasa-
nak fotometrian és interpolaciés algoritmusokon alapulé meghatarozasa (Connolly et al.
19954, Csabai etal. 2000; 2003), vagy a K-korrekcié fotometrikus meghatarozasa (Blanton
etal. 2003). Mindezen mddszerek kézos tulajdonsaga, hogy a vizsgalt objektumok spekt-
rumairoél elézetes feltevéseket tesziink. Ezen feltevések természetesen konkrét spektrosz-
képiai megfigyeléseken kell, hogy alapuljanak.

Mas fizikai paraméterek viszont kizardlag kozepes vagy nagy felbontasu spektroszko-
piai észlelésekbdl allapithatok meg. Amellett, hogy a voroseltolodas csak igy mérhet6 meg
pontosan, ebbe a kdrbe tartoznak még a galaxisok belsé dinamikai paraméterei (sebes-
ségdiszperzid, sotét anyag mennyisége), a galaxist alkot6 csillagpopulacié tulajdonsagai
(a dominans csillagpopulacié kora, csillagkeletkezési rata, fémesség), a galaxist alkoté por
és gaz tulajdonsagai (por mennyisége, gaz ionizacios szintje), illetve a galaxis aktivitasat
jellemz6 paraméterek (csillagkeletkezési rata, aktiv mag jelenléte).

1.1. Spektroszképiai megfigyelések

A spektroszképia megfigyelések célja, hogy a képalkoté csillagaszati megfigyelések eseté-
ben alkalmazott szélessavu szinsz{ir6k alkalmazasaval szemben olyan nagy hullimhossz-
tartomanybeli felbontast érjiink el, mely lehetévé teszi a spektralis energiaeloszlas finom
részleteinek tanulmanyozasat is. Az évtizedek sordn nagyszamu spektroszkopiai eljaras
kertilt kidolgozasra, melyek els6 sorban abban kiillonb6znek egymastdl, hogy a kiillonb6z6
megfigyelési paraméterek optimalizdldsakor mely szempontok élveznek elényt. A legfon-
tosabb megfigyelési paraméterek a kovetkezdk: a megfigyelendé hulldamhossztartomany,
a hullamhosszbeli felbontds, a tavesé mérete, valamint a megkovetelt jel-zaj viszony el-

éréséhez sziikséges integralasi id6.



1.1. bra. Spektrografok elvi felépitése: A - tavcsé (nem a spektrograf része), B - maszk, C - kollimator
elem (a rajzzal ellentétben altalaban tiikor), D - diszperziés elem, E - kamera, F - detektor. A kiilonb6z6
hulldmhosszu fénysugarak a detektor mas-mas pontjan fékuszalédnak.

1.1.1. A spektrografok elvi felépitése

Bér az egyes spektrografok konkrét felépitése nagyban kiilonbozhet, egy altalanos, sema-
tikus kép mégis adhatd, melyen azonosithatjuk a f6 alkotéelemeket. Az 1.1. abra a spekt-
rografok alapvetd optikai elemeit szemlélteti. Az égi objektumokbdl jové fénysugarakat a
taves6 ugy képezile, hogy a fénysugarak a fokuszsikban messék egymast. Megfelelen kor-
rigalt tdvcsovek esetében ez a hullamhossztél fiiggetleniil ugyanabban a pontban torténik.
Ez utdbbi feltétel elengedhetetlen a spektroszkopiai megfigyelésekhez. Spektrumok rog-
zitése esetén a tavcesd fokuszsikjaba a képalkotd eszkoz (manapsag CCD kamera, régebben
fotélemez) helyett egy maszk kertil, mely kivalasztja, hogy mely objektumrdl (vagy objek-
tumokrol) késziiljon spektrum. A maszk kivagasa altalaban keskeny rés vagy kor alaka
furat, attél fiigg6en, hogy milyen az alkalmazott miiszer konkrét felépitése. A maszkok
sziikségességére és tipusaira a késébbiekben még visszatériink.

A maszkon athalad6 fénysugarak széttartéak lesznek, igy azokat egy kollimator tiikér-
rel parhuzamositani kell. A parhuzamos sugarak ezutan ravetiilnek a diszperziés elemre
(vagy elemekre), és a hullamhosszuktoél fliggéen az optikai tengelyhez képest mas és mas
szogben tériilnek el. Az azonos hulldmhosszu fénysugarak a diszperzids elemen torténé

athaladas, vagy arrol valé visszaverddés utan is parhuzamosak maradnak egymassal.

A hulldmhosszanként parhuzamos sugarak ezutan egy fékuszalé tiikkorrél visszave-
rédve, vagy lencserendszeren athaladva képzdédnek le a detektorra. Amennyiben a spekt-
rograf diszperzidja nagy, és a kiillonb6z6 hullamhosszisagu sugarak nagy szogeket zarnak
be az optikai tengellyel, valamint egymassal, akkor a detektorok kis mérete miatt a tel-
jes hullamhossztartomany egyidejii leképezése nem lehetséges. Ilyenkor sziikség van a
diszperzids elem, vagy a detektor mozgatasara, mely a spektrograf mechanikai felépitését
jelent6sen megbonyolitja, méretét megnoveli.
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1.1.2. A maszk valtozatai

Az el6z6 fejezetben emlitésre keriilt a spektrografok egyik f6 alkatrésze, a maszk. Alap-
vetd jelentdségli, hogy egy adott spektrograf milyen maszkot alkalmaz, illetve egyaltalan
rendelkezik-e maszkkal.

Kiterjedt objektumok vizsgalatanak esetében feltétleniil sziikség van valamilyenféle
maszkra, hiszen ha csak a diszperziot okozo6 elem kertilne beépitésre, Uigy a detektoron
az objektum kiilonb6z6 tertileteirdl szarmazo, de egymashoz képest hulldmhossz szerint
is eltolt spektrumok szuperpozicidja jelenne meg, ami a mérést értelmezhetetlenné tenné.
Pontforrasok esetében azonban - ha a pontteriilési fliggvény megfelel6en kicsi - kis disz-
perzidju spektrumok sikeresen rogzithet6k maszk alkalmazasa nélkiil is.

A leggyakrabban alkalmazott maszk az egyszerti optikai rés. A diszperziés elem rés-
spektrografok esetében ugy kertil beépitésre, hogy az pontosan a résre merdlegesen té-
ritse el a fénysugarakat. Ezaltal a detektoron kétdimenzids kép jon létre: az egyik iranyban
a hulldmhossz fiiggvényében, a masik irdnyban a rés menti pozicié fliggvényében rogzit-
het6 az intenzitaseloszlas. A résspektrografokra az 1.2.2. fejezetben részletesebben kité-
riink.

Anagy felbontasu spektrografia alapvets eszkoze az échelle-spektrograf, mely két, egy-
masra merdélegesen beépitett diszperzios tagot tartalmaz. Ilyen esetben a maszk értelem-
szerlien csak kis atmér6jii lyuk lehet. Az échelle-spektrografokra a 1.2.3. fejezetben kiilon
kitériink. A tobb objektum egyidejii megfigyelésére kivaldan alkalmas, optikai fényvezetd
szalakat alkalmazé spektrografok ismertetésére késdbb, a 1.2.4. fejezetben keritiink sort.

1.1.3. A diszperzios elemek tipusai

A diszperzids elem feladata, hogy az azon athalado, vagy arrél visszaver6do fénysugarakat
a hullamhossztdl fiigg6en kiillonb6z6 szogben téritse el. A harom alapvet6 optikai eszkoz,
ami erre a célra alkalmas a prizma, az optikai rdcs, valamint e kett6 kombinacidja, melyet
a nemzetkozi szakirodalomban grism néven emlitenek.

A jél ismert prizma valamilyen nagy térésmutatéju iivegbdl késziilé elem, melynek a
sziikséges tartomanyban lehet6ség szerint linearis, vagy legalabb is lassan valtozoé disz-
perzids tulajdonsagai vannak. A prizmak spektroszképiai alkalmazasanak nagy hatranya
az elérhet6 kis diszperzid, valamint a tdrésmutaté bonyolult hullimhossz fiiggése. Ezen
kiviil gyartasuk a felhasznalt nagy mennyiségii és j6 minéségli anyagok miatt draga.

A leggyakrabban hasznalt diszperzids elem az optikai racs, hiszen ezek anyagigénye a
prizmakéval szemben minimalis, és csak a feliiletiiket kell megfelel6en megmunkalni. Al-
kalmazasukkal szinte tetsz6leges nagysagu linedris diszperzid elérhetd. Az optikai racsok
- szintén szemben a prizmakkal - olyan ultraibolya tartomanyokban is hasznalhaték, ahol
az liveg mar nem ereszti at a fényt. Ugyanakkor optikai racs hasznalatakor elkertilhetetlen
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a spektrografok nagy mérete. Tovabbi nehézség, hogy a racsokrdl visszaverddd fénysuga-
rak tobb rendben is elhajlanak, és ezek arendek egymasra szuperponalddhatnak. A rende-
ket vagy tovabbi optikai elemekkel, vagy specidlis adatfeldolgozé eljarasokkal lehet szét-
valogatni. A racsozas kialakithaté gy is, hogy a rovatkak oldalai adott széget zarjanak be
aracs feliiletének normalisaval®. Ezzel a médszerrel elérhetd, hogy a visszaverédés hatas-
foka egy adott hullamhossz kdrnyékén joval nagyobb legyen, mint mas hulldmhossztarto-
manyokban; ez segit a zavar6 szuperponalédott magasabb rendek intenzitasanak lecsok-
kentésében is. Echelle-rendszerii spektrografok esetében két optikai racsot alkalmaznak.
Az els6 racsrol visszaver8d6 fénysugarakat egy masodik, 90°-kal elforgatott racs tovabb
bontja, igy a detektor matrixon nagy felbontasu, két dimenzi6s kép jelenik meg.

A grism az optikai racsot és a prizmat ugy kombinalja, hogy a racsot a prizma kilép6
feltiletén alakitjak ki. Az eszkoz altaldban Gigy van méretezve, hogy egy bizonyos hulldm-
hosszisagu fény egyenesen haladjon at rajta. Ez a tervezés lehetévé teszi a grism objek-
tivprizmaként torténd alkalmazasat is (Id. 1.2.1. pont). Az eszkozzel jelent6sen nagyobb
diszperzid érhet6 el, mint az egyszer(i prizmaval, és a spektrograf egészének mérete is
csokkenthetd. Sokszalas spektrografok esetében altalaban ilyen diszperziés tagot hasz-

nalnak.

1.1.4. Detektortipusok

Bar a voroseltolddas meghatarozasara a spektrofotometriailag igen nehezen kalibralhat6
fotélemezek is alkalmasak voltak, galaxisok részletes vizsgalatanak céljara mindenképp
jol kalibralhato, kozvetleniil digitalizalhatoé jelet el6allito detektorok alkalmazasa sziiksé-
ges. Korabban erre a célra fotométereket alkalmaztak, azonban a fotométerekbdl nem ala-
kithato ki nagy felbontasu linedris vagy matrix elrendezés. Emiatt a fotométert, vagy a
spektrograf diszperzios elemét mozgatni kellett, hogy a hullimhosszfiiggd intenzitast fel
lehessen térképezni.

Manapsag spektrografok esetében is joval elterjedtebb a CCD mdtrixok alkalmazasa.
Ebben az esetben a spektrografot megfelel lencserendszerrel ellatott kameraval kell ki-
egésziteni, ami a spektrograf diffrakciés képét valédi képpé képezi le a detektormatrixon.
Echelle-elrendezés esetén, CCD matrix alkalmazasaval, mozgé tag nélkiil is nagy felbon-

tasu spektrograf készithetd.

1.1.5. Spektralis felbontas

Ertelemszer(ien a spektrografok egyik f6 paramétere, hogy milyen felbontéképességgel
rendelkeznek a hullaimhossztartomanyban. Mivel a spektrumok hullimhossztartomany-

beli mintavételezése gyakran nem linedris, hanem logaritmikus skalan torténik, ezért a
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felbontas jellemzésére az R = A/AA mennyiség hasznalatos. A Doppler-eltol6das formu-
laja szerint definialhaté tovabba az G.n. sebességdiszperzio is: o, = cA1/A.

A spektrilis felbontoképesség megtervezésekor szamos szempont alapjan kell dontést
hozni. A nagyobb felbontoképesség nem csak a kivant jel-zaj aranyu mérés eléréséhez
sziikséges integralasi id6t emeli meg, de a spektrograf geometriai méreteit is jelentésen
megnoveli. Legtobb esetben ez utébbi a f6 korlatozo tényez6. Ugyanakkor a vizsgalandd
objektumok bizonyos spektralis tulajdonsidgainak meghatarozasahoz (vonalprofilok, vo-
roseltolddas) sziikséges minimalis felbontoképességet a spektrografnak biztositania kell.

Tovabbi jelent6s szempont, hogy kozepes felbontast (R = 2000) spektrografok eseté-
ben fixen beépitett optikai tagok és detektorok alkalmazhatok. Nagy spektralis felbontas
esetén a miiszer méretei sziikségessé tehetik a diszperzios tag, vagy a detektor mozgata-
sat, mely a mechanikai megoldasok bonyolultsagan til az észleléshez sziikséges integra-
1asi id6t is sokszorosdara noveli. Ugyancsak problémat okoz, hogy nagy felbontas esetén a
ktilonboz6 diffrakciés rendek szuperponalédnak, mely az adatfeldolgozasi eljarast jelen-
tésen bonyolitja.

Mivel a nagy felbontasu megfigyelésekhez sziikséges integralasi idé a miiszerek aranal
is jelent6sebb korlatozo tényezo, ezért nagy felbontast spektrumok extragalaktikus objek-
tumokrol ritkdn késziilnek. Ha mégis, akkor az ilyen spektroszkoépiai mintdk statisztikai
elemzésre nem alkalmasak. A sok megfigyelést igényl6 extragalaktikus spektroszkdpiai

égfelmérések kozepes felbontassal késziilnek.

1.2. A spektrografok fébb tipusai

1.2.1. Az objektivprizma

E spektrografia mddszer esetében U.n. objektivprizmdt, egy kis diszperziéju prizmat al-
kalmaznak, melyet kozvetleniil a tdvcs6 optikai rendszerébe épitenek be. Az objektumok
képei ezaltal hullimhossz szerint elnytlt foltokként jelennek meg az egész fokuszsikban,
és a spektrumok a képalkotasra alkalmas detektorral rogzitheték. Az eljaras leginkdbb
Schmidt-tavcsovek esetében kertil alkalmazasra, és kival6an alkalmas nagyszamu objek-
tum egyidejli megfigyelésére. Az igen kis spektralis felbontas miatt azonban - nagy disz-
perzi6 esetén ugyanis az objektumok elnyult képei egymasra keriilnének - a moédszer csak
korlatozottan alkalmazhaté. Ezt az eljarast régebben szélesebb korben alkalmaztak bizo-
nyos tipusu pontszeri forrasok kivalasztasara, ugyanis a kiilonb6z4 tipusu csillagok, vala-
mint a kiilénb6z6 voroseltolodasu kvazarok igen jellegzetes alaku foltokat produkalnak a
hagyomanyos fotélemezeken. Az objektumok a kis diszperzios felvételek alapjan szemmel
konnyen katalogizalhatéak, és késébbi nagy felbontasu spektroszkoépiai analizis céljara ki-
jelolhet6ek.



1.2.2. Résspektrograf

Optikai rés alkalmazasa esetén lehetGség nyilik arra is, hogy kiterjedt objektumokrol .n.
kétdimenzids spektrumot készitsiink. Ezt a modszert hosszil réses spektroszképidnak neve-
zik. Ebben az esetben az optikai rést a galaxis képének valamelyik tengelye mentén pozici-
onaljuk, a diszperziés elemet pedig ugy allitjuk be, hogy a rés irdnyara pontosan meréleges
irdnyban okozza a kiilonb6z6 hullamhosszu fénysugarak eltériilését. Eredményiil egy hul-
lamhossztél és radidlis poziciotdl egyarant fiiggd intenzitas képet kapunk, mely képalkotd
eszkozzel (példaul egy kameraval és egy CCD detektorral) rogzithetd. A modszer igen ha-
tékonyan hasznalhat6 kézeli, nagy latszélagos atméréjii galaxisok tanulmanyozasara.

Amennyiben egyidejiileg tobb keskeny rést alkalmazunk, akkor egyszerre tobb objek-
tum spektruma is rogzithetévé valik - hasonléan a kis diszperziés, maszk nélkiili eljaras-
hoz. Ebben az esetben a rések elhelyezését (azaz a latémezdében észlelendd objektumok
listajat) ugy kell optimalizalni, hogy a képalkotd detektoron megjelend spektrumok ne es-
senek egymasra. A modszer segitségével kis és kozepes felbontdsu spektrumok rogzithe-
t6k nagy szamban, igy az eljaras ma is széles korben elterjedt. Az eljaras neve tébbréses
spektroszkopia. llyen rendszer( spektrograf példaul az Eurépai Déli Obszervatérium VLT
tavesoveinek VIMOS miiszere, valamint a Keck-tavcsovek DEIMOS miiszere. A tobbréses
spektroszképia hatranya, hogy az elérhetd felbontdas korlatos, valamint a teljes detektor-
feltletet nehéz kihasznalni.

1.2.3. Echelle-rendszerii spektrografok

Egyetlen diszperzids elem alkalmazdsa esetén nagy spektralis felbontas csak stiri racs-
mintazattal érhetd el. Ez azonban egyiitt jar azzal a kellemetlenséggel, hogy a magasabb
diszperzids rendek egymasra vetiilve jelennek meg. Ennek kikiiszobolésére fejlesztet-
ték ki az échelle-rendszeri spektrografokat, melyekben a nagy spektralis felbontast két,
kiilon-kiilon lényegesen kisebb diszperziéju elem biztositja, mint amilyen diszperziéra
egyetlen racs esetében sziikség lenne. Az els6 diszperziés tag egy kozepes diszperzi6ju
racs vagy grism. A masodik pedig egy erre pontosan merdleges iranyu diszperziét okozé
racs. Ez az optikai elrendezés egyetlen pontbdl kiindul6 fénysugarak diffrakciés képét al-
litja el6 egy kétdimenzids detektoron, igy egy spektrograffal egyszerre csak egy objektum
megfigyelésére van lehetéség.

1.2.4. Uvegszalas spektroszképia

Spektroszképiai megfigyelések esetén az expoziciés id6 a leginkabb szorité tényez6. Ha a
cél minél tobb spektrum rogzitése, olyan tavcsovet és spektrografot érdemes tervezni, me-
lyekkel egyszerre minél tobb objektumroél lehet spektrumot késziteni. Ehhez nagy fényeré
mellett széles latémezdre van sziikség, valamint olyan tobbnyildsos maszkra, ami lehets-
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ség szerint egyszeriien kicserélhetd, vagy akar automatikusan atkonfiguralhaté aszerint,
hogy a latémez6 mely objektumairdl kivanunk spektrumot késziteni. A f6 problémat az
jelenti, hogy egy nagylat6szogii tavcsé esetében a fokuszsik atmérdje a 60-100 cm-t is el-
érheti, ami hatalmas spektrograf méreteket tesz sziikségessé.

A spektrografok felépitése azonban médosithaté ugy, hogy a maszkon athaladva a fény
nem kozvetlentil a diszperzids elemre vetiil, hanem egy fényvezet6 iivegszallal a tavcsé-
bdl kivezetésre keriil. Mivel az optikai szalak tetszéleges geometriai elrendezésben vég-
z6dtethetdk, az objektumok fokuszsikbeli pozicidja csak gyenge feltételeket szab egyidejii
spektroszkdpiai vizsgalhatésagukra (a fényvezet6 szalak nem keriilhetnek egymashoz tul
kozel). Az tivegszalas technolégia lehet6vé teszi, hogy egy széles 1at6szogli taveso és tobb
szaz optikai szal alkalmazasaval egyszerre igen nagy szamu spektrumot rogzitstink.

A gyakorlatban az tivegszalak fokuszsik fel6li végét egy el6re legyartott maszk fura-
taiban rogzitik, vagy kiilonb6zé mas megoldasokkal poziciondljak. Létezik spektrograf,
melynél er6s magnesek rogzitik a szalakat, melyeket a megfigyelés el6tt egy robot helyez
el a megfeleld poziciékban egy acéllemez feliiletén.

A fényvezets szalak spektrograf fel6li végét egy egyenes mentén kell végzddtetni, igy a

A legjelent8sebb optikai szalas spektrografok a Sloan Digitalis Egtérképezés (Stough-
ton et al. 2002) tavesovének spektrografjai, a 2dF (Colless et al. 2001) és 6dF (Jones et al.
2004) spektroszképiai égfelmérésekhez épitett spektrografok, valamint a kinaiak 4j LA-

MOST tavcsove és spektrografja.

1.2.5. Tobbdimenzids spektroszkopia

Ha egy megfigyelt objektumrdl készitett spektrum esetében a fluxusstiri{iséget csak a hul-
lamhossz fliggvényében adjuk meg, gy egydimenziés spektrumroél beszéliink. A kétdi-
menzio6s spektroszkopidrol mar ejtettiink szot a hosszuréses spektroszkdopia kapcsan. Eb-
ben az esetben a hullimhosszon kiviil egy linedris koordinatatdl is fiigg a mért fluxus ér-
téke. Ez a médszer hatékony eszkozt jelen galaxisok radialisan valtoz6 paramétereinek
meghatarozasakor, mint amilyen példaul a rotacios gorbe.

Az optikai szalakat alkalmazé spektrografok egy specidlis tipusa esetében a szalakat
egyik végiikon szoros kotegbe rendezik. Ezzel a megoldassal a tavcsé fokuszsikjanak egy
jelentds teriilete mozaik szer(ien lefedhetd. Ezt a médszert teljesmezd-spektroszképidnak?®
vagy haromdimenziés spektroszképidnak nevezzik, hiszen a hullamhossz dimenzion tul a
két égi koordinata fiiggvényében is késziil mérés.

2integral field spectroscopy
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1.2.6. Spektroszkopia az idétartomanyban

A megfigyelhetd id6skalan valtoz6 objektumok esetén beszélhetiink id6dimenzi6rol is.
Valtozdcsillagok vizsgalatanak egyik alapvetd fontossagii mdodszere a rovid idéskalan, akar
napi rendszerességgel végzett spektroszképiai megfigyelés. Az SDSS adatbazisa tizezer
szamra tartalmaz ismételt megfigyeléseket, ahol két megfigyelés kozott akar tobb év is
eltelhetett. Kvazarok, aktiv magv galaxisok esetében ez kivételes lehet6séget jelent a val-
toz6 spektralis komponensek azonositasara és vizsgalatara (Vanden Berk et al. 2004, Wil-
hite et al. 2005; 2006, Yip et al. 2009).

1.3. Spektroszképiai észlelések redukcidja

CCD detektorral készitett spektroszkoépiai észlelések esetén a redukcios eljaras a képal-
koto észlelések esetében ismert eljarasnal 1ényegesen 0sszetettebb. A detektor sotét ara-
manak és kiolvasasi nulla szintjének meghatarozasa ugyanugy torténik, mint képalkotd
rendszerek esetén, de a tovabbi lépéseknél mar figyelembe kell venni a detektor érzékeny-
ségének hullamhossz fliggését.

A hulldmhossz kalibraciét magat viszonylag konny{i elvégezni, hiszen elegendé egy is-
mert vonalakat kibocsaté ivlampa fényét atereszteni a spektrografon. A képpontonkénti
letrdl (vagy néha az alkonyati égrol) kell képet késziteni, am itt a hulldmhosszfliggés miatt
a fényforrast koriltekintéen kell megvalasztani. Célszer{i minél laposabb spektrumydj, le-
het6leg magas hémérséklet(i izz6lampat hasznalni.

A CCD matrixot alkalmazo spektrografok esetében a detektoron létrejové vonalas min-
tazat bonyolult, feldolgozasahoz a spektrograf geometriajat pontosan ismerni kell. Az
1.2. abra egy livegszalas spektrograf CCD detektoran létrejové nyers mintazatot szemlél-
teti.

Hosszu idejli megfigyelések esetén a spektrograf geometriaja kiilonb6z6 kdrnyezeti té-
nyezdk hatasira megvaltozhat (pl. a hddilatacio, vagy a tavcsd mozgatasaboél ered6 defor-
maciok miatt). Emiatt a mérési paramétereket az éjszaka soran rendszeresen ujra kell
kalibralni.

1.3.1. Fluxuskalibracio

A szélessavi megfigyelésekhez hasonldan a spektroszkoépiai megfigyeléseket is standard
csillagokhoz kalibraljuk, am a kalibracié miivelete annal jéval 0sszetettebb, hiszen a kalib-
raciét a hulldamhossz fliggvényében kell elvégezni. Ehhez pontosan kell ismerni a standard
csillag elméleti spektrumat és a koztiink és a csillag kozott levé intersztellaris gaz - szintén

hulldmhossz fiiggd - abszorpcidjat.
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1.2. dbra. Uvegszalas spektrograf CCD-je altal rogzitett nyers kép. A vizszintes csikok egy-egy objektum
ivegszal altal tovabbitott spektrumai. J61 megfigyelhetéek az emisszids vonalak, melyek vilagos, fiiggdleges
savokként latszanak. Az ilyen nyers spektrumokbol 6sszetett képfeldolgozasi médszerekkel nyerhet6k ki az
egyedi objektumok kalibralt spektrumai. Forras: SDSS.

A kalibraci6 elvi folyamata a kovetkez6: az ismert spektrumu csillagrél megfigyelést
készitiink, a megfigyelést kiredukaljuk (elvégezve az ég szintjének levonasat, valamint az
extinkciokorrekcidt, 1d. késébb), majd az eredményt elosztjuk a csillag elméleti spektru-
maval. igy egy korrekciés fiiggvényhez jutunk, amit minden kés6bbi megfigyelés eredmé-
nyére alkalmazni kell. Ez a korrekcid elvileg automatikusan tartalmazza a légkor hullam-
hosszfiiggd fényszorasanak hatasat az adott légtomeg mellett.

Természetesen a gyakorlatban a fent felvazolt, leegyszertisitett eljaras szamos nehezen
megoldhatd problémat vet fel. Ezek koziil leginkabb az ég szintjének megbecslése problé-

mas.

1.3.2. Az ég spektrumanak meghatarozasa és levonasa

Az éjszakai ég spektruma meglehet6sen Gsszetett, melyet sok tényezd befolyasol. Az op-
tikai tartomdanyban a spektrum egy viszonylag lapos kontinuumbdl és jellegzetes vona-
lakbol all. Az ég éjszakai sugarzasat a természetes jelenségeken tul az obszervatérium
kozelében fekvé telepiilések fényszennyezése is erésen befolyasolja. Kiilon gondot okoz,
hogy az égspektrum az éjszaka folyaman jelentésen megvaltozhat.

Az ég spektrumarol 6sszefoglalé dolgozatot készitett Benn & Ellison (1998). Az altaluk
rogzitett spektrumot az 1.3. abra mutatja. A kontinuum jelent6s része az éjszakai égbolt-
fénybd1®, az allatévi fénybél, a hattérobjektumok difftz sugarzasabol, valamint a légkori

Sairglow
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0, molekuldk rezgési és forgasi moédusaibél szarmazik.

A 7000 A-nél rovidebb hulldamhosszusagu vonalak koziil az O atom vonalai, és a Na
atom dublettje a legjelent6sebbek. Ez utdbbi vonalak egyrészt a természetes eredet(,
mezoszféraban talalhato tobb kilométer vastag natriumrétegbdl szarmaznak, masrészt az
utcai vilagitas natriumg6z-lampdinak 1égkor 4altal visszavert fényébol. Megfigyelhetd to-
vabba egy hatarozott Hg vonal is, mely egyértelmiien a fluoreszcens vilagitotestek altal
okozott fényszennyezésbdl szarmazik. A Hg és Na vonalak j6l hasznalhat6k a spektrumok
hulldmhossz-kalibréciojara is.

7000 A folott a karakterisztikus vonalak helyett az OH molekulagyok kiilonbozé ger-
jesztési mdédusaibdl szarmazo igen erds savok, az in. Meinel-savok jelennek meg. Az ég
levonasakor ezek okozzak a legjelentésebb problémat.

Az ég spektrumdnak levondsa a megfigyelt objektumok spektrumabdl a gyakorlatban
a kovetkezoképp torténik: Elézdleg kiilon rogzitjiik az ég tobb kilonbo6zé, a vizsgalando
objektumhoz kozeli teriiletének spektrumat, majd ezeket atlagoljuk, és levonjuk az objek-
tum spektrumabdl. Ez altaldban jo eredményt szolgaltat a kozeli ultraibolya tartomany-
ban és a lathaté fény tartomanyaban is, am koézeli infravorosben a Meinel-savok eltavoli-
tasa meglehet6sen nehéz. A problémara Wild & Hewett (2005) talalt hatékony megoldast.
Ok az SDSS megfigyeléseibdl vett ég spektrumok f6komponenseit hataroztdk meg, és az
igy nyert bazison kifejtve az égreziduumokat az OH savokat sikeresen eltavolitottak. A
fékomponens-analizis médszerérdl bévebben 1d. a 4.4.5. fejezetet.

Az OH savok szennyezésének kitett kozeli infravoros tartomany spektroszkopiai vizs-
galata kiilondsen fontos a nagy voroseltol6dasu kvazarok tanulmanyozasa szempontjabol,
hiszen ezek lathat6 és kozeli ultraibolya vonalai a voroseltol6das miatt a kozeli infravo-
ros tartomanyban figyelhet6k meg. Galaxisok spektroszképiaja szempontjabdl is fontos a
8500 A koriili tartomany, ahol a Call ion jellegzetes triplettje talalhat6. A Call triplett a
csillagpopulacié fémességének fontos indikatora (Bica & Alloin 1987, Armandroff & Zinn
1988, Carrera et al. 2007, Foster et al. 2010).

1.3.3. A galaktikus extinkcid korrigalasa

Csillagaszati spektrumok redukcidjakor - miutan a foldi 1égkor hatasat kikiiszoboltiik —
figyelembe kell venniink azt is, hogy a hozzank eljuté fény a Tejttban taladlhatd jelentds
mennyiségii poron és gazon is athalad. A kiilonb6z6 osszetételi por- és gazfelhdk ab-
szorpcidjanak elméleti leirdsa koriilményes, ezért a gyakorlatban alkalmazott korrekciés
eljarasok empirikusak. A felallithatd torvények a fényelnyelés nagysagat adjak meg a hul-
lamhossz fiiggvényében. A Tejut anyaganak extinkcids torvényei ismert tipusu csillagok
megfigyelésébdl hatarozhaték meg. Ezt a munkat tobbek kozott Cardelli et al. (1989) vé-
gezték el, mely eredményeket O’'Donnell (1994) pontositott. Elére utalunk a 2.1. abrara,
ahol folytonos voros gorbe mutatja a Tejtitban levé por hullamhosszfiigg6 extinkcidjat.
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1.3. dbra. A La Palma-i Hold nélkiili éjszakai ég spektruma. A betiikkel jelzett intervallumok a szabvanyos
Johnson-szinsz{irék tartomanyait jelolik. Kép forrasa: Benn & Ellison (1998).

Az extinkcidé értékének meghatarozasahoz nem elegend6 maga az elnyelési torvény,
hanem sziikség van az elnyel6 anyag optikai mélységének ismeretére is. Galaktikus objek-
tumok spektrumdanak extinkcidra torténd korrekciéjakor valamilyen médon meg kell be-
cstilniink a koztiink és a megfigyelt csillag ko6zott levé por optikai mélységét. Extragalak-
tikus objektumok esetében szerencsésebb a helyzet, mert ekkor a por mennyisége nem
fligg az objektum tavolsagatol, csak a megfigyelés iranyatol. Infravoros tartomanyd meg-
figyelésekkel a Tejuitban talalhato por feltérképezhet6. A legelterjedtebb ilyen portérképet
Schlegel et al. (1998) készitették.

1.3.4. Avoroseltolodas és a spektroszkopiai tipus meghatarozasa

A voroseltolddas meghatarozasara tobb lehetdség is adodik. Ha valamilyen m6don meg-
hatadrozzuk az emisszids vonalak pozicidjat, és sikeriil a jol ismert vonalsorozatokat azo-
nositani (példaul a hidrogén Balmer-sorozatat), akkor a vonalak hulldmhosszaibél kisza-
mithatd a voroseltolodas. A médszer gyengéje, hogy csak erds vonalakkal rendelkezé, jo
jel-zaj aranyu spektrumok esetében alkalmazhat6.

A legelterjedtebb mddszer esetében a spektrumokat sablonokkal keresztkorrelaltat-
juk. Az 1.4. dbra két ilyen sablont mutat, egy tipikus voros és egy tipikus kék galaxisét. Az
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1.4. bra. Tipikus galaxis keresztkorrelaciés sablonok: voros - korai tipusu (elliptikus) galaxis, kék - kés6i
tipusu (spiral) galaxis.

eljaras igen egyszer(i: a sablonspektrumot kiillonb6z6 voroseltolodasok mellett hozzail-
lesztjitk a méréshez (ez egyetlen normaldsi faktor meghatdrozasat jelenti), és kiszamoljuk
az eltérést jellemzd y? értékét. Az eljarast minden egyes sablonnal megismételjiik. A legki-
sebb y?-et adé sablon-vordseltolédas part tekintjiik a vizsgélt objektum spektroszképiai
tipusanak, illetve voroseltolddasanak.

A keresztkorrelaltatast érdemes logaritmikus hulldmhosszracson megadott spektru-
mokkal végezni, hiszen ekkor a voroseltolddas valtoztatasakor nincsen sziikség a spekt-
rumok Ujra-mintavételezésére, csak a hullimhosszakat kell egy konstanssal eltolni. Az
SDSS spektrumai ezért (tovabba megfigyelési okokbdl is) eleve logaritmikus racson van-

nak megadva.

1.3.5. Spektrofotometria

Bar a CCD detektorok csak a bees6 fotonok szamat tudjak meghatarozni (hulldamhossz
fiiggd hatasfokkal), a hulldamhossz-tartomanybeli felbontottsag miatt pontosan meghata-
rozhat6 a beesd energiafluxus.

Jelolje F; (1) a spektralis fluxusstiriiséget, ahol a A alsé index arra utal, hogy a fluxust
hullamhosszegységre vonatkoztatva adjuk meg. A spektralis fluxussiiriiség egysége tehat
[F2(D)] = erg s cm™2 [D\_l. Figyelembe véve, hogy képalkotasra hasznalt, szélessavu
szinsziir6kkel ellatott detektorok a sziir6 teljes hullamhossztartomanyaban 6sszegzik a
fotonokat, de energia szerint nem képesek differencialni, az energiafiiggetlen fotonfluxus

definici6jara a kovetkez6 adédik:

P [Fy()r(D) Ada

c[ry;dn (4
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ahol (1) a szélessavu szinsz(irg és a CCD detektor kvantumhatasfokanak egytittesébdl
meghatarozhaté atviteli fiiggvény, c pedig a fénysebesség. Ebbél az un. szintetikus AB
magnitudé definicié szerint az m,z = —2,5log F — 48,6 formula szerint szamolandé (Fu-
kugita et al. 1996).

A spektrofotometriai kalibraci6 soran az a cél, hogy a spektrum megfeleld skalazasa-
val elérjik, hogy a szintetikus magnitidék azonosak legyenek a képalkot6 detektor altal
rogzitett felvételekbdl szamolhaté magnitiadékkal. Csillagok esetében elvileg megoldhaté,
hogy a pontteriilési fiiggvény alapjan szamitott modellmagnituddhoz skalazzuk a spektru-
mokat. Kiterjedt objektumok esetén valamilyen rogzitett apertirara szamitott magnitd-
détkell nézni, ahol az apertira megegyezik a spektrum felvételekor hasznalt maszkon lev6
rés vagy furat méretével.

A spektrofotometriai kalibraci6 altaldban nem végezhetd el tetszdleges tipusu objek-
tum esetére. Ha a csillagokhoz kalibralunk, az eltéréseket okoz a galaxisok esetében, és
forditva. Gyakran problémat okoz az is, hogy a spektroszkopiai megfigyelések nem ,foto-
metriai minéségli” éjszakakon torténnek; a spektrofotometriai kalibracié a légkor valtozé
nyugodtsagatol* valé jelentds fiiggése, valamint a tul fényes ég tovabbi problémakat okoz
(Abazajian et al. 2009).

1.4. A Sloan Digitalis Egtérképezés (SDSS)

A kozelmilt legjelentGsebb égtérképezési projektjét a Sloan Digitalis Egtérképezés kere-
tében hajtottak végre (Stoughton et al. 2002, Abazajian et al. 2009). A 90-es évek koze-
pén indult projekthez egy specialis, nagy latoszogli dedikalt tavcsovet (Gunn et al. 2006)
épitettek egy, a kor szintjén cstucstechnolégidnak szamité, 5 kiilonbozé szinsziirével (Fu-
kugita et al. 1996) ellatott 120 megapixeles CCD képalkot6 kameraval (Gunn et al. 1998)
és két tivegszalas spektrograffal (SDSS website 2011). Az égtérkép adataibdl Szalay et al.
(2000) uttord jelleggel relacios adatbazis-kezel6n alapulé adattarhazat épitettek. Az SDSS
adatbazisa maig a legatfogdébb csillagaszati adatbazis, mely koézel 200 milli6 galaxis foto-
metriai, és egymilli6 galaxis kalibralt spektroszkdpiai adatait tartalmazza.

Az SDSS tavcsove és kamerdja az égbolt csaknem egynegyedét 6t év alatt tudta le-
fényképezni, igy megismételt megfigyelésekre csak kevés lehetéség volt. Az égtérképezés
egyik részprojektje keretében az un. egyenlitdi sdvot viszont 20-40 alkalommal figyelték
meg. Ez egyrészt idétartomanybeli megfigyeléseket jelent, melyen kitlinden azonositha-
tok a néhany éves idéskalan valtozd objektumok, masrészt a képek kiatlagolasaval kozel
24 magnitudos detektalasi mélység érhet6 el.

Az SDSS projekt folytatasaként a 2000-es évek végén megvaldsult a csillagok spekt-

‘seeing
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1.5. bra. Az égbolt az SDSS égfelmérés altal spektroszkopiailag feltérképezett része ekvatorialis koordina-
takban. A ldbnyom teriilete 8378 négyzetfok, ami a teljes égbolt csaknem egynegyede. A nagy, egybefiiggd
teriilet az északi galaktikus pélus kériili rész A Tejut sikjat a megfigyelésekbdl teljesen kihagytdk. Kép for-
rasa: SDSS.

111 projekt, mely tobbek kozott tavoli vords oriasgalaxisok voroseltolodasanak meghataro-
zasdara koncentral. Ez utébbi galaxistipus kivalé nyomjelzéje az univerzumot alkoté egyik
anyagfajta, a sugarzd, lathat6 anyag kozmikus skalan valé eloszlasdnak. Ezekkel a galaxi-
sokkal a dolgozat I1. részében részletesen is foglalkozunk.

1.4.1. Az SDSS spektrografjai

Az SDSS tavcsovéhez két azonos felépitésii tivegszalas spektrograf épiilt, melyek egyiit-
tesen 640 spektrum rogzitését teszik lehetévé a 3800-9100 A kozotti hullamhossztar-
toméanyban. A spektrograf felbontidsa 69 km s™!, ami R = 1850-2200-nak felel meg. A
hulldmhossz-kalibraci6 pontossaga kb. 10 km s™*. Az atviteli gérbék maximuma 0,2-0,25
koriil van.

A spektrumok rogzitését spektrografonként két-két, a fényképez6 kameranal hasznalt-
tal azonos tipust, 4 megapixeles CCD végzi el. A spektrografok egy-egy dichroikus sugar-
oszt6 elemmel rendelkeznek, melyek a kollimalt fénynyalabok titjaban helyezkednek el, és
a 6000 A-nal hosszabb hulldmhosszakat ateresztik, az ennél rovidebbeket visszatiikrozik.
A sugarosztékkal ketté valasztott fénynyaldbokat spektrografonként két-két, a kék, illetve
a voros tartomanyra optimalizalt diszperzids elem bontja fel. A felbontott fényt két-két
nagy atméroji, egyedileg tervezett és épitett kamera képzi le a detektorokra. A spektrog-
rafok felépitését az 1.6. dbra szemlélteti.

Spektroszkoépiai megfigyelések sordn a tavesé fokuszsikjaba a fényképez6 kamera he-
lyett egy furatokkal ellatott aluminium lemez (a spektroszképiai maszk) kertl. A fura-

maszk behelyezése el6tt a spektrografok tivegszalait manualisan kell a furatokba helyezni.
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1.6. abra. Az SDSS spektrografok felépitése. A fobb szerkezeti elemek a kovetkezdk: A - tivegszalak végz6-
dései, B - kollimator tiikor, C - sugaroszté dichroikus elem, D - voros grism, E - kék grism, F - voros kamera,
G - kék kamera, H - CCD detektor. Kép forrasa: SDSS.

A 640 furat mellett maszkonként tovabbi 10 furat is késziil vezetdcsillagok megfigyelése
szamara, melyek a tavcs6 pontos poziciondlast biztositjak. Az SDSS spektrografokhoz tiz
teljes tivegszalkészlet késziilt, azért, hogy az tivegszalakat a maszkokba még a megfigyelé-
sek el6tti este be lehessen dugdosni, ezzel is megspoérolva az értékes megfigyelési idot.

1.4.2. Spektroszkopiai kivalasztasi algoritmusok

Mivel a spektroszkdpiai megfigyelés nagyon id6igényes, a megfigyelendd objektumokat
gondosan kell kivalasztani. Az SDSS megfigyelések esetében egy fotometriai megfigyelés
54 masodpercet vesz igénybe, mig a 640 spektrum egyidejli rogzitése minimum harom-
szor 15 perc expoziciét igényel. Ez az id6 a megkivant jel-zaj ardnytol fligg6en hosszabb
is lehet.

A kivélasztési algoritmusok® az elézéleg elvégzett, kiredukalt fotometriai megfigyelé-
sek adatai alapjan jelolik ki azokat az objektumokat, melyek spektroszképiai megfigyelése
sziikséges és indokolt. Az algoritmusokat sok szempont egytittes figyelembe vételével ter-
vezték meg, tobb kiillonboz6 objektumosztaly lehetd legszéleskoriibb megfigyelését tlizve
ki célul. Az algoritmusok féként latszélagos magnitido, feliileti fényesség és szinindexek
alapjan osztélyozzak az objektumokat. Az SDSS altal spektroszképiara kijeldlt f6bb objek-

tumosztalyok a kovetkezdk:

e [ galaxis minta: m, < 17,77 mag-ndl fényesebb, legalabb ., < 23 mag arcsec™?

feltileti fényességli extragalaxisokat tartalmazza (Strauss et al. 2002). A dolgozat
I. részében erre a mintara koncentralunk.

Stargeting

19



Vorés ériasgalaxis® (LRG) minta: dsszetett kivalasztasi feltételek alapjan jeléli ki a
passzivan fejl6do, igen fényes, voros galaxisokat (Eisenstein et al. 2001). A minta
specialitdsa, hogy a f6 galaxis mintaval szemben igen magas, z =~ 0,38 voroseltoloda-
sigteljes, és z =~ 0,5 kdrnyékén is tartalmaz objektumokat. A voros ériasgalaxisokkal
a dolgozat II. részében kiilon foglalkozunk.

Kvazar minta (Richards et al. 2002).

Csillag minta: galaktikus csillagokbol 4ll.
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litott minta, mely a ritka csillagtipusokra kiilon figyelmet fordit (Yanny et al. 2009).

A kivalasztasi algoritmusok paramétereinek koriltekintd meghatarozasa kiilonésen
fontos, hiszen a tdl sz(ik tartomdanyok hidnyos mintat, mig a tul b6 tartomanyok sok fe-
leslegesen megfigyelt objektumot eredményeznek. A nagyobb megfigyelendé minta nyil-
vanvaléan hosszabb megfigyelési id6t igényel. Természetesen ezeket a kivalasztasi sza-
balyokat az adatok statisztikai analizisénél a legmesszebbmendkig figyelembe kell venni.
Erre j6 példat fogunk mutatni a dolgozat II. részében, ahol tobbek kozott meghatarozzuk
a voros oriasgalaxisok luminozitasfiiggvényét is.

1.4.3. Az SDSS spektroszkdpiai adatai

Az eredeti SDSS térképezés keretében 6sszesen 1,6 millié objektum spektrumat rogzitet-
ték, ebb6l 929 ezer galaxis. A spektrumok medién jel-zaj aranya SN = 16,9, a median
voroseltolddas (a voros oriasgalaxis mintat is figyelembe véve) Z = 0,113. Kozel 50 ezer
objektumrol megismételt spektroszkopiai megfigyelés is rendelkezésre all. A vords orias-
galaxis minta kiilon figyelmet érdemel, hiszen ez z < 0.38 voroseltolédasig teljes (Loh &
Strauss 2006), igy a nagyskalas szerkezet tanulmanyozasara kival6an alkalmas.

A spektrumok jel-zaj viszonya természetesen nem éri el a nagy tavcsovekkel készitett
spektrumok minéségét, de azok a voroseltolddas meghatarozasan tuli részletes analizisre
mégis alkalmasak. A minta rendkiviili mérete (maig a legnagyobb) a galaxispopulaciok
paramétereinek igen széleskori statisztikai elemzését teszi lehetdvé. A spektrumok tobbi
fontos paraméterét a 1.4.1. fejezetben mar felsoroltuk.

Az SDSS spektrografiai adatai elérhetéek a Virtudlis Obszervatériumon (VO) Kkeresz-
tiil is. A Virtualis Obszervatérium szabvanyositott adatformatumok és keresési protokol-
lok segitségével egyesiti az Interneten fellelhetd csillagaszati adattarhazakat, archivumo-
kat. Az SDSS spektrumait publikalé webszolgaltatds a dolgozat szerz6jének munkaja, és a
I11. rész 10. fejezetében keriil bemutatasra.

°LRG = Luminous Red Galaxy
’SEGUE = Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration
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2. fejezet

Galaxisspektrumok analizise

Extragalaxisok esetében harom alapveté komponens hatdrozza meg a megfigyelhetd op-
tikai spektrumot: a csillagok fényébdl szarmazd, f6ként abszorpciés vonalakat mutaté, de
alapvet6en termikus jellegli kontinuum; a kornyez6 csillagokbdl és esetleges aktiv mag-
bél szarmazé sugarzas altal gerjesztett csillagkozi gaz diszkrét vonalas emisszidja, illetve a
néhany szaz kelvin hémérsékletii csillagkozi por UV és optikai elnyelése, kozeli infravoros
sugarzasa.

Amint azt ebben a fejezetben bemutatjuk, a kontinuumbol kozvetlen informaciét kap-
hatunk a galaxist alkot6 csillagok sokasagarol, a csillagok kinematikdjardl (azaz kozvetve
a sotétanyag-hal6 térbeli eloszlasardl is), és a csillagkozi por mennyiségérdl. Az emisszios
vonalak tanulmanyozasaval a csillagkozi porrol, a galaxisban jelen levé fiatal csillagokrol
és az aktiv mag jelenlétérdl nyerhetiink informaciot.

A galaxisspektrumok analiziséhez elméleti vagy félempirikus modellekre tdmaszko-
dunk. Ezek a modellek a 2000-es évek kdzepére jutottak el olyan szintre, hogy a megfigye-
léseket kell6 pontossaggal megmagyarazzak. Foként a Sloan Digitalis Egtérképezésnek
koszonhetéen mara annyi galaxisspektrum keriilt rogzitésre, amibdl a kézeli univerzum
galaxispopulacidinak alapos statisztikai vizsgalata is megvaldsithato.
deritsiik fel, a fizikai paramétereket altalaban a voroseltolodas fiiggvényeként igyeksziink
meghatarozni, és elsésorban a galaxispopulaciok jellemzginek idébeli valtozasara kon-
centralunk. A masik lényeges szempont, amit az eredmények értelmezésénél figyelembe
kell venni, hogy a galaxisok kozotti kdlcsonhatdsokat - els6sorban azok gyakorisagat -
egyértelmiien a galaxisok kozvetlen kornyezete, a lokalis galaxiss{ir(iség hatarozza meg.

2.1. A galaxisspektrumok eredete

Galaxisspektrumok analiziséhez meg kell ismerniink a spektrumok létrejottében szerepet
jatszo folyamatokat, illetve azt, hogy a spektrumok egyes jellegzetességei a galaxist alkotd
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komponensek koziil melyektdl szarmaznak.

2.1.1. A kontinuum emisszio

Mivel az extragalaxisokat alkoté egyedi csillagokat tavcsoveink nem képesek felbontani,
megfigyeléskor a spektroszképiai apertiranak megfeleld tertiletrél érkezd fényt integral-
va detektaljuk, azaz a sok csillag egylittes fényét latjuk. Ha a galaxisokban nem lenne
por és gz, akkor tehat pontosan olyan spektrumot varnank, mint sok csillag spektru-
manak az 0sszege. Ez egy termikus jellegli, abszorpciés vonalakkal szabdalt spektrum,
mely altaldban nagyon hasonlit valamilyen konkrét spektralis osztalyba tartozé csillag-
A galaxisok spektrumaban megfigyelhet6 abszorpcids vonalak f6 jellemzdje, hogy azok a
csillagok nagy sebességii (jellemzéen 150-250 km s™') mozgasa miatt jelent Doppler-
kiszélesedést mutatnak.

Galaxisok spektrumanak sztellaris kontinuuma elméleti alapokon is jél modellezheté.
Ennek bemutatasara a 2.2. fejezetben még visszatériink.

2.1.2. Nebularis emisszio

Galaxisspektrumok szembe6tld jellegzetességei a sokszor rendkiviil erés emissziés vona-
lak. Ezeket a galaxisokban lev6 gazfelh6k bocsajtjak ki a galaxis csillagaibdl, vagy aktiv
magjabol szarmazo gerjeszt6 sugarzas hatasara. A galaxisok kozott ezért alapvet6 kiillonb-
ségetlehet tenni az emisszios vonalak eréssége és a kiilonb6z6 elemek gyakorisaga, illetve
ionizacids allapota alapjan. A kiilonboz6 elemek ionizaciés szintjeinek aranyaibdl megbe-
csiilhetd az ionizal6 sugarzas spektruma. Ez utébbi alapjan eldonthetd, hogy az els6dleges
sugarzas forrasa a galaxis fiatal csillagpopulacidja, vagy az aktiv galaxismag.

Irreguldris és spirdlis galaxisokban altaldban aktiv csillagkeletkezés zajlik, mely szam
szerint viszonylag kevés nagy tomegi csillag megjelenésével jar, am ezek a sugarzasi mér-
leg szempontjabdl mégis igen jelent6sek. Az ilyen nagy tomeg(, de rovid életi csillagok
altal kibocsatott termikus ultraibolya sugdrzds ionizdlja, illetve gerjeszti a galaxis gazfel-
héit. lonizacid elsésorban a csillagokhoz kozeli tartoméanyokban torténik, igy jonnek létre
az un. Hi régiok, melyeket féként ionizalt hidrogén alkot. Fontos kiemelni, hogy a Hit
régidk tobbnyire stirtibbek a galaxis egyéb részein taldlhaté gazfelh6knél, hiszen ezek a
tartomanyok koézvetleniil kozrefogjak a csillagkeletkezési zonakat, melyek eleve dsszes(i-
rlis6dott gazbdl alakulhattak csak ki. Osszefoglalva: a csillagkeletkezési régiékat mindig
Hi régiok veszik koriil. Egy galaxis legfiatalabb csillagai mindig stirti gaz- és porfelhGbe
burkoléznak.

Az aktiv galaxismagok a galaxisban taldlhat6 kozponti fekete lyuk altal lassan elnyelt
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alakitjak meglehetdsen jo hatasfokkal sugarzassa. A magba hullé anyag a fekete lyuk ko-
ril palyara all, és az akkrécids korong mentén befelé spiralozik. A lassut bespiralozas an-
nak koészonhetd, hogy az akkréciés korongban jelen levé dinamikai (feltehetéen magneto-
hidrodinamikai eredet(i) instabilitasok a gazt viszkdzussa teszik. A viszkézus gaz igy a be-
spiralozas folyamata soran felforrésodik, és az ultraibolya tartomanyban dominans, nagy-
jabél termikus sugdarzassal sugaroz. Az aktiv mag kornyezetében levd gazfelhdk gerjesz-
tését és ionizacidjat mégsem ez a sugarzas dominalja, hanem a forgd fekete lyuk pdlusai
irdnyaba kiindulé relativisztikus anyagaramlasok, az n. jetek sugarzasa. A modellek sze-
rint a jetek pozitronokbol és elektronokbdl 4ll6 anyagaramok. Az elektron-pozitron pa-
rokat a fekete lyuk eseményhorizontja kozelében az akkréciés korong altal taplalt extrém
magneses tér gyorsitja relativisztikus sebességlire. A felgyorsitott részecskék a magne-
ses tér erdvonalai mentén kifelé spiraloznak, igy szinkrotron sugarzast bocsatanak ki. Az
alap szinkrotronfrekvencian tul rengeteg felharmonikus is megjelenik, igy az eredé sugar-
zas gyakorlatilag egy folytonos, hatvanyfiiggvény jellegli spektrummal rendelkezé elekt-
romagneses sugarzas lesz. Ez a sugarzas ionizalja és gerjeszti a kornyez6 gazfelh6ket, me-
lyek igy karakterisztikus emissziés spektrumot mutatnak. Az emissziés vonalak széles-
sége attol fiigg, hogy az azokat kibocsaté gazfelhd milyen sebességgel kering a kdzponti
mag koril.

Baldwin et al. (1981) megmutattak, hogy un. diagnosztikai diagramok (a cikk szerzo-
ir6l BPT-diagramnak nevezett dbrak) segitségével hogyan lehet meghatarozni a gazfelh6-
ket gerjeszt6 els6dleges sugarzas jellegét, ezaltal megmondani annak eredetét. Elméleti
aton kiszamithatd, hogy egy adott spektrumu ionizalé sugarzas hatasara egy gazfelhd mi-
lyen egyensulyi ionizaciés allapotba kertil. Ebb6l kézvetleniil megadhato a kiilonb6z6 ka-
rakterisztikus vonalak erésségének aranya. Az eljarast megforditva a vonalak ardnyaibdl
meghatdrozhaté az elsédleges ionizalé sugarzas jellege, azaz eldonthetd, hogy a galaxis-
ban a csillagkeletkezés, vagy az aktiv fekete lyuk sugarzasa-e a dominans. Elére utalunk a
4.2 abrara, ahol SDSS galaxisok BPT-diagramjat abrazoltuk.

2.1.3. Az intersztellaris por hatasa

A galaxisok megfigyelhetd spektruméat nagyban befolyasolja a csillagkozi por. Extragala-
xisok esetében meg kell kiilonboztetni a tavoli galaxisban talalhaté port, illetve azt a port,
amin a tavoli galaxisbdl érkez6 fény a Tejutba belépve halad at. A Tejut altal okozott voro-
sodésre jol alkalmazhaté modellekkel rendelkeziink, hiszen infravords megfigyelésekkel a
kiilonb6z6 galaktikus irdnyokba a por mennyisége jol megbecsiilhetd (Schlegel etal. 1998,
O’Donnell 1994).

Extragalaxisok esetében a f6 problémat az jelenti, hogy a benntik levd por 6sszetétele
nem ismert. Calzetti et al. (1994) felallitottak egy empirikus extinkciés formulat, és ki-

mutattak, hogy az extragalaxisokra altaldban a Tejutétdl eltérd porosszetétel jellemz6. A
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2.1. dbra. Néhany, a kozeli Univerzum galaxisaira jellemz6 extinkcids gorbe. A piros gorbék a Tejttbeli por
hullamhosszfiiggd csillapitasat abrazoljak harom kiilonboz6 irdnyban. A szaggatott fekete gorbén a Nagy
Magellan Felhg, a folytonos fekete gorbén a Kis Magellan Felhé kiill6jének extinkcids gorbéje lathatd. A kék
gorbe a csillagkeletkezési régiokra jellemz6 elméleti torvény alapjan lett felrajzolva (Cardelli et al. 1989,
Gordon & Clayton 1998, Misselt et al. 1999). Forras: Calzetti (2001).

2.1. abran tipikus extinkci6s gorbék lathatok. A Tejut esetében 2175 A-nél j6l megfigyel-
hetd egy csics, mely eredete pontosan nem ismert, de valdszin{ileg grafit szemcsék és po-
liciklikus aromds szénhidrogén molekulak® (PAH) keverékének tulajdonithatd. A csillag-
kozi por tulajdonsdgainak részletes ismertetését jelen dolgozat keretei nem teszik lehe-
t6vé, de ajanljuk Calzetti (2001) dsszefoglalé munkdjat, illetve kiemeltink két kozelmult-
ban késziilt tanulmanyt, melyek az SDSS adatai alapjan, nagy minta segitségével tanulma-
nyoztak a témat (Yip etal. 2010, Wild et al. 2011).

Az extinkcié mértékét legtobbszor a 7, optikai mélység megadasaval jellemezziik, ahol
aldindex a hullimhosszfiiggésre utal. A szokasos definicid szerint az optikai mélység azin-
tenzitascsokkenés exponense: I; = I, ,e7"*. Sokszor az indexbe egy szélessavu szinsz{irg
bettijele keriil; példaul T, alathato fény tartomanyban vett optikai mélységetjelenti. Az ex-
tinkcié mértékét megadhatjuk magnitudé egységekben is, ekkor jele A; = —2,51; log, ; e.

A por az észlelt optikai szinindexek vorosodését (szamértékiik novekedését) okozza,
igy az extinkcio jellemzésére legtobbszor a szinindextobblet (avagy szelektiv extinkcid) ne-
vii mennyiséget hasznaljuk, melyet E(B —V)-vel jel6liink, és a B és V Johnson-magnitidék
segitségével a kovetkez6képpen definialunk:

E(B-V)=(B-V)

—(B-V) 2.1)

megfigyelt eredeti

PAH = polycyclic aromatic hydrocarbons
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Szokas még bevezetni az R(V) = A(V)/E(B — V) mennyiséget is. Ez a mennyiség korrelal
az extinkciét okozo6 porszemcsék méretével. Ahhoz, hogy E(B — V)-bdl 7;-t megkapjuk, a

hulldmhosszfliggd extinkcids torvény ismeretére van sziikség.

2.2. Populacidszintézis-modellek

Amennyiben galaxisok spektrumat elméleti titon kivanjuk modellezni, a modellnek a ko-
rabban ismertetett valamennyi galaxis-dsszetevordl szamot kell adnia. A sztellarkonti-
nuum leirdsara az Un. populdciészintézis-modellek vallalkoznak. A legjabb modelleket
megfelel6 pormodellekkel kiegészitve a megfigyelt galaxisspektrumok kontinuuma jél re-
produkalhaté.

A populaciészintézis-modellek galaxisok spektrumat egyedi csillagok spektrumaibdél
épitik fel. Ehhez feltételezik, hogy a csillagok egyszerre nagy szamban, nagyjab6l homo-
gén Osszetételll gazfelh6kbol sziiletnek, és a fiatal csillagok tdomegeloszlasa jol leirhaté egy
univerzalis kezdeti tomegeloszlds-fiiggvénnyel. Ha a kiilonboz6 tomegi csillagok spektru-
manak id6beli fejlédését ismerjiik, akkor ez alapjan az egy idében keletkezett teljes csil-
lagpopulaci6 egyiittes spektrumat és annak idéfejlédését is modellezni tudjuk. Galaxi-
sok esetében beszélhetiink a csillagkeletkezési torténetrdl, mely mennyiség a kozmikus idé
fliggvényében adja meg a multbeli csillagkeletkezési ratat. Ez utdbbit konvolvalva az egy-
kort csillagpopulaciok id6fiiggd spektrumaval komplett galaxisok spektrumat is model-
lezni tudjuk. A tovabbiakban részletesen bemutatjuk ezt az eljarast, mert ennek ismerete
elengedhetetlen, hogy a galaxisok fizikai paramétereinek meghatarozasara kidolgozott el-
jarasokat megértsiik.

A konkrét jellemz6ik részletes targyaldsa nélkiil felsorolunk néhdny széles kérben el-
terjedt modellt: PEGASE (Fioc & Rocca-Volmerange 1997), GALAXEV (Bruzual A. & Charlot
1993, Bruzual & Charlot 2003), Maraston (Maraston 2005, Maraston et al. 2009), MILES
(Vazdekis et al. 2010).

2.2.1. Csillagspektrumok modellezése

Egyedi csillagok spektrumanak modellezése az asztrofizika egyik sikeres teriilete. A mo-
dellek 4ltaldban tobb részbdl tevédnek ossze: Egyfeldl sziikséges modellezni az adott to-
megl és fémességl csillag energiatermeld folyamatainak, masfeldl a felszin felé irdnyuld
energiatranszportnak az id6beli alakulasat. E kett6b6l meghatarozhaté a fotoszféra hé-
mérséklete és sugara, igy a csillag minden idépontban elhelyezhet6 a Hertzsprung-Russel-
diagramon. Egy adott csillag a tdomegétol és fémességétdl fliggéen fejlédése sordn egy igen
jol definialt utat jar be a HRD-n, ezt az utat csillagfejlédési trajektéridnak nevezziik. A csil-
lag HRD-n levé pozicidja, valamint a fotoszféra 6sszetételének pontos ismeretében a csillag
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spektruma a Fowler-Milne-elmélet szerint életének barmely id6pontjaban meghataroz-
hato.

A csillagok evoluciés trajektoriait leiré modellek koziil elterjedtebbek: Padova (Alongi
etal. 1993, Bressan et al. 1993, Fagotto et al. 1994a;b, Girardi et al. 1996), Geneva (Schal-
ler et al. 1992, Charbonnel et al. 1996; 1999). A kiilonboz6 csillagtipusok elméleti vagy
empirikus spektrumait populaciészintézis céljara dsszefoglalé atlaszok koziil kiemelen-
dék: Pickles (Pickles 1985), Kurucz (Kurucz 1992), BaSeL (Lejeune et al. 1997), STELIB
(Le Borgne et al. 2003).

Atovabbiakban az M tomeg(, Z fémességli és t koru csillag altal kibocsatott fény spekt-
rélis energiasir(iségét S; (M, Z, t)-vel jeldljiik. Az alsé indexbe irt A azt jeldli, hogy a spekt-
ralis energiasiirliséget hullamhosszegységre vonatkoztatjuk. Eztamennyiséget 1M o, egy-
ségre vonatkoztatjuk, igy dimenzidja [S;] =ergs™! Aﬂ Mg.

Nagy tomegli csillagok spektrumat altaldban a termikus pulzacié szakaszaig érdemes
kovetni, a szupernéva robbanast a bemutatandé modellbe nem épitjiik be. Altalaban is
igaz, hogy a csillagok nagyon rovid ideig tartd tranziens viselkedésével galaxisspektrumok
modellezésekor nem érdemes foglalkozni. A modell egyszer{isége érdekében tigy tekint-
jik, hogy egy nagy tomegi csillag spektruma az életkorat meghaladé t értékekre zérus.
Torpecsillagok modellezését altalaban a héliummag-villanasig szokas kovetni, hiszen ez
az id6 mar gyakran meghaladja az Univerzum jelenlegi korat. A Napnal kisebb témegii

csillagok spektrumat lehetséges egy konstans fésorozati spektrummal helyettesiteni.

2.2.2. Egykori csillagpopulacidok

Ha egy galaxisban az intersztellaris gaz valamilyen perturbaci6 (mely lehet a spiralkarokat
létrehozé slirliséghullam, vagy akar kozeli elhaladas egy masik galaxis mellett) hatasara
gravitacios kollapszust szenved, és a gz az dsszehizédas soran kell6en hatékonyan tud
hiilni ahhoz, hogy az 6sszehiz6das ne alljon meg a felmelegedés hatasara, akkor az 6ssze-
huz6dé gazfelhébdl csillagok jonnek létre.

AJeans-elmélet alapjan az igy 6sszeoml6 gazfelh6k minimalis mérete néhany ezer nap-
tomeg. Ez azt jelenti, hogy a csillagok nem egyenként sziiletnek, hanem a jo kozelitéssel
homogén kémiai dsszetételli felhdbdl egyszerre sok csillag keletkezik. A megfigyelések
szerint az egy gazfelh6bdl létre jovo csillagok tomege egy univerzalis tomegeloszlast ko-
vet. Ezt az eloszlast nevezziik kezdeti tomegeloszlds-fiiggvénynek. Ez egy valdszin(iségi
eloszlas, jele £(M). A kezdeti tomegeloszlas-fliggvényre az els6 kozelitést Salpeter (1955)
adta, mara leginkabb a Chabrier (2003) altal kidolgozott formula terjedt el a hétkoznapi
hasznalatban.

A kezdeti tomegeloszlas-fiiggvény univerzalitasa vitatéma a szakirodalomban. A meg-
figyelések alapjan kozeli (tehat kés6i kozmikus idében létrejott) csillagpopulacidkra a kez-
deti tomegeloszlas-fiiggvény nagyon hasonlé, de vannak arra utald jelek, hogy a korai Uni-
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verzumban a nagy tomegi csillagok részaranya a mainal jéval nagyobb volt. Amikor a
galaxisok spektrumanak modellezését targyaljuk, akkor kis voroseltolodasokra korlato-
z6dunk, és a kezdeti tomegeloszlas-fliggvényt az egyszerliség kedvéért univerzalisnak te-
Kintjiik.

Az egyedi csillagok spektralis fejlédését leird S; és a (M) eloszlasfiiggvény segitségé-
vel felirhaté egy adott Z fémességii gazfelh6bdl, azonos idépontban keletkezett csillagok
1M o -re vonatkoztatott egyiittes spektruma:

©

S, (Z,t) = fo SH3(M, Z,t") E(M) dM, (2.2)

ahol t’ a csillagkeletkezés idépontja 6ta eltelt idd. Az egyedi csillagok spektrumai helyett
az egykort csillagpopuldcick spektrumai képezik a populaciészintézis-modellek alapjat.

Az egykoru csillagpopulaciok nem csupan elméleti jelentdségiiek, hiszen a nyilt- és
gombhalmazok pontosan egy id6ben keletkezett csillagokbdl allnak. Ugyanakkor meg-
jegyezziik, hogy a legtobb ilyen modell szigortan véve mégis csak elméleti jellegd, hiszen
protocsillagokkal nem szamol, és tigy tekinti, hogy minden csillagat = 0 idében kezdi meg
életét a fésorozaton. Tudjuk, hogy a legnagyobb tomegi csillagok mar szupernévaként be
is fejezik életiiket, mire a torpecsillagok egyaltalan elérik a fésorozatot.

2.2.3. Acsillagkeletkezési rata és a kémiai evolicio

Az el6z6ek mintdjara osszeallithatjuk galaxisok spektrumat is. Ehhez két ij mennyiséget
kell bevezetniink.

Az egyik a csillagkeletkezési rata, mely megadja, hogy a galaxisban mennyi csillag ke-
letkezett a kozmikus id6 fliggvényében. A mennyiség jele (t), és leggyakrabban [y (t)] =
Mo eyt egységekben szokds megadni. A csillagkeletkezési rata jellemz6 értéke Tejut ti-
pusu spiralgalaxisokban = 0,1-1,0M év ', csillagonté galaxisokban azonban elérheti
ay = 1O4Mo év" értéket is. Ezzel szemben vérés galaxisokban a csillagkeletkezés gya-
korlatilag zérus (Kauffmann et al. 2003a).

A masik bevezetendé mennyiség a kémiai evoliicié paramétere, jele {(t). Ez azt adja
meg, hogy az id6 elérehaladtaval hogyan valtozik a galaxis gazfelh6iben a héliumnal ne-
hezebb elemek mennyisége, azaz a csillagképzésre alkalmas csillagkozi gaz fémessége.
Osi galaxisoknél ez az érték nyilvanvaléan csaknem zérus volt, hiszen a legels§ csillagok
csak primordidlis gdzbdl johettek létre. A fémesség id6beli novekedését a nagy tomegl
csillagok szupernovaként torténé felrobbanasakor szétszorédoé nehéz elemek feldisulasa
okozza. Ez alapjan a fémességnek idében monoton nénie kell. Egyes elméletek szerint
el6fordulhat, hogy a galaxis gazanyagot akkretdl a kornyez6 galaxiskozi térbél. Ez a pri-
mordialis gaz ellene hat a szuperndvak okozta nehézelem-feldusulasnak, igy a feldusulas
litemét lassithatja.
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Fontos kiemelni, hogy a kémiai evoliici6é hatasa nem jelenik meg azonnal a csillagok
fényében. A f6sorozati csillagok konvektiv zonaja nem elég mély, hogy a magban létrejott
elemeket a felszinre szallitsa. A megnovekedett fémesség ezért csak az ijonnan sziiletett
csillagok spektrumaban figyelheté meg.

2.2.4. Galaxisok spektruma

A csillagkeletkezési ratat és a kémiai evoluciot is figyelembe véve a galaxis spektruma az
egykor csillagpopuldciék spektrumabol kiindulva a kévetkezd konvoluciés integrallal ir-
hat¢ fel:

Fa(t) = f Yt~ ) S, — ), ) d”. 23)

A formuladban t a kozmikus id6, a csillagkeletkezési ratat ennek fiiggvényében érdemes
megadni.

vabba az effektus kisebb, mint a rendelkezésiinkre all6 modellek jelenlegi pontossaga,
gyakran a kémiai evolucidt kiilon nem modellezziik, hanem egy atlagos {(t) = 7 értéket
hasznalunk. Ezzel a 2.3 integral a kovetkezore egyszeriisodik:

Fy(t) = fo t Pt -5, (Z,¢) dt. (2.4)

2.2.5. Apor hatasanak modellezése

Ha a galaxisok spektrumanak sztellarkontinuumat kivanjuk megérteni, a csillagok hoz-
zajarulasan kiviil mindenképp figyelembe kell venni a galaxisokban levé por extinkciés
hatasat is. Ebbe a modellbe nem értjiik bele a Tejutban levd por altal okozott vorosodést,
mert ez utébbira kénnyen tudunk korrigalni.

Az intersztellaris por f6leg szénbdl, és annak vegyiileteib&l 6sszedllt, néhany szaz ato-
mot tartalmazé molekuldkbol all. Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy az elnyelt rovid hul-
lamhosszu (féleg ultraibolya) sugarzast a molekulak rezgési és vibraciés médusaiknak
megfeleld infravoros hulldimhosszakon sugéarozzak ki. Mivel az infravords sugarzas nem
tudja ionizalni a kérnyezetében levé gazfelhdket, a sugarzas konnyen kijut a porfelhdbél.
Ez a mechanizmus teszi lehetévé, hogy a port tartalmazé gazfelh6k gyorsan hiiljenek, és
csillagkeletkezési régiokat alakitsanak ki. Amikor tehat galaxisok portartalmat prébaljuk
modellezni, kiilén figyelmet kell forditani arra, hogy a fiatal csillagok poros kérnyezetben
jonnek létre (Calzetti et al. 1994, Calzetti 2001, Silva et al. 1998, Charlot & Fall 2000).

Amennyiben a célunk csupan a kozeli ultraibolya és az optikai hullimhossztartomany
spektrumanak modellezése, tigy elegend6 a por extinkciés hatasara koncentralni, és nem
kell kiilon figyelembe venni az extinkcié mellett megjelend infravords emissziot. A por
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infravoros emisszidjanak modellezésével szamos publikacié foglalkozik (Silva et al. 1998,
da Cunha et al. 2008).

Megallapitast nyert (Calzetti 2001, Wild et al. 2011), hogy univerzalis pormodellrél
nem lehet beszélni, hiszen a por dsszetétele galaxisrol galaxisra valtozhat, ami maga utan
vonja az extinkcié hullimhosszfiiggdségének valtozékonysagat is. Ennek ellenére kozeli
ultraibolya és optikai hulldamhosszakra megfelel6en hasznalhaté egy altalanos formula.

Az extinkcié hullimhosszfiiggésének megallapitasan tul fontos kérdés a por eloszlasa
a galaxisok beliil. Nyilvanvald, hogy homogén eloszlasu porral a galaxisok nem modellez-
hetéek. A modell kezelhet6sége szempontjabodl viszont fontos, hogy a por geometridjanak
leirdsa egyszerti legyen. Charlot & Fall (2000) abbél a megfontolasbél, hogy a por hatasa
mindig joval jelentésebb a fiatal csillagok kornyezetében, mint a galaxis tobbi részén, a
por pontos geometriajat kiilon nem modellezi, hanem a fiatalabb csillagok esetében jelen-
tésebb extinkciot tételez fel. Ezzel szemben pl. Silva et al. (1998) bonyolult geometriaju
porral dolgoznak.

Bruzual & Charlot (2003) az alabbi egyszer(i pormodellt alkalmazta nagy sikerrel.

7,(1/55004)™%7, ha ¢ <107év

e 2.5
1ty (/5500 3)™7, ha t'>107¢év (25)

T(t) =
A formula egykoru csillagpopulaciéra vonatkozik, 7, a lathat6 fényre vonatkozo6 optikai
mélység, t' a csillagkeletkezés 6ta eltelt id6, u pedig egy paraméter, ami azt szabdlyozza,
hogy a fiatal csillagok koriil mennyivel tobb a por, mint altaldban a galaxisban. A modell
nagy elénye - f6ként a bonyolult geometriaval operalé modellekkel szemben -, hogy ha a
modellt mért spektrumokhoz illesztjik, csupan két szabad, illesztendé paraméterrel ren-
delkezik (7, és p).

2.2.6. Asebességdiszperzio

Mivel a csillagok a galaxisokon beliil jelentds sebességgel mozognak, az abszorpciés vona-
lak kiszélesedésében a latoéirannyal parhuzamos sebességkomponensbél eredé Doppler-
effektus domindl. Ezt az effektust mindenképpen figyelembe kell venni a spektrum értel-
mezésekor, és a kontinuum illesztésekor. A o, sebességdiszperzi6 tipikus értéke o, =
150-250 km s™* kozott van.

2.3. Galaxisspektrumok redukcidja

Amikor galaxisok fizikai paramétereit kivanjuk meghatarozni, gy jarunk el, hogy csillag-
populacidszintézis-modelleket illesztiink a mérésekre, illetve meghatarozzuk a spektrum-
vonalak erdsségét. Az illesztés elétt feltételezziik, hogy a mért spektrum spektrofotomet-
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riai kalibracidja helyes, és a Tejut altal okozott vorosodésre a spektrum mar Kkorrigalva
van.

Els6 dolgunk az, hogy a spektrumot szétvalasszuk a csillagokbél és a porbdl, valamint a
nebuldris emissziébol szarmazo részekre. Ezt az els6 1épést kontinuumillesztésnek nevez-
zlik. Ekkor a jol ismert emisszids vonalak tartomanyat figyelmen kiviil hagyva keresstik
meg a mérésekre legjobban illeszkedé sztellarkontinuum-modellt. Ez az illesztés tobb-
féle matematikai mddszerrel is elvégezhetd, ezek koziil két alapvetd eljaras kertl majd
ismertetésre. Az emisszios vonalak paramétereit a kontinuum eredeti spektrumbdl vald
levondasa utdn tudjuk meghatarozni.

Latni fogjuk, hogy a csillagokbdl szarmazoé kontinuum pontos megbecslése nagyon fon-
tos az emisszids vonalak erésségének pontos megméréséhez is, hiszen altaldban minden
fontos emissziés vonal helyén a kontinuum valamilyen mértéki{i abszorpciot mutat.

2.3.1. Kontinuumillesztés

A kontinuum illesztésekor az emissziés vonalak, esetleges ég vonalak vagy hibas mérési
pontok kdrnyezetét ki kell maszkolni, és figyelmen kiviil kell hagyni. A kontinuumillesztés
célja, hogy olyan populaciészintézis-modellbdl szdrmazé elméleti spektrumot taldljunk,
amely legjobban illeszkedik a méréshez.

Korabban lattuk, hogy a populacidszintézis-modelleknek szamos szabad paraméteriik
van, melyek egyiittes illesztése til sok szabad paramétert jelentene. A 1(t) csillagkeletke-
zési rata rogton egy teljes szabad fiiggvényt jelent, érthetd tehat, hogy ennek pontos meg-
hatdrozasara egyetlen spektrumbél nincsen lehetdség. A kontinuumillesztés mikéntjére a
szakirodalomban csupan néhany moédszer terjedt el, ezek koziil kettét mutatunk be, me-
lyek a legtobb esetben sikeresen alkalmazhaték. Az elsé médszer az illesztendé paramé-
terek szamat ugy redukalja, hogy néhany elére generalt sablon linearkombinaci6jaként al-
litja el6 a kontinuumot, mig a masik Bayes-statisztikai mddszerrel igyekszik megbecsiilni
a fizikai paraméterek val6sziniiségi eloszlasat.

A nem-negativ egyiitthatds linearkombinaciék modszere. Ez a médszer azon mulik,
hogy az egykoru csillagpopuldcidk spektrumdanak megvaltozasi liteme a populécié orege-
désével egyre lassul. A kezdeti néhany millié év alatt a spektrum annyit valtozik, amennyit
egy id6s populacié néhany milliard év alatt. A valtozas sebessége nagyjabol exponenciali-
san csokken az id6vel, ahogy azt a 2.2. dbra is szemlélteti.

A spektrumok valtozasanak ezt a tulajdonsagat kihasznalhatjuk ugy, hogy ahelyett,
hogy az egész Y (t) csillagkeletkezési torténetet szabad paraméterként illesztjiik, csak né-
hany elére megadott kord populaciébél kombinaljuk ki a megfigyelt galaxis kontinuumat.
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2.2.4bra. Egy Z = Z fémességii, egy id6ben keletkezett csillagokbél 4116 populacié spektruménak véltozasa
azidében. A gorbéknek megfelelé populaciok kora (feliilrdl lefelé): 5x10°,2,5x107,1x10%,2,9x10%,6,4x
10%,9%10%,1,4x10°,2,5%10% 5x 10° és 1,1 x 10*° év. Fiatal populaciok esetén jol megfigyelhetd a fényes
csillagok dominancidja. Lathaté tovabba a fényesség-tomeg arany drasztikus csokkenése, és a 4000 A-6s
torés er6sodése a korral.

Legyen Y (t) a kovetkezd alaku:

k

YO = Y as(e—t), (26)

i=1

ahol §(t) a Dirac-delta fiiggvény, az a; egyiitthaték pedig mind pozitivak. A konvolicié
linearitasa miatt ilyen alaku csillagkeletkezési torténetet valasztva a galaxis spektruma
(2.4) alapjan szintén linedarkombinaciéként irhato fel:

k

Fat) = ) a8, 27)

i=1

ahol az S, ;-k kiilénb6z6 koru csillagpopulaciok naptémegre normalt spektrumai, igy az
a; egyltthatok naptomeg dimenzidjuak. F, argumentumaban a rogzitett ¢, id6pont arra
utal, hogy a galaxist csak egyetlen, fix id6pontban tudjuk megfigyelni. A fentiekben el-
mondottak szerint az S,; populaciok korat ugy érdemes megvalasztani, hogy az iddlé-
pések kozott a spektrum megvaltozasanak nagysaga kortlbeliil azonos legyen. Tremonti
etal. (2004) ilyen megfontolasok alapjan a kovetkezd kort populacidkat valasztotta: t; =
(0.005, 0.025, 0.100, 0.290, 0.640, 0.900, 1.4, 2.5, 5.0, valamint 11.0) - 10° év.
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Felmeril még a kérdés, hogy miként érdemes a fémesség 7 értékét meghatarozni. Bar
ez egy folytonosan valtozd paraméter, altalaban csak néhany diszkrét értékkel szokas dol-
gozni. Ennek az az oka, hogy a modelleket nagyon nehéz a Napétol (Z = Z) eltérd fémes-
ségli csillagokhoz kalibralni, hiszen ezekbdl a Tejitban igen kevés van. A legtobb csillag-
populaciészintézis-modell néhany rogzitett fémességli alapkonyvtarat tartalmaz, melyek
kozott bizonyos megkotésekkel lehet interpolalni.

Megjegyezziik még, hogy (2.6)-ben a delta fiiggvény helyett hasznalhaté lenne példaul
exponencialisan lecsengd fliggvény is. A delta fliggvény hasznalata mellett sz6l az egysze-
riisége, és az a fizikai tény, hogy a galaxisokban a jelentds csillagkeletkezés un. csillagonto
periddusok soran torténik. Ilyenkor a csillagkeletkezési rata az atlagos spiralgalaxisoknal
tapasztalhat6 ratanak 10° - 10*-szerese, viszont ezek a periédusok kozmikus skalan nézve
igen rovid ideig tartanak.

Az elmondottak alapjan tehat a galaxis kontinuumanak illesztése a kovetkezore illesz-
tési problémara vezet: Vessziik a megmeért és kalibralt, az S, ; spektrumsablonokkal azo-
nos hullimhossz racsra konvertalt spektrumot? majd kimaszkoljuk az emissziés vonala-
kat. Ezek utdn valamilyen kezdeti értékre allitjuk a por modelljének paramétereit, vala-
mint a csillagok sebességdiszperziéjat. Az el6re legeneralt S,; spektrum sablonokra al-
kalmazzuk a sebességdiszperzié okozta kiszélesedést, majd a por okozta extinkciét. igy

a megfigyelt spektrumot, melyek a kovetkezé optimalizaciés problémaval irhatunk le:

2

argmin Z wy| Fy— Z ;S (2.8)
a;=0 n

i

Itt nagyon lényeges az a; > 0 feltétel. Erre azért van sziikség, mert csak csillagpopulaciok
0sszegének van fizikai értelme, kiillonbségiiknek nincsen. A A-ra valé 6sszegzést diszkrét
szummaként irtuk, hiszen itt egy valédi mérésrdl van sz6, ahol a fluxust egy hullimhossz-
racson adjuk meg. A w; a hullimhosszracs pontjaihoz rendelt suly, értéke zérus, ha az
adott hulldmhossz valamiért ki lett maszkolva (példaul azért, mert ott egy emissziés vo-
nal talalhatd). Egyéb esetben a sulyok értéke szamithaté példaul a mérési hibabol is.

A felvazolt médszert a nem negativ legkisebb négyzetek modszerének nevezik, és a
megoldasara létezik bizonyitottan konvergens algoritmus (Lawson & Hanson 1974). Saj-
nos ettdl fiiggetleniil a por paramétereit és a sebességdiszperziot egy kiilsé ciklusban, kii-
16n kell optimalizalni.

A 2.3. abra egy SDSS spektrumot, és az illesztett kontinuumot mutatja. Megfigyelendd,

21tt feltessziik, hogy a galaxis vérdseltolédasat mar korabban meghatéroztuk, ezt a miiveletet nem a kon-
tinuum illesztésekor célszer( elvégezni. A voroseltolédas altalaban egyszer(ien meghatarozhaté kiilonbozo
sablonokkal vett keresztkorrelaltatassal.
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2.3. abra. Egy SDSS galaxis mért spektruma, és a nem negativ legkisebb négyzetek mddszerével illesztett
modellspektrum.

hogy az emisszids vonalak alatt majdnem mindeniitt megjelenik a kontinuumhoz tartozé
abszorpci6. Ha a vonal erésségét naiv megoldassal uigy probalnank meghatdarozni, hogy
linearis hatteret (kontinuumot) tekintiink, és egy Gauss-fliggvényt illesztiink, akkor a vo-
nalban levé fluxust alulbecsiilnénk.

A kontinuumillesztés itt megadott médszere elterjedt, és az emisszids vonalak ekviva-
lens szélességének meghatarozdsahoz konnyen haszndalhatd. Felhivjuk azonban a figyel-
met arra, hogy az illesztett modell paramétereibdl a galaxis paramétereit (kor, fémesség)
csak nagy hibaval lehet megbecsiilni. Sokkal pontosabb mérésre adnak médot a késébbi-

ekben ismertetésre Keriil abszorpcids vonalindexek.

A sztochasztikus csillagképzdédési modelleken alapulé bayesi médszer. A korabban
ismertetett, nem negativ egylitthatés linedris kombindacién alapulé kontinuumillesztési
modszer ugyan megfelelden és gyorsan hasznalhat6 arra, hogy az emisszids vonalak meg-
mérése céljabdl a kontinuumot a megfigyelt spektrumbdl levonjuk, de a galaxist alkotd
csillagok fizikai paramétereir6l (fémesség, atlagos kor, csillagkeletkezési torténet) nem
kapunk elegend6 informaciét. Ennek legf6bb oka az, hogy optikai mérések esetében az
emlitett paraméterek tere erésen degeneralt: nagyon hasonl6 spektruma van egy oreg
csillagokat tartalmazo galaxisnak, és egy nem annyira oreg, de nagy fémességi csillagokat
tartalmazé galaxisnak.

Amennyiben csak optikai hullimhossztartomanyban késziilt mérések allnak rendelke-
zésiinkre, kénytelenek vagyunk ezekkel a degeneraciokkal egyiitt élni. Emiatt olyan sta-
tisztikai modszert kell talalnunk, mely - ha a fizikai paraméterek pontos értékét nem is -
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legalabb lehetséges eloszlasukat megadja. Az eloszlasok ismeretében konnyen kivalaszt-
hatjuk a paraméterek néhany legvaldsziniibb kombinaciéjat, illetve megadhatjuk azok bi-
zonytalansagat. A modszer lényege roviden abban 4ll, hogy feltérképezziik a modell pa-
ramétereinek terét, és minden modellt hozzaprébalunk a méréshez. Egy paraméterkom-
binaciéhoz az illeszkedés josagatol fiiggen rendeliink valamilyen valdsziniiséget. Termé-
szetesen a problémat az jelenti, hogy a modellek paramétertere 6riasi, igy a pontos feltér-
képezés nem hajthat6 végre. Pontosan ezen a ponton segit a Bayes-statisztika modszere,
melyet kovetve ugy jarhatunk el, hogy a paraméterek eloszlasara a priori feltevéseket fo-
galmazunk meg. Az a priori feltevések a fizikai paraméterekre vonatkozé elézetes tuda-
sunkat kell, hogy kédoljak. Egyszeriibb esetben az a priori feltevés lehet annyi, hogy az
adott paramétert szoros hatarok kzé szoritjuk (erre lehet példa a galaxist alkot6 csillagok
koranak maximalasa az Univerzum életkoraban). Ha egy paraméter nagy hatarok kozott
valtozhat, akkor a logaritmikus a priori felvetés lehet hasznos.

Amennyiben az a priori eloszlasok tehat rendelkezéstinkre allnak, ugy véletlenszeriien
valasztott, de ezeknek az eloszlasoknak megfelel6 paraméterekkel szamitjuk ki a modellt,
és ezt ismételgetve térképezziik fel a paraméterek terét. Természetesen annak nem sok
értelme van, hogy minden egyes illesztendé spektrum esetében teljesen 1ij modelleket
generdljunk, ezért a gyakorlatban ugy érdemes eljarni, hogy legeneralunk egy modell-
sokasagot, melyek paramétereit az a priori eloszlasok alapjan hataroztuk meg. Ezutan mar
csak a legeneralt modelleket kell a méréshez hozzaproébalni. A f6 problémat a csillagkelet-
kezési torténetet megado fiiggvény jo paraméterezése jelenti. Kauffmann et al. (2003a),
illetve Gallazzi et al. (2005) SDSS galaxisok analizise kapcsan részletesen bemutatjak a
sztochasztikus csillagképz6dési modelleken alapulé médszert.

Felmertil a kérdés, hogy milyen médon lehet a megfeleld a priori eloszlasokat megha-
tarozni. Ebben egyfeldl az elmélet segithet, masfel6l pedig az, ha az optikai észleléseket
mas hulldimhosszisagu megfigyelésekkel is kiegészitjiik (Salim et al. 2005).

2.3.2. Azemisszios és abszorpcios vonalak jellemzdéinek meghataro-
zasa
Miutan a kontinuum meghatarozasra keriilt, az levonhatd az eredetileg megmeért spekt-

rumbdl, igy csak a zaj és az emisszi6s vonalak maradnak. Az emisszids vonalak illeszté-
sekor a nagy sebességdiszperzié miatt dltalaban elegendé Gauss-fiiggvények linearkombi-

bol azonos sebességdiszperziot mutat (ez alol fontos kivételek az aktiv maggal rendelkez6
galaxisok), valamint hogy a multiplettben megjelend vonalak ardnyai jél ismertek.

Az ekvivalens szélesség. Bar az emisszios vonalak eréssége megadhaté fluxus dimen-
zi6ji mennyiségként is, altalaban egy olyan mennyiséget haszndlunk, amely fliggetlen a
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megfigyelt objektum luminozitasatdl, illetve a spektrum abszolut kalibraciéjatél. Ilyen
mennyiség az un. ekvivalens szélesség, melyet az alabbi integral definial:

F

w, = f 1 — —Avoml g3 (2.9)
Fl,kontinuum

Itt F,ona @z emisszios vonal spektralis fluxusstirtisége, amirdl feltessziik, hogy a vonal szé-

lei felé haladva zérushoz tart. Finwum @ Kordbban definidlt sztellarkontinuum. Az ekviva-

tartomanynak a szélességét adja meg, melyb6l ugyanannyi integralt fluxus érkezne, mint

amennyi az emisszi6s vonalbol érkezik.

A Lick-indexek rendszere. Ertelemszeriien abszorpciés vonalakra nem definialhaté a
korabbiak szerinti ekvivalens szélesség, lévén az abszorpcids vonalak magabdl a kontinu-
umbdl szarmaznak, vagyis az ekvivalens szélesség eredeti definicidja szerinti érték mindig
zérus lenne.

Az abszorpcids vonalak jellemzésére Worthey et al. (1994) bevezették az Un. Lick-
indexek rendszerét. Méréseiket a kaliforniai Lick-obszervatérium tavcsoveivel végezték,
a rendszer neve innen ered. A Lick-indexeket galaktikus csillagok spektrumain kalibral-
tak. Az indexek ugy lettek meghatarozva, hogy azok a spektrum alapjan kénnyen meg-
mérhetdek legyenek, ugyanakkor erdsen korreldljanak a csillagok fizikai paramétereivel.
Az indexek rendszerének elsédleges célja eredetileg is az volt, hogy egyedi csillagok he-
lyett csillagpopulaciok paramétereinek (elsésorban kor és fémesség) becslésére lehessen
6ket felhaszndalni. Késébb masok a rendszert tovabbi indexekkel egészitették ki (Bruzual
A.1983, Diaz etal. 1989, Huchra et al. 1996, Worthey & Ottaviani 1997, Balogh etal. 1999).

A rendszer harom kiilonb6z6 fajta indexet definial. Néhany indexet az ekvivalens szé-
lesség modositott formuldja szerint definidltak, mig mas indexeket integralt fluxus (tehat
magnitudd) egységekben szokds megadni. A harmadik tipusu index fluxus aranyokat de-
finial.

Az ekvivalens szélesség altalanositasahoz be kell vezetni egy Un. pszeudokontinuumot,

melyet az kovetkez6 integral definial:

Fi:fﬁ Fa (2.10)
Pl A"

ahol Af és A;’r indexenként két-két hullamhossz intervallum két vége. Az F, lokdlis kon-
tinuum ezek utan az a szakasz, mely két végpontjat a [A;,1,] és a [Af, A;] intervallumok
felezGpontjai, illetve az F,f pszeudokontinuum fluxusok definidlnak, 1d. 2.4. abra. Ezekkel
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2.4. dbra. A Lick-indexek magyarazatahoz.

a definiciokkal a mddositott ekvivalens szélesség a kovetkez6:

2 F
W = f 1-—2da (2.11)
n Fep
Mas indexeket inkdbb magnitidé egységekben érdemes megadni, ekkor a definicié az
alabbi:
% g,

1
M = —2,5 lOg10 [m Ll F_m dﬂ

A harmadik esetben egyszeriien hullimhossz intervallumok fluxusainak aranyat definial-

(2.12)

juk:

f” F,dA
i (2.13)
Fyda

Az indexek konkrét Afz paraméterei a korabban idézett munkakban talalhatok. Az ga-
laxisok abszorpcids indexek szerinti osztalyozasara még visszatériink.

2.4. Galaxisok spektroszkopiai osztalyozasa

Egyedi csillagok spektruma néhany alapvetd fizikai paramétertdl fiigg (tomeg, fémesség,
kor). Mint a 2.2.4. fejezetben lattuk, galaxisok teljes csillagpopuladcidinak leirasahoz az
egyedi csillagok spektrumat megfelel6 médon integralni kell. Ugyanakkor ismert az is,
hogy bar a kisebb tomegii csillagok szama joval nagyobb, egy csillagpopulacié teljes spekt-
rumat mégis az aktualisan legnagyobb tomegii (kovetkezésképpen legfényesebb) csillagok
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fénye dominalja. Ez azt eredményezi, hogy a fiatal populaciék spektruma ultraibolya tar-
tomanyban erds, A-B tipusu csillagok spektrumara hasonlit, mig 6reg populaciok spekt-
ruma inkabb torpecsillagok fénye altal dominalt, G vagy K tipusu csillagokéra. Els6 rané-
zésre tehat a teljes csillagkeletkezési torténet nem allapithaté meg a spektrumbdl, viszont
a legutolso csillagkeletkezési periddus ideje jo biztonsaggal kikovetkeztethetd.

2.4.1. Szinindexek szerinti osztalyozas

Bar a szinindexek szélessavu fotometriai felvételekbdl is megallapithaték, az itt bemuta-
tando osztalyozashoz spektrumok felvételére is sziikség van. Egyrészt ismerni kell a ga-
laxisok voroseltolodasat, masrészt el kell végezni a K-korrekcidt. (Bar a K-korrekceié és a
voroseltoloédas egyediil szélessavu fotometriabdl is megbecsiilhetd.)

A dolgozat késébbi fejezetére el6re utalva hivatkozunk a 4.1. dbrara. Ezen az dbran
az SDSS galaxisok K-korrigalt g — r szinindexét dbrazolja a vordseltolédas fliggvényében.
Az dbrat Az = 0,05 felbontassal készitettik, és ez egyes voroseltolédas intervallumokban
normaltunk a galaxisstir(iségre. J6l megfigyelhetd, hogy a galaxisok két csoportra oszla-
nak: az un. vérds sorozatra és a kék felhdre. El6bbieket 6reg, mig utébbiakat fiatal csillag-
populacié dominalja. Megfigyelendd, hogy mig a vords sorozat viszonylag keskeny savot
rajzol ki, azaz a galaxisok szine jol korrelal a voroseltolodassal, addig a kék felhd sokkal
jobban széttertil. A jelent6sen nagyobb széras oka a galaxisonként jelentdsen eltéro csil-
lagkeletkezési rata (Kauffmann et al. 2003a).

A voros sorozatrol, és annak evoltcidjarol részletes tanulmanyt készitettek Bell et al.
(2004), valamint Faber et al. (2007). Gy6ry & Bell (2010) kimutattak tovabba, hogy a vo-
ros sorozat fiatalabb tagjainak jelentds része megfigyelheté morfolégiai perturbaciokat
mutat, amely korabbi ar-apaly hatasok eredményei, és azt erdsitik meg, hogy a fiatal voros
galaxisok a kozelmultban dinamikailag is heves életet éltek, azaz galaxisok dsszeolvada-
saval jottek létre.

Strateva et al. (2001) megmutattak, hogy a két jelents galaxis csoport kozott megfi-
gyelhetd egy atmeneti osztaly is, melyet z6ld vélgynek neveztek el. Wyder et al. (2007),
valamint Martin et al. (2007) a zold volgy galaxisait részletesen megvizsgaltak, és meg-
allapitottdk, hogy ezt az osztlyt jelentss csillagkeletkezésen nem rég atesett galaxisok
alkotjak, melyek kozott jelentds szamban fordulnak el6 aktiv kdzponti maggal rendelkezd
galaxisok is. Szamuk azért joval alacsonyabb, mint a voros vagy kék galaxisoké, mivel a
felh6bdl a voros sorozatra. Az elmélet szerint a zold volgy galaxisai az éppen atvandorlo,
atmeneti galaxisokbdl allnak.

Roviden 6sszefoglalva az allithato, hogy a vords sorozat galaxisai kék galaxisok 6sszeol-
vadasaval jottek l1étre , mely 6sszeolvadas el6bb jelent6s csillagkeletkezést valtott ki, majd
acsillagkeletkezés (feltehet6en a kozponti mag aktivitasinak hatasara) hirtelen megszfint,
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igy a galaxisok atvandoroltak a kék felh6bdl a voros sorozatra (Faber et al. 2007).

AKkor-fémesség-por degeneracié Bar a galaxisok akar egyetlen, jol megvalasztott szin-
index alapjan is jol elkilonithet6k két nagy csoportra, a csillagpopuldciok paramétereinek
pontos becslése még igen jo mindségli optikai szélessavu fotometriai adatok alapjan is ne-
héz. Ennek elsédleges oka az, hogy a csillagpopulécié 6regedése, és a galaxisokban levé
por hatasa, illetve a csillagok 1égkorének nagyobb fémtartalma az optikai szélessavu flu-
Xusra ugyanaz: a por nagyon hasonldan vorositi el a galaxis szinét, mint ahogyan az ore-
gedo csillagpopulacié vorosodik a nagy tomegi csillagok eltlinésével, illetve ahogy a csil-
lagok vorosebbek a nagyobb fémtartalom miatt. Ez a vorosodés az optikai tartomanyban
nagyjabol egyenletes, igy a szinsz{ir6k atviteli gérbéjének megvaltoztatasaval sem oldhatd
fel a degeneraci6. A megoldast ultraibolya és infravoros mérések elvégzése jelenti, melyek
azonban technikai akadalyok miatt csak mas miiszerrel (leginkabb csak miiholdon elhe-
lyezett miiszerekkel) kivitelezhet6ek. Ez a jelenség szamottevéen korlatozza a szélessavu
optikai adatokon futtatott fotometrikus voroseltolédas-becslé algoritmusok lehetdségeit
is.

Mindezek miatt a galaxisok paramétereinek biztonsagos becsléséhez optikai spekt-
roszkoépiai megfigyelésekre van sziikség.

2.4.2. Abszorpcids indexek szerinti osztalyozas

Mivel a 2.3.2. fejezetben elmondottak szerint az abszorpcids indexek a sztellarkontinuu-
mot jellemzik, segitségiikkel kézvetleniil nyerhet6 informacié a galaxist alkoté csillagok-
rol. Ehhez az is hozzdjarul, hogy a galaxisokban jelen levé por hatdsanak hulldimhossz-
fiiggése elég gyenge ahhoz, hogy az abszorpcids index értékét szamottevéen ne befolya-
solja. Az alabbiakban bemutatunk egyféle abszorpcids indexek szerinti osztalyozast, ami-
vel meghatarozhatd a galaxisokban végbemend csillagkeletkezési folyamatok rataja. A tar-
gyalasban Kauffmann et al. (2003a) munkajat kovetjiik.

Id6sebb, fémekben gazdag csillagpopuldcidk spektrumaban 4000 A-nél egyjelentds to-
rés figyelhet6 meg: a révidebb hullimhosszakon rengeteg abszorpcids vonal jelenik meg,
melyek a fluxus jelentds csokkenését okozzak. Ezek a vonalak alacsonyan ionizalt fémek-
tél szarmaznak, és az 4ltaluk okozott jelenség neve kitakards®. Az alacsonyan ionizalt fé-
mek tipikusan torpecsillagok spektrumaban vannak jelen, a forrébb légkorékben ezek az
elemek tobbszorosen ionizalddnak, és mashol okoznak vonalakat. Bruzual A. (1983) nyo-
man Balogh et al. (1999) definialtdk a D,,(4000) kontinuum indexet, mely a 4050-4250 és
3750-3950 A kozotti integralt fluxusok aranyaval azonos.

A Hé , abszorpcids vonal megjelenése azokra a csillagpopulacidkra jellemzd, melyek az
utébbi 0,1-1 millidrd évben csillagkeletkezésen estek at. Az abszorpciés vonal megjelené-

3line-blanketing
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1.6
D,(4000)

2.5. abra. Az H§ 4 index a D,,(4000) figgvényében. A fekete pontok az SDSS galaxisok eloszlasat jelolik, mig
a gorbék és szines pontok modellekbdl lettek szamolva. A harom folytonos gorbe egy-egy hirtelen csillag-

4brazolja. A trajektéridk az abra bal oldala felél indulnak, és a jobb alsé sarok irdnyaba dregednek. A szines
pontok harom kiilonb6z6 fémességi, folytonos lassu csillagkeletkezési rataval rendelkezé galaxisok helyét
jelolik. Forras: Kauffmann et al. (2003a).

sének oka, hogy a fényes O és korai B tipusu csillagok mar eltlintek, de a kés6i B és korai F
tipust csillagok még dominaljak a vonal tartomanyaban kibocsatott fluxust.

A 2.5. abran az el6bb targyalt két abszorpcids index szerint lathat6 az SDSS galaxisok
eloszlasa, illetve néhany populdciészintézis-modell idébeli trajektdridja. A folytonos vo-
nalak egy id6ben keletkezett, kiillonboz6 fémességti csillagpopuldciok trajektoéridi. At = 0
id6pont a gorbék baloldali végén van, és az id6 elérehaladtaval az egyidejii csillagpopula-
cidk helye jobbra tolédik, mig 4t nem fed a passziv galaxisokkal. A szines pontok folytonos,
lassu csillagkeletkezési rataval jellemezhet6 populaciok helyét mutatjak. Ez utébbiak szé-
pen atfednek az SDSS galaxisokkal, vagyis azt allithatjuk, hogy a legtobb alacsony voros-
eltolddason megfigyelhetd galaxis a lassu, folytonos csillagkeletkezési régio, és a passziv
régid altal meghatarozott tartomanyban helyezkedik el. A csillagkeletkezési rata pontos
értéke ugy hatarozhaté meg, hogy megnézziik az adott galaxis mely modellekkel fed at.

Természetesen ez csak egy példa az abszorpciés indexek felhasznalasara. Szamos mas

modszer létezik, mellyel a csillagkeletkezési ratan tul a kor, fémesség stb. meghatarozhato.
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2.4.3. Emisszids vonalak szerinti osztalyozas

A galaxisok spektrumainak optikai tartomanyban megfigyelhet6 emissziés vonalai a ger-
jesztett csillagkozi gaztol szarmaznak. A ritka csillagkozi gaz egyik legszembet{in6bb tu-
lajdonsaga, hogy magas ionizaciés allapotu elemeket tartalmaz, és az emisszids vonalak
kozott szamos tiltott atmenet is megtalalhat6. Amennyiben a tavoli galaxisban és a Tejut-
ban levd csillagkozi por hulldamhosszfiiggd elnyelésére megfeleléen korrigalunk, az azonos
ionhoz tartozé dtmenetekbdl szarmazo emisszids vonalak aranyainak meg kell egyeznitik
alaboratériumban mérhetd (illetve tiltott &tmenetek esetén elméletileg kiszamolhatd) vo-
nalardnyokkal. Ez lehet6séget teremt a pormodellek pontos kalibralasara (Calzetti et al.
1994, Calzetti 2001).

Szamunkra ennél is érdekesebb kérdés, hogy meghatarozzuk a vonalakat kibocsaté
gaz kiillonboz6 6sszetevdelemeinek ionizacids aranyat. Az ionizacids aranyok, illetve ioni-
zacids energidk ismeretében a Saha-formula felhasznalasaval meghatarozhaté a gazt io-
nizalé sugarzas kortilbeliili spektralis energiaeloszlasa, melybdl kovetkeztetni tudunk a
gerjesztés eredetére, vagyis a galaxisban végbemend energiatermeld folyamatokra.

A galaxisokban két alapvet6 folyamat képes ionizal6 ultraibolya sugarzast kelteni: A
nagy tomeg, forro, fiatal csillagok termikus sugarzasa az UV tartomanyban dominans, ez
felel6s a Hit régiok gerjesztésért. A kozponti fekete lyuk kozremiikodése altal kibocsatott
sugdrzas spektruma viszont hatvdnyfiiggvény jellegti, igy a kiilonboz6 elemeket a termi-
kus sugarzastél eltérd ardnyban ionizalja. Ez utdbbi galaxisokat aktiv magviinak (AGN)
nevezziik.

Baldwin et al. (1981) un. diagnosztikai diagramokat készitett (BPT-diagram), melye-
ken kiilonboz6 égi objektumok emisszids vonalainak ardnyat tiintették fel, és megallapi-
tottak, hogy az objektumok a vonalaranyok szerint egyszerlien osztalyozhatok. A maéd-
szert Osterbrock & De Robertis (1985), majd Veilleux & Osterbrock (1987) fejlesztette
tovabb.

2.4.4. Aktiv galaxismagok és csillaképz6 galaxisok

Az emisszids vonalak alapjan a galaxisok harom alapvet6 csoportra oszthatok. A passziv
galaxisok (illetve kevéssé aktiv galaxisok) esetében az emisszids vonalak nem, vagy csak
alig detektalhatdk, igy ez a csoport a BPT-diagramokon nem abrazolhaté. Jél elkiilonithe-
t6ek a diagramon a csillagképzé galaxisok, ahol a csillagkozi gaz ionizaciénak forrasai a
fiatal, ultraibolya tartomanyban termikusan sugarz6 dridscsillagok (Charlot & Longhetti
2001). A harmadik nagy csoportot az aktiv magvi galaxisok jelentik, ahol a hatvanyfiigg-
vény jellegli ionizald sugarzas eredete az aktiv mag szinkrotron sugarzasa.

Kewley et al. (2001) populaciészintézis-modellek segitségével, teljesen elméleti ala-
pon vizsgaltak meg a problémat, és két f6 eredményre jutottak: Egyrészt a BPT diagra-
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mon létezik egy, az extrém csillagontd galaxisokat hatarol6 vonal, melyen tul elvileg sem
helyezkednek el termikusan gerjesztett rendszerek. Masrészt 1étezik egy atmeneti zona,
ahol a termikus és hatvanyfiiggvény jellegii gerjesztések szignaturaja egyszerre van jelen.
Ez utébbi arra utal, hogy szamos galaxisban egyszerre torténik csillagkeletkezés, és van
jelen aktiv mag.

Az SDSS égtérképezés altal vizsgalt galaxisok emisszids vonalak szerinti osztalyoza-
sat Kauffmann et al. (2003c), valamint Kewley et al. (2006) végezték el. El6re utalunk
egy késdbbi fejezetre, ahol a 4.2. és 4.15. dbrakon reprodukaljuk az 6 eredményeiket, és
feltlintetjlik az altaluk meghatarozott szegregacids gorbéket is. Ezeken az abrakon jol el-
kiilonithet6 az eddig felsorolt harom tartomany: csillagképz6 galaxisok, aktiv magvi gala-
xisok, valamint a kett6 kozti &tmeneti zéna. Kewley et al. (2006) az AGN-ek osztalyozasat
tovéabb vitték, és sikeriilt elkiiléniteniiik a Seyfert-galaxisokat az tin. LINER*-ektd] (Heck-
man 1980). Ez utébbiak neve mozaikszd, az angol rovidités megfelelGje alacsony ioniza-
ci6s szintli keskeny emisszids régiok. A LINER-ek és Seyfertek kozotti elkiilontilést a 4.3.

abra mutatja.

Az jonizaciés aranyok vizsgalatan tul tovabbi megfigyelésekkel is bizonyithaté, hogy a
széles emisszids vonalak egyértelm{ivé teszik, hogy a sugarzo gazfelhGk egy része a nagy
tomegl kozponti maghoz kozel kering. Erre szintén bizonyiték a széles vonalak id6beli
valtozékonysaga. Néhany Seyfert 2 galaxis esetében polarimetriai mérésekkel kimutat-
tak, hogy a keskeny vonalas Seyfert 2 komponens mellett megjelenik egy gyenge, erésen
polarizalt széles emissziés vonalakat mutaté spektrum is (Antonucci & Miller 1985). En-
nek a komponensnek a szarmazasi helye szintén a mag, de a latéiranyba esé porfelh6k
miatt a kdzponti régié kozvetleniil nem figyelheté meg, hozzank csak a magtol tavolabbi
porfelh6krol visszaverddd fény jut el. A széles vonalakat mutaté spektrum polarizaciéjat
pontosan ez a visszaver6dés okozhatja. Az aktiv galaxisok témakorét attekintdé aktudlis
munkakért 1d. Urry & Padovani (1995), Antonucci (1993), Ho (2008).

Mig az aktiv galaxismagokrdl tobbé-kevésbé elfogadott modellekkel rendelkeziink, ad-
dig a LINER-ek pontos mibenléte, az ket taplald energiaforrasok eredete maig nyilt kér-
dés. Annyi bizonyos, hogy a galaxismagok mintegy 30 %-a mutat LINER jellegzetessége-
ket. A szdba keriil6 energiaforrasok kozott szerepelnek kis energiaju AGN-ek, 16késhulla-
mok, vagy extrém magas homérséklet(i csillagok is. Részletekért 1d. Kewley et al. (2006)
és az ott szerepld hivatkozasokat.

*LINER = Low lonization Narrow Emission Region
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2.5. Magnituaddék K-korrekcidja és evolucidkorrekcioja

Hakiilonboz6 voroseltolédasokon levd galaxispopulaciokat akarunk 6sszehasonlitani szé-
lessavu abszolut magnitidoéik alapjan, akkor két fontos effektust kell figyelembe venniink.
Mindkett6 az objektumok spektruman, illetve spektrumaik valtozasan alapul.

Az elsé effektus abbdl adddik, hogy magasabb voroseltolédason a spektrumok jelleg-
zetességei (leginkabb a 4000 A koriili torésnek van nagy jelentsége) nagyobb hullam-
hosszakra tolédnak. Ez azt eredményezi, hogy a galaxisok szinindexei - még ha az ere-
dendé sugarzasuk spektruma meg is egyezik - kiilonboz6 voroseltolddasokon kiilonb6zé
lesz. A 2.6. abra egy voros és egy kék galaxis szinindexeinek valtozasat mutatja a voros-
eltolédas fliggvényében. A valtozas olyan erds, hogy amikor az abszolut magnitidét meg-
hatarozzuk, ezt az effektust mindenképp figyelembe kell venniink, és korrigdlnunk ra. Az
abszolut magnitido képlete a kovetkezdképpen mdodosul:

My =m—DM —K, (2.14)

ahol az indexbe irt K bet(i az abszolut magnitid6 K-Korrigdltsagara utal; m a megfigyelt
magnitudd; DM a szokasos tavolsagmodulus, amit a voroseltolédasbol hatarozunk meg
(Hogg 1999); K pedig az Un. K-korrekcid, ami a targyalt effektust figyelembe veszi. K ér-
téke fligg a voroseltolodastol is, és a szélessavu szinszlirétdl is. Konnyen belathatd, hogy
a K-korrekci6 értéke az adott szinsziir6ben megfigyelt fluxus, valamint annak a fluxusnak
az aranyabdl szamolhatd, amit tigy kapunk, mintha az objektum azonos spektrummal, de
z = 0 voroseltolédason lenne megfigyelve (Hogg et al. 2002). A formuldban (Id. alabb)
megjelenik egy ﬁ faktor is, mely abbdl ered, hogy a fluxus hullamhosszegységre vonat-
koztatva van megadva. A K-korrekcié meghatarozasahoz tehat sziikségiink van az objek-
tum illesztett spektrumara (legaldbb is az illesztett kontinuumra, mivel az emisszids vo-
nalak fluxusa ilyen szempontb6l nem szamottevs). Természetesen a spektrum akkor is
illeszthetd, ha csak a szélessavi magnitidok ismertek (Blanton et al. 2003). A spektrum
alapjan a fotonfluxus (1.1) alapjan szamithaté. Ezt altalanositva a K-korrekciéra

] 1 JR(E)rada

1 F
K=-25lg|——%|=—251
& g[ ST TR rayAd |

1+2zF,., (2.15)
ahol F, a modell spektrum integralt fluxusa z voroéseltolédason; F,_, ugyanez, de z = 0
voroseltolddason; F, a korabbi spektralis fluxussiirtiség, mig r a szinsziird atviteli fliggvé-
nye.

A K-korrekcié mindaddig elegendd, amig nem vessziik figyelembe a galaxisok csillag-
populacidinak oregedését. Tavoli voroseltolddasokon ugyanis a galaxisok egy fiatalabb
allapotat latjuk, tehat ha minden szempontbdl korrektiil kivinunk eljarni, akkor a galaxi-
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2.6.abra. Egy tipikus voros és kék galaxis szinindex trajektéridja az SDSS g', 7" ési’ szinsziiréjében. A pontok
a voroseltolodast jelolik Az = 0,1-es felbontassal. Az effektus még kozeli voroseltolodasokon is olyan erés,
hogy a K-korrekci6 elkeriilhetetlen. Az abra az evoltcios effektusokat nem szemlélteti.

sok z és z = 0 kozotti ,6regedését” is figyelembe kell venniink. Ha a spektralis evoliciéra
valamilyen modellt alkotunk, akkor az alapjan kiszamithatjuk az evoliiciékorrekciét. Ez

egy Ujabb tagot az az abszolut magnitidoé képletéhez:

My, =m—DM —K —E, (2.16)
ahol az indexbe irt K+e az abszolut magnitidé K- és evolucidékorrigaltsagara utal; E pedig
az evolucidkorrekcid értéke. A korabbi logikat folytatva az evoltcidokorrekciéra a kovet-

kez6 adodik:
Fol o 25] [FL M) r()1da
Fol 77 P, Wr() Ada]

0

E=-25 lg[ (2.17)

ahol a t, index arra utal, hogy a galaxist modellez6 spektrumot gy vessziik, mint amilyen
id6s z = 0-ndl lenne; a sima t pedig arra, hogy a megfigyeléseknek megfelel6 korti modellt
vesziink. F; ; azonos a K-korrekciénal hasznalt F-val.

Kék galaxisok esetében a spektrum evolticiéja nem szamottevo, mivel itt mindig a legfi-
atalabb csillagpopuldcié domindlja a galaxis spektrumat. Ettdl fliiggetleniil megfigyelhetd
a galaxisok halvanyodasa, ami az Univerzum csillagkeletkezési ratajanak csokkenésével
fligg 6ssze. Mindenféle tipusu galaxisok esetében egy altalanosan hasznalt atlagos evolu-
cié korrekcios érték az E(z) = —1,6 (z — 0,1) alakban adhaté meg (Tegmark et al. 2004).

Voros driasgalaxisok esetében ennél joval pontosabb becslés adhato, hiszen ezekben a
galaxisokban nincsen szamottevo csillagképz6dés, vagyis csupan a benniik levé csillagok
passziv oregedésével kell szamolni. Voros galaxisokra Maraston et al. (2009) adtak jol
hasznalhato, konzisztens modellt.
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2.6. Kompozit spektrumok

Az SDSS égtérkép legnagyobb elénye, hogy a rogzitett nagy mennyiségii galaxisspektrum
a galaxispopulaciok statisztikai vizsgalatat is lehetdvé teszi. A nagy mennyiségli megfi-
gyeléshez alkalmazott megfigyelési technika ugyanakkor kihivasok elé allitja az adatokat
feldolgozo csillagaszokat. Itt azt emelnénk ki, hogy a kis tavcséméret és a rovid integraciés
id6 miatt a spektrumok jelentss része meglehetésen alacsony jel-zaj arany mellett kertilt
rogzitésre. A jel-zaj viszony novelésére viszont lehetéséget ad, ha a kiilonb6z6, am nagyon
hasonlé objektumoktdl szarmazé spektrumokat kidtlagoljuk, un. kompozit spektrumokat
készitiink.

A 4. fejezetben sajat munkankat mutatjuk be, melyben az SDSS égtérkép galaxisspekt-

rumainak atlagolasaval nyert kompozit spektrumok atlaszat készitettiik el.
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3. fejezet

Galaxisspektrumok
fokomponens-analizise

Az eddig bemutatasra kertilt analitikus mddszerek (a kontinuumillesztéstdl eltekintve)
mindig csak a spektrum egy kis tartomanyat vették figyelembe (emisszi6és vonalak, ab-
szorpci6s indexek). Felmeril a kérdés, hogy mi médon lehet a teljes spektrumban levd
informacidémennyiséget kinyerni és felhasznalni. Egyaltalin mennyi informaci6 van egy
galaxisspektrumban?

Ezek a kérdések tobb szempontbdl is 1ényegesek. Egyrészt ha a teljes spektrumot
felhasznaljuk az analizis sordn, az a véletlenszer(i zajjal szemben robusztusabba teszi a
paraméterbecslé eljarasainkat, hiszen lényegesen tobb adatb6l tudunk dolgozni, mint a
sziik tartomanyra koncentralt indexek esetében. Masrészt ha tudjuk, hogy mennyi infor-
macid van kddolva egy spektrumban, megfelelé paraméterezésre attérve minimalizalhat-
juk a spektrummodelljeink paramétereinek szamat. A 2. fejezetben megismertek alapjan
arra szamitunk, hogy a galaxisspektrumok valéban néhany paraméterre (kor, fémesség,
valamilyen médon paraméterezett csillagkeletkezési torténet) redukalhaték. Latni fog-
juk, hogy ezen paraméterek erds korrelacidja miatt valéban elegend6 néhany paraméter
a spektrumok 90-95 %-os rekonstrualadsahoz.

3.1. Galaxisokspektrumok dimenziéredukcidja

Ebben a fejezetben bemutatunk néhdny linedris eljarast, melyek segitségével a spektru-
mok sokezer dimenzids tere néhany dimenzi6sra redukalhaté. Ezeknek az eljarasoknak
lassan két évtizedes torténetiik van, és mara széles korben elterjed mdodszereknek szami-
tanak. Ujdonsag viszont az a robusztus eljaras, mely segitségével zajos, hianyos spektru-
mok dimenziéredukcioja iterativan és gyorsan végezhetd el. Ez utdbbi algoritmus jelenleg
egyetlen implementacija a dolgozat szerz6jének munkaja, és ennek felhasznalasaval ké-
sziilt a 4. fejezetben bemutatandé kompozitspektrum-atlasz is.
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Miel6tt a galaxisspektrumok egy sokasagat dimenzidredukeios eljarasoknak vetnénk
ala, el kell végezniink par fontos miiveletet. Egyrészt sziikséges az 6sszes spektrum nyu-
galmi rendszerbe konvertaldsa, masrészt a fluxusok valamilyenfajta normalasa, harmad-
részt a hullimhosszbinek egy kézos hullimhosszracsra konvertalasa. Ez utdbbi rogton
problémat vet fel, hiszen a valtozé voroseltolodas miatt a spektrumok rovid, illetve hosszu
hulldmhosszi végei vagy lel6gnak a hullimhosszracsroél, vagy nem érik el annak végét. A
lel6gd részt egyszertien elhagyjuk, viszont a hidnyos részek kezelése kiilon koriiltekintést
igényel. Erre a problémara a 3.3. pontban még visszatériink. A spektrumok normalasardl
szot ejtlink a 4.4.2. fejezetben, amikor a mddszer egy konkrét alkalmazasat mutatjuk be.

3.1.1. A dimenzidredukcios eljarasok attekintése

A linearis dimenzidredukcids eljarasokban ko6zos, hogy az adatvektorok (esetiinkben a
sokezer dimenzids spektrumok) linedris terét valamilyen projekciéval egy 1ényegesen ki-
sebb dimenziészamu linedris térre vetitjik, és az eredeti adatvektorokat a kisebb tér di-
menziészamanak megfelelds szamu paraméterrel helyettesitjiik.

A dimenzidéredukci6 eredményeként kapott kis szamu paramétert érdemes a galaxisok
mas modon meghatarozott fizikai paramétereivel korrelaltatni, mert ily médon a pusztan
matematikai eljarasbdl nyert 0ij paraméterekhez fizikai tartalmat is rendelhettink. Mivel a
dimenziéredukcids eljarassal szarmaztatott paraméterek az egész spektrumot hasznaljak
egy kis szakasz helyett, konnyen el6fordulhat (és erre konkrét példat is adunk), hogy az \j
paraméterek zaja, korrelacidja a direkt médon meghatarozott modellparaméterek zajanal

kisebb, illetve korrelaciéjanal nagyobb.

Afékomponens-analizis. Alegelterjedtebb linearis dimenzidredukciés eljaras a f6kom-
ponens-analizis® (PCA), mas néven a Karlhunen-Loeve-transzforméci6 (Pearson 1901).
Fontossaga miatt erre az eljarasra a 3.1.2. fejezetben kiil6n is kitériink.

A PCA altal szolgaltatott fékomponensvektorok galaxisspektrumok esetében fizikai ér-
telemmel is birnak (Yip et al. 2004a). Ha a fé6komponens-analizist az 4tlagok levonasa nél-
kiil végezziik el, akkor az els6 fékomponens az atlagos spektrumhoz lesz hasonlé. A maso-
dik és harmadik f6komponens altaldban a teljes spektrum meredekségét, és a 4000 A-6s
torés nagysagat hatdrozza meg, mig a magasabb rendii fékomponensek az emisszids vo-
nalak aranyaira érzékenyek, ld. Yip et al. (20044, 5. dbra).

A CX-dekompozicié. Altalanos PCA problémak esetében azonban a f6komponensek na-
gyon sok adatvektor linedrkombinacidi, igy semmi sem garantalja az eredményiil kapott
fékomponensek fizikai értelmezhet6ségét. Ezt a problémat megcélozva dolgozta ki Maho-

ney & Drineas (2009) az adatmatrixok CUR-dekompozici6jan alapulé CX-dekompoziciés

PCA = Principal Component Analysis
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eljarast (Drineas et al. 2008). Roviden 6sszefoglalva az eljaras lényegét: Az eredeti A adat-
matrixot A" = CX kozelité alakban faktorizaljuk, ahol a C métrix egy alacsony rangg, az
eredeti adatmatrix néhany oszlopabdl 4ll6 matrix. Ez nagyon fontos kiilonbség a PCA-hoz
képest, ahol az SVD faktorizacié eredményeként a bazisvektorok nagyon bonyolultan fiig-
genek az eredeti adatvektoroktdl. Spektroszkopiai nyelvezetre leforditva ez annyit tesz,
hogy barmely spektrumot néhdany ,j61 megvalasztott” valédi spektrum linedrkombinacié-
jaként irunk fel. A CX-dekompoziciés algoritmus ezeket a ,j6l megvalasztott” spektrumo-
kat hivatott meghatarozni. Ebben az esetben a fizikai értelmezhet6séghez nem fér kétség.
A CX-dekompozici6 elvégezhetd a transzponalt problémara is, amikor is a C matrix nem az
eredeti adatvektorokb6l, hanem az adatmatrix soraibél all. Ebben az esetben azt varjuk,
hogy az eljaras megadja azokat a hullimhossz-tartomanyokat, amelyek a legtobb informa-
ciot hordozzak a spektrumokrol (Yip & Csabai 2011).

A MOPED tomoérités. Heavens et al. (2000) kidolgoztak a MOPED nev{i linearis, veszte-
ségmentes tomoritési eljarast. Megmutattak, hogy ha egy M paraméteres modell alapjan
generdlunk spektrumokat, és azokra szimulalt zajt tesziink, akkor a MOPED eljarassal az
egyes spektrumok M szamu adatra tomorithetdk (a jellemzéen 10® szamu adat helyett).
Amennyiben a spektrumokra tett zaj fiiggetlen a modell paramétereitdl, gy a tomoritési
eljaras veszteségmentes. Az eljaras kidolgoz6i megmutattak, hogy a tomoritési eljarassal
kapott M adat kapcsolatba hozhaté az eredeti modellparaméterek értékeivel. Az eljaras
nagy elénye, hogy erdsen zajos spektrumok esetén is hasznalhat6. A MOPED tomorités
els6sorban akkor nyujt nagy segitséget, ha egy adott spektrumhoz legkézelebb esé mo-
dellspektrumok megtaldldsara van sziikség. Ekkor a modellspektrumok egyedi illesztge-
tése helyett elegendd a tomoritett adatok terében keresni, ami sokkal kisebb dimenziés a
spektrumok eredeti terénél (Panter et al. 2003).

A MOPED algoritmus hasznalatdhoz mindenképpen sziikség van ismert paraméterek-
kel generalt modellspektrumokra, mig a PCA algoritmus kizardlag az adatokkal dolgozik.
A PCA definici6 szerint az adatpontok szdérasara érzékeny, de nem képes elkiiloniteni, hogy
a széras az alapvetd paraméterek szérasabdl, vagy a mérési hibabdl kovetkezik-e.

3.1.2. A Karlhunen-Loéve-transzformacio

A PCA, f6komponens-analizis, avagy Karlhunen-Loéve-transzformacié lényege, hogy az
adatvektorokat egy sokdimenziés euklideszi tér adatpontjainak tekintjiik, majd az adat-
pontok alapjan egy olyan ortogondlis bazist szarmaztatunk, mely vektorai az eredeti vek-
torok legnagyobb szérasu irdnyaiba mutatnak. A eljaras szemléletesen a kovetkezé: A D
dimenzids térben dolgozva megkeressiik azt a D — 1 dimenzi6s hipersikot, melytdl véve
az adatpontok tavolsaga a legnagyobb szérast mutatja. Ennek a siknak a normalisa lesz
az els6 bazisvektor, melynek a nagysagat a szordssal aranyosan valasztjuk meg. Az 6sszes
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tovabbi bazisvektort ugyanigy valasztjuk, de azzal a kikotéssel, hogy a mar meglevé bazis-
vektorokra merdlegesnek kell lennitik. Az eljarast addig folytatjuk, ahany fékomponenst
szeretnénk meghatarozni.

Algebrailag a megfogalmazas tomorebb, és kétféle eljaras is 1étezik. Az egyik szerint
meghatarozzuk az adatpontok kovarianciamatrixanak sajatérték dekompoziciéjat, a ma-
sik szerint pedig maganak az adatmatrixnak a szingularis érték dekompoziciéjat.

Jelslje X" az adatvektorokbdl képzett matrix transzponaltjat (vagyis az adatvektorok
a matrix sorai, tehat a matrix N sorbél és D oszlopbdl all, ahol N az adatpontok szama, D
pedig a vektortér dimenzidja). Ekkor az adatmatrix szingularis értékek szerinti faktoriza-
cidja

X=UzV', (3.1)
ahol U egy D x D méretli matrix, mely oszlopaibana C = XX' kovarianciamatrix szingu-
laris vektorait? tartalmazza - ezek a fé6komponensek; X egy D X N méretii matrix, ami a
féatléban a szingularis értékeket?® tartalmazza csékkené sorrendben; v’ pedigegy N x N
méret{i matrix, és X' X sajatvektoraibol all.

Kiindulhatunk a kovarianciamatrix faktorizaci6jabdl is:
c=xx'=uUzU’, (3.2)

ahol kihasznaltuk, hogy C a szimmetrikus, D X D méretii kovarianciamatrix; U szintén
D x D méret(, és a kovarianciamatrix szingularis vektoraibdl, azaz a fé6komponensekbdl,
mint oszlopvektorokbdl képzett matrix; X pedig a szingularis értékeit csokkend sorrend-
ben tartalmazo diagonalis, ugyancsak D X D méret(i matrix.

Megjegyezziik, hogy a kovarianciamatrix szingularisérték-dekompozicidja helyett el-
végezhetd lenne a sajatérték-dekompozicié is, viszont a pszeudoinverz meghatarozasa a
gyakorlatban numerikusan stabilabbnak bizonyul.

Az eredeti adatpontokat tehat a fékomponensek bazisaba transzformald operator ek-
korazU" matrix, és az 4j adatmatrix

Y=U"X (3.3)

alakban irhato fel, ahol az Y matrix D X N-es, és az oszlopaiban tartalmazza a fékompo-
nensek bazisan kifejtett adatvektorokat.

Természetesen az egész eljarassal az a célunk, hogy az eredetileg D dimenzids adat-
vektorok helyett L <« D dimenzids adatvektorokat vezessiink be, melyekbdl az eredeti
vektorok a lehet6 legkisebb adatveszteséggel rekonstrualhatéak legyenek. Vezessiik be

2Egy M matrix baloldali (jobboldali) szingularis vektorai az MM" (M"M) matrix sajatvektorai, ahol a csil-
lag az adjungaltat jeldli.
3A nem nulla szingularis értékek az MM" vagy M"M matrix nem nulla sajatértékeinek gyokei.
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az U, matrixot, mely az eredeti U matrix D X L méret{i csonkolt valtozata, azaz csak az elsd
L oszlopot tartalmazza. Ezek pont az els6 L legnagyobb f6értékhez tartozé sajatvektorok,
tehat joggal varhatjuk, hogy az eljarasbél adédé adatvesztés minimalis lesz. A csonkolt
bazison az adatvektorok igy kddolandoék:

Y, = (U)X, (3.4)

ahol az Y, matrix immar csak L X N méreti.

3.1.3. A dualis PCA

Amennyiben az adatpontok szdma jéval kisebb a dimenzidk szdmanadl, azaz N «< D, cél-
szer(i XX' helyett X'X faktorizaci6jat venni, hiszen ez a matrix ekkor hatarozottan kisebb
a kovarianciamatrixnal. Ekkor

X'X=WIW', (3.5)

ahol most az dsszes jobboldalon szerepl matrix N X N-es. Redukaljuk ezutan a dimenziok
szamat L < N < D-re, vagyis W, legyen a W els6 L oszlopabdl all6 matrix, és X, pedig egy
L X L-es diagonalis matrix, mely a fé6atléban az L legnagyobb f6értéket tartalmazza. Az
allitds - melynek bizonyitasatol itt most eltekintiink - az, hogy a fékomponensek bazisat
ekkor az eredeti adatmatrix segitségével az alabbi mdédon kapjuk:

U, =XW, %", (3.6)

ahol U} a sima PCA esetében bevezett U, matrixnak felel meg, azzal azonos méretd, igy
(3.4) tovabbra is érvényes marad U, = U}, helyettesitéssel.

Ritka, hogy az adatpontok szdma lényegesen kisebb legyen, mint az eredeti linedris tér
dimenzidja. Kés6bb latni fogjuk azonban, hogy az iterativ PCA eljaras inicializalashoz a
dudlis PCA eljaras az optimalis.

3.1.4. Az atlaglevonasa

A fékomponens vektorok meghatarozhatok ugy, hogy elézéleg az atlagot levonjuk az adat-
vektorokbdl, és ugy is, hogy ezt nem tessziik meg. Ha az atlag levondsat el6zetesen nem
tettiik meg, akkor a kapott elsé fékomponens altaldban nagyon hasonlé lesz a kozvetleniil
szamolt atlaghoz. A két eljaras kozotti jelent6s elvi kiilonbséget az okozza, hogy a fékom-
ponensek definici6 szerint ortogondlisak egymasra. Ha tehdat az 4tlagot nem vonjuk le,
hanem f6komponensként kezeljik, gy az 6sszes tobbi fékomponens erre meréleges lesz.

Galaxisspektrumok esetében a tapasztalatok szerint mindkét eljaras nagyjabdl azonos
eredményre vezet, de ez mas jellegi adatokra nem feltétleniil van igy.
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3.2. A f6komponens-analizis korabbi alkalmazasai

A f6komponens-analizis korai csillagiszati alkalmazasaként Francis et al. (1992) kvaza-
rok spektrumait elemezték. Connolly et al. (1995b) néhany galaxisspektrum-sablon f6-
komponens-analizisét végezték el, és megallapitottak, hogy a spektrumok az elsé harom
fékomponensbdl alkotott bazison kifejtve mar nagyon jol rekonstrualhaték. Bevezették a
fékomponens-bazisokon valé a; (i = 0, 1, ..., D) kifejtési egyiitthatékbdl szdmolhaté ¢, =
tan™" (a,/a,) szoget, mely segitségével a kék és voros galaxisok spektruma egyetlen pa-
raméterrel jellemezhetd. Ez utébbi eredmény igen fontos, hiszen a normalt galaxisspekt-
rumok sokdimenzids tere igen j6 kozelitéssel kétdimenzidsra redukalhaté! Ugyandk meg-
vizsgaltak a spektrumok kiilonb6z6 médon elvégzett normalasanak hatasat is az eredmé-
nytl kapott fékomponensekre. Azt talaltak, hogy bar a normalas magukra a fékomponens
vektorokra hatassal van, de az ésszerti fizikai szempontok szerinti normalasi médokkal ka-
pott kiilonb6z6 galaxisklasszifikacids eredmények nem fiiggnek a normalas konkrét méd-
jatol.

A val6di mérési adatok zajosak, tovabbda bizonyos hulldamhossztartomanyokban hia-
nyosak is lehetnek. Ennek a problémanak a megoldasara Connolly & Szalay (1999) a ko-
rabbi eljaras javitott valtozatat dolgozta ki. Ok a fékomponens-analizist tébbszér egymas
utan végezték el, igy, hogy a spektrumok hidnyos vagy zajos részeit mindig az el6z6 fut-
tatasbdl kapott bazison torténd kifejtés alapjan rekonstrualtak. Az eljaras konvergensnek
bizonyult, melyet késébb SDSS galaxis- és kvazarspektrumokra is alkalmaztak (Yip et al.
2004a;b), és a galaxisokat az els6 harom sajategytitthatojuk alapjan osztalyoztak. Az alkal-
mazott eljaras hatranya volt, hogy a teljes adatmennyiség tobbszori beolvasasat igényelte,
sok memoriat hasznalt, valamint az elvégzendd matrixfaktorizalasok mérete lassu futast
eredményezett.

Masok a PCA-t spektroszképikus és fotometrikus voroseltolédas becslésére (Glazeb-
rook et al. 1998, Budavari et al. 1999; 2000), vagy az ég emisszi6jabol adodo hattér levo-
nasara (Wild & Hewett 2005) is hasznaltak.

Wild et al. (2007) megmutattik, hogy miként hasznalhat6 a fékomponens-analizis a
sztellarkontinuum 4000 A-6s torésének vizsgalatara, és a sajategyiitthatok segitségével
miként definidlhatbak a 2.4.2. fejezetben ismertetett HS és D,,(4000) indexeknek megfe-
leld, a galaxisok csillagképz6 aktivitasat jellemz6 mennyiségek. Kiemelték, hogy a PCA
alapt eljaras automatikus, nem igényli az indexek el6zetes definidlasat és kalibralasat, va-
lamint a hagyomanyos abszorpciés vonalindexekkel szemben robusztusabb.

GyOry etal. (2011) a galaxisok erés emissziés vonalainak ekvivalens szélességét tekin-
tették linedris teret kifeszité adatvektoroknak, és végezték el az eloszlas f6komponens-

az emisszids vonalak vonalaranyaival, és megmutattdk, hogy a PCA térben is elvégezhet6
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a 2.4.4. fejezetben bemutatott csillagképz, illetve aktiv magvu galaxisok szeparacioja.

3.3. Egy robusztus, iterativ PCA algoritmus *

Emlitettiik, hogy a robusztus PCA eljarasok a kovarianciamatrix tobbszori kiszamitasa-
val és faktorizaciéjaval jarnak. Mivel a kovarianciamatrix mérete D X D, nagy felbontasu
spektrumok esetében a faktorizacios lépés maga jelentds szamitasi igénnyel bir. Sajnos a
dualis PCA sem johet széba akkor, ha sok spektrumrol van sz6. Mivel a PCA 1ényege, hogy
a faktorizaci6 utan a kapott sajatbazist az elsé néhany komponensre csonkoljuk, felmeriil
akérdés, hogy kidolgozhaté-e olyan algoritmus, ami eleve kisebb bazissal, kovetkezéskép-
pen kisebb kovarianciamatrixszal dolgozik.

Budavari et al. (2009) publikaltak egy algoritmust, mely négy fontos teriileten is eld-
relépést jelent. Az algoritmus robusztus a kil6gé adatpontokra nézve, kezeli a zajos és hi-
anyos adatvektorokat, eleve csonkolt bazissal dolgozik, és iterativan kozeliti meg az ered-
ményt. Ez utdbbi kitétel azért fontos, mert nincsen sziikség a teljes adathalmaz memé-
ridba toltésére ahhoz, hogy a kovarianciamatrixot meghatarozzuk, hanem elegendd egy-
szerre egyetlen adatvektort beolvasni. Ez utébbi elényos lehet igen magas dimenzi6ju
adatok analizisénél, példaul képeknél. Az algoritmus teljes implementacidja a dolgozat
szerzdjének munkaja.

Magat az algoritmust itt hely hidnyaban nem fejtjiik ki részletesen, az Budavari et al.
(2009) cikkében megtalaltato. Kitériink viszont néhany fontos szempontra, ami az eredeti
cikk megirasakor még nem volt nyilvanvalé.

Az els6 fontos kérdés az algoritmus inicializalasa, vagyis a kiindulasi bazis meghataro-
zasa. Mintlatni fogjuk ez kiilonésen azokban az esetekben lesz fontos, amikor hidnyos ada-
tokkal dolgozunk, hiszen a hidnyzé részek kipétlasa mindig az aktualis bazis alapjan tor-
ténik. Ha a kezdeti bazis valamiért pont a hianyos teriileteken torzult, ez a torzulas a vég-
eredménybe is képes tovabbgy(ir{izni. Galaxisspektrumok esetében jellemz&en a legrovi-
debb és leghosszabb, valamint az ég erds vonalainak megfelel6 hulldmhossztartomanyok
problémasak. A legrovidebb és leghosszabb hullamhosszakkal kapcsolatban akkor me-
rill fel gond, ha a PCA soran maximalizalni szeretnénk a lefedett hullamhossztartomanyt,
ezért a spektrumok valtozé voroseltolodasat kihasznalva a spektrograf altal mért tarto-
manynal kékebb tartomanyokra is igyeksziink Kiterjeszteni az analizist. Ekkor majdnem
minden spektrum két végén kimaszkolt tartomanyok lesznek.

A 4. fejezetben bemutatand6 kompozitspektrum-atlasz megkonstrualdsakor a lefedett
hulldmhossztartomany maximalizaldsa érdekében a kovetkezéképpen jartunk el: Megha-
taroztuk a legnagyobb és legkisebb voroseltolédast, ami a minta esetében széba johetett,
és kivalasztottuk a 100 legkisebb és a 100 legnagyobb voroseltolédasy, valamint hozza-
adtunk 100 véletlenszeriien valasztott galaxist, és ezek alapjan inicializaltuk a bazist. Az
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inicializalast egyszer( dualis PCA-val végeztiik el. A tapasztalatok szerint ez az eljaras a
bazisspektrumok szélein is j6 eredményt adott.

A masik fontos kérdés, hogy mi médon egészithetdk ki a spektrumokban levé hianyos
szakaszok az aktualis PCA bazis alapjan ugy, hogy ez a robusztussagot biztosité sulyfiigg-
vény alkalmazhatdsagat ne befolyasolja. A probléma onnan ered, hogy az egyes spektru-
mokhoz tartoz6 sulyt ugy hatarozzuk meg, hogy képezziik az adatvektor és annak legjobb
kifejtése kozotti killonbség négyzetét, melyet r2-tel jel6liink. Amennyiben az eredeti adat-
vektor sok hianyos részt tartalmaz, és a bazis alapjan kell kiegésziteni, akkor ezeknek a
részeknek a jaruléka a sulyfiliggvény paraméteréhez zérus lesz. A probléma megoldasara
a kovetkezd eljarast dolgoztuk ki: Amennyiben p fékomponensre vagyunk kivancsiak, az
algoritmust nem p, hanem p + q dimenziéval futtatjuk. Ez az érték még mindig joval ki-
sebb, mint a vektortér eredeti tobbezres dimenzidja (p tipikusan 10 koriili, g pedig p két-
szerese). Az egyes adatvektorokat a legkisebb négyzetek moédszere szerint fejtjiik ki az
aktualis p sajatvektoron, majd még egyszer kifejtjiik 6ket, de most mar a p + q sajatvekto-
ron. A hidnyos szakaszok r?-hez ad6dé jarulékat ezutan a p, illetve a p+q elemii bazisokon
val¢ kifejtések kiillonbségébdl szarmaztatjuk.

Hagyomanyos, hidnytalan adatvektorok esetében az adatvektorokat az aktualis PCA
bazison egyszeri skalarszorzat segitségével ki tudjuk fejteni. Ez hianyos adatok esetében
természetesen nem miikodik, és ezért fordulunk a legkisebb négyzetek médszeréhez. En-
nek tovabbi elénye, hogy az adatvektorok egyes elemeit kiilon-kiilon sulyozni is tudjuk.
Ennek példaul a spektrumok binenkénti hibajanak figyelembevételekor van jelentdsége.
Kimaszkolt binek esetében a sulyt egyszeriien zérusnak vessziik.
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4. fejezet

SDSS galaxisok
kompozitspektrum-atlasza *

Ebben a fejezetben galaxisspektrumok kompozitjainak atlaszat mutatjuk be. Az atlasz
az Sloan Digitalis Egtérképezés 7-es adatkiadasan alapul (SDSS DR7). A galaxisokat a
szinindexiik, kozponti magjuk aktivitasa és a csillagkeletkezési aktivitasuk szerint osz-
talyozzuk, hogy nagy jel-zaj aranyu (S/N =~ 132 — 4760, AA = 1 A felbontasnal) és
nagy felbontasu atlagspektrumokat szarmaztassunk. Az atlagolashoz egy olyan algorit-
must hasznalunk, mely robusztus a kilogé adatpontokkal szemben. A kompozit spekt-
rumok mellett kiszamitjuk a kiilonb6z6 osztalyokba esé galaxisspektrumok eloszlasanak
elsé 6t fékomponensét is abbdl a célbol, hogy jellemezziik az egyedi spektrumok szdra-
sat az atlagok koriil. A kompozit spektrumok kontinuumat BC03 csillapopuldciészintézis-
modellekkel illesztjiik, hogy a lefedett hullamhossztartomanyt az SDSS spektrografjainak
hulldmhossztartomanyan tulra is kiterjessziik. Meghatarozzuk a kompozitok leggyakrab-
ban hasznalt szarmaztatott paramétereit is: a legelterjedtebb sziirérendszerekben mért
integralis magnituddkat, az emisszidsvonal-ergsségeket és a kontinuumok abszorpcids in-
dexeit (Lick-indexek). Spektrumok ezreinek 6sszeadasaval tobb hdnapos integralasi id6
érhetd el, ami kiilonosen alacsony zaju kompozitokat eredményez. A voroseltolédas va-
riaci6éi nem csak azt teszik lehet6vé, hogy a kompozitok altal lefedett tartomanyt az SDSS
spektrografok hullamhossz-lefedettségén tul kék és voros iranyba kiterjessziik, hanem azt
is, hogy nagyobb felbontast érjiink el. A spektrumatlasz a kovetkezd Internet cimen érhetd
el: http://www.vo.elte.hu/compositeatlas.

4.1. Bevezeto

A nagy spektroszkopiai felmérések elérehaladtaval a spektrumok 6sszeadasanak techni-
kaja az extragalaktikus asztrofizika tertiletén széles korben elterjedté valt. A médszer se-
gitségével nagy jel-zaj aranyu kompozit spektrumok készithetok, melyek lehet6vé teszik
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olyan spektralis jellemz6k tanulmanyozasat is, melyeket egyedi objektumok megfigyelése
esetében a zaj elmos. Korabbi munkak egyes objektumosztalyok atlagolasara és analizi-
sére koncentraltak, példaul a voros 6ridsgalaxisokra (Eisenstein etal. 2003), nagy vorosel-
tol6dasu galaxisokra (Abraham et al. 2004), halmazokban talalhaté galaxisokra (Dressler
etal. 2004), kiilonb6z6 inklinaciéju csillagképzé galaxisokra (Yip et al. 2010), vagy kvaza-
rokra (Vanden Berk et al. 2001).

Minthogy az SDSS extragalaktikus spektroszképiai programja befejez6dott, érdemes
Osszesiteni a begyijtott informaciét. Ebben a munkaban kiilonb6z6 tipusi galaxisokra
koncentralunk, és bemutatunk egy atfogé atlaszt, mely szdmos szempont alapjan oszta-
lyozott galaxisok robusztusan atlagolt kompozit spektrumaibél és f6komponens spektru-
maibdl all. Az atlasz elkészitéséhez az SDSS eredeti megfigyeléseit hasznaljuk abban a
formdaban, ahogy azokat a 7-es adatkiadasban redukaltdk és publikaltak (Abazajian et al.
2009).

4.1.1. A galaxisok osztalyozasanak attekintése

A galaxisokat automatikusan osztalyozzuk egy tovabbfejlesztett séma szerint, mely Lee
et al. (2008) munkajan alapul. Ok a galaxisokat szinindexiik, kézponti magjuk aktivitasa,
csillagkeletkezési aktivitasuk és morfoldgiajuk alapjan csoportositottak.

Mi a galaxisokat harom szinindex osztalyba osztjuk: voros, zold és kék galaxisok, ahol
a zold a Strateva et al. (2001) definici6ja szerinti tn. ,zold volgy” galaxisait jelenti. A ga-
laxisokat csillagkeletkezési és kozponti aktivitasuk alapjan tovabbi hat osztalyba csopor-
tositjuk: passziv, mérheté Ha emisszi6, csillagképz6-, LINER-, valamint Seyfert-galaxisok;
a hatodik csoportba azok az aktiv magvu galaxisok keriilnek, melyek csillagképzédésre
utal6 jelenségeket is mutatnak, ezekre a AGN + Hil jel6léssel hivatkozunk. A csillagképzé-,
LINER- és Seyfert-galaxisokat a Baldwin-Phillips-Terlevich-diagram (BPT) segitségével
osztalyozzuk (Baldwin et al. 1981). Az osztalyozashoz a Kewley et al. (2001), Kauffmann
etal. (2003c) és Kewley et al. (2006) altal meghatarozott szegregaciés gorbéket hasznal-
juk. A 4.3. fejezetben részletezett okokbdl a morfoldgiai osztalyozastdl eltekintiink. Az
emlitett fejezetben részletesen ismertetjiik a galaxisosztalyozasi sémat is.

4.1.2. Arobusztus atlagolas és a fokomponensek

A spektrumok atlagdnak meghatarozasahoz a Budavari et al. (2009) altal kidolgozott ro-
busztus statisztikai eljarast hasznaljuk. Ez a médszer nem csak egy nagy, folytonos adat-
folyam® robusztus atlagat és szorasat adja meg, hanem az elsé néhany f6komponenst is
(mintegy melléktermékként) meghatarozza. Bar minket els6sorban az atlagspektrumok

*Adatfolyam alatt olyan adathalmazt értiink, mely nem fér be a memoriaba, igy csak iterativan, az egyes
adatvektorokat a hattértarrdl egyesével betoltve dolgozhato fel.
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érdekelnek, a sajatspektrumok segitséget nyudjtanak a spektrumok egy-egy galaxisoszta-

Az elmult két évtizedben a fékomponens-analizis a csillagaszati spektrumok analizi-
sének széles korben haszndlt eszkozévé valt. A PCA alap 6tlete, hogy a sokdimenzi6s
adathalmazbdl egy olyan ortogonalis bazist szarmaztatunk, ahol a bazisvektorok az ere-
deti eloszlas legnagyobb szérast irdnyaiba mutatnak. Korabban mar masok megmutattak,
hogy a PCA hatékonyan hasznalhaté nagy dimenzidszamu optikai és UV galaxisspektru-
mok osztalyozasara (Connolly et al. 1995b). Gyakorlati helyzetekben - amikor zajos és
a megfigyelési korilmények miatt egyes hulldmhossz intervallumokban kimaszkolt, hia-
nyos adatokkal kell dolgozni - kifinomultabb technikara van sziikség (Connolly & Szalay
1999). Ez utébbi robusztus technikat alkalmaztak Yip et al. (2004a;b) az SDSS galaxis-
és kvazarspektrumai esetében is. Budavari et al. (2009) egy olyan ujfajta algoritmust fej-
lesztettek ki, ami kombinalja a korabbi eljarasok robusztussagat és a kimaszkolt adatok
kezelésére val6 képességét azzal, hogy a szamitasokat iterativan végzi el, ami képessé te-
szi szokatlanul nagy adathalmazok feldolgozasara is. Ez az 1j eljaras jelentésen lecsok-
kenti a szamitasi- és memoriaigényt, valamint lehetévé teszi, hogy magasabb dimenzi6ju
adatokkal (pl. nagyobb felbontasu spektrumokkal) is dolgozhassunk.

4.1.3. A spektrumatlasz felhasznalasi lehetéségei

Az itt bemutatandé spektrumatlasz két f6 felhasznalasi lehet6ségét emeljiik ki. A sablon
alapu fotometrikus véréseltolodds-becslé eljarasok (photo-z) sikerének kulcsa, hogy a meg-
figyelt galaxisok szélessavu spektralis energiaeloszlasat megfelel6 spektrumsablonokkal
tudjuk illeszteni. Erre a célra gyakran modellekbdl szarmaztatott spektrumsablonokat
hasznalunk, de ezek nem mindig képesek figyelembe venni a valédi spektrumok fontos jel-
legzetességeit. Ezen kiviil a modellekbdl szamolt integralt szinindexeknek messzemenden
konzisztenseknek kell lennitik a megfigyelésekkel. Alternativaként hasznalhatéak egyedi-
leg megfigyelt, empirikus spektrumok is, de nem egyszerti olyan konzisztens, nagy jel-zaj
aranyu sablonkészletet 1étrehozni, mely az 6sszes galaxistipust megfeleléen reprezentalja.
A mi kompozitjaink a photo-z eljarasokhoz sziikséges nagy jel-zaj aranyt, megbizhat6 és
reprezentativ sablonkészletet nyujtanak.

Az altalunk 6sszeallitott spektrumatlasz masik f6 felhasznalasi lehetésége szintetikus
katal6gusok generaldsa. Az atlasz sszedllitdsahoz felhasznalt egyedi spektrumokat ki-
fejtjiik a kiilonb6z6 galaxisosztalyok f6komponens-analizisébdl szarmazé bazisokon, hogy
meghatarozzuk a kifejtési egyiitthatok eloszlasdnak momentumait. A kifejtési egyiitthatok
eloszlasara kiilon-kiilon Gauss-gorbét illesztiink, és az illesztési paramétereket (m, o) a
sajatspektrum-bazisokkal egytitt publikaljuk. A kifejtési egytitthatok eloszlasanak ut6bbi
paraméterei segitségével, az atlag spektrumok és a f6komponensek linearkombinaciéibdl
egyszer{ien generalhatok Gjabb spektrumok, igy az atlasz altal lefedett fizikai paraméterek
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tere tovabb bovithetd.

4.2. Felhasznalt adatok

Analizisiinkh6z az SDSS 7-es adatkiadasabél (DR7) szarmaz6 galaxisspektrumokat hasz-
naljuk a spectro feldolgoz6 program 2.6-os verzio6ja szerint redukalva. Minden spekt-
rum (beleértve a tobbszori megfigyeléseket is) felhasznalasra keriil, melyet a spectro
program galaxisként azonositott, és tobb mint 3800 érvényesen megmért spektralis bin-
nel rendelkezik.

A fotometriai adatokat az SDSS DR7 legjobb észleléseibdl vettiik, az SDSS photo kép-
feldolgozo programja szerint redukalva (Stoughton et al. 2002).

A K-korrekcids értékeket, és az abszolut magnitidokat a New York University érték-
névelt galaxis katalégusabol? vettiik (Blanton et al. 2005). A K-korrekciék z = 0,1-re
vonatkoznak, az abszolit magnitidok az egyezményes ACDM modellen alapulnak, mely
paraméterei: H, = 100 kms™%, Q,, = 0,3 ésQ, = 0,7.

Az egyedileg megfigyelt galaxisok vonalerdsségeit az MPA/JHU értéknovelt katalogus-
bél vessziik (Kauffmann et al. 2003a, Tremonti et al. 2004, Brinchmann et al. 2004).

Ha masképp kiilon nem jeldljik, a galaxisok fényesség értékei Petrosian-magnitiddk-

ban vannak megadva. A hulldmhossz adatok mindeniitt vikuumban értenddk.

4.3. Az osztilyozasi séma

A galaxisok osztalyozasi sémajat Lee et al. (2008) munkajat kovetve alakitjuk ki, de tobb
tovabbi osztdlyt is bevezetiink. Az 6 sémajukban a galaxisok morfolégia (korai és késéi
tipusok), szinindex (vords és kék), valamint nukledris aktivitas (passziv, csillagképzd, LI-
NER és Seyfert) voltak osztilyozva. Ezt a sémat kiegészitjiik azzal, hogy a galaxisokat a
Ha emisszid szerint is csoportositjuk (teljesen passziv galaxisok, illetve azok, melyek mu-
tatnak nebuldris emissziét, de az nem elegend6 ahhoz, hogy a BPT diagram segitségével
osztalyozzuk 6ket). Bevezetiink tovabba egy atmeneti osztalyt, mely a csillagképzd, illetve
aktiv galaxisok kozotti tartomanyt fedi le kovetve Kewley et al. (2001; 2006), valamint Ka-
uffmann et al. (2003c) munkait, akik ezt az osztalyt ,kompozitnak” nevezték. Mi ezekre
az ,AGN + Hi” megjelolést hasznaljuk, hogy elkertiljiik a félreértést a kompozit spektru-
mokkal 6sszefiiggésben. A szinindexek szerinti osztalyozas kibovitésre keriil, hogy a ,zold
volgy” galaxisait kiilon kezelhessiik. A 4.3.3. fejezetben bemutatottak szerint minden gala-
xisosztaly esetében térfogatlimitalt vagasokat alkalmazunk. A legtobb galaxist tartalmazé
osztalyok esetében tovabbi, szinindexvagasokon alapulé osztalyokat vezetiink be, errél a
4.3.4. fejezetben lesz szd. Az igy bevetett osztalyokra a ,finomitott csillagképz6” vagy , SF”,

2NYU Value-Added Galaxy Catalog
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illetve a ,finomitott vorés” vagy ,RED” megjeloléseket hasznaljuk. A kompozitok kiszami-
tasahoz felhasznalt galaxisok szamat, a lefedett hullamhossztartomanyt és a becsiilt jel-zaj
aranyt a 4.1. tablazatban foglaljuk dssze.

Lee et al. (2008) munkajaval szemben mi elkertiljiik a galaxisok morfol6giai osztalyo-
zasat a kovetkez6 okok miatt: A morfoldgiai osztalyozas a galaxisok radidlis szinindex
profiljain alapul, melyeket az SDSS photo programja nem tudott tokéletesen megmérni
a teljes spektroszképiai mintara. Emiatt a morfolégiai szempontok szerint kialakitott osz-
talyok mintegy 60 %-kal kevesebb galaxist tartalmaznanak; csak azokat, melyek radialis
szinindex profilja megfelel6 minéségben keriilt meghatarozasra. A morfoldgiai informa-
ci6k felhasznalasa tehat olyan mértékben csokkentené a felhasznalhat6 spektrumok sza-
mat, hogy az nem tenné lehetévé a célul kitlizott jel-zaj aranyu és felbontast kompozitok
szarmaztatasat. Ezen kiviil a morfolégiai osztalyozhatésag fligg a galaxisok méretétdl és
magnitidéjatol is, ami az adathalmaz nem kivant statisztikai torzuldsait okozna.

A kovetkez alfejezetekben tovabb részletezziik az osztalyozasi kritériumokat.

4.3.1. Szinindex szerinti osztalyozas

Voroseltolédasukat és g — r szinindextiket figyelembe véve a galaxisokat harom szinindex
osztalyba rendezziik:

o Voros galaxisok: Elsésorban id6s csillagpopuléacioval rendelkezd, vagy erds belsd ex-
tinkci6 altal bevorosodott galaxisok.

o 70ld galaxisok: A ,zold volgybe” tartozé galaxisok, melyekrdl ugy véljik, hogy at-
meneti régiot képeznek az aktiv csillagképzo és a passziv galaxisok kozott (Strateva
etal. 2001, Bell et al. 2004, Baldry et al. 2004).

¢ Kék galaxisok: Leginkabb aktivan csillagokat létrehozé galaxisok.

A 4.1. dbra az altalunk definialt szinindex osztalyokat mutatja. A folytonos véros gorbe
feletti galaxisok ,vorosek”, a kék gorbe alatti galaxisok ,kékek”, a ,z6ld” galaxisok a két
gorbe kozott helyezkednek el. A gorbék tigy lettek meghatarozva, hogy a galaxisok g — r
szinindex szerinti eloszldsara Gauss-eloszlast illesztettiink Az = 0,05 nagysagu vorosel-
tol6das binekben, 0,0 < z < 0,35 kozott. A szaggatott fehér vonal a voros sorozat ko-
zepe, a folytonos voros gorbe ennek 1,20 tavolsagra levo burkoléja, mig a kék gorbe 3,50
tavolsagra van a voros sorozattél. Az dbra megkonstruadlasdhoz az 6sszes SDSS galaxist
felhasznaltuk, fiiggetleniil azok latszélagos vagy abszolut magnitidéjatdl.

A 4.1. abran lev6 szines gorbéket a voros sorozatra illesztett Gauss-eloszlasok o pa-
raméterei hatarozzak meg, ahogy azt az el6z6ekben bemutattuk. Mivel a voréseltolodas

novekedésével a fotometriai hiba is novekszik, a voros sorozat szorasa is nagyobb. Ez azt
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‘ osztaly ‘ Amin [A] ‘ Amax [A] ‘ szam ‘ S/N ‘
voros P 3350 8900 | 10431 | 1884
voros Ha 3350 8950 | 61237 | 3996
voros SF 3550 8950 481 | 225
voros A+Hin 3350 8950 726 | 329
vOros L 3250 8850 901 | 483
voros S 3350 8950 577 | 347
vOros osszes 3350 8950 | 86690 | 4760
z6ld P 3350 8900 2095 | 791
z6ld Ha 3350 8950 | 19246 | 1858
z6ld SF 3550 8950 1533 | 482
z6ld A+Hu 3350 8900 1067 | 431
z6ld L 3250 8800 327 | 233
zold S 3350 8950 942 | 442
z0old 6sszes 3350 8950 26613 | 2148
kék P 3350 8650 312 | 242
kék Ha 3350 8900 | 26550 | 1672
kék SF 3550 8950 | 14304 | 1088
kék A+Hix 3350 8900 2725 | 541
kék L 3250 8800 215 | 132
kék S 3350 8900 1157 | 386
kék 6sszes 3350 8900 | 40504 | 1856
minden szin P 3350 8900 | 12838 | 1670
minden szin Ha 3350 8950 | 107033 | 3911
minden szin SF 3550 8950 | 16318 | 1035
minden szin A+Hi11 3350 8950 4518 | 610
minden szin L 3250 8850 1443 | 470
minden szin S 3350 8950 2676 | 569
minden szin 6sszes 3350 8950 | 153807 | 4464
RED 1 3350 8950 | 17913 | 1777
RED 2 3350 8950 | 22934 | 2458
RED 3 3350 8950 | 46470 | 3939
RED 4 3350 8950 | 17546 | 2303
RED 5 3350 8950 2469 | 629
SF1 3550 9000 301 | 192
SF 2 3550 9000 2862 | 650
SF 3 3550 9050 7073 | 1000
SF 4 3550 9000 4436 | 798
SF5 3550 9000 1948 | 513
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4.1. dbra. A szindexek szerinti vagasok definicié. Satirozas: a galaxisminta eloszlasanak logaritmusa, v6-
roseltolddas intevallumonként normalva. Vorés galaxisok: a folytonos vords gorbe folott; kék galaxisok: a
szaggatott kék gorbe alatt; zold volgy galaxisok: a két szines vonal kozott. A feltiintetett adatpontok és a fe-
hér szaggatott gérbe a vords sorozat cstcsat, és a voroseltolodas fliggvényében azokra legjobban illeszked6
gorbét jelolik.

eredményezi, hogy a szines gorbék z =~ 0,2 koriil visszafordulnak, és jobban megszorit-
jak a ,zold volgy” és kék galaxisokat, tobb szérast engedve a voros galaxisoknak. Mivel
relative kevés zold volgy és kék galaxis figyelheté meg ilyen magas voroseltolodasokon,
ennek nem lesz szamottevd hatdsa a kompozit spektrumokra, de igy tobb voros galaxis
lesz hasznosithat6 az analizis céljaira. Jelen munkaban az 6sszes alminta voroseltolédas-
vagasa z < 0,17-nél kisebb lesz.

4.3.2. AKtivitas szerinti osztalyozas

A csillagkeletkezés és nukledris aktivitas szerinti osztalyozas kialakitasanal Kewley et al.
(2001) és Kauffmann et al. (2003¢c) munkait vessziik alapul. A LINER/Seyfert szeparacié
Kewley et al. (2006) dolgozatat koveti. Aktivitas szerint az alabbi hat osztalyt definidljuk:

¢ Passziv galaxisok: nincsen mérheté Ha emisszio.

e mért Ha: A hidrogén emissziéja mérhetd, de a tobbi vonal nem elegend? a galaxis

tovabbi osztalyozasahoz.

o Csillagképz6 galaxis: vilagos csillagképzddésre utald jellegzetességek, de nincsen
aktiv mag.

o AGN + Hi galaxisok: AGN és extrém csillagonto jellegzetességek egy idében.
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4.2. 4bra. Az SDSS galaxisokbdl 4ll6 mintank BPT-diagramja. A satirozas azon SDSS galaxisok szamsiir(iségé-
nek négyzetgyoke, melyek emisszids vonalai elegendden jo jel-zaj viszonnyal lettek detektalva (ld. szoveg).
A folytonos voros vonal a csillagképzo galaxisok és az aktiv magvi galaxisok kozotti szegregacios gorbe. A
szaggatott vonall négyszog azt a teriiletet jel6li, melyet a 4.15. dbra is mutat. Ld. a szoveget a hivatkozasok-
hoz.

o LINER galaxisok: tiszta LINER jellegzetességek (Heckman 1980).

o Seyfert-galaxisok: tiszta Seyfert jellegzetességek.

A 4.2. abran felrajzoljuk a mintankban szerepl6 galaxisok BPT-diagramjat. A szegre-
gacios gorbe (folytonos voros vonal), mely elvalasztja a csillagképz6 galaxisokat (a gorbe
alatt) és az AGN-eket (a gorbe folott) a kovetkezd:

-1

[Omn]
—-0,05[ +1,3.

10 HB

[Ni11]

log = 0,61 [logw H_C(

Az extrém csillagontd galaxisok felsé hatara (kék szaggatott vonal) pedig:

[N11] o

011t
(O] < 061[log10 o 047] +1,19.

log,o —%~ g

Ez utébbi vonal valasztja el a tiszta AGN-eket (a gorbe folott) az olyan AGN-ektdl, melyek
heves csillagkeletkezési jellegzetességeket is mutatnak (a két gorbe kozotti teriilet).

A 4.3. abra azokat a galaxisokat mutatja, melyek aktiv magviként (csillagképzé jelleg
nélkiil) lettek osztalyozva. A kovetkezd vagast alkalmazzuk, hogy megkiilonboztessiik a
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4.3. abra. Seyfert-galaxisok és LINER-ek szeparacidja. A satirozas azon SDSS galaxisok eloszldsanak négy-
zetgyokét mutatja, melyeket aktiv magvuként (csillagkeletkezési jelleg nélkiil) osztalyozunk a 4.2. abra se-
gitségével. A vonal a bimodalis eloszlas két felét valasztja el. Ld. a szoveget a hivatkozasokhoz.

LINER-eket (a vonal alatt) a Seyfert-galaxisoktdl (a vonal felett):

[Or] @

10 W = 1,18 lOglO Ha + 1,4-

log
Csak azok a galaxisok lettek mért Ha-ként klasszifikalva, melyeknél a vonal eréssége
legalabb S/N > 3 jel-zaj viszony mellett lett megmérve, mig az AGN (akar AGN + Hij,
LINER vagy Seyfert) besorolashoz megkoveteltiik a Ha, HB, [O1], [On1] és [N11] vonalak
minimum S/N > 3 jel-zaj viszonyat. Azon galaxisok szamara, melyek nem rendelkeznek
elegendden nagy jel-zaj viszonyu megfigyeléssel két tovabbi csoportot definidlunk: telje-
sen passziv galaxisok detektalhaté emissziés vonalak nélkiil, valamint passziv galaxisok
mérheté Ha emisszidval.
Bar kevés van beldluk, kizartuk azokat a galaxisokat, melyek extrém vonalaranyokat

mutatnak, azaz a 4.2. 4bran kivil esnek.

4.3.3. Térfogatlimitalt mintak

A Malmquist-torzitas elkertilése érdekében minden egyes galaxisosztalyhoz definialunk
egy voroseltolddds- és egy abszolutmagnitidé-intervallumot ugy, hogy kdzben megproé-
baljuk a térfogatlimitalt mintakba kertil6 galaxisok szamat maximalizalni.

Bar a voroseltolédasok és az abszolut magnitidoék sziik hatarok kozé kényszeritése le-
csokkenti a kompozitok altal lefedett hullimhossztartomanyt, erre mindenképpen sziik-

ség van, hogy fizikailag értelmezhet6 eredményt kapjunk. Az SDSS spektroszképiai kiva-
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4.4. dbra. A voroseltolodas- és az r szlirében mért M, abszolitmagnitidd-vagasok definiciéi minden akti-
vitasi osztalyra. Satirozas: az adott osztalyba tartozé galaxisok szamstir{iségének négyzetgyoke; folytonos
voros vonal: a halvany latsz6lagosmagnitiidé-hatar, mely 17,77 mag-nak felel meg; sziirke vonal: a becstilt
fényes latsz6lagosmagnitiidé-hatar, mely 13,5 mag-nak felel meg. A vagasok az SDSS spectro minta mag-

nitidéhatdrait figyelembe véve, manudlisan lettek meghatarozva tgy, hogy az egyes osztalyokba minél t6bb
galaxis essék.

lasztasi algoritmusai (Eisenstein et al. 2001, Strauss et al. 2002, Stoughton et al. 2002) a f6
galaxis mintdnak a halvany magnitidok fel6l 17,7 mag-nal (az r szinszlir6ben véve) éles
hatart szabnak. Ugyanakkor a fényes magnitidok oldalarél a minta teljessége sokkal ke-
vésbé kontrollalt. A minta hidnyossaganak egyik f6 oka, hogy a hozzank kozel lev6 galaxi-
sok latszolagos atmérdje til nagy a spektroszkopiai tivegszal atmér6jéhez képest. Amikor
a térfogatokat meghatarozzuk, gy becsiiljiik, hogy a fényes latszélagos magnitido6 hatar
13,5 mag koriil van az r szinsz{irében mérve.

Az altalunk definialt térfogatokat a 4.4 abran jeloljiik, és a 4.2. tablazatban foglaljuk

0ssze.

A nem teljes mintavételezés hatasa

Megjegyezziik, hogy az atlagolassal szamolt kompozit spektrumok kontinuuma fizikai je-
lentéssel bir olyan értelemben, hogy az valddi csillagpopulaciék nem negativ egyiittha-
t6s linedrkombinacidjaként ad6dik. Ez értelmessé teszi azt, hogy a kompozitokra elméleti
populaciészintézis-modelleket illessziink. A galaxisok kompozitszdmolasra torténd hia-
nyos mintavételezése azonban azt eredményezi, hogy a kompozitok nem lesznek fizikailag

62



‘ Zmin ‘ Zmax ‘ Mr,min ‘ Mr,max ‘
passziv 0,03 | 0,14 | -20,5 | -21,5
mért Ha 0,03 | 0,14 | -20,5 | -21,5
csillagképzé6 | 0,03 | 0,08 | -19,2 | -21,0
AGN + Hir 0,03 | 0,14 | -20,5 | -21,5
LINER 0,04 | 0,17 | -21,0 | -22,0
Seyfert 0,03 | 0,14 | -20,5 | -21,5

4.2. tablazat. A voroseltolédas- és abszolitmagnitid6-vagasok értékei a kiillonbozé galaxisaktivitasi oszta-
lyok esetében.

1.1 T T T T T

F; [ADU]

0.2 . . . . .
7000 7500 8000 8500 9000

A[A]

4.5. abra. A hidnyos mintavételezés hatasa. Bar alacsony voroseltolédasi spektrumok felhasznalasa lehe-
tévé tenné, hogy a kompozitokat voros irdnyba kiterjessziik, de a fényes objektumok hidnya azt eredmé-
nyezi, hogy a kiatlagolt spektrum hosszi hulliamhosszakra lefelé gorbiil, ami elrontja a kompozitok fizikai
értelmezhetdségét. Folytonos fekete gorbe: hidnyos minta alapjan szamitott kompozit spektrum, szagatott
voros gorbe: a legjobban illeszked modell. (A kontinuum illesztése a 3500 - 9000 A tartomanyon tértént.)

értelmezhetdk.

Mig az altalunk megszabott sziik voroseltolodas-tartomanyokon beliil a spektralis evo-
ltciét elhanyagoljuk, fel kell hivnunk a figyelmet a spektrumok az objektumok abszolut
magnitudéjatol valo fiiggésére. Példaul, habar egy alacsonyabb voroseltolddasbeli vagas
lehet6vé tenné, hogy a kompozitok altal lefedett hullamhossztartomanyt voros iranyba ki-
terjessziik, a mintabol hidnyz6 fényes galaxisok miatt ebben a tartomanyban a halvanyabb
galaxisok domindalndnak, melyek (a kék galaxisok esetében legalabb is) altalaban kékeb-
bek. Ez azt eredményezné, hogy a kompozit spektrumok a voros végiikon lefelé kanyarod-
nanak, ahogyan azt a 4.5. dbra is szemlélteti.
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4.3.4. Kék és voros galaxisok finomitott osztalyozasa

A sablon alapt fotometrikus voroseltolédas-becslé (phozo-z) algoritmusok (6sszefoglal6-
értld. Hildebrandt et al. (2010) és a benne foglalt hivatkozasokat) j6 min4ségii empirikus
spektrumokra vagy elméleti modellekre tdmaszkodva illesztik meg a széllessavii megfi-
gyeléseket. Habar létezik néhany olyan technika is, melyekkel névelheté a modellek meg-
bizhatdsiga (Budavari et al. 2000), elméleti modellek hasznalata esetén a leggyakoribb
probléma, hogy a modellekb6l szamolt szinindexek eltérnek a megfigyelt galaxisok szinin-
dexeitdl. A photo-z technikdk rendszerint kis szamu sablonnal dolgoznak; egyrészt azért,
hogy a szamitasok bonyolultsaga kisebb legyen, masrészt hogy elkertiljék azokat a hamis
eredményeket, melyek abbdl adddnak, hogy nem til megbizhaté modelleket til sok sza-
bad paraméterrel illesztenek.

A legnépesebb galaxisosztalyok (passziv vordos elliptikusok és csillagképz6 kék spira-
lok) szinindexeiben jelentds szdras tapasztalhatd. Tul kevés illesztendé sablon hasznélata
arra vezet, hogy a photo-z altal szolgaltatott voroseltolodas-értékek tul durva becslések
lesznek, mivel a sablonok nem elegenddek az objektumok szinindexbeli nagy variancija-
nak jellemzésére. Megbizhatébb empirikus sablonok hasznalata azonban segithet a foto-
metrikus voroseltolddas-becslés finomitasaban. Hogy ezt a problémat is érintsiik, a leg-
népesebb galaxisosztalyokat tovabb finomitjuk a szinindexek alapjan, és meghatarozzuk
a finomitott osztalyok kompozit spektrumait is.

Kék galaxisok

A csillagképz6 galaxisok (f6leg spiralok és irregularisok) esetében a szinindex eredendd
szorasat tobb effektus okozza. A galaxisok nyugalmi rendszerben mért szineit els6sorban
a csillagkeletkezési rata szabja meg, de a portartalom és az inklinécié is jelents szerepet
jatszik (Yip et al. 2010). Mivel a korlatos aperturaval rendelkezé tivegszalas spektrogra-
fokkal csak a galaxisok kozépsd, vorosebb régioit figyeljiikk meg, a galaxisok tavolsaga és
mag-tanyér aranya is fontos tényezok a kis apertirakbol meghatarozott szinindexek sz6-
rasanak eredetében. A kék galaxisok osztalyat a tovabbiakban ,SF” jel6léssel latjuk el.

Voros galaxisok

A voros galaxisok (féleg elliptikusok) esetében a szinindexek szérasanak az eredete els6-
sorban egy evoltcids effektus, amit a galaxisok passzivan fejld6 6reg csillagpopulaciéinak
valtozasa okoz (egy atfogd 6sszefoglaléért 1d. Renzini (2006) és a benne levé hivatkoza-
sokat). Ugy véljiik, hogy az elliptikus galaxisokban levé por minimalis mértékben felelés
a szinindexek szorasaért.

A finomitott szinindexek szerinti osztalyozas esetében a korabbi, passziv” és ,mért Ha”
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szin szerinti alosztalyokat szamokkal jeloljiik.

A finomitott szinindex osztalyok

A csillagképz6 és voros galaxisok finomitott szinindex osztdlyait a galaxisok g — r szinin-
dexe alapjan definidljuk annak megfeleléen, ahogy azt a 4.6. abran jeloljiik. A galaxisok
eloszlasanak hisztogramjat Gauss-gorbékkel illesztjiik, és a szinindexbeli hatarokat az at-
lagtél 0,50 és 1,50 tavolsagokra definialjuk. Osszesen 6t-ot finomitott szinindexosztalyt

vezetlink be, melyeket a kovetkez6 tablazat foglal 6ssze:

‘#H hatarok

1 g—r<m-150
2|m-1506<g—r<m-0,50
3|m—-0506<g—r<m+0,50
4|m+050<g—-r<m+1,50c
5 m+150<g—r

Az m és o paraméterek a szinindexek eloszldsdra illesztett normalis eloszlasok atlagat

és szorasat jelolik. Az illesztett paramétereket az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

RED || 0,95 | 0,06

4.3.5. Voroseltolodas szerinti eloszlas

A 4.7. 4bran valamennyi aktivitasi osztalyra felrajzoljuk a galaxisok voroseltolodas szerinti
eloszlasat Az = 0,01 binekben. A gorbék alapjan nyilvanvalé, hogy a voros galaxisokat ki-
véve a felrajzolt vordseltol6das-tartomanyban valamennyi minta az SDSS spektroszképiai
kivalasztasi feltételeinek megfelelGen fluxuslimitalt. A voros galaxisok mintdjanak fényes
vége z = 0,38-ig térfogatlimitalt (Eisenstein et al. 2001, Loh & Strauss 2006). A 4.8. dbra
ugyanezeket a voroseltolddas szerinti eloszlasokat mutatja, de mar a térfogatlimitalt min-
tak eldallitdsanak céljaval bevezetett magnitidobeli vagasok alkalmazasa utdn. Megje-
gyezziik, hogy amennyiben térfogatlimitalt mintak el6allitdsa a célunk, a mintak galaxis-
szamanak maximalizalasa nem lehetséges a voroseltol6das-intervallumok szabad megva-
lasztasa mellett; a voroseltolddas-intervallumok meghatarozasanal az abszolitmagniti-
dé-vagasokat is figyelembe kell venni.
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4.6.abra. A csillagképzd (felsd panel) és passziv (alsé panel) galaxisok g—r szinindexeinek eloszlasa. A voros
hisztogramok a mért eloszlast mutatjak, a fekete gorbék pedig az illesztett Gauss-eloszlasokat. A fiiggdleges
szaggatott vonalak a szinindexvagasokat jelolik az atlagtdl 0,50 és 1,50 tavolsagokra.
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4.7.4bra. Az egyes aktivitasi osztalyok galaxisainak voroseltolodas szerinti eloszlasa az abszolitmagnitidé-
vagasok alkalmazasa eldtt. A szinek a kiilonb6z6 szinindexosztalyokat jelolik: voros — voros galaxisok; zold

- a z0ld volgy galaxisai; kék - kék galaxisok; valamint fekete - az dsszes galaxis, a szintdl fiiggetlenil. A
fliggbleges szaggatott vonalak az aktivitasi osztalyonként kiilonboz6 voroseltolédasbeli vagasokat jelzik.

4.4. A kompozit spektrumok

4.4.1. Eléfeldolgozas

A kompozitok kiszamitasa el6tt a spektrumokat a 4.3. fejezetben leirtak szerint valaszt-
juk ki, majd elvégezziik az el6feldolgozasukat. El6szor minden spektrumot korrigalunk a
Tejut altal okozott extinkciora, melyhez Schlegel et al. (1998) portérképét, és O’'Donnell
(1994) extinkcids gorbéjét hasznaljuk. Masodik 1épésben a spektrumokat a 4.4.2. fejezet-
ben leirtak szerint normaljuk. Harmadik lépésben a spektrumokat nyugalmi rendszerbe
konvertéljuk, majd az igényelt felbontasnak (A1 = 1,0, 0,5, illetve 0,25 A) megfelel4 racson
Ujra-mintavételezziik 6ket.

4.4.2. Normalas

Ahhoz, hogy fizikailag értelmezhet6 kompozitokat kapjunk, a galaxisspektrumok robusz-
tus normalasara van sziikség. Mivel a zajos spektrumok fluxusdnak egy adott hullam-
hossznal torténé normalasa nem vezet eredményre, a kovetkezé modszert alkalmazzuk:
Meghatarozzuk a fluxuss{iriiség medianjat a 4200-4300 A, 4600-4800 A, 5400-5500 A és
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4.8. abra. Az egyes aktivitasi osztalyok galaxisainak vordseltol6das szerinti eloszlasa az abszolitmagnitidé-
vagasok alkalmazasa utdn. A szinek a kiillonb6z6 szinindexosztalyokat jelolik: voros - voros galaxisok; zold
- a z0ld volgy galaxisai; kék - kék galaxisok; valamint fekete — az dsszes galaxis, a szintdl fiiggetleniil. A
fiiggbleges szaggatott vonalak az aktivitasi osztalyonként kiillonboz6 voroseltolddasbeli vagasokat jelzik.

5600-5800 A hulldmhossz-intervallumokban, és az igy kapott érték segitségével skalaz-
zuk 6ssze a spektrumokat. A hullimhossz-intervallumok tgy lettek meghatarozva, hogy
ne tartalmazzanak erds emisszids vonalakat. A spektrumokat tigy skalazzuk 6ssze, hogy a
felsorolt intervallumokban véve a fluxussiiriiség medidnja mindig egy legyen.

A spektrumok fluxusstirtiségét mas médon (példaul az objektumok latszélagos mag-
nitadoéitdl, abszolut fényességétdl, vagy a megfigyelések jel-zaj aranyatdl fiiggéen) nem
stlyozzuk vagy skalazzuk. Bar ez az eljaras a kompozitok jel-zaj aranyat negativan be-
folyasolhatja, az altalunk alkalmazott robusztus atlagolé algoritmus ezt a problémat ki-
kiiszoboli ugy, hogy az kisebb jel-zaj aranyu spektrumokhoz automatikusan kisebb stlyt
rendel.

4.4.3. Arobusztus algoritmus

Aktlonboz6 galaxisosztalyok kompozit spektrumanak meghatarozasahoz a Budavari et al.
(2009) altal kidolgozott robusztus atlagolasi eljarast alkalmazzuk, mivel ez képes arra,
hogy az egyedi spektrumok jelentds zajat és valtozo jel-zaj aranyat megfelelden figye-
lembe vegye. Az algoritmus nem csak arra képes, hogy a spektrumok kimaszkolt részeit is
megfelelen kezelve, iterativ médon hatarozza meg a hullamhossz fiiggvényében vett atla-
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got és szorast, de emellett megadja a spektrum eloszlasok els6 néhany fékomponensét is
(1d. 4.4.5. fejezet). A 4.4.6. fejezetben kiilon kitériink a robusztus eljaras hatékonysagara
az eredményeket a hagyomanyos atlaggal és medidnnal 6sszehasonlitva.

A robusztus atlagolasi eljarassal meghatarozott nagy felbontast kompozitokat a Flig-
gelék 1-4. abrai szemléltetik.

4.4.4. Nagy felbontas

Mivel a kompozit spektrumok szamos, valtozoé vordseltolédason rogzitett spektrum kom-
binaci6jabol keriilnek elballitasra, az eredeti megfigyelések felbontasanal néhany faktor-
ral nagyobb felbontds is elérhet6. Az SDSS nagy jel-zaj aranyu (S/N = 30) galaxisspektru-
mainak esetében a vordseltolodas mérésének hibdjao, = 1,6 X 1074, mely lehetdvé teszia
kompozitok tilmintavételezését. Masrészrol viszont a tulmintavételezés az 1 A binelés(,
csaknem teljesen zajtalan kompozitokhoz képest zajt okozhat. Ez a zaj a kevés galaxist
tartalmazé osztalyok esetében (mint példdul a z6ld volgy galaxisai) jelentds lehet.

Egy masik fontos tényez6, amely a nagyobb felbontasu kompozitok eléallitasa ellen
hat az, hogy a galaxisok csillagainak nagy sebesség(i mozgasa kiszélesiti az egyes spektru-
mok jellegzetességeit. Ahhoz, hogy ezt a problémat elkeriiljiik, a Doppler-kernel eredeti
megfigyelésekbdl valé dekonvolvalasara lenne sziikség. Ezt a témat ebben a dolgozatban
részletesebben nem boncolgatjuk.

A 4.9. dbra egy kompozit spektrum néhany spektralis jellegzetességét mutatja kiilon-
b6z6 tulmintavételezés mellett (1 A, 0,54, 025A46s0,1A felbontasnal). Megfigyelendo,
ahogy a vonalak egyre simabba valnak a novekvé felbontassal. Fontos megemliteni ugyan-
akkor, hogy a tilmintavételezett spektrumok nem feltétleniil hordoznak tobb informaciot,
mivel a széles sebességdiszperzid eleve elmossa a finom részleteket.

Ugyanakkor egyértelmd, hogy egyszerfi linedris interpolaciéval nem tudjuk eldallitani
a nagyobb felbontasu kompozitokat a kisebb felbontasuakbol. Magasabb rendii gorbék
ugyan haszndlhatéak lennének arra, hogy az alacsony felbontasi kompozitokb6l sima vo-
nalprofilokat kapjunk, de ez a médszer gyakran miitermékeket produkal. A mi tilminta-
vételezéses moédszeriink kikliszoboli a magasabb rend( interpolaciok okozta miitermékek
megjelenését, mégis sima vonalprofilokat allit eld.

4.4.5. F6komponensek

Az egyes galaxisosztalyok atlagos spektruma mellett meghatarozzuk a hullamhosszfliggd
szorast is. Ez utébbi lehetévé teszi a kiillondsen nagy szérasu hullamhossztartomanyok
azonositasat (legtobbszor az emisszids vonalak), valamint a kompozitok zajanak hullam-
hosszbinenkénti meghatarozasat. Ugyanakkor, amennyiben valakit az egész spektrum val-
tozékonysaga érdekel (szemben a binenkénti varianciaval), a bineket egymastdl fiigget-
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4.9. dbra. Egy galaxisspektrum-kompozit K vonala kiilonb6z6 felbontasok mellett szamolva (AA =
1,0,5,0,25 és 0,1 A - alulrél felfelé). A nagyobb felbontast gorbék simabbak, mint a A2 = 1 A gorbe.

lentil figyelembe vevd szérasspektrum nem elegendé. Ahhoz, hogy az egy galaxisoszta-
lyon beliili spektrumok valtozékonysagat a teljes lefedett hullamhossztartomanyt alapul
véve irjuk le, sziikkséglink van a binek ko6zotti kovariancia figyelembe vételére is; azaz a
spektrumsokasag elsé néhany fékomponensének meghatarozasara. Szerencsére az alta-
lunk hasznalt robusztus atlagolasi algoritmus mintegy az atlagolas , melléktermékeként”
szolgaltatja a fékomponenseket.

Meghatarozzuk minden egyes galaxisosztaly els6 6t fékomponensspektrumat, majd az
egyedi, adott osztalyba tartozé galaxisok spektrumait kifejtjiik az igy nyert bazison. A ki-
fejtési egytitthatok eloszlasa a legtobb esetben nagyon kozel van egy nulla atlagi normalis
eloszlashoz. Ebb6l kovetkezéen minden galaxisosztaly esetében meghatarozzuk a kifejtési
egylitthatok szorasat, majd a kovetkez6 spektrumokat tekintjiik:

+ _ pavg eig
Fi = F% + ko F3®,

ahol F;Vg az atlagspektrum és Fiig valamelyik sajatspektrum, o pedig az ehhez a sajat-
spektrumhoz tartozé, az adott galaxisosztalyba tartozé spektrumok kifejtési egyiitthaté-
inak szérasa. A k koefficiens egy tényezd, amit varidlva némileg kiilénb6z6 spektrumok
allithatok elé.

A 4.10.4bran Ff-t rajzoltuk fel a voros és kék finomitott szinindexosztalyokra. A voros
galaxisok esetében az els sajatspektrum egyértelmiien a galaxis szinét hatarozza meg;
a spektrumok meredekségében tapasztalhatd szérast az elsé fékomponens csaknem tel-
jes egészében képes leirni. A csillagképz6 galaxisok esetében a legnagyobb szérast az
emisszi6s vonalak okozzdk, tehat a szinbeli varidci6knak megfelel6 spektrumok eléalli-
tasdhoz a masodik sajatvektort Kkell felhasznalni. Ahogyan a 4.10. abra szemlélteti, ez a
technika sikeresen alkalmazhato tetszdleges, az el6re definialt osztalybeli atlagok kozé
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4.10. abra. A voros (folsé panel) és a kék csillagképzd (alsé panel) galaxisok spektrumainak szérdsa. A
folytonos gorbék a finomitott szinindexosztalyok (vorosebbtdl a kék felé) kompozit spektrumait mutatjak.

A satirozott teriiletek a 0.50 (voros galaxisok), illetve 1o (kék galaxisok) valtozékonysagot mutatjak az atlag
koriil.

es6 szinindex( spektrumok generalasara. A mddszer egy fontos hatranya, hogy magasabb
rend(i sajatspektrumok az atlaghoz torténé hozzaadasa némi zajt hoz be.

4.4.6. Arobusztus algoritmus mindségének jellemzése

Abbdl a célbol, hogy a robusztus atlagold eljaras hatékonysagat megallapitsuk, a robusztus
kompozitokat hagyomanyosan atlagolassal és median szamolassal meghatarozott spekt-
rumokkal hasonlitjuk 6ssze. A 4.11. és 4.12. abran a robusztus atlag és a nem robusztus
kompozitok kiilonbségét rajzoltuk fel (k6zépsé panelek). Az dbrakon maga a robusztus
kompozit (felsé panel) és az egyes hullamhossz binekhez tartozé atlagfluxus meghataro-
zasahoz felhasznalt spektrumok szama (alsé panel) is fel lett tiintetve.

Erdekes médon a vorés galaxisok esetében a median sokkal kozelebb fut a robusztus

atlaghoz, mint a normal atlag, mig a kék galaxisok esetében a kiilonbség nem annyira szig-
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4.11. 4bra. Akiilénb6z6 atlagolasi eljarasok dsszehasonlitdsa a mért Ha-val rendelkez galaxisok osztalyara.
A fels6 panel a robusztus kompozit spektrumot mutatja. A k6zéps6 panel a robusztus atlag eltérését mutatja

anormal atlagtol és a mediantodl. Az alsé panel gorbéje az egyes hullimhosszbinek atlagos fluxusanak meg-
hatarozasahoz felhasznalt spektrumok szamat adja meg.

nifikans. A robusztus és nem robusztus kompozitok kozott szamottevo eltérés a nagyon
rovid és nagyon hosszui hulldmhosszaknal, valamint az emissziés vonalakndl talalhat6. A
kontinuumok kozotti eltérés valészintileg annak készonhetd, hogy a széls6 hullamhossz-
tartomanyokat kevés spektrum alapjan hatarozzuk meg. Ugy véljiik, hogy kevés spektrum
esetében a nem robusztus eljarasok ergsen torzitott eredményeket adnak. A spektralis vo-
nalak tartomanyaban biztosan allithatd, hogy a robusztus algoritmus kisebb stlyt rendel
az extrém erds emissziés vonalakat mutatd galaxisokhoz.

4.5. Modellillesztés

Az empirikusan szarmaztatott nagy jel-zaj aranyt kompozit spektrumaink 4ltal lefedett
hulldmhossztartomany kb. 3350 A-t61 9050 A-ig tart. A pontos értékek azoktél a voros-
eltolddas hataroktdl fiiggnek, amiket a galaxisosztalyok térfogatlimitalt mintainak defini-
alasdhoz hasznaltunk; nagyobb voéroseltolodast mintdk lehetévé teszik a lefedettség ki-
terjesztését kékebb hulldimhosszakra is. Hogy a korlatos lefedettséget kiterjeszthessiik, a
kompozit spektrumokat Bruzual & Charlot (2003) csillagpopulacidszintézis-modelljébdl
szarmaz6 elméleti modellspektrumokkal illesztjiik. Hirom modellhalmazt generalunk ha-
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4.12. abra. Ugyanaz, mint a 4.11. abran, de a csillagképz6 kék galaxisok esetében.

rom kiilonb6z6 fémesség értékkel: Z = 0,008, 0,02 és 0,05. Minden halmaz 10 kiilénb6z6
kor, egy idében keletkezett modellspektrumot tartalmaz, melyek kora: t = 0,005, 0,025,
0,100, 0,290, 0,640, 0,900, 1,4, 2,5, 5,0, valamint 11,0 millidard év. A modellekhez jdl is-
mert kezdeti tomegeloszlas-fiiggvényt (Chabrier 2003) és a ,,Padoval994” csillagfejlédési
trajektoridkat (Alongi et al. 1993, Bressan et al. 1993, Fagotto et al. 1994a;b) hasznaltuk.
A kompozit spektrumokhoz legjobban illeszked, kiillonb6z6 korti, de azonos fémességii
modellek linearkombinacidjanak meghatarozasahoz a nem-negativ egyiitthatds legkisebb
négyzetek modszerét hasznaljuk. A por altal okozott belsé extinkcié hatdsanak megbecs-
1éséhez Charlot & Fall (2000) egyszer(i pormodelljét alkalmazzuk, melyet a kovetkezé for-
mula ad meg:
7,(1/5500 )7, ha t<107év

t) = P
B0 =) /550087, ha t> 1076y

Az illesztéskor a 1, optikai mélységet valtozoként kezeljik, mig u értékét u = 0,3-en rog-
zitjiik. Ebben a bizonyos pormodellben a u értéke azt szabja meg, hogy az extinkcié milyen
aranyban befolyasolja az 10 mill6 évnél idésebb, illetve fiatalabb csillagok fényét. A csilla-
gok sebességdiszperzidjat megadé o, paramétert szintén szabad paraméternek tekintjik.
Az illesztést minden egyes modell esetében az 6sszes kiillonboz6 fémességli modellhal-
mazzal elvégezziik, és véglil a legjobban illeszkedé modellhalmazt hasznéljuk.

A szélessavu szinszlirokben vett szintetikus magnitidok meghatarozasakor, amennyi-
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ben a kompozitok hullimhossz lefedettsége nem elegendd, az empirikus spektrumokat a
legjobban illeszked6 modellekkel egészitjiik ki.

4.6. Fizikai paraméterek meghatarozdsa

A 4.5. fejezetben alkalmazott modell illesztési mdodszerrél ismert, hogy bar a kontinuumot
megfeleléen becsli, kiillonbdz6 okok miatt nem alkalmas a galaxisokat alkot6 csillagpopu-
laciok fizikai paramétereinek pontos becslésére. A galaxisok koranak és fémességének
meghatarozasahoz kifinomultabb médszerek sziikségesek.

Ahhoz, hogy a kompozit spektrumok kontinuumanak fizikai paramétereit megbecsiil-
jik, egy sztochasztikus csillagkeletkezési modelleken alapuld Bayes-statisztikai médszert
alkalmazunk, 1d. 2.3.1. fejezet, valamint Kauffmann et al. (2003a). Az eredményiil kapott
fizikai paramétereket a Fiiggelék 1. tablazata tartalmazza.

4.7. Kompozitok a ,térképen”

4.7.1. Szin-szin trajektoriak

A 4.13. és 4.14. abra az dsszes galaxisosztalyra szamolt kompozit voroseltolddas szerint
a 0,0 <z < 0,7 voroseltol6das-tartomanyt fedik le, és szépen atfednek a galaxisok megfi-
gyelt eloszlasaval. Ez egy j6 igazolasa annak, hogy a robusztus atlagolasi eljaras nem okoz
statisztikai torzulasokat a kompozitok szinindexeiben.

4.7.2. Emissziosvonal-mérések

Az 4.15. dbrén a csillagképzd, AGN + Hii, LINER és Seyfert-galaxisok BPT diagramjat rajzol-
juk fel. A kompozitok pozicidi egybe esnek az egyedi mérésekbdl szamolt vonalaranyok-
kal. Ez az eredmény nem trivialis: az atlagok aranya nem feltétleniil az aranyok atlaga.
Szerencsére a mi esetiinkben a robusztus atlagolasi eljaras nem valtoztatja meg a vonal-
aranyokat. Ugyanakkor fontos megjegyezniink, hogy a galaxisok vonalaranyainak szdérasa
joval nagyobb annal, mint amit néhany kompozit spektrum képes jellemezni.

A 4.15. abra egy érdekessége, hogy a Seyfert-galaxisok egy j6l definialt vonal mentén
helyezkednek el, mely vonalat a g — r szin paraméterez: a vorosebb Seyferteknek jellem-
z6en nagyobb az [O111] /HB aranyuk. Ez konzisztens Kewley et al. (2006) megallapitasaval,
miszerint az AGN-ek csillagpopulaciéi annal 6regebbek, minél tavolabb helyezkednek el a
BPT diagramon a csillagkeletkezési vonaltél. Az AGN + Hi1 galaxisok esetében hasonld
viselkedés nem figyelhetd meg. A csillagképzé galaxisok esetében a finomitott szinindex-
osztalyok alapjan szamolt kompozitokat is dbrazoltuk. Ebben az esetben szintén vilagos
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4.13. abra. A kompozitok szin-szin diagramjai 0 < z < 0.7 kozotti voroseltolédasokon az SDSS g — r és
r — i szinindexeire felrajzolva. A szines gorbék a 4.3.1. fejezetben definidlt kiilonb6z6 szinindexosztalyok
kompozit spektrumait jelzik. A fekete gorbék a szinindextdl fuiggetlen kompozit spektrumok trajektoriai. A
gorbék menti pontok a z = 0.0, 0.1 stb. vordseltolddasokat jelzik. A hattérsatirozas a spektroszképiai min-
tanal joval mélyebb minta, a fotometriailag azonositott SDSS galaxisok 3”-os apertiraban vett, extinkciéra

passziv

7 csillagképzé

korrigalt szinindexeinek eloszlasat mutatja.
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4.14. dbra. A kompozitok szin-szin diagramjai 0 < z < 0.7 koz6tti voroseltolédasokon az SDSS g —r ésr—i
szinindexeire felrajzolva. A szines gorbék a 4.3.4. fejezetben definialt kiilonb6z6 finomitott szinindexoszta-
lyok kompozit spektrumait jelzik (felsé panel: voros galaxisok, alsé panel: csillagképzd galaxisok). A gorbék
menti pontok a z = 0.0, 0.1 stb. voroseltolédasokat jelzik. A hattérsatirozas a spektroszképiai mintanal jo-
val mélyebb minta, a fotometriailag azonositott SDSS galaxisok 3”-os apertiraban vett, extinkciéra korrigalt
szinindexeinek eloszlasat mutatja.
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4.15. abra. A kompozit spektrumok BPT diagramja. A satirozas az SDSS galaxisok siir(iségeloszlasanak loga-
ritmusa. A voros folytonos gorbe a csillagképz6 és aktiv magvu galaxisok kozotti szegregacios vonalat jelzi.
A kék szaggatott gorbe az extrém csillagont6 galaxisok hatdrvonala. A kompozitokat pontok jel6lik: négy-
zetek - csillagképz6 galaxisok; rombuszok — AGN+HI11 galaxisok; haromszogek — LINER-ek, korok - Seyfert-
galaxisok. A kiilonb6z6 szinek a kiilonb6z6 szinindexosztalyokat jelentik, a fekete a szinindexektdl fiiggetle-
niil generdlt kompozitokat mutatja. A szines keresztek a csillagképz6 galaxisok finomitott szinindexosztalyai
alapjan meghatarozott kompozitok helyét jelolik.

trend figyelhet6 meg: a kékebb galaxisoknak magasabb az [Ou1]/Hf aranyuk, melyhez
alacsonyabb [Ni1]/Ha arany tartozik.

Az emisszi6s vonalak ekvivalens szélességét a Fliggelék 2-4. tablazatai foglaljak 6ssze.

4.7.3. Sztellarkontinuum-indexek

A kompozitok szamos abszorpciésvonal-indexét hataroztuk meg: Lick-indexek (Worthey
et al. 1994, Worthey & Ottaviani 1997), BH-indexek (Brodie & Hanes, 1d. Huchra et al.
(1996)) és DTT-indexek (Diaz et al. 1989). A 4000 A koriili torés nagysagat megadé inde-
xek Bruzual A. (1983) és Balogh et al. (1999) munkaib6l szarmaznak.

Példaképpen felrajzoljuk a 4.16. abrat, mely Hd,-t mutatja a D4000,, fliggvényében.
Az dbrazolt mennyiségek a nem rég tortént csillagkeletkezés j6 indikatorai (Bruzual A.
1983, Balogh et al. 1999, Kauffmann et al. 2003a;b). A kompozitok viligosan mutatjak a
szinindex - Ha - H§ 4 korrelaciot. A két érdekes galaxisosztaly a passziv kék galaxisoké és
a LINER-eké, melyek az egyenes mentén elhelyezkedd pontoktdl kissé arrébb vannak, és
jo eséllyel csillagkeletkezésen éppen hogy atesett galaxisok.

Az 6sszes galaxisosztalyra kiszamolt kompozit spektrum abszorpciés indexeit a Fiig-
gelék 5-7. tablazatai foglaljak dssze.
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4.16. abra. A kompozitok nem rég végbement csillagkeletkezésre utalo jelei. A satirozas az 6sszes SDSS ga-
laxis stiriségeloszlasanak négyzetgyokét mutatja. A kompozitok elhelyezkedését korok jelolik. A kiilonb6zo
szinek a szinindexosztalyokra utalnak, a fekete pontok a kiilonb6z6 aktivitasi osztalyok azon kompozitjait
jelolik, melyek a szinindexektdl fiiggetlentil lettek meghatarozva.

4.8. Empirikus alapu szimulalt katalégusok generaldsa

Az 4ltalunk dsszeallitott atlasz egyik lehetséges felhasznalasi lehetésége, hogy a kompozi-
tok alapjan szimuldlt katalégusokat® llithatunk 6ssze. A kiilonb6z6 galaxisosztalyok sa-
jatspektrumai, az egyedi spektrumok sajatbazisokon vett kifejtési egyiitthatoit jellemzé
eloszlasok alapvetd paramétereivel egyetemben on-line elérheték. Ez utébbi paraméterek
felhasznalasaval, az atlag kompozit spektrumok és a sajatspektrumok linedrkombinacié-

jaként egyszeriien generalhatok Gjabb spektrumok, igy tovabb bovithetd a fizikai paramé-

tertérnek az atlasz altal lefedett tartoméanya.

4.9. Osszefoglalas

Ebben a részben bemutattunk egy atfogé kompozitspektrum-atlaszt, melyet az SDSS al-
tal megfigyelt galaxisok spektroszképiai adatai alapjan allitottunk 6ssze, valamint kisza-
mitott a kompozitok legfontosabb spektralis jellemzdinek értékeit. Megmutattuk, hogy
a kompozitok paraméterei majdnem olyan széles értéktartomanyokat 6lelnek at, mint az

3mock catalogs
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4.17. abra. A kompozitok nem rég végbement csillagkeletkezésre utal6 jelei a finomitott szinindexosztalyok
esetében. A satirozas az osszes SDSS galaxis siirliségeloszlasanak négyzetgyokét mutatja. A keresztek a
finomitott szinindex-osztalyozason alapulé kompozitok elhelyezkedését jelélik.

egyedi galaxisspektrumok esetében, ami az atlaszt nagy szamu galaxistipus reprezentativ
gyljteményévé teszi. A kompozitspektrum-atlasz elérhet6sége az interneten:
http://www.vo.elte.hu/compositeatlas
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Fizikai mennyiségek jelolése

jelolés jellemz6 egység mennyiség

A, mag extinkcié

c kms™! fénysebesség

DM mag tavolsagmodulus

E mag evolucidkorrekcié

E(B—V) mag szinindextobblet

F s em™?2 fotonfluxus

F, ergs~tcm™2 A1 spektralis fluxussiir(iség

I, ergs~'ecm 2 A~lsr~!  intenzitas

K mag K-korrekcid

A A hulldmhossz

Mpp mag AB magnitadé

Mygriz  Mag SDSS magnitudé az u, g, 1, i, z szinszlir6kben
M Mo csillagtomeg

Pogriz mag arcsec™2 feltileti fényesség az u, g, r, i, z szinsziir6kben
P Mg év? csillagkeletkezési rata

r(A) - szinsziirg atviteli fliggvénye

R - spektralis felbontas

S, ergs™ em 2 A"1 Mg fajlagos spektralis fluxusstirtiség
SN - jel-zaj arany

o, km st sebességdiszperzi6

t 10° év kozmikus id6

T - hullamhosszfiiggd optikai mélység
W, A ekvivalens szélesség

& Mél kezdeti tomegeloszlas-fiiggvény

z - voroseltolodas

A Zg fémesség (metallicitas)

¢ Zg kémiai evolucié
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II. rész

Voros oriasgalaxisok statisztikaja *



Bevezeto a Il. részhez

Ebben a részben a sorrendi statisztika modszerének segitségével vizsgaljuk az SDSS DR7
katalégusban szerepld, spektroszkopiailag is megfigyelt, nagyon fényes (M, < —22) korai
tipust galaxisok luminozitasfiiggvényét. Megmutatjuk, hogy megadhaté egy olyan altala-
nos, normalt luminozitasfiiggvény, mely a 0,1 < z < 0,5 kozotti széles voroseltolodas-tar-
tomanyban sorrendi statisztikai megfontolasok alapjan megfeleléen jellemzi az elliptikus
galaxisok eloszlasat. Numerikusan kiszamitjuk a luminozitasfiiggvény tipikus sorrendi
statisztikai paramétereit, azaz meghatarozzuk egy véletlenszeriien valasztott N elemsza-
mu minta k. legfényesebb galaxisanak varhatd fényességét és a fényesség szérasat. Az igy
kiszamitott statisztikai mennyiségek alapjan megmagyarazzuk, hogy miért, és milyen ha-
tarfeltételekkel hasznalhatéak a k. legfényesebb galaxisok standard gyertyaként a kozmo-
l6giai cél munkakban.

A sorrendi statisztika mddszereinek alkalmazasara példaként megmutatjuk, hogy egy
adott voroseltolddas-tartomanyban j6 becsléssel megadhato a galaxisok szadma, ha ismer-
jiik a tartomanyba esé néhany legfényesebb galaxis abszolit magnitudéjat, valamint a lu-
minozitasfiiggvény alakjat (amirdl feltessziik, hogy nem valtozik 1ényegesen z fliggvényé-
ben). El6szor demonstraljuk, hogy egy adott voroseltolddas-intervallumban levé galaxi-
sok szamanak ismeretében megbecsiilhetd a k. legfényesebb korai tipusu galaxis abszolut
magnituddja. Az eljaras megforditasaval a galaxisszam is nagyon egyszer{ien meghataroz-
hatd, példaul olyan voroseltolédas-tartomanyokban, ahol csak a legfényesebb galaxisokrol
all rendelkezéstlinkre spektroszkopiai mérés.

Mivel az altalunk hasznalt minta minden fényes galaxist tartalmaz, beleértve a legfé-
nyesebb klasztergalaxisokat* (BCG-k) is, a sorrendi statisztikara hivatkozva megindokol-
juk, hogy a BCG-k miért tekinthet6k egy jol meghatarozott Schechter-luminozitaseloszlas
statisztikus extrémumainak akkor, ha a galaxisokat voroseltol6das szerint bineljiik, és nem
klaszterré] klaszterre vizsgaljuk. Ugy véljiik, hogy emogott az 4ll, hogy a galaxishalmazok-
ban levs voros oriasgalaxisok nem tekinthet6k egy altalanos luminozitaseloszlasbol vé-
letlenszertien valasztott mintanak, hanem az eloszlasukat torzitja az a tény, hogy 6k egy
olyan galaxishalmaz tagjai, amely tartalmaz egy legfényesebb klasztergalaxist. Megmutat-
juk, hogy egy egyszert, de j6l megkonstrualt statisztikai jatékmodell is alkalmas arra, hogy
reprodukdlja a j6l ismert magnitidorést, mely a galaxishalmazok legfényesebb és masodik
legfényesebb galaxisai kozott tatong.

“BCG = brightest cluster galaxy
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5. fejezet

A vOros driasgalaxisok
luminozitasfiiggvényének extrémeérték-
és sorrendi statisztikaja

Avérés oridsgalaxisok® (LRG) fizikai tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy beléliik egy széles
voroseltolédas-tartomanyban konzisztensen evolvalé mintat valasszunk. Az LRG-k az Uni-
verzum legnagyobb tomegii csillagpopulaciéi, és ez a tulajdonsaguk az Univerzum anyag-
eloszlasanak kivalé nyomjelz6jévé teszi 6ket, hiszen a mai észlelési technikdkkal z =~ 1,2-
es voroseltolodasig spektroszkopiailag is megfigyelhetéek. A spektrumukban a 4000 A-
nél talalhat6 jelentds torésnek koszonhet6en a voroseltolédasuk viszonylag konnyen meg-
hatarozhat6, még Kis jel-zaj viszony mellett rogzitett spektrumokbdl is (Eisenstein et al.
2001). Ugy gondoljuk, hogy az LRG-k z > 2 voroseltolédas eltt, vagy annak kornyékén
alltak 0ssze, és a csillagpopulacioik jelent6s része azéta passzivan fejlodik, szamottevd
csillagkeletkezés ezekben a galaxisokban az elmult sokmilliard év soran nem volt (Gunn
& Oke 1975, Ellis et al. 1997, Aragén-Salamanca et al. 1998, van Dokkum et al. 1998, Stan-
ford et al. 1998, Burke et al. 2000, Wake et al. 2006, Maraston et al. 2009). Az, hogy ezek
a galaxisok az Univerzum ilyen korai id6szakaban sziilettek, korlatot szab a koztiik levd
korbeli eltérésre is, ezt a késGbbiekben ki fogjuk hasznalni. Ebben a részben bemutatjuk,
hogy hogyan allitottunk ssze egy konzisztens mintét a Sloan Digitélis Egtérképezés 7-es
adatkiadasanak (SDSS DR7) adataibdl, mely mintan a cimben szerepld statisztikai eljara-
sok demonstralhatok.

A sorrendi statisztika (melyeta k = 1 specidlis esetben széls6érték-, vagy extrémeérték-
statisztikanak neveziink) a statisztika azon tertilete, mely adott valdszin{iségi eloszlasok-
bél huzott, adott méreti mintdk k. legnagyobb (legkisebb) elemének varhaté értékét és

momentumait igyekszik meghatarozni. A varhato értékeket, a magasabb momentumokat

1LRG = luminous red galaxy
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és egyéb statisztikai mennyiségeket az N mintaméret és a k rend fiiggvényében hatarozzuk
meg. Bar a sorrendi statisztika szamitasi feladatai analitikus megkozelitéssel meglehet6-
sen bonyolultak lehetnek, a felirt zart formuldk Monte Carlo-médszerrel nagyon egysze-
riien integralhatéak. Ez tulajdonképpen ekvivalens azzal a megkozelitéssel, hogy az adott
valdszinliségi eloszlas alapjan véletlenszer(i mintakat generalunk (asztrostatisztikai nyel-
ven megfogalmazva: egy adott luminozitasfiiggvény alapjan szimulalt katal6gusokat ké-
szitlink), ezek elemeit sorba rendezziik, majd a keresett mennyiségeket a sok véletlensze-
riien generalt mintara val6 atlagolassal szamitjuk ki. Az extrémérték-statisztika a fiigget-
len, azonos eloszlasy, valamint gyengén korrelalt valészin(iségi valtozék esetére szamos
tétellel rendelkezik az extrémumok hatareloszldsaira vonatkozéan: a sziiléeloszldsok a
végtelenben valo viselkedésiik, lecsengési gyorsasaguk alapjan véges szamu univerzali-
tasi osztalyba sorolhatdk, és az azonos osztalyba tartozé eloszlasok extrémumai azonos
eloszlasuak (Fisher & Tippett 1928, Gnedenko 1948). Ezek a tételek természetesen az
N — oo esetre vonatkoznak. Mi a statisztikai mennyiségeket numerikusan, véges N-ekre

fogjuk meghatarozni.

A legfényesebb LRG-k galaxiscsoportok és -halmazok kozponti régidiban talalhatok.
Megfelel6 evoluciokorrekci6 elvégzése utan kidertil, hogy az LRG-k valddi fényességének
halmazrél halmazra vett szérdsa meglehetdsen kicsi, igy ezek a galaxisok hasznalhatéak
standard gyertyaként (Sandage 1972; 1976, Postman & Lauer 1995, Whiley et al. 2008).
Széles korben vitatott téma azonban, hogy vajon ezek a legfényesebb klasztergalaxisok
tekinthet6ek-e egy dltalanos, a tobbi voros elliptikus galaxist is leiré fényességeloszlas-
fiiggvény extrémumaiként, vagy egy kiilon populaciéhoz tartoznak (Geller & Peebles 1976,
Geller & Postman 1983, Loh & Strauss 2006, De Lucia & Blaizot 2007, von der Linden et al.
2007, Liu etal. 2008, Lin et al. 2010). Az utébbi eset bizonyos kivalasztasi effektusok 1étét
feltételezné, tovabba azt, hogy az 6ket létrehozo, és az evolucidjukat megszabd fizikai fo-
lyamatok eltérnek a tobbi galaxist alakité folyamatoktol. A fobb statisztikan alapulé érvek
egyike amellett, hogy a BCG-k a tobbi korai tipust galaxis eloszlasatél kiilonb6z6 eloszlas-
bél szarmaznak az, hogy a BCG-k és a masodik legfényesebb klasztergalaxisok magnitudoéi
kozott halmazrél halmazra vizsgalva egy atlagosan kb. AM =~ 0,8 mag nagysagi magnitu-
doérés tapasztalhat6 (Loh & Strauss 2006).

Korabbi extrémérték-statisztikan alapulé munkak mar vizsgaltak a legfényesebb gala-
xisok fényességeloszlasat, és arra a megallapitasra jutottak, hogy a legfényesebb, galaxis-
halmazokban taldlhat6 galaxisok eloszlasa kiilonbozik a legfényesebb, galaxiscsoportok-
ban talalhat6 galaxisokétdl. Ez utébbiakrdl az az allitas fogalmazddott meg, hogy fényes-
ségeloszlasuk egy olyan sziil6eloszlasbdl szarmazik, mely a végtelenben barmely hatvany-
fiiggvénynél gyorsabban cseng le (Bhavsar & Barrow 1985, Bernstein & Bhavsar 2001).
Az emlitett szerz6k azonban nem vették figyelembe, amin azt Gyorgyi et al. (2008) és
Taghizadeh-Popp (2011) megmutattak, hogy N kis értékeire az elméleti hatareloszlasok-
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hoz szignifikans korrekciok jarulnak.

Részben az ebben a dolgozatban bemutatott munkdra alapozva mutatta meg Paranjape
& Sheth (2011), hogy a sorrendi statisztika egyetlen univerzalis galaxis-luminozitasfiigg-
vényre alapozva is pontosan leirja a halmazokban taldlhat6 galaxisok fényességeloszlasat,
beleértve alegfényesebb és masodik legfényesebb galaxisokat is. Kiemelik, hogy a galaxis-
halmazok statisztikajanal az elsédlegesen figyelembe veendd paraméter a halmaz szamos-
saga. Az eredmények egy fontos kovetkezményeként emlitik meg, hogy a s6tétanyag-halok
modelljei is részben atdolgozasra szorulnak.

Az 5.1. fejezetben bemutatjuk az altalunk hasznalt adathalmazt, és az eljarast, ami-
vel az abszolut magnitudokat szarmaztattuk. Az 5.2. fejezetben meghatarozzuk a minta
fényességeloszlas-fiiggvényét. Roviden bemutatjuk az extrémérték- és sorrendi statisz-
tika alapjait az 5.3. fejezetben, majd kiszamoljuk a mintank fényességeloszlasanak leg-
érdekesebb sorrendi statisztikai mennyiségeit. Az 5.4. fejezetben bemutatjuk, hogy mi-
ként hasznalhaté a sorrendi statisztika tavoli voréseltolodas-tartomanyokban levd gala-
xisok szamanak megbecslésére, ahol mar csak a legfényesebb galaxisok figyelhet6k meg.
Az 5.5. fejezetben dsszedllitunk egy nagyon egyszer(i modellt, ami képes reprodukalni a
BCG-k és a halmazokon beliili masodik legfényesebb galaxisok kozott megfigyelt magnita-
dokiilonbséget. Az 5.6. fejezetben elemezziik az extrémérték- és sorrendi statisztika koz-
moldgiai célu lehet6ségeit és korlatait, valamint kitériink a BCG-ket érint6 problémakra
is.

Ebben a részben mindeniitt a standard ACDM kozmolégiat hasznaljuk a kovetkezd pa-
raméterekkel: h = 0,7, Q,, = 0,3 és Q, = 0,7. Ha kiilon nem emlitjik, az abszolit magni-
tidok mindig K- és evolucidkorrigalva értenddk, és melyeket a legjobban illeszkedd radi-
alis fényességprofil-modellekbdl szamolt, galaktikus extinkcidra korrigalt magnitidékbdl
szarmaztatunk.

5.1. A felhasznalt adatok

Mivel a minta kivalasztasat egy csillagpopulacié-evoliciés modellre alapozzuk, és az alap-
jan szamoljuk a K- és evoltcidokorrekci6 értékeit, fontos, hogy megtargyaljuk a modellt,
miel6tt ratériink a mintat meghatarozé kivalasztasi kritériumokra.

5.1.1. K-Kkorrekcio és evoluciokorrekcio

Mivel a passzivan fejlédo csillagpopuldciok tomeg-fényesség aranya jelentGsen valtozik az
id6 fliggvényében, az evolucids effektus megfeleld korrekcioja feltétleniil sziikséges akkor,
ha a kiilonb6z6 voroseltol6dasu galaxisok szamstrliségét a megfigyelt latszélagos magni-
tudoik alapjan akarjuk megbecsiilni (Eisenstein et al. 2001, Loh 2004, Loh & Strauss 2006,
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5.1. dbra. Egy passzivan evolvald, z = 0-nal 12 milliard éves, korai tipusu galaxisokra jellemz6 csillagpopu-
laci6 abszolut magnitiddinak valtozasa a voréseltolodas fiiggvényében. A magnitidok 1 M o -re normaltak.
Vilagosan latszik a korai tipust galaxisok exponencialis fényességvaltozasa az 6regedéskovetkezményeként.
Erre az effektusra mindenképpen korrigalni kell, amennyiben a galaxisokat abszoltit magnitiidé alapjan ki-
vanjuk 6sszehasonlitani.

hasonlithaté abszolut magnitiidékat meghatarozzuk, Maraston et al. (2009) voérds 6rias-
galaxisokra legjobban illeszked6 kompozit csillagpopulaci6-modelljét alkalmazzuk. Ez a
félempirikus modell meglehetdsen jol irja le a passzivan fejlédé SDSS-galaxisok g — r és
r — i szinindexeinek valtozasait az altalunk vizsgalt voroseltolédas-tartomanyban. Ez a
modell azt feltételezi, hogy a voros sorozat legfényesebb galaxisai egyarant 12 milliard
évesek lennének, ha z = 0 nyugalmi rendszerben figyelnénk meg 6ket, mivel az6ta passzi-
van fejlédnek, hogy z > 2 koriil kialakultak. (Megjegyezziik, hogy az Univerzum akko-
riban olyan fiatal volt, hogy ez csak kis szérast enged meg a csillagpopulédcidk koraban.)
Az eredeti modellspektrumok 1 milliard éves 1épéskozzel lettek kiszamitva, igy mi linea-
risan interpolaltunk a koztes idépontokra. Az 5.1. abran felrajzoljuk egy K-korrigalt (tehat
nem véréseltolédott) passzivan fejlédé csillagpopulacié SDSS g, v’ és i szinsziir6kben
vett magnitadait.

A Maraston et al. (2009) altal megadott receptet kovetve az 6sszes galaxisra kiszami-
tottuk a K-korrekci6 z = 0-ra vonatkoztatott értékét a Fukugita et al. (1996) altal kozolt
u, g, 1, i és z SDSS atviteli gorbék alapjan. Az evolicidkorrekcié céljara meghataroztuk a
galaxis eredeti voroseltolédasan vett, t; = 12 Gyr — t;, kort modell fluxusdnak ésaz = 0-
nal vett, t, = 12 Gyr korti modell fluxusanak aranyat. Utébbi képletben t;;, a kozmikus
visszatekintési id6t jelenti.

Tul egyszeriinek tlinhet egy olyan folytonosan evolvalé modell hasznalata, mely nem
szamol az azonos voroseltolodason megfigyelt galaxisokat alkoté csillagpopulaciok kora-
nak szdrasaval, de a gyakorlatban ez sokkal jobban m{ikédik, mintha egyenként probal-
nank megfelel6 korti modellt illeszteni az egyes galaxisokhoz. Korabbi tanulmanyok meg-
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allapitottak, hogy a nagy tomegti elliptikusok kordnak szérasa a 100 milli6 éves nagysag-
rendbe esik (Gallazzi et al. 2006). Ha a galaxisok korat egyenként probaljuk megilleszteni,
a K+e-korrigalt abszolit magnituddkbol szamolt szinindexek szdérésa jelentésen nagyobb-
nak adédik, mintha a korabban emlitett, z = 0-nal 12 milliard éves modellt hasznaljuk.
Ugy véljiik, hogy ennek az az oka, hogy a fotometriai hibak jelentésebb eltérést okoznak a
kor becslésekor, mint amekkora a rogzitett kort modellel valé korrekcié okozta hiba. Né-
hany voros oriasgalaxisban kisméret(i galaxisokkal vald 6sszeolvadas, vagy lassu akkrécid
hatasara epizddszeriien beindulhat ugyan némi csillagkeletkezés, de ezek szinindexei alig
térnek el a teljesen passzivan fejléddé galaxisokétol (Kaviraj et al. 2008). Egyes model-
lek szerint a galaxisok vords sorozata folyamatosan épiil fel azaltal, hogy a kék sorozaton
levd csillagképzd galaxisokban a csillagkeletkezés valamilyen oknal fogva befagy, és emiatt
azok atvandorolnak a voros sorozatra (Bell et al. 2004; 2007). Természetesen az altalunk
alkalmazott egyszerii evoluciékorrekciés modell ezekre a galaxisokra nem alkalmazhaté,
de gy gondoljuk, hogy az ilyen fiatal voros galaxisok fényessége nem éri el az altalunk
Osszeallitott minta esetében megszabott abszolitmagnitidd-hatart.

5.1.2. Néhany gondolat az evoliciékorrekciorol

Ismételten ki szeretnénk emelni a korai tipusu galaxisok evoltuciékorrekcidjanak jelentd-
ségét abban az esetben, ha fizikailag értelmes eredményeket akarunk kapni. Ahogy a ga-
laxisokat egyre tavolibb voroseltolédasokon figyeljiik meg, szinindexeik tigy valnak egyre
vorosebbé, mivel a spektrumukban megfigyelhet 4000 A-6s torés egyre hosszabb hul-
lamhosszakra kertil. Ugyanakkor viszont minél tavolabbra tekintiink, annal fiatalabb csil-
lagpopulacidkat latunk, melyek eredendéen fényesebbek és kékebbek. Ez a két effektus
az SDSS r és i szinszlir6je esetén versenyzik, ésa 0 < z < 0,35, illetvea 0 < z < 0,6
voroseltolédas-tartomanyokon épp kioltja egymast, ahogyan az az 5.2. abran is megfigyel-
hetd. A sima K-korrekcid és a K+e-korrekcid kozotti killonbség elérheti a 0,5 magnitidot
is, ami jelentésen torzithatja egy abszolitmagnitidé-limitalt minta egytitt mozgé koordi-
natakban mért stirtiségét.

A kozeljovo nagy égfelmérései, mint példaul a PanSTARRS vagy az LSST, nem fognak
spektroszkdpiai uton voroseltolédast mérni. Ebbol kovetkez6en a jovében nagy sziikség
lesz az erds evolucids effektust mutatd galaxisok voroseltolddasdnak megbizhaté foto-
metrikus médszereken alapulé meghatarozasara (Padmanabhan et al. 2005). A csillag-
kus voroseltolodas-becslé algoritmus kozvetleniil nem veszi figyelembe (Bolzonella et al.
2000, Blanton et al. 2003, Blanton & Roweis 2007, Hildebrandt et al. 2010). Néhany al-
goritmus a problémat gy oldja meg, hogy a voros galaxisok szélessavu spektralis ener-
giaeloszlasat szamos, kiilonboz6 koru LRG sablonnal prébalja megilleszteni, de nem veszi
figyelembe a kor és a voroseltolodas kovariancidjat. Ez az LRG-k esetében nem jé gyakor-
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korrekcid r'-ben [mag]

.

korrekcid i -ben [mag]

5.2. abra. Az SDSS 1’ (felsG panel) és i’ (alsé panel) szinsziiréjére szamolt K-korrekcié (folytonos gorbe),
illetve K+evolucié-korrekeid (szaggatott gorbe) egy olyan passzivan evolval6 korai tipust galaxis esetén,

majdnem pontosan null a z < 0,35, illetve a z < 0,65 tartomanyokon.

lat, hiszen kizarélag optikai mérések esetében a mért magnitudok fotometriai hibakbol
ado6do szordsa, illetve a galaxist alkotd csillagok valtozé kordbol valamint fémességébdl
ado6do szoras ilyen egyszerti eljarassal nem valaszthatd szét. Megemlitendd tovabba, hogy
tul sok sablon hasznalata tul sok illesztend6 szabad paramétert von maga utdn, ami az
illesztés értelmezhetdségét kérdésessé teszi.

Léteznek azonban olyan empirikus és félempirikus sablon alapu algoritmusok, melyek
igen jo fotometrikus vordseltol6das eredményeket szolgaltatnak oly médon, hogy a spekt-
rumsablonokat ,megjavitjak”; ez abban 4ll, hogy a voroseltolédas becslését megel6zéen
a sablonokat valamilyen mddon az adatokhoz illesztik (Csabai et al. 2000, Budavari et al.
2000, Blanton et al. 2003). Az igy nyert, kissé torzitott, ,javitott” sablonok valamiféle ef-
fektiv evoliiciés jellemzbkkel rendelkeznek, mely a sablonok meredekségébe, gorbiiletébe

van belekddolva.

5.1.3. Az SDSS DR7 minta kivalasztasa

A tanulmanyhoz az SDSS DR7 spektroszkoépiai adatait (spectro) hasznaltuk (Abazajian
et al. 2009). Hogy a korai tipust galaxisokat elkiilonitsiik, az 6sszes olyan spectro ga-
laxist kigy(jtottiik, amelyek spektrumai az SDSS spektroszképiai feldolgozé programja
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altal hasznalt LRG sablonnal mutattdk a legjobb keresztkorrelacidt, és a keresztkorrela-
ciébdl megallapitott voroseltolédas konfidenciaszintje legalabb z.,,, = 0,9 (Eisenstein
et al. 2001). Mivel az SDSS spektrografjai altal alkalmazott tivegszalak sziik atméréje a
kiterjedt objektumoknak csupdn a kozépsd 3”-at észleli - mely spiral galaxisok esetében
gyakran csak a galaxis magjat jelenti - alacsony voroseltolodason észlelt spirdlgalaxisok
spektruma gyakran hasonlit elliptikus galaxisok spektrumdra. Bar a spirdlok magja az
voros oriasgalaxisoknal joval halvanyabb, alacsonyabb abszolitmagnitidé-vagas mellett
Osszeallitott mintakat mégis képesek eltorzitani. Ez a probléma részben orvosolhaté oly
moédon, hogy a fotometrikus magnitidékat és a radidlis feliiletifényesség-profilokat is fi-
gyelembe vesziink, melyek alapjan el lehet valasztani az elliptikus galaxisokat a spiralok
magjaitol. Esetlinkben els6ként azt koveteltiik meg, hogy a kivalasztott galaxisok szinin-
dexei megfeleléen kozel essenek Maraston et al. (2009) altalunk megbizhaténak tartott
evolval6d6 modelljének trajektéridjahoz a g — r; r — i; i — z szinindexek terében. A kovet-
kezg feltételt alkalmaztuk:

1
U= = (G =)+ (= D) = (= 1))+
+((i—2) — (im — z,))* < 0,015, (5.1)

ahol g, 7, i és z a galaxisok megfigyelt, galaktikus extinkciéra korrigalt, legjobban illesz-
kedd radialis profilb6l szamolt modell magnitidoi, mig g,,,, 7, i, €s z,, a csillagpopulacio-
modell (Id. 5.1.1. fejezet) SDSS szinsziirékkel vett konvoluciéjabol nyert szintetikus mag-
nitidok a voroseltolédassal paraméterezett trajektoria mentén.

Hogy a kivalasztott galaxisokat valéban csak az elliptikusok korére sziikitsiik, tovabbi
feltételeket kellett szabni. Megkoveteltiik, hogy a mintaba kertil6 galaxisok r szinsz{iré-
ben vett radidlis feliiletifényesség-profilja j6l illeszthet6 legyen a de Vaucouleurs-profillal
(egész pontosan a teljes illesztett radialis profilban a de Vaucouleurs-tag hozzajarulasa
legalabb 80 % legyen; az SDSS altal észlelt galaxisok profilillesztésével kapcsolatban 1d.
Stoughton et al. (2002)). Ezen kiviil feltételiil szabtuk, hogy a galaxisoknak legyen leg-
alabb 90 %-os konfidenciaszinten megéllapitott spektroszkdpiai voroseltolédasa.

Az ismertetett kivalasztasi feltételek alapjan automatikusan kapott minta 1000 leg-
fényesebb abszoltit magnitidéji galaxisat szemmel is ellendriztik, és a hibas méréseket
eltavolitottuk. A hib4ds mérések aranya kb. 1,5 %. A hiba a legtébb esetben abbdl eredt,
hogy az objektum kozel volt egy masik nagyon fényes objektumhoz, vagy un. ,szellemhez”,
ami az SDSS képfeldolgozo6 programjat megzavarva hibas magnitiuddkhoz vezetett. A ki-
valasztasi eljaras végiil 142.762 galaxist eredményezett, melyek voroseltolédasa egészen
z = 0,63-ig terjed, és a teljes minta 8.032 négyzetfokot fed le. A minta legfényesebb része
(M, < —22 mag) 73.459 galaxisbdl all. A spectro adathalmaz teljességi paraméterét a
slirliségek kiszamitasanal 0,9-nek feltételezziik.
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Az SDSS j6l ismert tulajdonsdgai miatt a mintank egyenletessége z < 0,07 alatt nem
tokéletes. Az SDSS fotometriai feldolgozé programja hajlamos a nagy latszélagos atmé-
réjli galaxisokban tobb feltileti fényesség csicsot azonositani, és ez alapjan a galaxist tobb
részre bontani. Mivel minket épp a legnagyobb és legfényesebb galaxisok érdekelnek, ez
a jelenség kis voroseltolodasokon jelentGsen befolyasolja a galaxisok szamat. A teljes ere-
deti LRG minta z = 0,38-ig térfogat-limitalt (Loh & Strauss 2006), de ha az abszolit mag-
nitidoéra kiszabjuk az M, < —22 feltételt, akkor z = 0,45-ig, ha az M, < —22,5 feltételt,
akkor pedig z = 0,51-ig teljes mintat kapunk.

5.2. A voros driasgalaxisok luminozitasfiiggvénye

Ebben a fejezetben a korabban ismertetett LRG minta abszolutmagnitidd-eloszlasat ha-
tarozzuk meg, és a kapott eloszlast egy Schechter-fiiggvénnyel illesztjiik a kovetkez6 alak-
ban:

¢ (M) dM = ¢ exp{C(a+ 1)(M —M") —exp [C(M — M")]} dM, (5.2)

ahol C = —0,4In 10.

Az 5.3. és 5.4. dbrakon felrajzoljuk a spektroszképiailag kivalasztott minta fényességel-
oszlasat Az = 0,02-es voroseltolodas-intervallumokba csoportositva. A feltlintetett mag-
nitidok mind voroseltolédasra, mind evoliciéra korrigdlva lettek. Mivel a korai tipusu
galaxisok egyiitt mozgé koordinatakban vett s{irlisége enyhén névekszik a kozmikus id6
fiiggvényében, a magasabban haladd gorbék a kisebb voroseltolédasokhoz tartoznak. Az
M, > —22,5 utani (vagyis halvany) levagasok a minta magnitidolimitalt volta miatt jelent-
keznek, de mi csak a gorbék fényes tartomanybeli viselkedése irant érdeklédiink. Bar az
5.4. dbran lathaté gorbék barmilyen dsszeskalazas nélkiil is meglehet6sen egyiitt futnak,
abbdl a célbdl, hogy a teljes vordseltolédas-tartomanyon érvényes luminozitasfiiggvényt
szarmaztassunk, a siirliség enyhe novekedését kikiiszoboljiik és a gorbéket osszeskalaz-
zuk.

Atanulsag kedvéért az 5.5. abran ugyanezen galaxisok fényességeloszlasat felrajzoljuk
ugy is, hogy az abszolut magnitidékat csak K-korrekciéval latjuk el (az evolicidkorrekeiét
kihagyjuk). 6l latszik, hogy a korabbiakkal szemben most a gérbék nem futnak automati-
kusan egyiitt.

Az 5.6. abra a legfényesebb korai tipusu galaxisok egylitt mozg6 koordinatakban vett
siirliségét abrazolja a voroseltolodas fiiggvényében. Azért, hogy az abrazolt mintaz = 0,5-
ig térfogat-limitalt legyen, csak azokat a galaxisokat vettiik szdmba, melyek r magnitidéja
a—22,5 > M, > —23,5 tartomanyba esik. A z = 0,5-nél megfigyelhet6 levagas a minta
magnitudokorlatja miatt van, mig az alacsony voroseltolddason megfigyelhetd levagas ma-
gyarazata az 5.1.3. fejezetben olvashat6.

Az egyiitt mozgd koordinatakban vett szamslir(iség megvaltozasa csak a luminozitas-
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5.3. dbra. A mintaban szerepl$ korai tipust galaxisok fényességeloszlasa Az = 0.02 voroseltolédas-
intervallumokban a 0,14 < z < 0,50 tartomanyon. A voréseltolédas-intervallumok kozépértékét a panelek
jobb fels6 sarkaban jel6ltiik. A minta fényes vége (M, < —22,5 mag) a teljes dbrazolt tartomanyban térfogat-
limitalt. A kisebb luminozitdsoknal megjelend letérés az SDSS kivalasztasi algoritmusa miatt van, mely csak
az m, < 19.5 magnitidénal fényesebb voros galaxisokat jeloli ki spektroszképiai megfigyelésre. Ld. az 5.4.
4brét is, ahol ugyanezek a gérbék egymasra rajzolva Kertiltek dbrazolasra.



-4.0
-4.5
-5.0
-5.5

-6.0
-6.5

-7.0

log, (#) [Mpc™® mag™']

-7.5

-8.0 . . : . :
-21.0 -21.5 -22.0 -225 -23.0 -235 -24.0
M, [mag] (K+e-Kkorrigalt)

5.4. abra. A mintaban szerepld korai tipust galaxisok fényességeloszlasa Az = 0.02 voroseltolédasinter-
vallumokban a 0,15 < z < 0,49 tartomanyon. A minta fényes vége (M,. < —22,5 mag) a teljes abrazolt
tartomanyban térfogat-limitalt. A kisebb luminozitasoknal megjelend letorés az SDSS kivalasztasi algorit-
musa miatt van, mely csak az m, < 19.5 magnittidonal fényesebb voros galaxisokat jeldli ki spektroszkopiai
megfigyelésre. A fiiggbleges szaggatott vonalak azt a magnitudétartomany jelolik, melyen beliil a galaxisokat
a fényességeloszlas-gorbék osszeskalazashoz 6sszeszamoljuk (Id. a szoveget). A gorbék fényes vége meg-
lehetdsen egyiitt halad anélkiil, hogy barmilyen 6sszeskalazast végrehajtottunk volna, de az egyiitt mozgé
térfogatra vett szamsiir{iség enyhe valtozasa sziikségessé teszi a gorbék dsszeskalazasat ahhoz, hogy egy, a
teljes voroseltolodas-tartomanyon érvényes luminozitasfiiggvényt szarmaztathassunk (vo. 5.7. abra).
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5.5. dbra. A korai tipusu galaxisok fényességeloszldsa a 0,15 < z < 0,49 voroseltolédas-tartoméanyban,
Az = 0,02 nagysagu intervallumokban nézve. Az abszoltt magnitudoék csak K-korrekcioval lettek ellatva, a
spektralis evoliciéra nem korrigaltunk (vo. 5.4. dbra).
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5.6. abra. A legfényesebb (M, < —22,5) korai tipusi galaxisok egyitt mozgé koordinatakban vett siiriisége
a voroseltolodas fiiggvényében. A szamslirliség z-vel lassan csokken z < 0,15 < 0,5 kozott. Az alacsony
voroseltolédasnal megfigyelhetd letorés a minta fényes végének hidnyossaga miatt jelenik meg, 1d. 5.1.3.
fejezet. Az egyenes illesztése a 0,2 < z < 0,5 intervallumon tértént, ahogyan azt a fiiggéleges vonalak is
jelzik.

fliggvény ¢, paraméterét befolyasolja. A dolgozat hatralevé részében egy olyan normalt
luminozitasfiiggvényt hasznalunk, amely fiiggetlen a galaxisstir(iségtél. A késébbiekben
azt is megindokoljuk, hogy a bemutatandé statisztikai médszerek csak az a és M* pa-
raméterektol fiiggnek. Ahhoz, hogy az 5.4. abran szerepld gorbéket osszeskalazzuk, és
az 5.7. dbran lathaté gorbékhez jussunk, a galaxisok szams(ir{iségének valtozasat a vo-
roseltolédas gyenge exponencialis fliggvényének tekintjik. A voroseltolédas kiillonbozd
tartomanyain vett luminozitasfiiggvényeket tigy skalazzuk 6ssze, hogy a z = 0,2-nél vett
gorbével essenek egybe. Az egylitt mozgé koordinatakban vett slirliség megillesztésének
eredménye az 5.6. dbran lathato, szaggatott ferde vonallal jel6lve. Az illesztés a 0,2 < 0,5
voroseltolédas-tartomanyban tortént, az abran a fiiggéleges vonalak ezt a tartomanyt je-

l6lik. Az illesztett paraméterek értékei a kovetkezdk:

n(z) = 1 (- 102£0.06)-2+(~5.160.02) (5.3)

Ez a galaxissiiriiség koriilbeliil 0,3 dex-es novekedését jelenti z = 0,5-r6l z = 0,2-re, ami
masok eredményeivel konzisztens (Bell et al. 2004, Faber et al. 2007).

A normalizéalas eredményeként kapott gérbéket az 5.7. abran rajzultok fel. A gérbék a
fényes tartomanyban igen j6l atfednek egymassal, de a legfényesebb galaxisok esetén meg-
figyelhetd némi szoras, amit az ebbe a tartomanyba esé galaxisok nagyon alacsony szama
magyaraz. A luminozitdseloszlasok fényes vége azért skaldzhaté dssze ilyen jol, mert «
és M’, bar fiiggenek a véroseltoldastol, a fiiggés a vizsgalt tartoméanyban nagyon gyenge
(Bell et al. 2004, Faber et al. 2007). Az 6sszeskalazott gorbéket kiatlagoljuk, és igy szar-
maztatjuk azt a luminozitasfiiggvényt, ami a teljes voroseltolodas-tartomanyon reprezen-
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5.7. abra. A korai tipust galaxisok dsszeskalazott fényességeloszlasai Az = 0,02 nagysagu voroseltolodas-
intervallumokban, az 0,15 < z < 0,49 voroseltolodas-tartomanyban. Az 0sszeskalazast a M, < —22,5
magnitidonal fényesebb galaxisokra végeztiik el a z = 0,2-nél vett siirliséget alapul véve. A skalazasra az
egylitt mozg6 koordinatakban vett siirliség evoltciéja miatt volt sziikség, amit bévebben az 5.2. fejezetben
fejtettiink ki, és az 5.6. abran rajzoltunk fel. A gorbék most szépen atfednek a —22.5 > M, > —23.0 magni-
tadétartomanyban. A fényes végen megfigyelhets szorast a nagyon fényes galaxisok alacsony szama okozza.

tativ.

Az 5.8. dbra az atlagolt luminozitaseloszlast (folytonos vonal), és az ehhez illesztett
Schechter-fiiggvényt (1d. 5.2. képlet) mutatja. Azillesztésa—22,5 < M, < —23,5 magnitui-
détartomanyban tortént ugy, hogy kdzben a halvany tartomanybeli viselkedést meghata-
rozd a paramétert @ = —1,2-ben rogzitettiik. Erre azért volt sziikség, mert az « elvi okok-
bol sem hatarozhaté meg csupan a legfényesebb galaxisok eloszldsa alapjan. Az illesztés
eredményeként kapott paraméterek a kovetkezék: a = —1.20,log,, (¢,) = —7.06 +0.21,
M" = —21.10 + 0.04, ahol ¢, az = 0,2-nél vett értéket jelenti. A kovetkezd fejezetekben
ezt a fiiggvényt hasznaljuk arra, hogy bemutassuk a sorrendi statisztika lehetéségeit.

5.3. Extrémeérték- és sorrendi statisztika

5.3.1. Az extrémérték- és sorrendi statisztika rovid bemutatasa

Tekintsiik az f(x) valészin{iségi stiriségfiiggvényt. Meg szeretnénk hatarozni az f(x)-bdl
véletlenszer{ien huzott N elem{i minta maximumanak (vagy minimumanak) varhato érté-
két. Az f(x)-hez tartoz6 kumulativ eloszlasfiiggvényt a szokdsos mddon irjuk fel:

F(x) = ﬁ F(w) du (5.4)
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5.8. dbra. A korai tipusu galaxisok atlagos luminozitdseloszlasa. Az atlagoland¢ eloszlasokat Az = 0,02
nagysagu voroseltolédas-intervallumokra hataroztuk meg, majd a 0,15 < z < 0,49 voroseltolodas-
tartomanyban atlagoltunk. Az arnyékolt tertilet az 5.7. abran felrajzolt kiillonboz6 gorbék szoérasat jeloli.
Az atlagolt luminozitaseloszlas jol jellemzi az 6sszes M, < 22,5-nél fényesebb galaxis magnitiidé eloszlasat.
Ennél halvanyabb galaxisokra a minta a nagyobb voroseltolédasokon mar hidnyos. A Schechter-fiiggvénnyel
torténd illesztésta —22,5 > M,. > —23,5 magnitidoétartomanyban végeztiik el, a tartomany hatarait a fiig-
goleges vonalak jelolik.

Ennek felhasznaldsaval annak a val6szintisége, hogy az f(x)-b6l huzott x szam értéke ki-
sebb, mint X egyszeriien
P(x < X) = F(X). (5.5)

Kovetkezésképpen, ha van egy N elem(i mintank, amely az egymastdl fliggetlentil huzott
{x1, x5, .., xy} szamokbol all, akkor kiszamithatjuk annak a valdszintiségét, hogy az X,,, =
max{x;} a mintanak egy fels6 limitje, azaz annak a valdszin{iségét, hogy a minta dsszes

eleme kisebb X,,-nél:
Pp(Xm) = P(x; < Xp) = P (x < X)) = F" (X,). (5.6)

Az N elemi minta maximumanak valészinliségi siiriiségfiiggvényét tehat X,, szerinti
differencialassal kapjuk:

Py X N) = NFY 7 (X,) f (), (5.7)

ahol f(x) az eredeti s(ir(iségfiiggvény (avagy sziildeloszlds). Osszesen annyit kell tenniink,
hogy kiszamitjuk a p,, (X,,, N)-bdl huzott X,, valtozé varhaté értékét (vagy barmely ma-
gasabb momentumat). Ez egy altaldnos f(x) valdszinilségi slirliségfiiggvény és véges N
esetében analitikusan nem mindig lehetséges. A Monte Carlo-mddszerrel végzett nume-

rikus integralds azonban nagyon egyszertiien célra vezet.

A fent bemutatott eljarast kovetve felirhatjuk egy minta 2., 3., k. stb. legnagyobb érté-
kének varhat6 értékét és momentumait is. A k. legnagyobb értékhez tartozd valdsziniiségi
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eloszlas a kovetkezd:

Pao X N) = (1= FXe) T F ™ X)) fXw)  (58)

N!
(k=1DI(N=kK)!
Az extrémérték-statisztika elsé fotétele (Fisher-Tippet-Gnedenko-tétel) kimondja, hogy
altalanos esetben egy N elemii minta maximuma (minimuma) harom lehetséges elosz-
las valamelyikéhez konvergdl. Az, hogy éppen melyikhez, az a sziiléeloszlas végtelen-
ben val6 lecsengési litemétol fligg. Ezt a tételt a centralis hatareloszlas-tétel extrémérték-
statisztikai megfelel6jének szokas tekinteni. Az exponencidlisan lecseng6 sziildeloszla-
sokhoz az N — oo hataresetben mindig ugyanaz a széls6érték-eloszlas tartozik (miutan
az els6é két momentumra normaltunk): a g(x) Gumbel-eloszlas (Fisher & Tippett 1928,
Gnedenko 1948, Gumbel 1958):
gx) =e*et™ (5.9)

Fontos megjegyezniink, hogy a Gumbel-eloszlas csak nagy elemszamu mintak hatareseté-
ben érvényes. Minekutdna a konvergencia lassu (altaldban log N szerinti, de a gyorsasaga
az f(x) szil6eloszlason is mulik), kis méretdi mintak esetében a dupla exponencidlis el-
oszlashoz lényeges korrekciok jarulnak. Ezek a korrekcidk fiiggenek f(x)-tdl, és analiti-
kus formaban altalaban nehéz 6ket megadni; a numerikus szamolasok viszont altalaban
egyszerliek (Gyorgyi et al. 2008).

Mig mas tudomanyteriiletek az extrém értékek statisztikajat altalaban arra hasznal-
jak, hogy ritka, katasztrofalis események valészinliségét becsiiljék meg vele (erés foldren-
gések, arvizek, t6zsdei fekete péntekek), addig a csillagaszatban kozvetleniil meg tudjuk
figyelni ezeket a ritka ,eseményeket”: bizonyos tipusu objektumok legfényesebbjeit. A
tavesovek magnitidoélimitje miatt egy adott vordseltolédason til mar valéban csak a leg-
fényesebb galaxisokat, kvazarokat, gamma kitoréseket stb. latjuk. Az extrémérték-statisz-
tika lehet6vé teszi szamunka, hogy allitasokat fogalmazzunk meg a nem detektalt objek-
tumok szdmaval, siirliségével kapcsolatban csupan csak a detektalt legfényesebb objek-
tumok alapjan, amennyiben valamilyen formaban (akar csak modell szinten) rendelkezé-
stinkre all az adott objektumok fényességeloszlas-fiiggvénye.

5.3.2. Extrémeérték- és sorrendi statisztika alkalmazasa a voros ori-
asgalaxisok esetében

Ebben a fejezetben példat mutatunk arra, hogy az extrémérték- és sorrendi statisztika ho-
gyan hasznosithat6 a korai tipusu galaxisok szamstirtiségének megbecslésére olyan voros-
eltolodasokon, ahol a spektroszkdpiai minta magnitiidokorlatja mar befolyasolja a kozvet-
lentil mérhetd galaxisstiriiséget.

Bar a magnitudora felirt Schechter-fiiggvény nem normalhatd, igy a teljes magnitudo-
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tartomanyon nem irhaté at valdszin{iségi stirliséggé, de egy halvany magnitidoélimit be-
vezetésével ez mar megtehetd.

A normalt, atskalazott és atlagolt r szlir6beli fényességeloszlasra (1d. 5.2. fejezet és
5.8. abra) illesztett analitikus gorbét véve, és bevezetve egy M, < —22 magnitidoévagast,
Monte Carlo-mddszert hasznalva meghataroztuk az N elem{, egymastodl fiiggetleniil ge-
neralt galaxisokbdl all6 mintdban a legfényesebb, valamint 2., 5., 10., 20. és 100. legfé-
nyesebb galaxis magnitidéjanak varhaté értékét. Az eredmények az 5.9. abran lathatéak.
Amint a grafikon mutatja, a varhat6 értékek N fliggvényében kis N-ekre gyorsan nove-
kednek, majd a nagyobb mintaméret tartomanyaban a gérbék kilapulnak, és csak lassan
novekednek tovabb. A Schechter-féle sziil6eloszlas esetében ezek a gorbék elég nagy N-re

InIn N-es viselkedéssel birnak, hiszen az L,, maximum fényesség kornyékén igaz a kovet-

N§& Ln ' L 1 5.10
| ew( -7~ L (5.10)

ahol § egységnyi intervallum L/L" skal4jan. L,, > L -re ebbél

kez6:

L
L’f ~InN + O(Inln N) (5.11)

kovetkezik. A masodiklogaritmus a magnitidé definici6jabéljon. AzInIn N jellegli gérbék
nagyon lasst névekedése az oka annak, hogy a legfényesebb klasztergalaxisok sikeresen
hasznalhaték standard gyertyaként (Sandage 1972; 1976, Postman & Lauer 1995, Whiley
et al. 2008). (Itt most hallgatélagosan feltessziik persze, hogy a BCG-k is ugyanabbdl az
eloszlasbdl szarmaznak, mint a tobbi korai tipusu galaxis. Ezt a kérdést a kés6bbiekben
még boncolgatjuk.) Alegnagyobb fényesség varhato értéke k fliggvényében természetesen
csokken, a fliggése logaritmikus.

M 4, szérésa joval érdekesebben viselkedik, ami Iényegesen befolyasolja az extrémeér-
ték- és sorrendi statisztika alkalmazhatdsagat precizids asztrostatisztikai problémak ese-
tén, tovabba megmagyarazza a csillagaszat par jol ismert , 6kolszabalyat”. Az 5.10. abran
felrajzoljuk az N elem{ mint4ban levd legfényesebb, valamint 2., 5., 10., 20. és 100. legfé-
nyesebb galaxis varhaté magnitidojanak szorasat. Az egyes gorbéket nézve azonnal meg-
allapithato, hogy a szoras N-nel csak nagyon Kicsit csokken, viszont k novekedésével a
csokkenés igen jelent6s. Ez az oka annak, példaul, hogy a legfényesebb klasztergalaxis
magnituddja tobbet valtozik halmazrél halmazra, mint a masodik, 6todik, stb. legfénye-
sebb galaxisoké; vagyis ez utébbiak miért jobb standard gyertyak, mint a BCG-k (Scott
1957).

Az 5.11. &bran M, szérasat rajzoljuk fel k fliggvényében az N mintaméret négy kiilon-
bo6z6 értékére. Ahogy az dbran latszik, k fliggvényében a szdoras nagyon gyorsan csokken.
Megfigyelend6 az is, hogy a gorbék k ~ N/2 kornyékén inflexiés ponttal rendelkeznek.
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5.9.4bra. Alegfényesebb, valaminta 2., 5., 10, 20. és 100. (felilrdl lefelé) legfényesebb galaxis M abszolut
magnitidojanak varhatd értéke az N mintaméret fiiggvényében. A mintdk generaldsakor csak M, < —22-
nél fényesebb galaxisokat vettiink. A felrajzolt eredmények kozvetleniil az analitikus alaki luminozitasfigg-
vénybdl szarmaznak, melyeket Monte Carlo-eljarassal szamitottunk ki 5000 kiilonboz6 futas alapjan. A fig-
gbleges szaggatott vonalak az N = 100, 200, 500 és 1.000 nagysagi mintakat jelolik, melyeket az 5.11. és
az 5.12. dbrak esetében hasznalunk. Az felrajzolt gorbék vilagosan mutatjdk a InIn N-es viselkedést.
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5.10.4bra. Alegfényesebb, valaminta 2., 5., 10, 20. és 100. (feliilrél lefelé) legfényesebb galaxis M abszo-
Iat magnitidéjanak szérasa az N mintaméret fiiggvényében. A mintdk generaldsakor csak M, < —22-nél
fényesebb galaxisokat vettiink. A felrajzolt eredmények kozvetleniil az analitikus alakd luminozitasfiigg-
vénybdl szarmaznak, melyeket Monte Carlo-eljarassal szamitottunk ki 5000 kiilonboz6 futas alapjan. A fig-
gbleges szaggatott vonalak az N = 100, 200, 500 és 1.000 nagysagi mintakat jelolik, melyeket az 5.11. és
az 5.12. dbrdk esetében hasznalunk. A gorbék N fiiggvényében csak alig valtoznak N > 100 esetében.
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5.11. &bra. Az M abszolit magnitidé szérésa k fiiggvényében, N = 100, 200, 500, valamint 1000 elem{
mintak esetében. A gorbéknek k =~ N/2 kozelében inflexiés pontjuk van. Az inflexiés ponton tuli k-kra a
szoras nem csokken jelentds mértékben k novekedésével.

Az inflexi6s pont folétti k értékekre a széras csak lassan csokken. Osszefoglalva ez azt
jelenti, hogy ha meg tudjuk mérni az ég egy adott tertiletén levs, adott voroseltolodas-
tartomanyba es§ galaxisok 5-10 %-anak a latszélagos magnitidojat és a voroseltoléda-
sat, akkor 0,02 magnitidé pontossagu standard gyertyakhoz jutunk. A mi galaxismintank
esetében magasabb voroseltolédasokon intervallumonként kb. 1000 galaxis talalhaté. Ko-
vetkezésképpen, ha az extrémérték- és sorrendi statisztika modszereit ezen a mintan arra
kivanjuk alkalmazni, hogy a halvanyabb galaxisok szamat megbecsiiljiik a legfényesebbek
magnituddi alapjan, akkor voroseltolédas-intervallumonként elegendd lenne az 50-100
legfényesebb objektum spektroszkopiai voroseltolodasat meghatarozni. Természetesen
az ilyen jellegli spektroszképiai kivalasztas jo pontossagu fotometrikusan becsiilt voros-
eltolddasokat és abszolut magnitiddkat igényel.

Az 5.12. 4brdn My, véarhat6 értékét rajzoljuk fel k fliggvényében, N négy kiilonb6z6
értékére. Megfigyelend6, hogy a gorbék ténylegesen elérikaz M,, = —22 magnitidéhatart,
amennyiben k — N (az abran ez csak N = 100 és N = 200 esetében latszik). Ez csak olyan
sziil6eloszlasok esetében van igy, ahol a valdszin{iségi eloszlasfiiggvénynek éles levagasa
van.

Az 5.13. dbran a korai tipust galaxisok luminozitasfiiggvénye alapjan generalt min-
tak k. legfényesebb galaxisanak magnitidéjat abrazoljuk k = 1, 5, 10 és 20 értékekre. A
minta mérete N = 100-ban lett rogzitve, és a szimulaciét 500.000-szer futtattuk. A gérbék
a sorrendi statisztikaban gyakran el6forduld, enyhén aszimmetrikus eloszlasokat mutat-
nak. Ha N — oo, és k = 1, akkor az eloszlasnak a Gumbel-eloszlashoz kell tartania, ha
N - o és k — oo, akkor a hatareloszlds Gauss-eloszlas. Az altalunk abrazolt, k = 1-hez
tartoz6 eredményt nem lehet j6l megilleszteni a Gumbel-eloszlassal, mivel N Kicsi; ezt mar
emlitettiik az 5.3.1. fejezetben: a konvergencia a Gumbel-eloszlashoz lasst (Gyorgyi et al.
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5.12. dbra. My, varhat értéke M, < —22 magnitidénal fényesebb galaxisok N = 100, 200, 500 és 1000
elem{i mintajéra.
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5.13.abra. Az N = 100 elemf véletlen minta legfényesebb, valamint 2., 5., 10. és 20. legfényesebb galaxisa-
nak magnitidoéeloszlasa. Az eredmények 500.000 Iépéses Monte Carlo-futtatasbél szarmaznak.

2008, Taghizadeh-Popp 2011). A k = 1-hez tartozé gorbe félértékszélessége konzisztens
azzal, amit a BCG-krél tudunk, vagyis hogy a magnitudoéjuk szérasa halmazrdl halmazra
kb. AM = 0,25 mag (Sandage 1972; 1988, Arag6n-Salamanca et al. 1998).

5.4. Galaxisslirliség meghatarozasa a legfényesebb dridsgala-
xisok alapjan

Az 5.14. dbra alapjan igazoltnak tekintjiik azt a feltevésiinket, hogy a sorrendi statisztika
alapjan, csupan a galaxisok szamat, valamint egy rogzitett, nem evolval6dé luminozitas-
fiiggvényt figyelembe véve megbecsiilhetd a legfényesebb galaxisok abszolit magnitiidéja.
Az dbran a k. legfényesebb galaxisok abszolit magnituddéjat abrazoltuk két kiillonb6z6
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vordseltolodas-binelés mellett: Az,,,, = 0,02 és Az; = 0,005. A fekete korék a nagy bi-
nekben vett legfényesebb magnitidokat abrazoljak, melyek ezért tobbnyire fényesebbek,
mintaz lires négyzetekkel jellt, kis binekben vettek. A gorbék M, varhato értékét jelolik,
melyet a voroseltolodas-héjakban levé galaxisok szamabdl becsiiltiink a sorrendi statisz-
tika alapjan (vastag gérbe - nagy binek, vékony gorbe - kis binek). A kis binek esetében
abrazoljuk az M, korili 20 szorast is (satirozott teriilet). A galaxisszamok alapjan sza-
mitott gorbék lathatdan jél illeszkednek a mért magnitiidékra azokban a voroseltolédas-
tartomanyokban, ahol minden M, < —22-nél fényesebb galaxisroél rendelkezésre all mé-
rési adat.

Az 5.9. dbran felrajzolt gorbék invertalasaval a voroseltolddas-héjak k. legfényesebb
galaxisanak magnitidéja alapjan megbecsiilhetjiik a térfogatban levé galaxisok szamat.
Az 5.15. 4bra az igy kapott galaxiss{ir(iségeket mutatja a vordseltolédas fiiggvényében, k
hat kiilonb6z6 értékére. A k kis értékeire a becslés meglehetésen nagy szoérassal rendel-
kezik, de a k = 100 esetben kapott fluktudciok mar 6sszemérhetdek a kdzvetlen galaxis-
szamlalasbol kapott stirtiség fluktuacioival. Az dbra megmutatja az eljaras extrapolaciés
lehetOségeit is. A kozvetlentil mért galaxisszamok a spektroszkdpiai kivalasztasi feltételek
magnitidoélimitje miatt kb. z =~ 0,45-nél elkezdenek csokkenni, de a minta még z = 0,55
- 0,6 kérnyékén is tartalmazza a legfényesebb galaxisokat, igy a galaxissiirliséget ebben a
voroseltolodas-tartomanyban is meg tudjuk hatarozni.

Kiemeljiik a médszer extrapolacios képességeit olyan voroseltolddasokra, ahol a tav-
cs6, vagy a kivélasztasi kritériumok magnitiddlimitje nem teszi lehetévé, hogy a gala-
xisslirliséget kozvetlen galaxisszamolassal becsiiljik meg, 1d. 5.16. dbra. A grafikonok a
galaxisok sorrendi statisztika alapjan szamitott szamsiirliségét mutatjak hat kiilonb6z6
abszolitmagnitidé-vagas mellett. A becslést minden esetben a 100. legfényesebb gala-
xis magnitidoéja alapjan végeztik, Az = 0,005 nagysagu vordseltolodas-binekben. Hal-
vany magnitidovagasok esetében a spektroszkopiai kivalasztasi feltételek egyértelmiien
befolyasoljak a kozvetleniil meghatarozott galaxisszamot. Fényesebb vagasok esetében a
sorrendi statisztikdn alapul6 becslések viszont mar szépen egyiitt haladnak a mérések-
kel. Fontos kiemelni, hogy minden esetben ugyanazt a luminozitasfiiggvényt hasznaltuk a
sorrendi statisztikai mennyiségek meghatarozasara, kizardlag az integralasi hataron val-
toztattunk.

5.5. Klaszterek legfényesebb galaxisainak statisztikaja

5.5.1. Korabbi eredmények

Evtizedek 6ta tartja magat az a vélekedés (Dressler 1976, Ostriker & Hausman 1977), és
Ujabb keletii tanulmanyok is ugy vélik (Loh & Strauss 2006, Lin et al. 2010), hogy a halma-
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5.14. abra. Az els6, masodik, 6todik, tizedik, huszadik és a sz4zadik legfényesebb galaxis magnittidéja a vo-
roseltolodas fliggvényében, Az = 0,02 (fekete pontok), illetve Az = 0,005 (lires négyzetek) nagysagu voros-
eltolédas héjakban. A folytonos gorbék M, galaxisok szamdbol sorrendi statisztikaval szdmitott varhat6
értékét mutatjak. A vastag gorbék a széles voroseltolodas-héjak alapjan lettek felrajzolva, a vékonyak pedig a
keskenyek alapjan. Megfigyelend6, hogy a mért magnitiidok szérdsa hogyan csokken k novekedésével. A viz-
szintes szaggatott vonalak a galaxisszamolas abszolutmagnitidé-limitjét jelslik (azaz azt a tartomanyt, ahol
a statisztika még nem extrapolacié), mig a ferde szaggatott vonalak a minta latszélagosmagnitidé-limitjét.
A minta azon a voroseltolédason valik hianyossa, ahol a szaggatott vonalak metszik egymast. Ez az a pont,
ahol a galaxisszambdl kalkulalt magnitiidok és a mért magnitidok divergalnak.
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5.15. abra. A M, < —22 mag-nal fényesebb galaxisok szamstirlisége Az = 0,005 nagysagu voroseltolodas-
héjak alapjan meghatdrozva. A pontok a voroseltolodas-héjak legfényesebb, 2., 4., 10., 20. és 100. legfé-
nyesebb galaxisainak abszolut magnitidéi alapjan lettek meghatarozva, sorrendi statisztika segitségével. A
folytonos gorbék (minden panelen ugyanaz) a kozvetlen galaxisszamlassal kapott stirliséget mutatjak. Meg-
figyelend6, hogy a fényesebb galaxisok alapjan becsiilt extrapolacié magasabb voroseltolddasokon is miiko-
dik, viszont a becslés zaja jelentGsen nagyobb, mint k nagyobb értékei esetén. A satirozott teriiletek azokat a
tartomanyokat jel6lik, ahol a k. legfényesebb galaxis magnitidéja M, > —22 mag-nal halvanyabb. Ezekben
a tartomanyokban a statisztikai modellek csupan extrapolacidk, és nem feltétlentil érvényesek.
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5.16. abra. A sorrendi statisztika extrapolacios lehet6ségei. A grafikonok az LRG-k egyiitt mozgd koordina-
takban vett szamsiir(iségét mutatjak a voroseltolodas fiiggvényében, Az = 0,005 nagysagut voroseltolodas-
héjakban szamolva. A kiilonb6z6 panelek kiilonboz6 r abszolitmagnitid6-vagashoz tartoznak. A szaggatott
gorbék a kozvetleniil szamolt galaxissiiriiséget mutatjak, mig a folytonos gorbéket sorrendi statisztika alap-
jan hataroztuk meg az egyes voroseltol6das-héjak 100. legfényesebb galaxisainak abszolit magnitidéjabol.
A satirozott teriiletek azt a tartomanyt jelolik, ahol a 100. legfényesebb galaxis halvanyabb volt, mint az
adott grafikon esetében hasznalt magnitiidovagas - ezeken a részeken a sorrendi statisztikan alapulé becs-
lések nem érvényesek. Az abrak alapjan egyértelmi, hogy halvany magnitidovagas esetén a kivalasztasi
effektusok dominaljak a mintat, igy a kozvetleniil mért galaxissiir(iség jocskan eltér a legfényesebb galaxi-
sok alapjan szamolt siirliségt6l. Alacsony voroseltolédasokon a minta szennyezettsége is megfigyelhet6. A
szaggatott gorbék magas voroseltolodasoknal lathaté letérése a spectro minta magnitidolimitalt voltabol
kovetkezik.
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zok legfényesebb galaxisai nem magyarazhatéak ugyanannak a luminozitasfiiggvénynek
az extrémumaiként, mint ami a halmazokat alkotd tobbi galaxis eloszlasatirjale. Alegfébb
érv emellett az az atlagosan M,, = 0,8 magnitudds rés, mely a halmazok legfényesebb, il-
letve masodik legfényesebb galaxisai kozott figyelheté meg. Ez a rés nem magyarazhatd
meg gy, hogy mindkét galaxist ugyanabbdl a Schechter-fiiggvénnyel leirt eloszlasbol egy-
mdstdl fiiggetleniil, véletlenszeriien hizzuk. Ugyanakkor viszont megmutattuk az 5.3.2. fe-
jezetben és az 5.4. dbran, hogy amennyiben a teljes LRG populaciét tekintjiik, és nem csak
az egyes galaxishalmazokat, akkor egyetlen, Schechter-féle alakban megadott luminozi-
tasfiiggvény elegendd a galaxisok statisztikai lefrasahoz, mellyel a k. legfényesebbek mag-

nitadojat és magnitidojuk szorasat pontosan tudjuk becstilni.

Jeloljiikk egy adott minta esetében a két legfényesebb galaxis magnitiid6janak kiilonbsé-
gét M., = M(yy — M ;). Amint azt az 5.3.2. fejezetben megmutattuk, a vords oridsgalaxisok
luminozitasfiiggvénye alapjan, egymastol fiiggetleniil huzott, véletlenszerii minta esetében
M, varhat6 értékére béven igaz, hogy (M,,) < 0.2 mag, v6. 5.9. dbra.

5.5.2. A magnitidorés egyszerii modellje

Abbdl a célbdl, hogy ezt az ellentmondast feloldjuk, a kovetkezd, nagyon egyszer(i modell
statisztikai tulajdonsagait vizsgaltuk: EgyV = 1 Gpc3 térfogatu térrészbe egyenletesen le-
szortunk galaxisokat n = 10~*° Mpc ™ stirfiséggel. Ezutan minden galaxishoz hozzaren-
deltiink egy M < —22 mag-nal fényesebb magnitiidét. A magnituddokat egymastol fiigget-
lentil, véletlenszertien generaltuk a korabban meghatarozott LRG-k luminozitasfiiggvénye
alapjan. Minden olyan galaxist BCG-nek tekintettiink, melyek fényességére igaz volt, hogy
M < —23 mag. Minden ilyen BCG esetében megkerestiik a téle legfeljebb r = 10 Mpc ta-
volsagra levé masodik és harmadik legfényesebb galaxist. Az 5.17. dbra az igy talalt maso-
dik és harmadig legfényesebb galaxis, valamint a BCG kozotti magnitidéeltérés eloszlasat
mutatja. A magnituddrések varhato értéke M,, = 0,75 mag, illetve M,; =~ 1,0 mag, melyek
jol egyeznek a megfigyelésekkel.

Bér a modell meglep&en primitiv ahhoz képest, hogy mit tudunk az Univerzum nagy-
skalas szerkezetérdl, de a véletlenszer(ien elszért pontokat tekinthetjiik tigy is, mintha
azok az Univerzum egy korai id6pontjaban - amikor a tomegeloszlas sokkal homogénebb
volt a mainadl - a késébbi, nagy tomegii galaxisokat felépit6 elsédleges s6tétanyag-halok
kozéppontjait jelolnék. Az r = 10 Mpc-es galaxishalmaz-sugar tekintheté ugy, mint a
sotétanyag-haléknak az a régidja, amib6l a kés6bbi galaxishalmaz ki fog alakulni. Termé-
szetesen a végs6 halmaz sugara a haldk 6sszeolvadasa miatt sokkal kisebb lesz.
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5.17. abra. A szimulalt BCG-k korili r = 10 Mpc sugarban fellelheté masodik (M, - vastag gorbe) és har-
madik (M3 - vékony gorbe) legfényesebb galaxisok BCG-tdl vett magnitiidé kiilonbségeinek eloszlasa. A
kis fiigg6leges vonalak a varhat6 értékeket jelolik. Az dbra egy 10.000 futasbél all6 Monte Carlo-szimulacié
eredménye.

5.5.3. A magnitadérés statisztikaja

Az 5.5.2. pontban bemutatott modell pontos értelmezéséhez visszatériink az analitikus
megkozelitéshez, illetve az 5.3.1. fejezet jeldléseihez.

Tekintsiik egy véletlenszeriien generalt minta k. és . legnagyobb (legkisebb) eleme ko-
zotti kiilonbséget, melyet X ,;-lel jel6liink. Annak valdsziniiségét, hogy a rés mérete éppen
X, egyszerlien Py, (X,;)-lel jeloljik. Az ehhez valdszin{iségi stirliségeloszlast a kovetkezd
konvoltciés integral adja meg:

Pt = [ PN B~ XM (5.12)

ahol N tovabbra is a minta méretét, p, (t, N) pedig az 5.8-ben bevezetett mennyiséget jeloli.
Az el6z6 pontban bemutatott egyszerd modell esetében azt a feltételt kotottiik ki, hogy
a BCG-knek egy adott magnitidénal fényesebbeknek kell lenniiik. Ezt természetesen két

fiiggetlen esemény feltételes valoszinliségének bevezetésével tudjuk leirni:
Py (X, NIXy > Xo) = Py (X, NP (X > Xo, N) (5.13)

Az ehhez tartozoé valdsziniiségi siirtiségfliggvény pedig:

P Xo ) = P | 1M e (5.14)
Xo

Ez utébbi mennyiség az eredeti sziildeloszlasbdl kitarté szamolassal elvileg meghataroz-
hato.
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Megvalaszolandd kérdés még, hogy mekkorara kell N-et valasztani. Az extrémérték-
statisztikai leiras esetében altalaban N — oo, és kis N-ekre a kordbban emlitettek szerint
végesméret-korrekciokat kell bevezetni. A 5.5.2. fejezetben vett modellt vizsgalva azt lat-
hatjuk, hogy legtobbszor kettd, de legfeljebb harom nagyon fényes (M < —22) galaxis
adodik klaszterenként, tehat az N — oo kozelités messze nem érvényes. Emiatt a magni-
tidoérés meghatarozasdhoz egzakt szdmolasra van sziikség, és az extrémek elmélete nem

alkalmazhato.

5.6. Osszefoglalas

Az 5.4. fejezetben, és az 5.14-5.16. dbrakon megmutattuk, hogy az extrémérték- és sor-
rendi statisztika sikeresen alkalmazhaté az SDSS adataibdl vett LRG minta esetében, és
konzisztens magnitidokat, valamint galaxissiiriiséget ad. Szintén megmutattuk, hogy az
emlitett statisztikai modszerek jelentds extrapolacids lehet6séget biztositanak olyan eset-
ben, ha a kivalasztasi effektusok dominaljak a mintat. Mivel az SDSS adatbazisa az ég je-
lentss teruletét lefedi, természetesen az altalunk osszedllitott minta mindenféle méretii
halmazokban levé galaxisokat is tartalmazott, kovetkezésképpen ezen klaszterek legfé-
nyesebb galaxisait is. Ez két fontos kérdést vet fel, amit az alabbi pontokban kivanunk
koriiljarni.

5.6.1. A Klaszterezodés hatasa a statisztikara

Abbdl a célbdl, hogy a technika extrapoldciés lehetéségeit bemutassuk, a mintat voros-
eltolddas-héjakra osztottuk - ahelyett, hogy példaul térbeli binekkel dolgoztunk volna -,
és ezen voroseltolddas-héjak mindegyike tartalmazta a legfényesebb klasztergalaxisokat.
Mi torténne abban az esetben, ha a mintdnkat az ég egy olyan teriiletére korlatoznank,
ahol kizarolag halvanyabb galaxisok lennének? A halvanyabb legfényesebb magnitidok-
bl a sorrendi statisztika megfontolasai alapjan az kovetkezik, hogy a vizsgalt égtertile-
ten a galaxisok siirlisége ennek megfelelen alacsonyabb. Egy (abszolit magnitiidéban)
halvanyabb minta tehat sziikségképpen kevesebb galaxisbdl all, és feltételezhetéen tigy
lett kivalasztva, hogy elkertilje a siiri galaxishalmazokat. Megforditva, a fényes galaxisok
irdnyaba torténd megfigyelések sziikségképpen siir(i galaxiscsoportokat és -halmazokat
fognak érinteni, kovetkezésképpen az észlelt galaxisszam is magasabb lesz.

5.6.2. AKklaszterek legfényesebb galaxisai

A BCG-ket és a masodik legfényesebb halmazbeli galaxisokat elvalaszté magnitidérés kér-
désében abban latjuk a megoldast, hogy a klaszterek nem tekinthetdk feltétel nélkiil vélet-
lenszerii mintdknak, melyek valamilyen eloszlasbdl szarmaznak. A mintak, melyek tartal-
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maznak egy BCG-t, specidlisak. Az 5.5. fejezetben megmutattuk, hogy ha a galaxisok térbeli
eloszlasat is figyelembe vessziik, akkor a klaszterek statisztikaja nagyon konnyen repro-
dukalhaté egy univerzalis LRG luminozitasfiiggvény alapjan. Ez arra utal, hogy a BCG-k is
ugyanugy keletkeztek (bar feltehetéen hevesebb életet éltek), mint a tobbi LRG, és a gala-
xisok kannibalizmusa kizarhato forgatokonyv. Mindenesetre a mi modelliink meglehet6-
sen egyszerd, és a BCG-k statisztikajanak megértése tovabbi vizsgalatokat igényel, melyek

N-test szimulacion alapul6 6sszeolvadasi fak statisztikai vizsgalatat is érintik.

5.7. Az extrémérték- és sorrendi statisztika lehetséges felhasz-
nalasai a jovGben

A dolgozat ezen részében bemutatott statisztikai eljaras az abszolit magnitudé és a spekt-
roszkopiai voroseltolodas pontos mérésén nyugszik. A kozeljové nagy égtérképezései -
mint a PanSTARRS vagy az LSST - mély fotometriai észleléseket fognak végezni kozvetlen
spektroszkoépiai voroseltolddas-mérések nélkiil. A fotometrikus voroseltolddas-becslé el-
jarasok relativ hibdja kb. Az = 0,01 - 0,02 (Hildebrandt et al. 2010), ami lényegesen
nagyobb az altalunk hasznalt voroseltolodas-héjak vastagsaganal. Kovetkezésképpen a
sorrendi statisztikdn alapulé mddszerek esetében a fotometrikusan becstilt vordseltolé-
dasoknal joval pontosabb adatokra van sziikség. Ettdl fiiggetlentil érdekes lehet a foto-
metrikus égfelméréseket kovetd spektroszkopiai mérések olyan tervezése, hogy el6szor
a fotometriai adatok alapjan becsiilt legnagyobb abszolut magnitidéjt galaxisok kertilje-
nek megfigyelésre. Ha célunk a galaxisstirtiség meghatarozasa, ez a médszer lényegesen
lecsokkenti a vizsgaland6 galaxisok szamat (voroseltolddas-héjanként néhany ezer helyett
néhany szaz), és a galaxisok szama mégis olyan nagy tavolsagokig meghatarozhat6 marad,
ahol mar csak a legfényesebb galaxisok figyelhet6k meg.

A k. legfényesebb galaxisok (k nagy értékei esetén) hasznos standard gyertyak, melyek
kival6an alkalmasak a kozmoldgiai modellek ellenérzésére. Fontos azonban, hogy a méd-
szer, legalabb is a voros déridsgalaxisok esetében, érzékeny az evolicid-korrigalt abszolut
magnitudé meghatarozasakor hasznalt modell jésdgara, tovabba a luminozitasfiiggvény
paramétereinek (a és M") megvaltozasara a kozmikus id6 fiiggvényében.
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II1. rész

Virtualis Obszervatoriumok



Bevezeto a Ill. részhez

Az elmult évtized nagyobb asztrofizikai megfigyelési és szimulaciés projektjei (de beszél-
hetnénk mas tudomanyteriiletekrél is a genetikatol az 6ceankutatason és az Internet szer-
kezetének kutatdsan at a geofizikaig) olyan mennyiségben szolgaltattak mérési adatokat,
melyek lényegesen atformaltak a tudomanyos adatok feldolgozasanak, tarolasanak, a ku-
tatokhoz val6 eljuttatasanak, kiértékelésének és vizualizaciéjanak modszereit (Szalay &
Gray 2006). Jim Gray, a szamitégépes adatbazisok Turing-dijjal elismert uttérdje egye-
nesen paradigmavaltasrdl beszélt: a korabbi harom f6 tudomanyos paradigma - kisérlet,
elmélet és szimulacié - mellett egy (ij mddszer, az adatintenziv kutatas, adatbanyaszat
jelent meg (Szalay & Blakeley 2009). Az egyre nagyobb teljesitményti adatgyijt6 miisze-
rek, illetve soha nem latott méretii szimulaciok altal szolgaltatott adatmennyiség minden
évben megduplazoédik (vo. Moore-térvény). A rengeteg adat egyre olcsdbban tarolhato,
és a nagy adattarhazak az Internet segitségével 6sszekapcsolhatéva valtak. Ez a noveke-
dési item természetszeriileg maga utan vonta az adatkezelési médszerek tjragondolasat
(Gray & Szalay 2006, Bell et al. 2007). Szalay Sandor és kutatécsoportja a baltimore-i Johns
Hopkins Egyetemen nem csak az asztrofizikai adatkezelést forradalmasitotta azzal, hogy
az SDSS égtérkép adataibol adatbazist és az Internet segitségével barki szamara elérhet6
adattarhazat épitett, de egyszersmind mas tudomanyteriiletek szamara is utat mutatott. A
csillagaszat teriiletén az SDSS adatbazisat és eszkoztarat tovabbgondolva sziiletett meg a
Virtualis Obszervatérium (VO), mely mdra széleskori nemzetkozi egytittm{ikodéssé nétte
ki magat (Szalay & Gray 2001; 2006).

A Virtualis Obszervatérium alapétlete, hogy a nagy, sok szazmilli6 dollaros projektek
keretében gytijtott adatokat szolgaltatd, nagy kutatokozpontokban felépitett adattarhaza-
kat ugy kell kialakitani, hogy az adatokhoz az Interneten keresztiil, szabvanyos adatlekér-
dezési protokollokat és adatformatumokat hasznélva barki hozzaférhessen. Egy 1épéssel
tovabbmenve: az adattarhazakat 6ssze kell kapcsolni, és fel kell késziteni arra, hogy auto-
matikusan egyltt tudjanak m{ikédni, ezzel is elGsegitve a tobb forrasbol szarmazo6 adatok-
kal dolgozé kutatok munkajat. Az ilyen jellegii fejlesztések nagysagrendekkel csokkenthe-
tik az egyidejlileg tobb miiszer adataival dolgoz6 csillagaszok adatkezelésre forditott mun-
kaidejét, akik igy a szamitastechnikai problémak megoldasa helyett a tudomanyos kérdé-
sekre fokuszalhatnak.

A nagy adattarhazaknak az adatok tarolasan és nyers formatumban valé kiszolgalasan
tul meg kell oldani azok hatékony feldolgozasat is. Mivel a halézatok adatatviteli sebes-
sége nem nd a felhalmoz6d6 adatmennyiséggel aranyos litemben, ezért mindenképpen
sziikség van arra, hogy magat a szamitast vigyiik kozel az adatokhoz, és ne az adatokat
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a szamitast végzo6 processzorokhoz. Ugyanakkor tigyelni kell arra is, hogy az adatinten-
ziv problémak esetében a szamitégépek 10 rendszere? a sziik keresztmetszet, és nem az
adatfeldolgozast végzd processzorok teljesitménye. Emiatt Gjra kell gondolni az optimalis
hardverr6l kialakitott nézeteinket, és a szamitasi teljesitmény hajszolasan tul figyelembe
kell venni az adatok elérésének sebességét, valamint az egyre fontosabba val6 kornyezet-
védelmi szempontokat is.

A modern csillagaszat kezdetén az adatok publikalasara elegenddek voltak a folyoira-
tok. Ezek az informaciok ma is, akar az eredeti nyomtatott formaban, akar a elektroniku-
san, konnyen elérhetéek. Nagy kérdés, hogy a jovében mi lesz a sorsa a csak elektronikus
formaban létez6 nagy adatbazisoknak. Az amerikai Nemzeti Tudomanyos Alapitvany mar
ma el6irja, hogy az ltala timogatott kutatasok soran gyiijtott adatokat a kutatas befejez-
tével teljesen publikussa kell tenni. Az adattarhazak tizemeltetése azonban komoly hard-
ver és szoftver eszkozoket igényel, a szamitastechnikai technolégiak pedig rohamléptek-
kel fejlédnek, cserélédnek. Nagy kérdés, hogy elegendd-e pusztan az adatok archivalasa
a jovo kutatd nemzedékei szamara, vagy - és feltehetden ez a helyes modszer - az adatok
feldolgozasahoz fejlesztett rengeteg szoftvereszkoz jovdbeli felhasznalhatésagat is bizto-
sitani kell.

Az asztrofizikai Virtudlis Obszervatérium - nem is mint konkrét szoftvertechnoldgia,
sokkal inkabb mint nemzetkozi egyiittmiikédés - ezekre a kérdésekre igyekszik megadni
a vélaszokat.

A csillagaszati adatok feldolgozasan tul a Virtualis Obszervatdrium alapotlete mas tu-
domanyteriileten is alkalmazhat6. Példaképpen megemlitjiik Matray et al. (2007) altal,
az ELTEn foly6 kutatas keretében kidolgozott, Internet alapt halézatanalitikai mérések
tarolasara létrehozott adattarhazat, mely a VO-hoz hasonlé felhasznaléi funkciékkal ren-
delkezik.

Ebben a részben attekintjiik az adattarhazakat, és bemutatunk par konkrét szoftver-
technolégiat, mely a negyedik paradigma szdmara elengedhetetlen. Ezutdn kitériink a
sokdimenzi6s adatbazisok indexelése teriiletén végzett sajat munkankra, majd réviden
bemutatjuk a fotometriai katal6gusok keresztazonositasara kidolgozott megoldasunkat a
SkyQueryt, és az SDSS galaxisspektrumainak publikalasara és eléfeldolgozasara készitett,
a Virtualis Obszervatériumba szorosan illeszked6 Spektrum Szolgdltatdst.

210 = input-output, a kifejezést a permanens héttértar vezérlérendszerére hasznaljuk.
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6. fejezet

Adattarhazak a tudomanyban

Adattarhaz alatt olyan szamitogépes célrendszert értiink, mely elsédleges feladata nagy
mennyiségli adat taroldsa és a hozza kapcsolddd alkalmazasok pillanatnyi adatigényének
rovid hataridej( kiszolgalasa, illetve ezen alkalmazasok futtatdsa. Mindkét kitétel 1énye-
ges: az adattarhaz nem archivum, vagyis az adatokhoz val6 hozzaférést rovid hataridé-
vel (jellemz&en legfeljebb néhany perc) nyujtja, amit az adatok pérgé lemezeken val6 ta-
rolasa biztosit. Masfeldl az adattarhazakban az adatokat ugy szervezziik, katalogizaljuk,
hogy azok az elére pontosan meg nem jésolhaté alkalmazasok igényeinek is megfelelje-
nek. Magyaran lehet6leg optimalis, de mindenképpen univerzalis sémakat kovetiink. Az
adattarhazak Uj generacidja nem csak az adatok rendszerezését és gyors elérését biztositja
(nagy teljesitményti és kapacitasu 10 rendszer), de képes kiszolgalni a komoly szamitasi
igényeket is (sok és erés CPU?, netan GPU?) (Szalay et al. 2010, Thakar et al. 2011).

Bar a tudomanyos kisérletekbdl nyert adatok szamitégépes feldolgozasanak a szami-
tastechnikaval egyidds torténete van, a széles kutatdi kor szamara elérhet6 adattarhazak
megjelenése csak a kétezres évek elejére tehetd. A csillagiszat terén az elsé ilyen rend-
szerek mar korabban megjelentek (Simbad, NED, ADS stb.), de az els6 szigoru értelemben
vett adattarhaz, mely a felhasznaloknak a keresési lehetéségen tul szamitasi kapacitast is
biztositott az SDSS SkyServer® volt (Szalay et al. 2000, Gray et al. 2001, Stoughton et al.
2002).

Az adattarhazak megépitése olyan bonyolult szoftvertechnolégidkon alapszik, melyek
egyedi, a konkrét célra torténd kifejlesztésére nincsen mdd. Lévén specidlisan tudoma-
nyos célra késziilt adatbazis-kezel rendszerek ma még nincsenek (bar ilyen iranyu torek-
vések mar vannak, ld. Stonebraker et al. (2009)), az eddigi megoldasok mind iizleti célra
késziilt szoftverek, szinte kivétel nélkiil relaciés adatbazis-kezeldk alapjaira épiilnek.

1CPU = Central Processing Unit

2GPU = Graphical Processing Unit, a grafikus processzorok 4ltaldnos céli szamolasi feladatokra is hasz-
nélhatéak.

Shttp://skyserver.sdss.org
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6.1. Arelacios adatbazis-kezelGk attekintése

Arelaciés adatbazis-kezel6 rendszerek* (RDBMS), és az ezek futtatdsahoz sziikséges hard-
verek részletes bemutatdsara sajnos nincsen lehetdség egy els6sorban csillagaszati témaju
disszertaci6 keretein beliil, de néhany fontos jellemzére kitériink azért, hogy az altalunk
kifejlesztett csillagaszati célu adatbaziskezel6-kiegészitések értelmét meg tudjuk vilagi-
tani. Adatbazisok témajaban ajanljuk Ullmann & Widom (2008) és Hector-Molina & Ull-
mann (2008) kényveit.

A relaciés adatbazisok (Codd 1970) alapvet6 adatstrukturai a tablak, melyek sorokboél
(rekordok), és oszlopokbél (mez&kbol) allnak. Az oszlopok névvel, adattipussal és méret-
tel rendelkeznek, ezek hatarozzak meg a tablak logikai strukturajat. Egy adatbazis-tabla
oszlopait elére definidlni kell, és a tabladefiniciék az adatok betoltése utan csak korlato-
zottan modosithatok. A tablak tetszéleges szamu rekordot tartalmazhatnak, de minden
rekord meg kell feleljen a tdbla mez&inek. Az egyes rekordok altaldban egy egyedi, egész
szambdl all6 azonositokulccsal (altalaban pusztan egy sorszammal) vannak ellatva.

A relaciés adatbazisokbél az SQL nyelven® megirt lekérdezések segitségével nyerhe-
téek ki az adatok (Chamberlin & Boyce 1974). Az alapvet lekérdezések altalaban igen
egyszerliek: megadhatd, hogy mely tdblak mely oszlopainak értékeit, milyen sorrendben
és milyen sziirési feltételekkel kivanjuk visszakapni. Tudjuk képezni tablak Descartes-
szorzatat, mely logikailag egy 1j, a két tabla rekordjainak rendezett parjaibol 4ll6 tabla
lesz. Lehetdség van tovabba a tabla aggregalasara, azaz a tabla soraiban szerepl6 értékek
valamilyen statisztikai mennyiségének (atlag, 6sszeg stb.) képzésére. Ezekbdl az egyszerii
miiveletekbdl persze igen komplex problémakat megoldé lekérdezések épithetdk.

A tablak oszlopait Gn. indexekkel lathatjuk el, melyek az adott oszlopok alapjan gyor-
sabb keresési lehetGséget biztositanak. Egy tablara tobb index is kertilhet, ezek koziil egy
optimalizalé algoritmus képes kivalasztani a konkrét lekérdezés végrehajtasahoz legmeg-
felel6bb indexet. Az indexek koziil tablanként egy index kitiintetett szereppel bir: az el-
sddleges kulcs, vagy klaszterezett index azt is meghatarozza, hogy az adatok milyen adat-
strukturaban (Comer 1979, Copeland & Khoshafian 1985), és milyen sorrendben keriilnek
tarolasra a hattértarolon. A tablak definicidinak és az indexeknek az 6sszességét az adat-
bazis sémdjdnak nevezzik.

Ajelenleg elérhet6 relacids adatbazis-technolégidk mind lemezes hattértaroldk alkal-
mazasara épiilnek, és ez nagyban befolyasolja bels6 logikajukat is. Az adatbazisokban ta-
rolt adatok mérete legtobbszor a rendszert futtatd szerver kozponti memoriakapacitasa-
nak szazszorosa-ezerszerese, mikdzben az adatok lemezrél val6 betdltése meglehetésen

lassti a memoériamiiveletek sebességéhez képest. Altaldban igaz, hogy a lemezek szek-

*RDBMS = Relational Database Management System
5SQL = Structured Query Language = Strukturalt Lekérdezényelv
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vencialis olvasasa nagysagrendekkel gyorsabb, mint a véletlenszer(i adatelérés. Emiatt
kiemelten fontos, hogy az adatok milyen struktira szerint keriilnek rogzitésre; errdl a ké-
s6bbiekben még ejtiink szot.

6.1.1. Néhany sz6 az SQL nyelvrdl

Az SQL nyelv un. deklarativ nyelv, ami annyit jelent, hogy maga a lekérdezés nem tar-
talmazza az adatok elérésére szolgald algoritmust, hanem azt az adatbazis-kezel6 maga
alkotja meg egy lekérdezésoptimalizdlé modul segitségével. Az adatbazis-kezeldkben kii-
16nb6z6 adatstruktirakra és keresési feladatokra optimalizalt algoritmusok keriiltek imp-
lementalasra, és ezeket az szoftver az aktudlis lekérdezésnek leginkabb megfelel6 médon
kombinalja. A fejlett rendszerek optimalizalaskor szdmos szempontot képesek figyelembe
venni: az adatok hattértaron valé szervezését, a rendelkezésre all6 indexeket, a tdblakban
tarolt szamértékek statisztikajat, valamint az optimalis meméria, processzor és halézat
hasznalatot.

Egy igen egyszerii lekérdezés lehet a kovetkez6:

SELECT A.oszlopl, A.oszlop3 FROM A
WHERE A.oszlopl > 10 AND A.oszlop2 < 10

Ertelemszerfien ez visszaadja az A tabla sorait gy, hogy a visszaadott sorok az oszlopl
és oszlop3 oszlopokbdl allnak; azonban csak azok a sorok lesznek az eredménytablaban,
melyek a WHERE kulcssz6 utani feltételeknek megfelelnek. Egy lekérdezéssel két tablat is
osszekapcsolhatunk:

SELECT A.oszlopl, B.oszlop2 FROM A, B
WHERE A.ID = B.masikID

Itt a FROM kulcsszd utan két tabla szerepel, igy ezek Descartes-szorzatat kell érteni. A
WHERE kulcsszé utdni feltétel sz{iri ki azokat a rekordparokat, melyek a végsé eredmény-
halmazba bekertilnek. A masodik példa esetében ugyan elméletileg a szervernek meg kel-
lene hataroznia a teljes Descartes-szorzatot, de a lekérdezésoptimalizald algoritmus fel-
ismeri, hogy a feltételben olyan egyenldség van megkovetelve, mely a tablak rekordjainak
azonositdira vonatkozik (A.ID, illetve B.masikID), és igy a lekérdezést nem egymadsba
agyazott ciklusokkal (ami a Descartes-szorzat-képzés algoritmikai megfelelGje lenne), ha-
nem Un. hash-join miivelettel valésitja meg, mely az el6bbinél nagysagrendekkel gyor-
sabb®.

®Valéban, az egymésba agyazott ciklusok O(N ,N) mfiveletet igényelnek, mig a hash-join linearisan ské-
laz6dik, bar a hash miiveletek az egyszeri ciklusoknal kéltségesebbek.
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6.1.2. Relacios adatbazis-kezel6k tudomanyos célu alkalmazasa

A relaci6s adatbazis-kezel6k iizleti adatbazisok megvaldsitasara késziilnek, hiszen a dol-
larmilliardokat eléré szoftverfejlesztési koltségek csak piaci megoldasok esetében finan-
szirozhatok. Ez természetesen alapvetGen befolydsolja a rendszerek 6 fejlesztési iranyait
is. Szerencsére az egyik f6 fejlesztési irdny, hogy az adatbazis-kezel6k a tranzakciokezelé-
sen tul (gyors, kevés adatot igényl6 miiveletek) adattarhaz-alkalmazasok szamadra is hasz-
nalhatéak legyenek (sok adatot igényld, nagy szamitasi igény(, sokaig tarté miiveletek).
Tudomanyos alkalmazasok esetében minket szinte kizarélag ez utébbi alkalmazas érde-
kel.

Az adatbazis-kezel6k szamos olyan alapvetd szolgaltatast nydjtanak, melyek tudoma-
nyos adatbazisok esetében is elengedhetetlenek. A kordbban mar emlitett optimalizalt
hattértar-, processzor- és memoriahasznalaton tul kiemeljiik az adatok konzisztenciaja-
nak automatikus biztositasat és biztonsagi masolatok készitésének lehetdségét. Az adat-
bazis-kezel6k gyartoi nagy figyelmet forditanak megoldasaik skalazhatésagara, egyes ter-
mékek a hordozhaté szamitégépektdl kezdve a nagy teljesitményli szerverekig barmilyen
hardveren optimalisan futnak, ugyanakkor konnyen hasznalhato6, SQL nyelven programoz-
haté felhasznaléi feliiletet biztositanak. Fontos tudni viszont, hogy az SQL-alapu relaci6s
adatbazis-kezeldk jelenleg csak egy fizikai szerveren futnak optimalisan. Ha az adatba-
zisba szervezendd adatmennyiség tobb szerver hasznalatat, és azok halézaton torténd
Osszekapcsolasat igényli, akkor sziikségképpen egyedi megoldasokat kell alkalmazni az

optimalis teljesitmény elérése érdekében, 1d. 9.4. fejezet.

Hatranyként a szoftverek aran tdl (bar a piacon elérhet6 termékek jelent6s részéhez
egyetemi kutatasi célbol ingyen hozza lehet jutni) azt érdemes megemliteni, hogy mig hét-
koznapi hasznalatuk valdban egyszer(, specialis célokra torténd alkalmazasuk, sajat fej-
lesztésii modulokkal val6 kiegészitésiik mar joval tobb szamitastechnikai ismeretet igé-
nyel, mint ami egy természettudomanyos egyetemi képzés keretein bell elsajatithaté. Ez
a nagy adatigény projektek esetében mindenképpen céliranyosan képzett szakemberek
alkalmazasat teszi szlikségessé.

Csillagaszati célu felhasznalas esetén adodik a kérdés, hogy van-e lehet6ség az adatok
égi koordinatak szerinti indexelésére, hatékony lekérdezésére. Bar az adatbazis-kezeld
szoftverek egy része rendelkezik térinformatikai (f6ldi koordinatdk szerint szervezett)
adatok kezelésére szolgal6 modulokkal, ezek teljesitménye, pontossaga valamint szolgal-
tatasaik kore nem egyezik meg a csillagaszati igényekkel. A 9.5. fejezetben roviden bemu-
tatunk egy programcsomagot, mely ezt a hidnyossagot kivanja orvosolni.
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6.2. Nem relacios adattarhazak

Tudomanyos adatok esetében gyakran el6fordul, hogy a mérési pontok, vagy a szimulaciok
eredményei egy racson vannak definidlva. Az ilyen jellegii adatokat 4ltaldban témbokben
taroljuk. A relaciés adatmodell egyik fontos hidnyossaga pont az, hogy nem tdmogatja a
tomb adatstruktirat. Néhany termék ugyan rendelkezik egyszer(i tomb adattipussal, de
egyrészt a tombok mérete korlatozott, masrészt a tombok kezelésére optimalizalt algorit-
musok hidnyoznak. A 7.1. fejezetben roviden ismertetiink néhany altalunk kidolgozott ki-
egészitést, mellyel egy relaciés adatbazis-kezel6 rendszer felkészithet6 tombok hatékony
kezelésére, igy példaul kozmoldgiai szimulaciok tarolasara.

Szintén specidlis esetet jelentenek a grafadatbazisok. A grafok a statisztikus fizikatol
kezdve a szocialis haldzatok és bioldgiai fehérjehal6zatok tudomanyan at az Univerzum
nagyskalas szerkezetével foglalkozé asztrofizikai teriiletekig, vagy a szamitégépes halo-
zatokig mindeniitt megjelennek. Bar grafok a relacidés adatmodellben egyszeriien rep-
rezentalhatdk, hatékony statisztikai analizisiik specialis algoritmusokat igényel, melyek
ezekben a termékekben nem éllnak rendelkezésre.

Az adattdrhazak harmadik fontos fajtdja az Uin. objektumorientdlt rendszerek. Lénye-
giik, hogy az adatok taroldsanak médja nagyon hasonlit a programozasi nyelvek objek-
tumorientalt adatmodelljére, igy a programozék mentesiilhetnek a két adatmodell kozotti
konverzié faraszté feladata aldl, ami a relaciés adatbazisok esetében szinte elkeriilhetet-
len. Mivel az objektumorientalt adatbazisok lekérdezéseinek optimalizalasa a relaciés
rendszerektdl eltéréen nem kiforrott, ezért ezt a technolégiat néhany kivételtdl eltekintve
(mint példaul a CERN részecskefizikai adatbazisai) nem hasznaljak.

Emlitettiik, hogy a relaciés adatbazis-kezel6k jelenleg nem, vagy csak alig timogatjak
tobb szerver Osszekapcsolasat. Az adatbazisok elosztott rendszerekre torténé atalakita-
sat az alapvetd algoritmusok tGjragondolasaval kell elvégezni. Mivel sziikség van extrém
nagy adatmennyiséget kezel6 adattarhazakra, ezért néhany nagy internetes szolgéltaté
(Google, Amazon, Yahoo) sajat fejlesztéseként megjelentek kiillonb6z6 ,noSQL’ rendsze-
rek. Ezek k6zos jellemzéje a feladat-végrehajtas gyakorlatilag korlatlan parhuzamositha-
tosaga, és rengeteg szerveren torténd elosztasa. Eredményképpen olcsé hardver elemek
alkotjak, de ezekbdl nagy kapacitasu rendszerek épitheték. A problémat az jelenti, hogy e
rendszerek programozasara nem all rendelkezésre az SQL-hez hasonlé szabvanyos, dek-
larativ lekérdezényelv. Kovetkezésképpen a ,noSQL” rendszereket imperativ médon, az
adatok pontos szervezési strukturajat ismerve lehet csak programozni, bar néhany olyan
egyszer( keretrendszer rendelkezésre all ennek egyszeriibbé tételére, mint példaul a Ma-
pReduce (Dean & Ghemawat 2008).

A teljesség igénye miatt megemlitjiik a szoveges adattarakat is, melyek természetes
nyelven irt szovegeket tesznek kereshet6vé, szamitogépes algoritmusokkal feldolgozha-
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tova. Ezek els6sorban a szakirodalom kezelésében nyujtanak segitséget, de 1éteznek olyan
szakteriiletek is (pl. biolégiai fehérjehalézatok), ahol az informaciok gyakran nem is allnak
rendelkezésre strukturalt formaban, csak a publikdciok szovegeibdl gyjthetdk ki.

6.3. A jovo adatbazis-technoldgiai

Atechnoldgidk gyors fejlédése miatt a jovére nézve nehéz joslatokat adni, de roviden meg-
emlitiink par lehetséges iranyt amerre a tudomanyos adattarhazak fejlédésnek indulhat-
nak.

A félvezet6-alapu, flashmemoriat alkalmazo hattértarak (SSD-k) kapacitdsanak nove-
kedésével, és aruk csokkenésével valosziniileg el fog érkezni a lemezalapi, mechanikailag
sériilékeny taroldrendszerek alkonya (Gray 2007). A flashmemoridk hatalmas elénye a le-
mezekkel szemben, hogy olvasasuk véletlenszer(i adatelérési mintazatok esetében is ép-
pen olyan gyors, mint szekvencialis elérés esetén. Hatranyuk, hogy irasuk lassu (bar a le-
mezekénél még igy is gyorsabb), mivel a flashmemoéria fizikai jellemz6i miatt egyes biteket
nem, csak teljes, tobb kB méretii lapokat lehet irni. A sok irast6l a memoria ,6regszik”, ami
a lemezes adattarolé rendszerekhez hasonl6an meghibasodasokhoz vezethet. Felmeriil a
kérdés, hogy az SSD-k szélesebb kor(i elterjedése mennyiben igényli majd az adattarhaz
megoldasok belsé algoritmusainak tjragondolasat. Ugy tiinik, hogy mig az adatirasi min-
tazatokat érdemes lesz az SSD-k jellemzdihez igazitani, az adatok szervezési struktiraja
(B-fak és lapok) nem fog lényegesen valtozni. Ennek f6 oka, hogy a processzorok gyorsi-
tétarainak korlatos mérete miatt a jov6ben is sziikséges lesz az adatokat kis méret(i, egy
lépésben beolvashatd lapok formajaban tarolni.

Ma mar elérhet6ek igen nagy kozponti memériaval szerelt, sokprocesszoros szerve-
rek, &m ezek 4ra a hagyomanyosnak tekintheté RAID-rendszerekkel” szemben igen bor-
sos. Tovabbi hatranyuk, hogy a kdzponti memoriat folyamatosan frissiteni kell, igy egy
aramkimaradas az adatok elvesztését okozza. A mar hivatkozott eléadasaban Gray (2007)
kiemelte, hogy a kézponti memoridban levé adatok mindenféle hattértaron tarolt adatok-
ndl nagysagrendekkel gyorsabban feldolgozhat6ak, &am még a memoria elérése is lassi
ahhoz képest, hogy a modern processzorok milyen szamitasi teljesitményre képesek. Ha
az adatok egy érajelcikluson beliili elérése a cél, azokat mindenképpen a processzor elsé
szint{i gyorsitétaraban kell tartani. A szamitasi kapacitas optimalis kihasznalasa érdeké-
ben az algoritmusokat ezért tigy kell atalakitani, hogy azok feltétlen figyelembe vegyék az
aktualis hardverarchitektira gyorsitétarainak jellemzgit. Ez a feladat jéval nagyobbnak
igérkezik, mint a hagyomanyos lemezekrdl az SSD-kre val6 attérés.

A relaciés adatmodellt kovetd rendszerek esetében mar ma is kezd elterjedni, hogy
a statisztikai alkalmazasokra tervezett adatbazisok esetében a tablaadatok szervezése a

7RAID = redundant array of identical disks, azonos lemezegységekbdl épitett redundéans rendszer
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hagyomanyos B-fakba rendezett lapok helyett oszloponként torténik. Ez egyrészt 1énye-
gesen gyorsitja a széles tablakon fut6, de kevés oszlopot érint6 lekérdezések végrehajta-
sat, masrészt lehetévé teszi a modern processzorok gyorsitétarainak jéval hatékonyabb
kihasznalasat (Stonebraker et al. 2005).

A 6.2. fejezetben mar emlitettiik a tomb alapt adattarakat, mint a tudomanyos adat-
feldolgozas szamara a jovében elengedhetetlen rendszereket. A teljesen Uj alapokra he-
lyezett tomb alapt adatbazis-kezeld szoftverek prototipusainak fejlesztése mar megkez-
dédott (Stonebraker et al. 2009), azonban a technoldgia kiforrasa, elterjedése jo néhany
évet, akdr egy évtizedet is igénybe vehet. Addig is sziikség lesz a hagyomanyos relaciés
adatbazis-technolégiak kibévitésén alapulé tombkezel6 megoldasok hasznalatara (Maier
& Vance 1993, Baumann 1999, van Ballegooij 2004, Dobos et al. 2011b).

Az adattarhazak alapjainak ujragondolasakor az adattarolasi technoldgiak fejlesztésé-
vel parhuzamosan oda kell figyelni az adatfeldolgozas hatékonysagara is. Ehhez olyan uj
lehet6ségeket is integralni kell az adatbazis-kezel6 rendszerekbe, mint amilyen példaul a
grafikus processzorok dltalanos szamitasi célokra torténd alkalmazasa (Szalay etal. 2010).

6.4. Adattarhazak optimalis hardverei

Amdabhl torvénye szerint egy szamitasi probléma parhuzamosithat6sagat a problémanak
az a része korlatozza, mely kizarolag szekvencialisan hajthat6 végre. Hidba osztjuk szét a
parhuzamosithaté feladatot szaz processzor kozott, ha a feladat 20 % -a kizarélag szek-
vencialisan oldhaté meg, és az egy oraig tart; ekkor egy 6ranal rovidebb futasi id6t nem
tudunk elérni (Gray & Shenoy 2000).

Adatfeldolgozasra optimalizalt rendszerek esetében a gyenge lancszem az IO alrend-
szer. Korabban emlitettiik, hogy a lemezek olvasasi sebessége csak szekvencialis olvasas
esetében optimalis, tehat minél nagyobb szazalékban tartalmaz a megoldandé szamitasi
probléma adatbeolvasasi miiveletet, annal inkabb az IO rendszertdl valik fliggévé a sza-
mitasi teljesitmény. Ezen tobb és erésebb processzor hozzdadasaval sem lehet segiteni. A
helyzet pontosan ellentétes azzal a felfogassal, amit a Beowulf-jelleg(i® szamitasi klaszte-
rek képviselnek, ahol a sok processzorral gyakran csak lassu, a hal6zaton keresztiil elér-
hetd hattértar jut.

A helyzeten ugy lehet valtoztatni, ha az I0 rendszert is elosztotta tessziik, és a klasz-
ter egyes gépeihez kozvetleniil csatolt, nagy sebességli 10 rendszereket épitiink. Egyetlen
diszkegység szekvencidlis olvasési sebessége a 100 MB s~! nagysagrendbe esik, mely se-
besség atlépésének mechanikai korlatja van, nevezetesen a lemezek fordulatszama. Ma
mar grafikus processzorok alkalmazasaval kénnyen épithetéek teraflop® szamitasi telje-

80lcs6 szamitégépekbdl épitett, sokprocesszoros elosztott rendszerek.
°1 teraflop = 10*2 lebeg&pontos szamitasi miivelet masodpercenként.
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sitményii rendszerek. Egy ilyen rendszer adattal valé optimalis kiszolgalasahoz legalabb
1000 db 100 MB s™*-os olvasasi sebességet biztosité lemezegységre lenne sziikség (Bell
et al. 2007). Ennél nagyobb szamitasi teljesitmény kiszolgaldsara mar lemezek tizezrei
kellenek. Ilyen nagy rendszerekkel jelenleg csak a legnagyobb adattarhdz iizemeltet6k
rendelkeznek (Google, Microsoft, Amazon, Yahoo, eBay).

Szalay Sandor és kollégai a Johns Hopkins Egyetemen megépitették a vilag elsé olyan
tudomanyos céllal 1étrehozott szamitdgép-klaszterét, mely elsédlegesen nagy volumeni
adatfeldolgozasi szempontok figyelembevételével lett megtervezve. A klaszter - Jim Gray-
nek dedikalva - a Graywulf nevet kapta. Az 50 egységb6l all6 rendszer teljes masodpercen-
kénti adatatviteli sebessége 75 GB s™* (Szalay et al. 2009), a teljes hasznosithatd tartertilet
pedig 1,1 PB. A klaszter fogyasztasa 56 kW. A dolgozat szerzéje altal fejlesztett specialis
alkalmazasok (ld. pl. 9.4. fejezet) ezen a klaszteren futnak.

Baltimore-ban jelenleg két Gij rendszer épitése is zajlik. Az egyik a grafikus processzo-
rokra, kis fogyasztasu, hordozhaté szamitégépekbe tervezett CPU-kra és félvezetd alapt
hattértarakra épiild, energiatakarékos Amdahl-klaszter (Szalay et al. 2010). Az Amdahl-
klaszter 1ényege, hogy a Graywulf egységeinél egy nagysagrenddel olcs6bb, 6nmagukban
joval kisebb teljesitményii elemekbdl, de egységnyi szamitasi teljesitményre juté adatol-
vasasi sebességben kozel két és félszeres mutatdval rendelkezd szamitdgépekbdl épiil. A
kozeljové nagy adatfeldolgozé klasztere a Data-Scope lesz, melyen nagy teljesitményi 10
rendszerek és grafikus processzorok integralasaval végezziik majd el Galaxisunk eddigi

6.5. Szamitasi felhdk

Manapsag egyre elterjedtebbé valnak az Un. szdmitdsi felhdk. Megvizsgaland6 tehat a kér-
dés, hogy a tudomanyos élet mennyiben profitalhat ezek szolgaltatasaibdl. A szamitasi
felhGkre érdemes egyfajta szolgaltatasként tekinteni, ahelyett, hogy konkrét technolégiat
értenénk mogotte. A nagy szerverparkokat tizemeltetd vallalatok olyan platformokat dol-
goztak ki, melyek segitségével amellett, hogy sajat szolgaltatasaikat futtatjak a szervere-
ken, a rendelkezéstikre all6 ,felesleges” processzoriddt, tarteriiletet és halozati savszéles-
séget bérbe adhatjik (Grossman et al. 2010).

A szamitasi felh6k magasztaldsa nagy divat, de ugy tlinik, hogy jelenlegi formajukban
nem ezek jelentik a tudomanyos adatkezelési problémak jovébeli megoldasat. A szami-
tasi felh6k nagyméret(, elosztott, halézaton keresztiil elérhet6 hattértarakra alapoznak,
melyek ellentmonddsban 4allnak a 6.4. fejezetben kifejtett szempontokkal (Thakar et al.
2011). Gazdasagossagi tanulmanyok is azt mutatjak, hogy jelenleg, és feltehetéen a kozel-
jovben is a legkoltséghatékonyabb megoldas az lesz, ha a felh szolgaltatasok igénybevé-
tele helyett a nagy tudomanyos adattarhazakhoz sajat lizemeltetési, a célra optimalizalt
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adatkozpontokat épitiink.

6.6. Kornyezetvédelmi szempontok

Nem szabad elmenni a nagy adatkézpontok miikodtetésének kornyezeti hatasai mellett
sem. Bar a szadmitastechnikai eszkozok fogyasztas-teljesitmény aranya az elmult években
jelent6sen javult, az izemben levd egységek szamanak rohamos novekedése miatt a val-
lalati adatkézpontok energiafogyasztasa jelentds tényez6vé valt (Szalay et al. 2010), mely
avilag villamosaram-fogyasztasanak mintegy 1.1-1.5 % -at teszi ki. Egy-egy nagyvallalati
adatkozpont fogyasztasa kisvarosok teljes energiafelvételével vetekedhet, de egy nagyobb
méretii egyetemi rendszer is az 1-2 MW tartomanyba eshet (Koomey 2008; 2011).

A legnagyobb adatkézpontok mar ma torekszenek a kérnyezetbarat megoldasok meg-
valdsitasara, melynek legfontosabb eleme a szerverek altal termelt hé hasznositasa; de
legalabb is a megtermelt hé lehet6leg legkisebb energiafelhasznalas melletti elvezetése.
Telente, illetve hiivos éghajlaton a termelt hé kivaléan hasznalhat6 épiiletek f{itésére, mig
nyaranta, illetve melegebb éghajlatokon folydk, tavak vizének hiitévizként valo felhaszna-
lasa nyujthat megoldas. Nagyobb szerverkozpontok esetében hiitétornyos megoldasok is
szbba johetnek.

Mivel nagy méretekben a hiités sokkal hatékonyabban oldhat6 meg, alegnagyobb adat-
tarhazak részesedése a globdlis adatfeldolgozasi célu energiafogyasztasbol néhany szaza-
1ék alatti annak ellenére, hogy a szerverek mintegy 20 %-a ezekben az adatkézpontok-
ban talalhaté. Sajnos a kisebb szerverkozpontok hiitésére a legelterjedtebb médszer ak-
tivlégkondicionalé berendezések tizemeltetése. Ez gyakorlatilag megduplazza a szamitasi
igények kiszolgalasahoz sziikséges energiafogyasztast. A kornyezeti hatasok csokkentése
érdekében a jovében mindenképpen iigyelni kell a kisebb rendszerek hiitési infrastruktu-

rajanak kérnyezetbarat megoldasara.
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7. fejezet

Sokdimenzids adatbazisok épitése
relacios adatbazis-kezelokkel *

A tudomanyos adatok legtobbszor egy tobbdimenziés paraméterteret toltenek ki. Ele-
gendd csak a kozmolégiai szimulaci6 tér+idé- koordinataira gondolni, vagy a fotometriai
katal6gusok sok szinszlir6vel mért magnitidéadataira. Ebben a fejezetben olyan eseteket
vizsgalunk, amikor a dimenzidszam a tiz nagysagrendjébe esik.

Paraméterbecslé és automatikus klasszifikaciot végzé algoritmusok implementalasa-
kor a paramétertereket gyakran kezeljiik euklideszi metrikus térként, még akkor is, ha a
metrikanak szigoru értelemben vett fizikai jelentés nem tulajdonithaté. Kiillonb6z6 szami-
tasi problémak (nem paraméteres és paraméteres becslési eljarasok, korrelacios fiiggvé-
nyek kiszamitasa, siirliségbecsl6 algoritmusok, vizualizacid) gyakran igénylik, hogy ezek-
ben a metrikus terekben kozeli szomszéd pontokat, vagy adott térfogatban levé ponto-
kat keresstink. Az ilyen jellegli miiveletek elvégzéséhez az adatokat specidlis adatstruktu-
rakba kell szervezni, hogy az algoritmusok optimalisan m{ikodhessenek. A legt6bb ilyen
adatstruktira jol ismert (Samet 2006), de ezek nagyrészt kozponti memoridra lettek ki-
dolgozva. Ezért mi az adatstruktirak relaciés adatmodellen alapulé adatbazis-kezel6kre
valé adaptalasat tiiztiik ki célul. Kutatasaink soran t6bb olyan programcsomagot is kifej-
lesztettlink, mely tobbdimenzids adatok tarolasat, valamint térbeli indexelését, keresését
teszi lehetévé.

7.1. Tombok relacids adatbazisokban

A relacids adatbazis-kezel6k bemutatasanal megemlitettiik azok egyik hatranyat: nem ta-
mogatjak a tomb adattipusok (vektorok, matrixok stb.) tarolasat, kezelését, indexelését.
Mivel a legtobb adatbazis-kezel6 rendelkezik bindris adatok tarolasara fenntartott adatti-
pussal, kézenfekvd egy olyan kiegészités implementalasa, mely a tombok tarolasat binaris

tipussal oldja meg, ugyanakkor megfelel6 fiiggvénykonyvtarat biztosit a tombok manipu-
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lalasahoz.

Ezzel a céllal dolgoztuk ki az ,SqlArray” programcsomagot, mely a Microsoft SQL Ser-
ver 2008 adatbazis-kezel6hoz nyujt széleskori tomb-tamogatast (Dobos et al. 2011b). A
programcsomag tdmogatja az 6sszes alapvetd adattipus tombként val6 kezelését, és kiilon
optimalizalt fliggvényeket tartalmaz kismérett (tipikusan 8 kB-nal kisebb), és nagyméretii
(akar 2 GB-os) tombok kezelésére.

A tombok tarolasi modja ugy lett megvalasztva, hogy az kompatibilis legyen a leg-
elterjedtebb matematikai programcsomagokkal (LAPACK, FFTW, Matlab stb.). Néhany
alapvet6é matematikai fliggvény integralasat el is végeztiik, igy kozvetleniil az adatbazis-
kezel6bdl (mindenféle adatatviteli protokollok kézbeiktatdsa nélkiil) hivhaték linearis al-
gebrai fiiggvények (pl. matrix faktorizacid), vagy Fourier-transzformal rutinok.

A programcsomag segitségével lesz kialakitva az INDRA kozmolégiai szimulaci6 adat-
bazisa (Falck et al. 2011), valamint erre épiil majd egy nagy turbulencia szimulaci6 és a
Via Lactea projekt adatbazisa is.

7.2. Keresések térbeli indexekkel ellatott adatokon

Bemutatunk néhdny problémat, melyre a térbeli indexek hasznosithaték. A kiilénb6z6
tok esetén mds és mas konkrét megval6sitas optimalis. A késébbiekben roviden kitériink
azokra az indexelési m6dokra, melyekkel csillagaszati adatokkal valé munkank soran kap-
csolatba kertiltiink.

N legkozelebbi szomszéd megtalalasa Ebben az esetben a cél az, hogy egy tobbdimen-
zi6s ponteloszlasbo6l megtalédljuk azokat a pontokat, melyek egy mintaponthoz egy adott
metrika szerint a legkozelebb esnek (Liu et al. 2003; 2006, Csabai et al. 2007, Dobos et al.
2007). Ez a mddszer hasznos lehet galaxishalmazok azonositasakor, valamint olyan pa-
raméterbecslési mdédszerek esetében, amikor egy mérési pont nem ismert paraméterét a
kornyezetében levé tobbi pont ismert paraméterei alapjan igyeksziink megbecsiilni. Ez
utdbbira j6 példa a fotometrikus voroseltolodas-becslés esete, amikor egy adott galaxis
voroseltolddasat a szintérben hozza kozel es6 galaxisok ismert voréseltolodasabol igyek-
sziink megbecsiilni (Abazajian et al. 2009).

Parkorrelacios fiiggvények meghatarozasa A parkorrelacids fliggvény jol ismert koz-
molégiai jelentéséggel bir, de meghatdrozasa nagy adatmennyiség esetén az adatok spe-
cialis adatstrukturaba szervezését igényli. Kiilonbozé keresési fak segitségével az elja-
ras nagy mértékben gyorsithato, és tobbpont-korrelacios esetekre altalanosithatd (Szalay
etal. 2002, Csabai et al. 2007).
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Kilégé pontok megtaldlasa Erdekes kérdés, hogy milyen médon lehet egy nagy adat-
halmazban valamilyen szempontrendszer szerint kiilonlegesnek szamité adatokat gyor-
san megtaldlni (Chaudhary et al. 2002). Csillagaszati adathalmazok esetében ez kiilonle-
ges fizikai tulajdonsaggal bir6 objektumokat jelent, melyek 6nmagukban is nagyon érde-
keseklehetnek. Természetesen valodi mérési adatok esetén alegtobb ,kilogd pont” mérési
hiba, ami a problémat tovabb neheziti.

Keresés analitikus feltételek alapjan Csillagaszati adatok analizise soran gyakran eld-
fordul, hogy az objektumokat a paramétereikre kiszabott feltételek alapjan osztalyozzuk.
Ezek a feltételek 4ltaldban egy linedris egyenlétlenség-rendszert jelentenek valamilyen
sokdimenzi6s paramétertérben. Nagy adatbazisok esetében tehat sziikség lehet az ana-
litikus feltételek alapjan torténd keresések felgyorsitasara. A kiilonbozé indexelési meg-
oldasok erre is segitséget nyujthatnak (Csabai et al. 2007).

Interaktiv, adaptiv vizualizacié Az interaktiv vizualiziciés programok megvaldsitasa-
hoz az adatokat szintén a célnak megfelel§ struktirakba kell szervezni. Az interaktivitas
megkoveteli a gyors valaszidét. Ehhez adaptiv megjelenitési mddszerek kellenek, vagyis
az adatokat ,tavolrél” nézve elegendd azok siirtiségét érzékeltetni, mig a részletekre ,ra-
nagyitva” mar az egyes adatpontoknak, a finom struktiraknak is meg kell jelenniiik. Az
ilyen jellegli vizualizaciés megoldasok mind hierarchikus adatstrukturakra épiilnek (Csa-
bai et al. 2007, Szalay et al. 2008).

7.3. Tobbdimenzids adatok lokalitasa

A tovabbiak megértéséhez ismét egy kisebb szamitastechnikai kitérét kell tenntink. A
szamitégép-architektirdk k6zos jellemzdje, hogy a memoria, hattértar stb. cimzésére egy-
dimenzids cimtereket hasznalnak. Ez elsé olvasatban nem jelenthetne problémat, hiszen
az egydimenzi6s cimteret az alapmiiveletek segitségével egyszeriien tobbdimenziéssa le-
het transzformalni. Egy ilyen transzformacié azonban az eredeti tobbdimenzids logikai
térben egymashoz kozel levé adatpontokat az egydimenzi6s cimtérben szétszoérja, azaz
elvesztjiik az adatok lokalitdsdt. A probléma akkor jelentkezik, amikor olyan sok adatunk
van, hogy azokat egyszerre nem tudjuk a memoriaba olvasni, viszont minden idépontban
egymashoz kozeli adatpontokra van sziikségiink. Ez a probléma két fontos tertileten okoz
kellemetlenséget: a lemezes hattértarak és a processzorok gyorsitotarai esetében. Mi itt
csak az els6 esettel fogunk foglalkozni.

Alemezes hattértarak egyik legfontosabb teljesitményt befolyasolé tulajdonsaga, hogy
az adatok szekvencidlis olvasasa ugyan viszonylag gyors (60-120 MB/s), de a véletlen-
szerli adatelérés nagysagrendekkel lassabb, ami annak kdszonhetd, hogy véletlenszeri
olvasaskor az olvasofejeket folyton pozicionalni kell. Egy boltban olcsén megvasarolhat6
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1 TB kapacitasu lemez szekvencidlis beolvasasa kb. 4,5 dérat vesz igénybe, mig véletlen-
szer( olvasas esetén ez akar 15-150 napig is eltarthat (Gray 2007)! Kézenfekvé tehat,
hogy az algoritmusainkat ugy tervezziik meg, hogy azok a lemezek rossz tulajdonséagai-
hoz igazodjanak. Sokdimenzids adatok kezelése esetén ez azt jelenti, hogy ligyelniink kell
az adatok lokalitdsanak megtartasara: a logikai paramétertérben egymashoz kozel levo
adatpontokat a lemezen is egymashoz kozel kell tarolnunk, hogy azokat egy menetben,
szekvencialisan haladva olvashassuk a memériaba.

7.4. Paraméterterek cellazasa és indexelése

A lokalitas megérzésének legegyszer(ibb médja az, hogy ha a tobbdimenzids tereket va-
lamilyen mddon celldkra osztjuk, és a celldkba esé pontokat egymast kovetden taroljuk.
Relacioés adatbazis-kezel6k esetében a gyakorlatban ez a kovetkezdképp valosithatd meg:
El6szor a tér minden celldjahoz egy egyedi azonositot rendeliink, ami legtobbszor egy
egész szam. Ez az azonosité voltaképpen egy hash, amit az adatpontok koordinatajabél
szamolunk. Célszer(i az azonositd kiszamitasat valami nagyon egyszerii fiiggvénnyel de-
finialni, hogy ezzel is csokkentsiik a szamitasigényt. Masodik 1épésben az adatpontokat
tarold tablahoz hozzaadunk egy 1j oszlopot, mely a cella azonositéjat tarolja. Nyilvan-
vald, hogy sok adatpontnak lesz ugyanaz a cellaazonositéja. Harmadik 1épésben pedig
ugy maddositjuk a tabla elsddleges kulcsat (1d. 6.1. pont), hogy az els6 helyen a cellaazo-
nositék szerint legyen klaszterezve. Ezzel pontosan a kit{izott célt érjiik el: az egy cellaba
es6 adatpontok egymashoz kozel, szekvencialisan lesznek tarolva a lemezen (Csabai et al.
2007, Dobos et al. 2007).

7.4.1. Regularis cellazas és a cellak lokalitasa

A legegyszeriibb cellazasi eljaras, ha a tobbdimenzids teret szabalyos raccsal osztjuk ré-
szekre. Ehhez el6szor meg kell hatdrozni a racs pontos kiterjedését (bar olyan megvaldsi-
tas is elképzelhetd, ahol a racsozas az egész térre kiterjed). Ha bizonyos dimenziékban az
adatpontok eloszlasa jellegzetesen mas 1éptékii, mint a tébbi dimenzid iranyaba, akkor a
racsozast érdemes ennek megfelel6en megvalasztani. Az egyes iranyokban mas léptéket,
esetleg logaritmikus léptéket is hasznalhatunk. A reguldris racsozds nagy elénye, hogy
a cellak csucsainak koordinatai egy képlet alapjan szamolhatéak, igy nincsen sziikség a
racspontok kiilon tarolasara.

A szabalyos raccsal torténé megvaldsitas lehet6séget biztosit hierarchikus cellazasra
is. Ekkor 4ltaldban egy cellab6l indulunk ki, amit minden dimenzié mentén ketté vagunk,
és ezt a szlikséges felbontasig folytatjuk. Kdnnyi belatni, hogy ez a cellazasi mddszer leg-
feljebb harom dimenziéban kivitelezhet6 a cellaszam igen gyors szaporodasa miatt. Hi-
erarchikus cellazas esetén a cellak azonositoit ugy kell megvalasztani, hogy azok bitmin-
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tazata kovesse a cellak hierarchiajat (Csabai et al. 2007, Szalay et al. 2007, Lemson et al.
2011).

Az eddig leirtak elegenddek ugyan ahhoz, hogy az adatpontok megtartsak lokalitasu-
kat, de a cellak maguk ett6] még szétszorva helyezkednek el a hattértaron. Természetesen
ez akkor bir jelent6séggel, ha a futtatott algoritmusok egyszerre tobb, egymas melletti cel-
lat is igénybe vesznek. Ez a helyzet példdul legkézelebbi szomszédok keresése esetében
akkor, ha a mintapont valamelyik cella szélén helyezkedik el.

A cellak lokalitasa biztosithatd gy, ha egy olyan cellarél cellara haladé gérbe mentén
osztjuk ki a celldk azonositdit, mely gorbe lehetleg minden cellat csak egyszer érint. A
kiilonb6z6 bejarasi médszerek kiillonbozé algoritmusok esetén optimalisak. A két legel-
terjedtebb bejarasi méd az Un. Z-sorrend (Morton 1966), illetve a Peano-Hilbert-bejaras.
Lemson et al. (2011) ilyen algoritmusokat implementaltak kozmolégiai szimulaciok adat-
bazisban torténd tarolasanak céljaval.

7.4.2. A gomb cellazasa

Egi koordinatak szerinti keresések esetén az alapprobléma ugyanaz, mint sik esetében: a
kétdimenzids paraméterteret kell egy dimenziéra képezni. A gombi topolégiabdl ad6dé
szingularitdsi problémak miatt a gombfeliilet indexelésekor célszeri elkeriilni a polarko-
ordinatazast, és ehelyett haromdimenzids egységvektorokkal dolgozni.

Két csillagaszati korokben elterjedt indexelési mdodszert emlitiink. Az egyik a Hierar-
chikus Haromszoghalé* (HTM) médszere, melynél egy gdmbbe irt oktaéderbdl kiindulva,
a hdromszogek oldalainak felezépontjait a gdmb felszinére vetitve a nagy haromszogeket
minden lépésben négy kisebb haromszogre osztjuk (Szalay et al. 2007). A masik médszer
a HealPix nevet viseli, és a kozmikus hattérsugarzas méréseinek feldolgozasara fejlesz-
tették ki (Gorski et al. 2005). Ez az HTM valtakozé teriiletli haromszogei helyett azonos
tertiletli rombuszokat hasznal a gombfelszin racsozasara.

A csillagaszatban gyakori probléma, hogy egy adott égteriileten beliill megkeressiik
az Osszes szamunka érdekes objektumot. Az elsédleges sziirési feltétel, amit kezelniink
kell, maga az égtertiletet leiré geometriai alakzat. Ez bonyolult églefedettségli miiszerek
esetében egészen komplex lehet. A Keresési eljaras a HTM esetében a kovetkezdképpen
alakul: El6szor a gombfelszint haromszogek hierarchikusan egymasba agyazott rendsze-
rével kozelitjik, minden haromszoget egy egyedi szam azonositéval ellatva. A szdmok
ugy vannak kiosztva, hogy az egyre kevésbé szignifikans bitek a hierarchidban alacso-
nyabb szinten levs, egyre kisebb haromszogeket jelentsék. Kereséskor meghatarozzuk,
hogy a keresési feltétel alakzata mely kis haromszogekkel fedhetd le. A kisebb, az alak-

zat szélén levé haromszogeket altalaban megtartjuk, mig az alakzat kézepén levé harom-

YHTM = Hierarchical Triangular Mesh
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szogeket - ha az azokat hierarchikusan befoglalé nagyobb haromszog is az eredeti alak-
zat része - nagyobb haromszogekkel helyettesitjiik. Eredményiil egy olyan haromszog-
alapu felbontast kapunk, mely ekvivalens egy, a hdromszogek azonositéi szerint megha-
tarozott egészszam-intervallumok halmazaval. Egy-egy intervallum egy haromszogre -
kozvetve pedig az 6sszes, a hierarchidban alatta levé haromszogre - vonatkozik. Mivel
az adatbazis-szerverek egyik alapfunkcidja az egész szamok intervallumai szerinti gyors

keresés, a probléma megoldasanak tobbi részét mar az adatbazis-kezeldre bizhatjuk.

7.4.3. Adaptiv cellazas

Adaptiv cellazas alatt azt értjuk, amikor a celldzas koveti az adatpontok eloszlasat, és az
egyes celldkban kozel azonos pontsiiriiséget eredményez. Az adaptiv cellazasi médszerek
gyakori hatranya, hogy a celldk csticsainak koordinatait kiilon tarolni kell, mert a pontok
eloszlasatdl valo fliggésiik miatt képlettel nem szamolhatok.

Egy egyszeriien definidlhatd, de bonyolultan megvaldsithat6 cellazas, ha meghataroz-
zuk az adatpontok egy részhalmazanak Voronoi-celldit. A médszer csak alacsony dimen-
ziékban hatékony, viszont a celldk mérete kivaléan koveti az adatpontok siirliségét. A
Voronoi-cellazas legkozelebbi szomszédok megtalalasara idealis.

Egy masik, igen elterjedt adaptiv cellazasi m6d az Gn. kD-fak épitésének modszere. En-
nél a médszernél egy hierarchikus cellazast kapunk. Ugy jarunk el, hogy meghatarozzuk a
legkisebb adatpontokat befoglal6 k dimenzids téglatestet, melynek lapjai parhuzamosak
a koordinatakkal. Ezutan megkeressiik a pontok els6 koordinata szerinti medianjat, és a
téglatestet ketté vagjuk. Kévetkez6 1épésben a két kisebb téglatesttel tessziik ugyanezt, de
ekkor a masodik koordinata szerint végezziik a vagast. Az eljaras tetszbleges ideig folytat-
haté. Az eredményiil kapott hierarchikus cellazas kivaléan hasznalhat¢ siirliségbecslésre,
korrelacids fliggvények kiszamitasara és N legkozelebbi szomszéd keresésére.

A korabban ismertetett programcsomagban mind a kD-fas cellazast, mind a Voronoi-
cellazast megvalésitottuk.
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8. fejezet

Az Internet felhasznalasa tudomanyos
célu adatok és szolgaltatasok
kozzétételére

Bar az internet infrastruktiraja eredetileg katonai célu fejlesztések eredménye, az erre
éptilé World Wide Webrdl koztudott, hogy a CERN-ben foly6 kutatasok ,mellékterméke”.
Az aldbbiakban roviden attekintjiik, hogy az elképzelés mennyiben valtozott azéta, hogy
Tim Barnes-Lee megalkotta az elsé bongészét abbol a célbol, hogy tudomanyos feljegyzé-
seit mas kutatékkal is megoszthassa.

8.1. Adatbazisok a weben

Ahalézatok sebessége mara ugyan elérte azt a szintet, ami lehet6vé teszi TB nagysagrendii
adatok mozgatdsat is, de a legnagyobb adatbazisok mérete ennél sziik harom nagysag-
renddel nagyobb. Bar alegnagyobb adatkozpontok 6sszekapcsolhatok nagy savszélességii
halézattal, a rendszereket hasznalé kutatokig ezek a jovében sem fognak eljutni. Ebbdl
az kovetkezik, hogy az Internet ugyan szolgalhat kisebb adatmennyiségek mozgatasanak
médiumaul, de elsésorban arra kell koncentralni, hogy rajta keresztiil a nagy adattarha-
zak adatfeldolgoz6 szolgaltatasait tegytik elérhet6vé, és ne kozvetleniil magukat a nyers
adatokat. fgy magukat az adatokat nem, csak a bemeneti paramétereket és a futasi ered-
ményeket kell a halézaton keresztil mozgatni.

Az adattarakhoz ezért olyan interfészeket kell kialakitani, melyek egyrészt gyorsan
megtanulhat6 felhasznaléi feliiletet nytjtanak (egybefoglalva a felhasznaléi funkcidkat és
a dokumentdcio6t), masrészt pedig olyan, kényelmesen programozhat6 és platformfiigget-
len feliiletekre is szlikség van, melyeket a kliensprogramok hasznosithatnak. Ez utébbiak
segitségével a kutatok az adattarhazak szolgaltatasait ugy integralhatjak a sajat kodjaikba,
hogy a futtatashoz ne kelljen az adatokat elézetesen letolteni, és maga a futtatas ne igényel-
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jen human beavatkozast.

8.2. Webszolgaltatasok

Mély webnek az Interneten elérhetd informéaciék azon részét nevezik, melyek nem érhe-
t6ek el kozvetleniil hivatkozasok kovetésével, hanem tirlapok kitoltését igénylik. Ezek az
informaciok a hagyomanyos, szoveg alapt indexel§ szolgaltatasok (Google, Bing stb.) sza-
madra gyakorlatilag nem hasznosithatok, hiszen az emberek szamara tervezett irlapok ki-
toltését ezek a rendszerek nem tudjak megoldani.

Ahhoz, hogy a vilag nagy csillagaszati adatbazisait dsszekapcsoljuk, olyan programok
altal is megérthetd keresési feliileteket kell kialakitanunk, melyek a fent vazolt problémat
athidaljak. A programok szdmara késziilt Internetes feliileteket a szamitastechnikai iroda-
lom webszolgdltatdsoknak nevezi, és tobb altalanos célt technoldgia is rendelkezésre all*.
Egy webszolgaltatasra ugy érdemes gondolni, mint egy olyan programkonyvtarra, aminek
a fliggvényei meghivasuk utan a tavoli rendszeren futnak le, de a fiiggvényhivas eredmé-
nyeit lokalisan kapjuk meg.

A dolgozat szerz6je tobb, a Virtualis Obszervatdriumhoz kapcsolddé webszolgaltatas
megalkotdsdban is kdzremiikodott: Spektrum Szolgaltatas (Dobos et al. 2004), Labnyom
Szolgéltatas (Budavari et al. 2007), ezekrdl késébb ejtiink szot.

8.3. Metainformacidk, ontoldgiak, szemantikus rendszerek és
az adatok szarmazasi torténete

A tudomanyos célu adattarhazak esetében nagyon fontos a tarolt, szolgaltatott adatok
megbizhatésaga. Az adatokat akkuratus metainformaciokkal kell ellatni abbdl a célbdl,
hogy azok lehetéleg az adathalmazhoz kapcsol6dé dokumentacié tanulmanyozasa nélkiil
is értelmezhetdek legyenek. Erre azért van sziikség, hogy az adatokat a kozeljovében ne
csak emberek, de automatikus szoftverek is képesek legyenek értelmezni.

A metainformaciok sziikségességére talan a legegyszer(ibb példa, hogy az adatbazi-
sokban tarolt szamadatok pontos fizikai egységét programok szamara értelmezhetd for-
matumban is elérhet6vé kell tenni. Az adatbazisokban tarolt mennyiségek pontos jellem-
zésére nem elegendd azonban a fizikai mértékegység megadasa. Gondoljunk csak a csil-
lagaszatban hasznalt kiillonb6z6 médon (vdkuumban, levegében) mért hullimhossz érté-
kekre, vagy a hullamhossz helyett a kiillonb6z6 szakteriileteken hasznalt mas egységekre
(voroseltolodas, sebesség, frekvencia). Hogy a szdmok jelentését pontosan leirhassuk, a
tudomanyagnak megfelel6 ontoldgidk kialakitasara van sziikség. Az ontoldgidk legtobb
esetben hierarchikus forméaban rendszerezik egy univerzum (esetiinkben a csillagaszat

1SOAP XML webszolgéltatasok, REST szolgaltatdsok
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egész témakorének) a fogalmait, entitdsait, attribitumait. Az ontolégiaban szerepl6 fo-
galmakbdl hierarchikus tartalomazonositokat generalhatunk, melyekkel az adatbazisaink
oszlopait cimkézhetjiik fel, igy definidlva pontosan az egy oszlopban szerepl6 szamok je-
lentését.

Az ontoldgidk eldfeltételét jelentik minden szemantikus alapokon nyugvo adatkezeld
rendszernek. Egy szemantikus informaciék alapjan mtikodé szoftver példaul automatiku-
san azonosithatja két csillagaszati katalégus tablainak azon oszlopait, melyek fotometriai,
illetve koordinata informacidkat tartalmaznak, kitalalhatja, hogy miként lehetséges a két
katal6gus keresztazonositasa, és a kataldgusok 0sszeféstilésével egy tobb hullamhossztar-
tomanyt lefed6 katalégust hozhat létre.

Avilagban elszoértan, kiillonboz6 intézmények rendszerein talalhaté adatokat, a szami-
tokozpontok altal végzett adatfeldolgozasi szolgaltatasok feliiletét az Internet segitségé-
vel konnyedén publikussa lehet tenni, de megfelel6 metainformaciok nélkiil ezek az ada-
tok, szolgaltatasok masok szamara nem, vagy csak igen nehezen hasznosithaték. Ugyan-
csak fontos, hogy a kozzétett adatbazisokat, szolgaltatasokat a potencidlis felhasznalok
konnyen megtalalhassak. Errél kiillonbozé regiszterszolgdltatdsoknak kell gondoskodniuk,
melyek portalként funkciondlnak az adattarhazak és a kutatok, valamint a kutatok altal
hasznalt, automatikus adatfeldolgozé rendszerek kozott.

Azért, hogy az adathasznalék biztosak lehessenek abban, hogy komoly kutatdsaikat
nem megbizhatatlan adatok alapjan végzik, visszakovethet6vé kell tenni az adatok ere-
detét, el6feldolgozasanak modjat, médszereit (Davidson & Freire 2008). Ez a metainfor-
maciok pontos megaddsan til az adatok, tudomanyos publikaciok, kutatédcsoportokban
kozkézen forgo egyéb informaciok (példaul levelezési listak) egységes keretbe foglalasat
igényli.

8.4. Az asztrofizikai Virtualis Obszervatorium

A Virtualis Obszervatérium (VO) a vilag kiillonboz6 pontjain tizemeld adattarhazak olyan
(jovobeli) rendszere, mely adattarhazak a korabbi pontokban ismertetett szempontoknak
megfelelnek. A sok éve folyd munka eredményeként mar ma is szamos VO-kompatibilis
adatbazis és webszolgaltatas 1étezik.

A Virtualis Obszervatérium kidolgozasanak koordinalasat a Nemzetkozi Virtudlis Ob-
szervatérium Szovetség? végzi, és melynek az ELTE-n miikodé magyar kutatécsoport is
tagja.

2IVOA = International Virtual Observatory Alliance - http://www.ivoa.net
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9. fejezet

Fotometriai katalogusok a Virtualis
Obszervatoriumban

9.1. Fotometriai katalégusok keresztazonositasa

Az égboltrol késziilé térképek kiilonbozd miiszerekkel, kiillonb6zé hullamhossztartoma-
nyokban késziilnek. Az objektumok ezért két égtérképen jelent6sen kiilonb6z6 médon
jelenhetnek meg. Egyfeldl kiilonboz6 lehet az egyes miiszerek seeingje, tipikus asztro-
metriai hibaja, de egyes objektumok bizonyos hullimhossztartomanyokban egyszertien
detektalhatatlanna valhatnak. A keresztazonositasi miivelet soran két vagy tobb redukalt
katalégussal dolgozunk, és célunk az, hogy a kiilénb6z6 katalégusokban szerepld, de egy
égi objektumhoz tartozé bejegyzéseket egymashoz rendeljiik. Mindezt lehet6leg igy, hogy
minimalizaljuk a hamis egybeesések és kihagyott parositasok szamat. A keresztazonosi-
tashoz els6 1épésben minddssze az objektumok egyes miiszerek altal mért égi koordinatait
és a koordinatak becstilt hibdjat hasznaljuk, majd a tébbi paramétert (példaul a szininde-
xeket) a tovabbi szliréseknél hasznositjuk.

9.2. Katalégusok keresztazonositdsanak bayesi modellje

Budavari & Szalay (2008) egy olyan altalanos statisztikai modellt dolgozott ki objektumok
keresztazonositasara, mely az objektumok koordinatdinak és azok hibajanak figyelembe
vételén til lehet6séget biztosit tovabbi paraméterek figyelembe vételére is. Erre példanak
egymashoz kozel 1atsz6 csillagok esetét hozhatjuk fel, ahol a koordinatak alapjan esetleg
nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy melyik detektalasok allnak parban, de a spektra-
lis tipus figyelembe vétele mar egyértelmiivé teszi az azonositast.

Az emlitett modell Bayes-statisztikan nyugszik, és konkrét valészintiségek helyett a
Bayes-faktorral szamol. Két katalogus esetében a Bayes-faktor a kovetkez6képpen irhatéd
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fel a koordinatak segitségével:

2
Bpos = : zexp[ 4 I 9.1)

oi+al | 2(ct+02)

ahol o; a katalégusok asztrometriai hibaja, 1 pedig a két detektalas szeparacids szoge. A
formula tobb kataloégus esetére egyszeriien altalanosithaté. Belathato, hogy a Bayes-faktor
iterativan is meghatarozhatd, azaz tobb katalogust ugy keresztazonosithatunk, hogy el6-
szor kett6vel indulunk, meghatdrozzuk a Bayes-faktort, valamint a két koordinata sulyo-
zott atlagabol a legval6szintibb kézos koordinatat. A kovetkez6 katalégust mar az igy ka-
pott legvaldsziniibb koordinatakkal parositjuk, és a miiveletet az utolsé katalogusig ismé-
telgetjiik. Ez szamitastechnikai szempontbdl igen fontos eredmény.

A Bayes-faktorra tekinthetiink gy, mint egy olyan mennyiségre, ami egy allitas bizo-
nyitékanak erésségét méri. Kozeli detektalasok esetében a fenti médon szamolt Bayes-
faktor értéke B > 1, 1d. id. cikk, 1. dbra. Belathato, hogy ha als6 limitet szabunk a Bayes-
faktornak, az egyenértékii lesz azzal, ha csak egymashoz adott szogtavolsagnal kozelebb
es6 detektalasokat fogadunk el lehetséges parokként. A kovetkezd pontban ismertetendd
algoritmust erre a tényre alapozzuk. Ugyan ez az eredmény naiv megkdzelitéssel is meg-
kaphatd, kiemeljiik, hogy csak a pontos bayesi modell teremt lehetéséget a modell tovabbi
egyszeri bovitésére kiillonboz6 a priori valésziniiségek bevezetésével.

A priori val6szin(iséget rendelhetiink példdul objektumok szinindexeihez, és ezzel fi-
nomithatjuk a statisztikai modellt. Tegyiik fel, hogy az A katalégusban egyetlen objektum
kertilt detektalasra, mig B katalogusban két objektum latszik nagyon kozeli koordinatan.
Az A kataldgus raadasul olyan hullamhossztartomanyban késziilt, melyben gyakori, hogy
bizonyos objektumok egyaltaldn nem jelennek meg. Mivel az A katalégus rossz seeingje
miatt a koordinatak alapjan mindkét B-beli objektumok azonosithatnank az A-beli objek-
tummal, figyelembe vehetjiik a szélessavi fotometriai adatokat is. A fotometriai modell-
bél kapott valoszinliségbdl meghatarozhaté a B, Bayes-faktor is. Mivel a szinindexek
fiiggetlenek a objektumok koordinataitol, a fotometriai adatokat is figyelembe vevd sta-
tisztikai modell Bayes-faktora egyszer(i szorzat alakjaban adédik:

B = BposBphot (92]

Az ismertetett eljaras részletes analizisét Heinis et al. (2009) végezték el. Megemlit-
jik még, hogy a modell konnyen kiegészithet6 mozgé objektumok keresztazonositasara is
(Kerekes et al. 2010).
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9.3. Keresztazonositasi algoritmus relaciés adatmodellekhez

Amikor az el6z6 pontban igen kivonatosan ismertetett statisztikai modell segitségével re-
lacios adatbazisokban tarolt adatokat kivanunk keresztazonositani, két igen fontos dolgot
kell figyelembe venni. Mindkett6 a reldciés adatbazisok alapveté miikédési elveibdl ko-
vetkezik, ezért a technikai részletekre egy picit alaposabban kitériink.

Induljunk ki abbdl, hogy a keresztazonositand6 katalégusok adatai kiilon adattablak-
ban vannak, és a tdbldk mindegyik sordhoz tartozik egy egyedi azonosito, tovabba a so-
rok tartalmazzak a koordinatakat, a koordinatak mérési hibait és egyéb, esetleg sziiksé-
ges adatokat. Két kataldgus Osszeparositasara igy a kovetkezo (erdsen leegyszerisitett),
de belathato id6n beliil végrehajthatatlan SQL lekérdezés szolgalna:

SELECT A.Ra, A.Dec, B.Ra, B.Dec FROM A, B
WHERE Distance(A,B) <= D

Az adatbazis-kezeld ilyenkor képzi az A és B tabla rekordjainak Descartes-szorzatat, majd
kiszamitja az dsszes koordinatapar tavolsagat - ami szazmilli6 objektumot tartalmazo ka-
talégusok esetén nagyon sokaig tart - majd csak azokat a pontparokat adja vissza, melyek
a D szogtavolsagnal kozelebb esnek egymashoz. A probléma nem is a tdvolsagszamolé ru-
tin lassusagaban keresend6, hanem abban, hogy a Descartes-szorzat megalkotasahoz az
A tabla minden egyes sordhoz végig kellene olvasni a B tdbla minden sorat. Ez még trik-
kos Descartes-szorzat képz6 algoritmusok esetében is nagyon sokaig tart. Megjegyezziik,
hogy ebben az esetben az adatbazis-szerver nem tudja a hash-join m{iveletet alkalmazni,
mert itt a két tabla kozotti kapcsolatot nem egyedi azonositék, hanem égi koordinatak ad-
jak meg.

A megoldas tehat az, hogy eleve elkertiiljiik a teljes Descartes-szorzat elkészitését, és a
koordinatak alapjan mar eleve durva sziiréseket alkalmazzunk. Ebbél a célbdl a Gray et al.
(2006), valamint Budavari et al. (2008) altal kidolgozott médszert hasznaljuk. A médszer
szerint a gdmbot zonakra osztjuk, mely zénakat a deklinaci6 (szélességi koordinata) ér-
tékei szerint jeloliink ki. Ha a zonak méretét megfeleléen valasztjuk meg, azaza D ~ H
esetet vessziik, ahol H a zé6nak magassaga, akkor belathat6, hogy egy adott zénaba es6
adatpontokat csak az ugyanabba a zdénaba, illetve a két szomszédos zonaba es6 pontok-
kal érdemes egyaltalan 6sszehasonlitani, mert az egymastol tavoli zéonakban levé pontok
esetében eleve kizart, hogy megfeleljenek a szigoru, kis szeparaciét megkoveteld keresési
feltételnek.

Az eljaras a gyakorlatban ugy néz ki, hogy minden zénahoz hozzarendeliink egy egyedi
azonositdt, mely a deklinacié értékébdl konnyen kiszamithat6 egész szam. A detektdla-
sok koordinatajaval egyetemben ezt a zénaazonositdt is taroljuk az adattablakban, és egy
olyan indexet épitlink a tablakra, mely a zOnaazonosit6 alapjan gyors keresést biztosit. A
korabbi lekérdezést tigy mddositjuk, hogy a tavolsag szerinti vagast egy zonaazonositd
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szerinti vagassal kombinaljuk:

SELECT A.Ra, A.Dec, B.Ra, B.Dec FROM A, B
WHERE A.ZoneID BETWEEN B.ZoneID - 1 AND B.ZonelID + 1
AND Distance(A,B) <= D

Ranézésre ez nem latszik, viszont a z6na azonositokra kiszabott feltételt az adatbazisszer-
ver lekérdezésoptimalizal6 modulja mar fel tudja hasznalni, hiszen az egész szamok inter-
vallumaira torténd vagas joval konnyebben kezelhet6, mint a gombi tavolsdgok szerinti. A
lekérdezés végrehajtasakor tehat a zénak harmasaval fognak bet6ltédni; mindig harom
egymas folott levd zona. Ezutdn a szerver csak a zonak alapjan elére filterezett, potencia-
lisan kozel levd pontok esetében szamitja ki az egzakt tavolsagot.

9.4. SkyQuery: Egy robusztus, elosztott keresztazonosito rend-

szer implementalasa relacids adatbazis-kezelGkkel *

A 9.2. és 9.3. pontokban vazlatosan bemutatott keresztazonosité algoritmust a gyakorlat-
ban is implementaltuk egy elosztott adatbazisszerver-klaszter segitségével. Az operaci6s
rendszeren és az adatbazis-szervereken kiviill a megvaldsitashoz sziikséges 6sszes tobbi
programot a dolgozat szerzdje készitette Budavari Tamas és Szalay Sandor témavezetése
mellett. A rendszer prototipusként miikédik a Johns Hopkins Egyetemen, egyelére nyilva-
nosan nem elérhetd.

9.4.1. A Graywulf-Klaszter és szoftver

A Klaszter - Jim Gray tiszteletére, és a Beowulf klaszterek nevére utalva - Graywulf névre
hallgat (Szalay et al. 2009, Simmbhan et al. 2009). A rendelkezéstinkre all6 rendszer o6t da-
rab, egyenként nyolc processzorral, 16 GB memoriaval és egyenként valamivel t6bb, mint
10 TB hattértarral rendelkez6 szamitogépbdl all. Valamennyi gép Windows Server 2008
operacios rendszert és SQL Server 2008 R2 adatbazis-kezel6t futtat.

Aklaszter menedzselésére specialis programot készitettiink, mely részletesen nyilvan-
tos konfiguracié nyilvantartdsara a szamitasi feladatok litemezéséhez van sziikség. A tel-
jes klaszter egy webbongészében futtathatd alkalmazas segitségével vezérelhet6. Ehhez
kapcsolddik egy litemezd modul, mely végrehajtasi sorokba rendezett feladatok futtatasat
latja el. Az egyes feladatokat a Windows Workflow Foundation kérnyezetben kell elkészi-
teni, a keresztazonosit6 algoritmust is ennek segitségével implementaltuk. Az litemezd
egy kozponti gépen fut, egyetlen példanyban. Ez a kozponti gép konkrét szamolasokat
nem végez, csak annyi a feladata, hogy az adatbazis-szerverek munkajat koordinalja.
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A SkyQuery rendszerében elérhet6 csillagaszati adatbazisok mindegyikét mind az 6t
szerverre tiikroztiik. Ez a konfiguracié a lemezteriilet pazarlasanak tiinhet, de egyfeldl a
lemezteriilet ma mar nem draga, masfel6l az igy szervezett adatokon a szamitasi feladatok
nagyon kdnnyen particiondlhaték, azaz parhuzamosan futtathaték valamennyi szerveren.
Tovabbi el6nye még a konfiguracionak a nagy rendelkezésre allasi valosziniiség, hiszen
barmelyik gép meghibasodasakor a t6bbi automatikusan képes atvenni annak feladatat
anélkiil, hogy az adatokat mozgatni kellene. A nagy katalégusok adatain tul a SkyQuerybe
regisztralt felhasznalok is kapnak egy-egy adatbazist, mely sajat adataik, illetve az altaluk

futtatott lekérdezések eredményeinek tarolasara szolgal.

9.4.2. A Keresztazonositasi probléma megfogalmazasa

Az adatbazisszerverek SQL nyelven programozhaték, am ez a nyelv nem elegendd valé-
szinliségi alapon nyugvo, égi koordinatak szerinti kereszt-azonositasi problémak megfo-
galmazasara. Hogy a feladat mégis az SQL lekérdezések tomorségével, deklarativ médon
legyen megfogalmazhaté, kidolgoztunk egy kiegészitést az SQL nyelvhez, mely specidlisan
illeszkedik az igényeinkhez. A kiegészités pontos szintaxisat itt nem all médunkban is-
mertetni, de példaként alljon itt a kovetkezd lekérdezés, mely a Galex és SDSS katal6gusok

egy adott égtertiletre sziikitett keresztazonositasi feladatat fogalmazza meg:

SELECT s.0ObjID, s.Ra, s.Dec, g.Ra, g.Dec, x.Ra, x.Dec
FROM SDSS AS s, Galex AS g
XMATCH BAYESIAN AS Xx
MUST s ON POINT(s.Ra, s.Dec), 0.1
MUST g ON POINT(g.Ra, g.Dec), 0.5
HAVING LIMIT 10e5
WHERE s.RA BETWEEN -10 AND 10 AND s.Dec BETWEEN -5 AND 5

A minta lekérdezésben az XMATCH utasitas teljesen specialis, az SQL nyelvnek nem része.
Az ezt kovezd, MUST kulcsszoval kezd6d6 sorok azokat a tablakat soroljak fel, melyekre
a keresztazonositast el kell végezni. A MUST arra utal, hogy a megadott katal6gusoknak
feltétleniil tartalmaznia kell az objektumrdl késziilt megfigyelést ahhoz, hogy az objek-
tum bekertiljon a végsé eredményhalmazba. Alternativaként hasznalhat6 a MAY kulcsszo,
mely megengedi, hogy az objektum akkor is szerepeljen a végeredményben, ha bizonyos
katalégusok (tobbnyire olyanok, melyek magnitidé limitje nem elegend6en mély) nem
tartalmaznak az objektumra vonatkoz6 megfigyelést. A harmadik hasonlé szerepti kulcs-
sz6 a DROP, melyet akkor kell haszndlni, ha kifejezetten csak olyan objektumokra vagyunk
kivancsiak, melyek az adott katalégusban nem szerepelnek. Ez utébbi kulcsszé olyan ob-
jektumok keresésére lett bevezetve, amelyek példaul jol latszanak az optikai tartomany-
ban, de valamilyen okbdl (a galaxisban lev$ por miatt) ultraibolydban nem figyelhet6ek
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meg. AHAVING LIMIT kulcsszavakat kovet6 szam a Bayes-faktorra vonatkozo alsé korlat.
A WHERE kulcsszd a szabvanyos SQL-bdl szarmazik, és az azt kovet6 logikai kifejezés ese-
tiinkben a keresztazonositasi miiveletet az ég egy kicsi, 20° X 10°-os teriiletére korlatozza.

9.4.3. A Keresztazonositasi feladat végrehajtasa

Az el6z6 pontban ismertetett, specialis kulcsszavakkal kiegészitett SQL parancsot termé-
szetesen az adatbazisszerverek nem értik meg, ezért azt el6zetesen fel kell dolgozni, majd
annak alapjan egy komplex végrehajtasi tervet kell késziteni, a végrehajtasi tervet szabva-
nyos SQL nyelvii lekérdezések sorozatara kell konvertalni, majd az iitemez6 modul segit-
ségével végrehajtani.

A specidlis SQL kiegészitések szintaktikajat egy Un. formdlis nyelvtannal irtuk le, mely-
bél egy elemzé-generatorral parancselemzét* készitettiink. A parancselemzé a lekérdezés
alapjan egy elemzési fdt épit, melyben ekkor mar konnyen elkiilonithet6ek a komplex le-
kérdezés kiillonboz6 elemei: kulcsszavak, tdbla nevek, oszlop nevek, logikai feltételek stb.
Ezt kéveti az Gn. névfeloldds miivelete, amikor is a tablaneveket és oszlopneveket azono-
sitjuk az adatbazisokbeli megfelelGikkel.

Miutan a nevek feloldasa megtortént, készen allunk arra, hogy az érintett tablak ada-
tairol el6zetes statisztikat készitsiink. Erre azért van sziikség, hogy a végrehajtandé fel-
adatokat a rendelkezésiinkre all6 szervereken egyenletesen osszuk el. A statisztika ké-
szitésekor figyelembe vessziik a keresztazonositasi lekérdezés WHERE kulcsszava utan
szerepl6 feltételeket is, és meghatarozzuk a feltételeknek megfelelé adatsorok szamanak
rektaszcenzid szerinti eloszlasat. A hisztogram ismeretében a vizsgalandd égtertiletet igy
vagjuk a szerverek szamanak megfeleld részre, hogy lehetGség szerint minden particiéba
ugyanannyi objektum essen.

A partici6k meghatarozasa utan nincsen mas hatra, mint a keresztazonositashoz sziik-
séges, immaron szabvanyos SQL lekérdezések futtatasa. Erre a 9.3. pontban ismertetett
z6nakon alapul6 lekérdezéseket hasznaljuk. A feladat végrehajtasa katalégusonként tobb
1épésbdl All. Els6 1épésként megvizsgaljuk, hogy a lekérdezés hivatkozik-e olyan adatbazi-
sokra, melyek nincsenek minden szerveren tiikrozve. Amennyiben igen, ugy a hivatkozott
tablakban szerepl6 adatokat a nagy adatbazisok mellett gyorsitotarazni kell. Ezutan kata-
l6gusonként haladva, 1épésenként végrehajtjuk a keresztazonositasi miiveletet. Végezetiil
az eredményeket a felhasznald sajat adatbazisaba masoljuk, és az dtmeneti adattarolasra
hasznalt tablakat toroljuk.

A miiveletsor a valdsagban meglehetdsen Osszetett, ezért is valasztottuk a workflow
alapt, sokkal robusztusabb megoldast az egyszerti scriptelés helyet. A workflow-k fut-

tatasahoz szintén egyedileg fejlesztett litemezd program tadmogatja a hibatizenettel lealld

‘parser generator, parser
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feladatok particionkénti Gjrafuttatasat, az egyes feladatok atmeneti felfiiggesztését, vagy
teljes leallitasat. Itt figyelembe kell venni, hogy egy futé feladat egyidejlileg sok szervert
érint, parhuzamosan sok lekérdezést, atmeneti adatok szamara készitett tablat stb. hoz
létre. A feladatok ledllitasakor természetesen minden futd lekérdezést meg kell szakitani,
és az dtmeneti tablakat el kell tlintetni. Ezek az egyszeriinek t{in6 feltételek a rendszert
mégis meglehet6sen bonyolultta teszik, &m tébbéves munka aran egy stabilan mi{ikéd6
prototipus all rendelkezésiinkre, mely hamarosan elérhetd lesz a kutatok6zonség szamara

is.

9.5. Csillagaszati katalégusok labnyoma *

Csillagaszati katalégusok keresztazonositasakor még egy fontos problémat kell kezelni. Ez
elsdsorban azt az esetet érinti, amikor arra vagyunk kivancsiak, hogy egy ismert objektum
azért nem latszik egy adott katalégusban, mert az a miiszer detektalasi limitjénél halva-
nyabb, vagy azért, mert az adott égteriiletet a miiszer egyaltalan nem figyelte meg. Ahhoz,
hogy ezt eldontsiik, pontosan kell ismerni a katalogusok altal lefedett égteriileteket.

A gombi geometriak leirasara Budavari et al. (2010) kidolgoztak egy programcsoma-
got. Ennek segitségével a gomb felszinén lev6 alakzatokat korivek hatarolta konvex ido-
mok unidjakéntlehetleirni. Az alakzatokleirdsi médja analitikus, tehat nem gémbi pixelek
segitségével torténik. A programcsomag tdmogatja unid, metszet, kiillonbség stb. képzé-
sét, valamint az alakzatok pontos teriiletének meghatarozasat.

A programcsomag segitségével elkészitettiik a Ldbnyom Szolgdltatdst?, mely egy web-
bongészével hasznalhat6 feliileten, valamint egy webszolgaltatason Kkeresztiil teszi elér-
het6vé szamos égtérkép pontos labnyomat (Budavari et al. 2007, Budavari et al. 2007).
Lehet&ség van arra is, hogy megkeressiik, hogy egy adott égteriiletet mely projektek ke-
retében figyeltek meg. Megszerkeszthetjiik, és masok szamara elérhetdvé tehetjiik sajat
megfigyeléseink labnyomat is.

A web interfész és a vizualizacios eszkoz a dolgozat szerzdjének munkdja. A Labnyom
Szolgéltatds a http://voservices.net/footprint cimen érhetd el.

ZFootprint Service

140



10. fejezet

Csillagaszati spektroszkopia a Virtualis
Obszervatoriumban *

10.1. A spektroszkopiai adatok sajatossagai

Fotometriai adatok publikalasarol és feldolgozasarél mar esett sz6 a 9. fejezetben. Mig
a fotometriai adatok esetében a legnagyobb kihivast a kiillonb6z6 katalégusok automati-
kus és gyors keresztazonositdsa jelenti, a spektroszképiai adatok egészen mas okok miatt
érdemelnek kiilon figyelmet.

Spektroszképiai adatok esetében két fontos tényez6 van, mellyel szamolni kell. Egy-
részt a spektrumok sokdimenzidsak, ami eleve bonyolultabb tarolasi és adattovabbitasi
struktdrakat igényel. Masrészt a spektrumok esetében szamos olyan eléfeldolgozasi 1é-
pés van, melyet a konkrét kutatasi cél igényeihez igazitva kell elvégezni.

A fotometriai adatok néhany szinsz{ird segitségével késziilnek, igy egy komoly galaxis
katalogus is legfeljebb néhany szaz szamot tartalmaz galaxisonként (pl. SkyServer), de a
magnituddadatok paramétertere csak néhany dimenzios. A spektrumok tere ezzel szem-
ben sokezer dimenzids, ami, példaul hasonld spektrumok keresése esetén, fejlett keresési
technikak alkalmazasat teszi sziikségessé, 1d. 10.3. pont.

10.2. Spectrum Services: Egy spektroszkdpiai adattarhaz a Vir-

tuadlis Obszervatoriumhoz

A Spectrum Szolgaltatas egy webes felhasznaldi feliileten, és parhuzamosan egy webszol-
galtatason keresztiil program-kliensek 4ltal is elérheté adattarhdz, mely elsésorban az
SDSS spektrumaira épiil (Dobos et al. 2004; 2006, Dobos & Budavari 2007). Az adatok ki-
szolgalasan tdl azonban szamos adatfeldolgozasi lehetéséget is biztosit, melyeket az alab-

biakban roviden bemutatunk.
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A szoftver folyamatos fejlesztés alatt all, mely egyrészt a felhasznaléi feliiletet, mas-
részt az adatfeldolgozo6 konyvtarakat érinti. Az évek soran az adatfeldolgozo fiiggvénye-
ket ugy alakitottuk ki, hogy azok a galaxisspektroszkopia igényeinek minél jobban meg-
feleljenek. A dolgozat elsé két részében bemutatott spektrumatlasz és galaxisstatisztikai
tanulmany, valamint még néhany mas munka adatkezelési, adatfeldolgozasi feladatait is
ezzel a programcsomaggal végeztiik el (Yip etal. 2009; 2010, Dobos & Csabai 2011, Dobos
etal. 2011a).

Ugyan szamos, spektrumok feldolgozasara alkalmas programcsomag forog kozkézen,
mi mégis a sajat kod kifejlesztése mellett dontottiink, ugyanis az adattarhazi alkalmazha-
toésag miatt szamos olyan szempontot kellett figyelembe venniink, melyek miatt mas meg-
oldasok nem johettek széba. Ide tartozik példaul, hogy a mi megvaldsitasunk lehetévé
teszi igen nagy mennyiségii spektrum parhuzamositott feldolgozasat, valamint adatbazis-
szerverek hasznalatat a spektrumok tarolasara, rendszerezésére.

A Spektrum Szolgaltatas implementalja az [VOA altal elfogadott spektrumok reprezen-
talasara, keresésére és elektronikus tovabbitasara késziilt szabvanyokat (Tody et al. 2011,
McDowell et al. 2011). A spektrum-adatmodell lehet6vé teszi igen komplex, tobbdimen-
zi6s, a csillagdszat sok teriiletérdl (optikai, rontgen, radié) szarmazé spektrumok repre-
zentalasat, és széleskorli metainformaciokkal valé ellatasat.

10.3. Gyors keresés spektroszkdpiai adatbazisokban

A Spektrum Szolgaltatas sokféle keresési lehetéséget biztosit a spektrumok kozott. Az
egyes objektumok azonositéja és koordinataja szerinti keresésen tul kereshetiink a spekt-
rumok szamos paramétere alapjan is, mint példaul a lefedett hullimhossztartomany, vo-
roseltolédas, spektroszképiai tipus, illesztett modell paraméterek stb. alapjan.

Az elGbbieken kiviil 6sszetett koordinata alapt kereséseket is végezhetiink. Ez utébbi
a Spektrum Szolgaltatas és a Labnyom Szolgaltatas (1d. 9.5. fejezet) dsszekapcsoldsan ala-
pul. A Labnyom Szolgaltatas segitségével 6sszedllithatjuk azt a gombi alakzatot (példaul
sajat megfigyeléseink labnyomat), melyen beliil sziikségiink van az 6sszes spektroszképiai
megfigyelésre. A keresési eljaras megvaldsitasa a 7.4.2. fejezetben ismertetett gombi geo-
metriai konyvtaron és a hozza kapcsolédé HTM gombi indexelési algoritmuson nyugszik.

Kiemeljiik a hasonlé spektrumok keresésére kidolgozott eljarasunkat is, hiszen ez sza-
mos, a dolgozat el6z6 fejezeteiben kiilon-kiilon mar emlitett eszkozt és algoritmust alkal-
maz. Els¢ lépésként vessziik egy katalogus 0sszes galaxisspektrumat, a spektrumokat va-
lamilyen mdédszer szerint normaljuk, majd meghatarozzuk a fé6komponens-spektrumokat
(1d. 3.1.2 .fejezet). Ezutdn az egyes spektrumokat kifejtjiik az elsé néhany f6komponensbol
alkotott bazison, és a kifejtési egyiitthatokat egy adatbazisban taroljuk. A kifejtési egytitt-
hatdk adattablajat olyan specialis térbeli indexszel (1d. 7 .fejezet) latjuk el, mely lehet6vé
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teszi egy adott ponthoz legkozelebb es6 k szomszéd (a hasonlé spektrumok) gyors meg-
talalasat. Amikor egy felhasznalé feltolt egy sajat spektrumot, melyhez hasonlé spektru-
mokat kivan keresni az adattar tobbi spektruma kozoétt, az adott mintaspektrumot is ki-
fejtjiik ugyanazon a fékomponens-bazison, mint amelyen a tobbi spektrumot mar kifejtet-
tiik. A kapott kifejtési egytitthatok alapjan futtatunk egy térbeli indexszel gyorsitott kere-
sést a tobbi spektrum Kkifejtési egytitthatéi kozott, hogy meghatarozzuk a fékomponens-
egyiitthatok terében a k legkozelebbi szomszédot. Bar a fékomponens-egytitthatok te-
rének euklideszi metrikdja nem bir konkrét fizikai jelentéssel, ezek a spektrumok mégis
nagyon hasonléak lesznek a mintaként beadott spektrumhoz.

10.4. Spektrumok el6feldolgozasa és egyéb alapfunkcidk

Galaxisspektrumok analizisekor szamos el6feldolgozasi miiveletet kell elvégezni. A Spekt-
rum Szolgdltatas igyekszik minden széba jéhet6é miiveletet tAmogatni, melyek koziil felso-
rolunk néhanyat: spektrumok tGjra-mintavételezése tetszdleges racson, galaktikus extink-
cid korrekcidja, nyugalmi és megfigyelési rendszerek kozotti konverzio, tobbféle norma-
lasi algoritmus, hullAmhosszak konvertalasa leveg6- és vakuumbeli értékek kozott, vala-
mint konvolucié sebességdiszperziés kernellel. Ez utdbbi funkcié modellspektrumok el6-
feldolgozasakor lényeges.

Az alapfunkciok kozil megemlitjiik még a szintetikus magnitidok kiszamitasanak le-
het6ségét is. Az elterjedt fotometriai sz{ir6k atviteli gorbéit 6sszegyfijtve 1étre hoztunk
egy adatbazist, mely a http://voservices.net/filter/ cimen érhet6 el. A Spekt-
rum Szolgaltatas segitségével a spektrumok valamennyi, az adatbazisban szerepl6 atvi-
teli gorbe szerinti szintetikus magnitidéja meghatarozhatd, feltéve, hogy a spektrumok

hulldamhossztartomanya teljes egészében atfed a fotometriai sziiré tartomanyaval.

10.5. Spektrumok analizise

A Spektrum Szolgaltatés legtijabb verzi6ja gyakorlatilag az 6sszes spektrumredukciés mii-
velet elvégzését tamogatja, melyet a 2. fejezetben bemutattunk. Fontos kiemelni, hogy
mindezek az analitikai eszkzok kézvetleniil az adattarhaz felhasznalo feliiletérdl érhetdk
el, igy nincsen sziikség az adatok el6zetes let6ltésére, és a programcsomag installalasara.
A szamitasokat a tavoli szerverek végzik, a felhasznalé kutatéhoz csak a végeredmények
jutnak el.

A spektrumok kontinuuma Bruzual-Charlot-modellek alapjan (vagy a felhasznalé 4l-
tal arendszerbe feltoltott tetszéleges modellek alapjan) illeszthetd. A kontinuum levonasa
utan az emissziés spektrumvonalak Gauss-gorbékkel illeszthetdk, illetve a korabban meg-
hatarozott elméleti kontinuum alapjdn meghatarozhaté ekvivalens szélességiik. Ugyan-
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csak kiszamithatd valamennyi elterjedt abszorpciés index.

A programcsomagba a 3.3. fejezetben ismertetett robusztus, iterativ PCA algoritmus
is integralasra kertilt. Lehet6ség van tovabba kompozit spektrumok kiszamitasara is. Ez
utdbbi két funkcié valoban megmutatja az adattarhazak nagy elényét: mindkét esetben
kiindulhatunk sok tizezer spektrumbdl, a végeredmény pedig néhany spektrum lesz. A
futtatds végén csak ezt a néhany spektrumot kell letdlteni, és nincsen sziikség a teljes ki-

indulasi adathalmaz halézaton valé dtmozgatdsara.
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11. fejezet
Osszefoglalas

A Virtualis Obszervatériumokrol szo16 III. részben attekintettiik az adatintenziv tudoma-
nyos kutatas kozelmultjat, és jelenét. Felvazoltuk azt a jelenlegi és jovGbeli eszkoztarat
(mind hardver, mind szoftver oldalrél), melyre sziikség van ahhoz, hogy az egyre nagyobb
mérések, kisérletek, szimulacidk altal eléallitott, a petabajtot is meghaladé adatmennyi-
ség feldolgozhat6 legyen. A ma rendelkezésiinkre allo eszkozok koziil kiilon kitértiink a
relacids adatbazisokra, és arra, hogy ezekhez milyen specialis modulokat kell fejleszteni
abbdl a célbodl, hogy azok tudomanyos célra is alkalmazhatéak legyenek. Kiilon kitértiink
a magasabb dimenziés adatok kezelésére, valamint tombok adatbazisban vald tarolasara,
és bemutattuk kutatécsoportunk ezen tertiletekhez kapcsol6d6 munkajat. Ezekben a pro-
jektekben a dolgozat szerzdje jelent6s hozzajarulassal bir.

A csillagaszati adattarhazakra attérve ismertettiik az adatok hosszutavi megorzésé-
nek néhany problémajat, majd elemeztiik, hogy az adatbazisokban tarolt informéaciok mi-
lyen mdédon tehet6k automatikus szoftverek altal is felderithetévé, értelmezhetévé.

Bemutattunk harom olyan Virtualis Obszervatériumhoz késziilt csillagaszati szoftvert,
mely fejlesztéséhez a dolgozat szerzdje jelentds mértékben hozzajarult: A Spektrum Szol-
galtatds az SDSS spektrumainak adatbazisba szervezését és egyedi igények szerinti eld-
feldolgozasat végzi el; a Labnyom Szolgaltatas égtérképek églefedettségi informacidinak
rendszerezésére késziilt; a még jelenleg is fejlesztés alatt allg legujabb verzi6ju SkyQuery
pedig egy olyan fotometriai katal6gusok keresztazonositasara késziilt eszkéz, mely adat-
bazisszerver-klaszter segitségével néhany perc alatt képes elvégezni olyan szamitastech-
nikai feladatokat, melyekre néhany éve még heteket kellett forditani.
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Osszefoglalo

Galaxisok spektrumanak elméleti alapokon valé modellezése a mult évtized egyik siker-
torténete. Mikozben egyre jobb és nagyobb felbontasti modellek valtak elérhetévé, a Sloan
Digitalis Egtérképezés korabban sosem latott mennyiség(i megfigyeléssel szolgalt, melyek-
kel az elméleti modelleket 6ssze lehet hasonlitani. A modellek megfigyelésekhez valo il-
lesztésével, kozvetleniil mérhetd spektralis indexek bevezetésével a kozeli galaxisok fizi-
kai paraméterei konnyen meghatarozhatok. Ebben a dolgozatban roviden attekintettiik a
csillagpopulacidszintézis-modelleket gyakorlati nézépontbél, megvizsgaltuk a csillagkozi
por modellezése koriili problémakat, és felvazoltuk a galaxisok emissziésvonal-aranyok
szerinti osztalyozasanak alapjait. Roviden attekintettiik a galaxisspektrumok dimenzié-
redukcidjara hasznalt szélesebb korben elterjedt eljarasokat, és robusztus f6komponens-
analizis segitségével kiilonb6z6 tipust galaxisosztalyok kompozit spektrumait szarmaz-
tattuk abbdl a célbdl, hogy egy nagy felbontasu, nagy jel-zaj aranyu spektrumatlaszt hoz-
zunk létre. Meghataroztuk az igy kapott kompozitok fizikai paramétereit, és megmutat-
tuk, hogy az atlasz lefedi a fizikai paraméterek egyedi galaxisok altal kifeszitett terét. Az
atlasz spektrumait elsésorban fotometrikus voréseltolédas-becslé algoritmusokhoz szan-
juk sablonként, olyan jelenlegi és jovdbeli, kizarélag fotometriai adatokat gytijt6 égfelmé-
résekhez, mint a PanSTARRS vagy az LSST.

Az értekezés masodik részében az SDSS altal megfigyelt voros oriasgalaxisok fényesség
szerinti eloszlasat vizsgaltuk. Az spektralis evolucios effektusok, és a galaxisstirtiség id6-
beli valtozasanak megfelel6 korrigalasaval meghataroztuk az LRG-k univerzalis, 0 < z <
0.5 kozott érvényes luminozitasfiiggvényét. Bemutattuk az extrémérték-statisztika (EVS)
és sorrendi statisztika (OS) alapjait, majd kiszamitottuk a luminozitasfiiggvény alapvetd
EVS/0S mennyiségeit. Megmutattuk, hogy az LRG-k egyiitt mozgé koordinatdk szerint
vett slirlisége voroseltolédas-héjanként egyszeriien megbecstilhetd az adott héj k. legfé-
nyesebb galaxisanak magnitiid6jabél. Ez a technika sikeresen alkalmazhaté a galaxiss(i-
rliség meghatarozasara olyan nagy tavolsagokban, ahol mar csak a legfényesebb galaxisok
figyelhetsk meg. Erintettiik a galaxishalmazok legfényesebb galaxisainak (BCG-k) kérdés-
korétis, és megmutattuk, hogy a legfényesebb galaxisok luminozitasa, illetve ezek, és ama-
sodik legfényesebb galaxisok kozotti magnitiidé rés nagysaga megmagyarazhato egyetlen,
kozos luminozitasfiiggvény segitségével is - szemben az elterjedt vélekedéssel, miszerint
a BCG-k és a szatellit galaxisok kiilon populdciét alkotnak, és a fényességeloszlasuk kiilon-
b6z8.

A harmadik részben a tudomanyos adatok feldolgozasanak legfontosabb problémait
tekintettiik at. Bemutattunk néhany technikat, amelyekkel az ismertetett problémak at-
hidalhaték. Ennek keretében bemutattuk a tobbdimenzids adatbazisok tertiletén végzett
sajat munkankat is. Roviden felvazoltuk a csillagaszati Virtualis Obszervatérium (VO) kon-
cepcidjat, és bemutattuk azokat a szoftvereszkozoket, melyeket a VO-hoz fejlesztettiink: a
Labnyom Szolgaltatast, a Spektrum Szolgaltatast, valamint a SkyQuery legtijabb verzidjat,
ami elosztott adatbazisszerver-klasztereken vald futtatasra lett tervezve.






Summary

Theoretical modelling of galaxy spectra was one of the success stories of the last decade.
While better and higher resolution spectral models became available, the Sloan Digital
Sky Survey supplied an unprecedented amount of observations to compare the theoretical
models with. By fitting models to the observations, and introducing readily measurable
spectral indices, one can easily estimate the physical parameters of nearby galaxies. In this
work, we have briefly reviewed the stellar population synthesis models from the practical
prospective, explained the issues arising from modelling intertellar dust, and explained
the basics of classification of galaxies by emission line ratios. We have briefly reviewed the
dimensionality reduction techniques widely used to analyze galaxy spectra, and applied
Principal Component Analysis to various classes of SDSS galaxy spectra to compose an
atlas of high resolution, high signal-to-noise ratio composite spectra. We have determined
the basic physical parameters of these composites and shown that the atlas covers much
of the physical parameter space spanned by individual galaxies. We intend the spectra of
the atlas to be used as templates for photometric redshift estimation for the ongoing and
upcoming large photometric surveys like PanSTARRS and LSST.

In the second part of the thesis, we have investigated the luminosity distribution of
luminous red galaxies of the SDSS. By applying the right corrections to spectral evolution
and density evolution, we have determined the universal luminosity function of LRGs that
is valid between 0 < z < 0.5. We have introduced the basics of extreme-value and or-
der statistics and calculated the basic EVS/0S quantities of the luminousity function. We
have shown that the co-moving density of LRGs in redshift bins can be successfully esti-
mated from the magnitudes of the k™ brightest galaxies of the bins. This technique can
be successfully used to estimate galaxy densities at distances where only the brightest ob-
jects are observable. We have touched the topic of brightest cluster galaxies and shown
that their luminosity and the magnitude gap between the brightest and second brightest
galaxies can be explained solely on the basis of a common luminosity function - in con-
trast to the common belief that BCGs and satellites belong to separate populations and
thus, have different luminosity distributions.

In the third part, we have surveyed the most important problems in modern scientific
data processing and presented some techniques that can be used to address these prob-
lems, and outlined our work in the field of multidimensional databases. We have briefly
introduced the concept of the astrophysical Virtual Observatory and explained the tools
we developed for it: the Footprint Service, the Spectrum Services, and the latest version
of SkyQuery which was designed to run on distributed database cluster systems.



