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1. Bevezetés

A Tejutrendszer jelenlegi strukturajat részleteiben bar ismerjiik, a multbeli eseményekre ¢és ezaltal
kialakulasanak folyamatara szdmos modon kovetkeztethetiink. Ezért fontos Galaxisunk minél
pontosabb és precizebb kemodinamikai feltérképezése, amihez fotometriai mérések és spektroszkdpia
egyarant szolgaltat informaciot. Az SDSS-hez tartozo6 APOGEE (Apache Point Observatory Galactic
Evolution Experiment) kozel 700 ezer csillagrol készitett nagyfelbontasu, kozeli infravords spektrumot,
a GALAH (Galactic Archeology with HERMES) ezzel szemben 600 ezer csillagrol rogzitett hasonld
felbontasu optikai szinképet, a GES-nek (Gaia-ESO Survey) pedig szintén 100 ezernél tobb
célobjektuma volt, az észlelés pedig a lathato szinkép tartoményéban tortént.

A Tejutrendszer jelentds tomegét szolgaltatd csillagok jo kozelitéssel azt a gazosszetételt Orzik,
amelybdl sziilettek, azaz spektrumuk ujjlenyomatként hordozza a Tejutrendszer korai anyaganak
alkotorészeit és azok egymashoz viszonyitott aranyat. Ezaltal a csillagokban taldlhaté kémiai elemek
mennyiségének vizsgalataval betekintést nyerhetiink galaxisunk idébeli fejlédésébe. A spektroszkopiai
¢szlelésekben a nagytomegl csillagok életének végén keletkezett un. a-elemek (O, Mg, Si, S, Ca, Ti)
eloszlasabal latszodik, hogy a Galaxis korongjanak két komponense, az Uin. vékony és vastag korong
eltéré kémiai Gsszetételt mutat. Ezen kémiai kettdsség (bimodalitas) lekdvetésével és magyarazataval
valdsithatdo meg a kémiai evolucié modellezése.

2021 szeptemberétdl kezdddéen a Dr. Mészaros Szabolcs altal vezetett MTA-ELTE Lendiilet
Tejutrendszer Kutatdcsoport tagja vagyok, és ennek keretein beliil végeztem el az APOGEE, GALAH
¢s GES nagyszabasti spektroszkopiai programok adatainak oOsszehasonlitdo analizisét, amelybdl
megjelent az elsszerzés referalt publikaciom. Jelenleg pedig DKOP-23 $sztondijasként modellezem a
Tejatrendszer kialakulasat és kémiai fejloddését.

2. Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredméynek Osszegzése

A Tejutrendszer feltérképezésénél alapvetd probléma, hogy a kiilonb6z6 égboltfelmérd programok
(SDSS, GALAH ¢s GES) més-maés adatokkal szolgalnak. A spektroszkopiai eredmények szisztematikus
eltéréseinek oka, hogy a programok kiilonb6zé elméleti modelleket alkalmaznak a csillagok kémiai
analizis€hez, igy paramétereik modellfiiggdk. A mérési eredmények dsszehasonlitasaval, ill. az eltérések
korrelacidinak ismeretében célom a galaxisunk kémiai fejlddésének modellezése.

A doktori képzésem els6 €vében arra kerestem a valaszt, hogy a Tejutrendszer kémiai térképe hogyan
véltozik a felmérések kozotti szisztematikus kiilonbségek figyelembevételével. Amint az 1. abran
megfigyelhetd, a kémiai térkép mintazata fiigghet attol, hogy melyik adatsort hasznaljuk (Id: Hegediis
et al. 2023, A&A, 670, A107). Ezen abra az APOGEE DR17 és GALAH DR3 adatok altal felvazolt
elemgyakorisag-trendeket mutatja a magnéziumhoz viszonyitva.

Mindezeket kdvetden, a harmadik félévben galaxisunk kémiai térképével és annak szimuldcidkkal
torténd reprodukalasaval foglalkoztam. A Tejatrendszer kémiai feljodésének modellezését numerikus
koédokkal végezhetjiik, ezért az OMEGA (One-zone Model for the Evolution of Galaxies) nevil
programcsomagot hasznalom. Ez a legfejlettebb nyilt forraskdédu szoftver, amellyel galaxisok kémiai
fejlodését modellezhetjiik. Legujabb fejlesztésében a galaxis koriil 1étesithetd egy forrd gazhalo (,,hot
gas reservoir”), avagy cirkumgalaktikus gaz, amelyben nincsenek csillagok. A modell igy kétzonassa
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1. abra. 4 két csillagpopulacio APOGEE és
GALAH felmérésekbdl szarmazo median a-
elemgyakorisag trendjei [Mg/H] fiiggvényében. A
hattérbe pottyozott egyedi csillagok binnelése 0.1
dex-enként tortént. (Forrds: Hegediis et al. 2023)

A  modellezésem eredményeinek értelmezése
céljabol az elméleti gorbét harom kiilonbozo szakaszra
bontottam az anyagbehullasi epizodok tekintetében.
Az els6 fazis a kezdeti, gyors anyagbehullast foglalja
magaba, majd elérve a behullasi rata minimumat a ~2
milliard éves galaktikus kornal, ismét megindul a mar
nagyobb karakterisztikus lecsengési idejli masodik anyagbehullds 4 milliard év koril. Szamos
feltételezés szerint ekkor ugyanis a korai Tejutrendszer litkozhetett egy torpegalaxissal, amelytol
jelentds mennyiségli anyagot szivott el gravitacidja altal. Ezt a feltevést az altalam implementalt
masodik anyagbehulldst tartalmazo szimulacidok is aldtdmasztjdk. Munkdm sordn a behullasi
paraméterek (pl. gdzbearamlasi idépontok, akkrécios idok stb.) varidlasaval keresem a megfigyelésekre
legjobban illeszkedd galaktikus fejlédési gorbét. Osszességében pedig arra fokuszalok, hogy a csillagok
elméleti Gton meghatarozott elemtermelési ratdjanak, valamint a galaxis egészét érintd, globalis
paraméterek (pl. csillagkeletkezési rata, kezdeti tomegfiiggvény stb.) egyiittes finomhangolasaval
reprodukéljam a MWM megfigyeléseivel felallitott kémiai térképeket.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok

A negyedik szemeszterben elkészitettem az illeszté algotirmust, amely segitségével a varidlando
paraméterek (pl. a mar emlitett behullasi paraméterek, illetve €s a csillagok elemtermelési értékeihez,
azaz yieldekhez rendelt szorzofaktorok) optimalizalhatok. Az illesztés josdgat maximalizadlandd a
python Imfit és scipy programcsomagjara esett a valasztdsom, amelyet Osszefiiztem a modellezd
szoftverrel. Az automatizalt kod minden iteracidban meghivja az OMEGA-t, és az adott paraméterek
mellett lefutott elméleti evolucios eredmény, valamint a megfigyelési adatok kozotti rezidualt szamitja
ki, és célja azt minimalizdlni. Mindehhez a legkisebb négyzetek moddszerén alapulé Levenberg-
Marquardt algoritmust hasznalom.

Ezzel a modszerrel tehat eldalltak a Tejutrendszert globdlisan modellezé eredményeim, amelyre
vonatkozoan a 2. abra fekete szaggatott gorbéi reprezentaljak az anyagbehullasi, valamint a csillagkelet-
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[milliard év] fiiggvényéeben. (Forras: Hegediis et al.
2024, in prep.)

Konferenciak

e  AsteroCatS - A Legacy Catalogue for

Spectroscopic Surveys; Bern, 2022. majus 9-
13., eléadés: Comparative analysis of atmospheric parameters from high-resolution spectroscopic
sky surveys: APOGEE, GALAH and Gaia-ESO

e ARIEL Consortium Meeting; Bologna, 2022. oktober 10-12., eldadas: Crossmatches with
APOGEE

e The Gaia Benchmark Stars Workshop; ESO headquarters Santiago, Vitacura, 2022. november 14-
18., eléadés: Comparative analysis of atmospheric parameters from high-resolution spectroscopic
sky surveys: APOGEE, GALAH and Gaia-ESO

e SDSS-V/IReNA Science Festival; KU Leuven, Leuven, 2023. aprilis 3-7., el6adés: Modelling the
Galactic Chemical Evolution with OMEGA+

e Observing techniques, instrumentation and science for metre-class telescopes 111
Conference; Tatralomnic, Slovakia, 2023. szeptember 11-15., poszter: Sz. Kalman, Sz. Csizmadia,
A. Derekas, V. Hegediis, Gy.M. Szab6: Tidal heating of the eccentric hot Jupiter WASP-186b

e 2023. julius 31. — augusztus 4.: SDSS-V Collaboration Meeting, New York
eldéadas: Modelling the Chemical Evolution of the Milky Way with Omega+

e 2024. junius 3-7.: SDSS-V Collaboration Meeting, New Mexico, eléadas: Reconstructing the Milky
Way chemical map with Galactic Chemical Evolution tool OMEGA+

e 2024. julius 1-5., European Astronomical Society éves konferencia, Padova, Olaszorszag, poszter:
Reconstructing the Milky Way chemical map with Galactic Chemical Evolution tool OMEGA+

Tanulmanyi és oktatasi tevékenység
e Az aktudlis félév soran elvégzett targy: A Naprendszer peremén szeminarium II. (FIZ/5/048)
e Demk¢ Petra SZTE TTIK fizika BSc, harmadéves hallgatd témavezetése (Dr. Mészéaros Szabolcs,
Hegedis Viola), téma: A Kis és Nagy Magellan-felhok csillagainak kivalogatasa, illetve galaktikus

crer
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