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1. Bevezetés

A Tejutrendszer jelenlegi strukturajat részleteiben bar ismerjiik, a multbeli eseményekre és
ezaltal kialakuldsanak folyamatara szamos modon kovetkeztethetliink. Ezért dontd jelentdségi
Galaxisunk minél pontosabb és precizebb kemodinamikai feltérképezése, amihez fotometriai
mérések és spektroszkopia szolgaltatja a sziikséges informaciot. Az APOGEE (Apache Point
Observatory Galactic Evolution Experiment; Majewski et al. 2017, AJ, 154, 94) kozel 700 ezer
csillagrol készitett nagyfelbontdsu, kozeli infravordsben spektrumot, a GALAH (Galactic
Archeology with HERMES; De Silva et al. 2015, MNRAS, 449, 2604) ezzel szemben 600 ezer
csillagrol rogzitett szintén nagyfelbontast optikai szinképet, a GES-nek (Gaia-ESO Survey;
Gilmore ef al. 2012, The Messenger, 147, 25) pedig szintén 100 ezernél tobb célobjektuma volt,
az észlelés pedig a lathatd szinkép tartoményaban tortént.
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1. abra. 4 két csillagpopuldcio APOGEE és GALAH
felmérések bdl szarmazo median a-elemgyakorisag
trendjei [Mg/H] fiiggvényében. A hattérben
felpottyozott egyedi csillagok binnelése 0.1 dex-
enként tortént. (Forrds: Hegediis et al. 2023)
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A Tejutrendszer jelentds tomegét szolgaltatd csillagok jo kozelitéssel azt a gazdsszetételt
orzik, amelybdl sziilettek, ezaltal azok spektruma ujjlenyomatként hordozza a Tejutrendszer korai
anyaganak alkotorészeit és azok egymashoz viszonyitott aranyat. Ezaltal a csillagokban talalhaté
kémiai elemek mennyiségének vizsgdlataval betekintést nyerhetiink galaxisunk Osszetételének
idobeli fejlodésébe. A spektroszkopiai észlelésekben a nagytomegii csillagok életének végén
keletkezett un. a-elemek (Z=3-as rendszamtol kezdddden) eloszlasabol az latszodik, hogy a
Galaxis korongjanak két komponense, az un. vékony és vastag korong eltéré kémiai 0sszetételt
mutat. Ezen kémiai kettdsség (bimodalitas) lekdvetésével és magyardzatdval valosithatd meg a
kémiai evolucidé modellezése.

A Tejutrendszer feltérképezésénél alapvetd probléma, hogy a kiilonb6zo égboltfelmérd
programok mas-mas adatokkal szolgalnak. A spektroszkopiai eredmények szisztematikus
eltéréseinek oka pedig abban keresendd, hogy ezen programok (APOGEE, GALAH ¢s GES)
kiilonb6z6 elméleti modelleket alkalmaznak a csillagok kémiai 0sszetételének meghatarozasakor,
emiatt a fizikai paramétereik modellfiiggok. A mérési eredmények Gsszehasonlitdsaval, majd az
eltérések kozotti korrelaciok ismeretében célom a galaxisunk kémiai fejlodésének modellezése.

Egyik legfontosabb kérdés tehat az, hogy a Tejutrendszer kémiai térképe hogyan valtozik
a mérések kozotti szisztematikus kiilonbségek figyelembevételével. Amint az az 1. abran
megfigyelhetd, a kémiai térkép mintazata fligghet attol, hogy melyik adatsort hasznaljuk (Hegediis
etal. 2023, A&A, 670, A107). Ezen abra az APOGEE DR17 és GALAH DR3 adatai altal felvazolt
elemgyakorisag-trendeket mutatja a magnéziumhoz viszonyitva. Az oxigén esetén tudjuk, hogy
azt kizarélagosan kollapszar szuperndvak szolgaltatjak, igy feldusuldsuk idében azonos modon
torténik, fliggetleniil a fémtartalomtdl. A GALAH adatai alapjan mégis latunk [Mg/Fe]-fiiggést,
ezért koriiltekintést igényel az O hasznélata. Ismert tény, hogy mind optikai, mind infravords
tartomanyban vannak nehézségek az elemgyakorisdganak meghatdrozasakor. Szilicium és
kalcium szerint a populdcidk ¢€lesebb szeparacidot mutatnak a kémiai térképen, ugyanis mindkét
elem nem-elhanyagolhatd6 mértékben szarmazik termonukledris szuperndva-robbandsokbdl is.
Ennek ellenére figyeljiikk meg az 1. dbra kdzépso és alsod paneljein, hogy az APOGEE és GALAH
felméréprogramok eredményei kissé eltérd helyen — bar azonos meredekséggel — futnak a kémiai
térképen.

2021 szeptemberétdl kezdddéen a Dr. Mészaros Szabolcs altal vezetett MTA-ELTE
Lendiilet Tejutrendszer Kutatdcsoport tagja vagyok, €s ennek keretein beliil végeztem el az
APOGEE, GALAH ¢és GES nagyszabast spektroszkopiai programok adatainak 6sszehasonlito
analizisét, amelybdl megjelent az elsdszerzds referalt publikdciom. Jelenleg pedig modellezem a
Tejatrendszer kialakulasat és kémiai fejléddését.

2. Elvégzett kutatasok

Ebben a félévben galaxisunk kémiai térképével és annak szimuldciokkal torténd
reprodukaldsaval foglalkoztam. A Tejutrendszer kémiai feljddésének modellezését numerikus
kodokkal végezhetjiik, ezért az OMEGA (One-zone Model for the Evolution of Galaxies, Cote et
al. 2017, ApJ, 835, 128) nevtli, python alapu programcsomagot hasznalom. Ez a legfejlettebb nyilt
forraskodu szoftver, amellyel a galaxisok kémiai fejlédését modellezhetjiik. Legujabb
fejlesztésében a galaxis koril megjelenik egy forré géazhald (,hot gas reservoir”), avagy
cirkumgalaktikus gdz, amelyben nincsenek csillagok. A modell igy kétzonassa valt, ezaltal a gaz
behullasa és kifuvasa kétlépcsods.

A Matteucci et al. (1989, MNRAS, 239, 885) altal publikalt dsszefoglald cikk részletes
tanulmanyozasa megalapozta tudasom a galaktikus kémiai evolucio teriiletén. Ahhoz, hogy az



¢észlelésekhez illesszem az aktualis modellt, alapos megfontolasokkal kellett kivalogatnom az
APOGEE adatbazisabol a Tejutrendszer csillagait. A 2. abra kiilonb6zd lehetséges vagasok
alkalmazasa esetén mutatja a kémiai térképeket, azaz az [a/Fe]-[Fe/H] elemgyakorisag
grafikonokat. A bal felso panel az eredeti adatsort mutatja, mig a jobb felsé panelen azon csillagok
szerepelnek, amelyek megfigyelésekor a jel/zaj arany 80-nal nagyobb volt, effektiv hdmérsékletiik
3500 K és 5500 K koz¢é esik, felszini gravitacios gyorsuldsuk pedig 1,0 dex és 3,8 dex kozott van.
A bal als6 panelen a korabbiakon til a koronghoz tartozas alabbi, kinematikai feltételeit
alkalmaztam: ®Cen gombhalmaz és Magellan-felhdk csillagainak, valamint befogott halo-
csillagokként megjelolt csillagok eliminacidja, illetve a galaktikus koordinatdkban értend6 Z-
iranyu sebességkomponens 100 km/s-nal kisebb, a korong sikjatol mért maximalis Zmax tdvolsag
5 kpe-nél kisebb, a palya excentricitdsa 0,5-nél kisebb, a fémtartalom -0,8 dexnél nagyobb és
[Mg/Fe] elemgyakorisag nagyobb, mint 0,2 dex. A 2. abra jobb als6 paneljén pedig egy olyan
szelekcio eredményét szemlélteti, amely szintén a Tejutrendszer sikjara koncentral (R=3-13 kpc,
|Z|<2 kpc), illetve a [Mg/H] ardny a (-0,75; 0,45) dex intervallumba esik, a jel/zaj arany értéke 100
feletti, a felszini nehézségi gyorsulas logaritmusa 1,0 dex és 2,5 dex k6zott mozoghat, valamint az
effektiv hdmérséklet 4000 K-nél nagyobb, de 4600 K-nél kisebb.
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2. abra. Az a-fémesség abrdk kiilonbézé vdigdsok esetén. Bal felsé panel: STARBAD_FLAG-ek nélkiil; jobb felsé
panel: Hayden-féle vdgds; bal alsé panel: Hayden-féle vigds és csak a korong csillagai; jobb alsé panel:
Weinberg-féle vigds. A szinezés minden panelen az ott érvényes csillagszdm-siiriség szerint torténik, és a
szaggatott vonalak a (0, 0) pillatnyi szoldris értéket jelolik.



A kémiai térképen elkiilonithetd egy un. hamr csillagcsoportosulds is (1d. 2. abra bal fels6
panelje), amely az a-elemekben és fémekben egyarant gazdag 1égkorrel rendelkezd csillagokat
foglalja magaba. Azt tudjuk ezekrdl, hogy kinematikai szempontbo6l a vékony korong részei (kis
excentricitasu palyan keringenek, kozel a galaktikus sikhoz), valamint a , klasszikus” a-elemekben
gazdag csillagokkal kozel azonos kortiak, mig az a-szegény csillagok ¢letkora ezeknél 3 milliard
évvel alacsonyabb. A modellezéshez hasznalt mintaban megtartjuk ezen csillagokat is, ugyanis a
keletkezések idejének fiiggvényében modelleziink, és ezen szempontbol viszont a vastag
koronghoz tartoznak. (Tovabbi fejlesztés része lehet a jovOben ennek a csoportnak az elemzése,

Az SDSS-V Milky Way Mapper elemgyakorisdgokkal foglalkozé munkacsoportjanak
megbeszélésein rendszeresen részt veszek, illetve a belso adatkozlésekben 1évo spektroszkopiai
mérések — jelenleg privat — eredményeit is hasznalom azzal a céllal, hogy a modelljeimet ezen
adatokra illesszem. A 6 csillaglégkori paraméterek és az elemgyakorisagok kozotti esetleges
korrelaciokat gyakran ellendrzom, ugyanis ezen privat adatbazis jelenleg a kalibréci6 és validacio
stadiumaban van, tobbek kozott témavezetom vezetésével.
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