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1. Bevezetés

A Tejutrendszer jelenlegi struktarajat 04FE ——rm
részleteiben bar ismerjiik, a multbeli O |
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(Apache Point  Observatory  Galactic g’ r
Evolution Experiment; Majewski et al. 2017, & O'OT
Al, 154, 94) kozel 700 ezer csillagrol —02L
készitett nagyfelbontasu, kozeli infravoros ; e
spektrumot, a GALAH (Galactic Archeology Q4L i
with  HERMES; De Silva et al 2015, BB
MNRAS, 449, 2604) ezzel szemben 600 ezer = [
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célobjektuma volt, az észlelés pedig a lathatod [Mg/H]
Szinkép tartoményéban tortént. 1. abra. 4 ket csillagpopuldcio’ APOGEE és GALAH

A Tejutrendszer jelentds tomegét felmérésekbol szarmazo median a-elemgyakorisag
szolgaltatd csillagok jo kozelitéssel azt a trendjei [Mg/H] fiiggvényében. A hattérben
gazdsszetételt Orzik, amelybdl sziilettek, felpottyozott egyedi csillagok binnelése 0.1 dex-
azok spektruma ujjlenyomatként hordozza a enkent tortént. (Forras: Hegediis et al. 2023)
Tejatrendszer korai anyaganak alkotorészeit és azok egymashoz viszonyitott aranyat. Ezéltal a
csillagokban talalhatdé kémiai elemek mennyiségének vizsgalataval betekintést nyerhetiink
galaxisunk Osszetételének iddbeli fejlodésébe. A spektroszkopiai észlelésekben a nagytomegii
csillagok ¢letének végén keletkezett un. a-elemek (O, Mg, Si, S, Ca, Ti) eloszlasabol az latszodik,
hogy a Galaxis korongjanak két komponense, az Gn. vékony és vastag korong eltéré kémiai
Osszetételt mutat. Ezen kémiai kettdsség (bimodalitas) lekovetésével ¢és magyarazataval
valdsithatdé meg a kémiai evolliciéo modellezése.

A Tejutrendszer feltérképezésénél alapvetd probléma, hogy a kiilonb6zd égboltfelmérd
programok mas-mas adatokkal szolgalnak. A spektroszkopiai eredmények szisztematikus
eltéréseinek oka pedig abban keresendd, hogy ezen programok (MWM, APOGEE, GALAH ¢és
GES) kiilonbozé elméleti modelleket alkalmaznak a csillagok kémiai Osszetételének
meghatarozasakor, emiatt a fizikai paramétereik modellfiiggék. A mérési eredmények
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Osszehasonlitasaval, majd az eltérések kozotti korrelaciok ismeretében célom a galaxisunk kémiai
fejlédésének modellezése.

A doktori képzésem elsé évében arra kerestem a valaszt, hogy a Tejutrendszer kémiai
térképe hogyan valtozik a mérések kozotti szisztematikus kiilonbségek figyelembevételével.
Amint az 1. dbran megfigyelhetd, a kémiai térkép mintazata fiigghet attol, hogy melyik adatsort
hasznéljuk (Hegedls et al. 2023, A&A, 670, A107). Ezen abra az APOGEE DR17 és GALAH
DR3 adatok altal felvazolt elemgyakorisag-trendeket mutatja a magnéziumhoz viszonyitva. Az
oxigén esetén tudjuk, hogy azt kizarolagosan kollapszar szuperndvak szolgaltatjak, igy
feldusulasuk idoben azonos moédon torténik, fiiggetleniil a fémtartalomtol. A GALAH adatok
alapjan mégis latunk [Mg/Fe]-fiiggést, ezért koriiltekintést igényel az oxigén hasznalata. Ismert
tény, hogy mind optikai, mind infravorés tartomanyban vannak nehézségek az
elemgyakorisaganak meghatarozasakor. Szilicium és kalcium szerint a populaciok élesebb
szeparaciét mutatnak a kémiai térképen, ugyanis mindkét elem nem-elhanyagolhaté mértékben
szarmazik termonukledris szupernéva-robbanasokbol is. Ennek ellenére megfigyelhetd az 1. abra
kozEépsd és alsd paneljein, hogy az APOGEE és GALAH felmérések eredményei kissé eltérd
helyen — bar azonos meredekséggel — futnak a kémiai térképen.

2021 szeptemberétdl kezddédden a Dr. Mészaros Szabolcs altal vezetett MTA-ELTE
Lendiilet Tejutrendszer Kutatocsoport tagja vagyok, és ennek keretein beliil végeztem el az
APOGEE, GALAH ¢és GES nagyszabast spektroszkopiai programok adatainak Osszehasonlito
analizisét, amelybdl megjelent az elsészerzds referalt publikdciom. Jelenleg pedig DKOP-23
Osztondijasként modellezem a Tejutrendszer kialakuldsat és kémiai fejlodését.

2. Elvégzett kutatasok

Ebben a félévben galaxisunk kémiai térképével és annak szimuldciokkal torténd egyre
pontosabb ¢€s precizebb reprodukélasaval foglalkoztam. A Tejutrendszer kémiai feljodésének
modellezését numerikus kodokkal végezhetjiik, ezért az OMEGA (One-zone Model for the
Evolution of Galaxies, Cote et al. 2017, ApJ, 835, 128) nevii, python alapii programcsomagot
hasznalom. Ez a legfejlettebb nyilt forraskodu szoftver, amellyel galaxisok kémiai fejlddését
modellezhetjiik. Legujabb fejlesztésében a galaxis koriil 1étesithetd egy forrd gazhald (,,hot gas
reservoir’”), avagy cirkumgalaktikus gdz, amelyben nincsenek csillagok. A modell igy kétzonassa
valt, ezaltal a gaz behulldsa ¢és kifuvasa kétlépcsds. A galaktikus kémiai evolucio terén szerzett
elméleti tudasomat pedig a Matteucci ef al. (1989, MNRAS, 239, 885) munka adta.

Az SDSS-V MWM (Milky Way Mapper, Kollmeier et al. 2019, BAAS, 51)
elemgyakorisagokkal foglalkoz6 munkacsoportjanak megbeszélésein rendszeresen részt veszek,
illetve a belsd adatkozlésekben 1évo spektroszkopiai mérések — jelenleg privat — eredményeit
hasznalom arra, hogy a modelljeimet ezen adatokra illesszem. A {6 csillaglégkori paraméterek és
az elemgyakorisagok kozotti esetleges korrelaciokat gyakran ellendrzom, ugyanis ezen privat
adatbazis jelenleg a kalibraci6 és validacié stddiuméban van, tobbek kozott témavezetOm
vezetésével.

Ahhoz, hogy az észlelésekhez illesszem az aktudlis modellt, alapos megfontolasokkal
kellett kivalogatnom a MWM adatbazisabol a Tejutrendszer csillagait. Az eredeti Milky Way
Mapper adatsort ezért szamos szempont szerint megvagtam, hogy azok minél pontosabb képet
szolgaltassanak a valodi eloszlasokrol, igy tehat az aldbbi kritériumoknak megfeleld csillagok
talalhatoak a modellezéshez hasznalt mintaban: jel/zaj arany (SNR) 50-nél nagyobb, effektiv
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2. abra. Felsé 6 panel: az alfa-elemek (Mg, O, Si, S, Ca, Ti) eloszldsanak modellezése a Tejitrendszer kémiai
térképén. Alsé panel: a Galaxisba behullé anyag iddszerinti ratdja (naptémeg/év) az idé (millidrd év)
fliggvényében. Az elsédleges behullasi fazist az dsszes panelen piros, a masodlagos behullds fel-, ill. lefuté
dgait pedig rendre fehér, ill. fekete gorberészletek jelolik.

hémérséklet (Teff) 3500 K és 5500 K kozotti érték, felszini gravitacios gyorsulas (logg) 1,0 dex-
nél nagyobb, de 3,8 dex-nél kisebb. Ezen feliil a galaktocentrikus pozicidk alapjan eltavolitottam
azokat a csillagokat, amelyek vélhetden a halo, vagy esetleg masik galaxis részei. Tehat tovabbi



kritériumok, hogy a korong sikjatél mért maximalis Zmax tavolsag 5 kpc-nél kisebb, a palya
excentricitasa 0,5-nél kisebb, a fémtartalom pedig -0,8 dex-nél nagyobb ¢és [Mg/Fe]
elemgyakorisag 0,2 dex-nél nagyobb legyen. A 2. abra kiilonb6z6 alfa-elemek esetén mutatja a —
mar szelekcion atesett csillagokkal felrajzolt — kémiai térképeket, azaz az [o/Fe]-[Fe/H]
elemgyakorisag grafikonokat.

A modellezés elsddleges, valamint majd a végleges eredményeinek értelmezése céljabol az
elméleti gorbét harom kiilonbozd szakaszra bontottam az anyagbehullési epizodok tekintetében.
Az elso (Id. 2. abra, piros jelolés) fazist ugy definidltam, hogy az a kezdeti, gyors anyagbehullast
foglalja magaba, majd elérve a behullsi rata minimumat ~2 milliard éves kornal, ismét megindul
a mar kisebb karakterisztikus lecsengési idejii masodik anyagbehullas 4 milliard év koril (1d. 2.
abra, fekete jelolés). Szamos feltételezés szerint ekkor ugyanis a korai Tejutrendszer titkdzhetett
egy torpegalaxissal, amelytdl jelentés mennyiségli anyagot szivott el gravitacioja altal. Ezt a
feltevést az altalam implementalt masodik anyagbehullast tartalmaz6 szimuléaciok is aldtdmasztjak.
Behullasi paraméterek alatt a gazbearamlasok iddpontjait, illetve azok karakterisztikus fel- és
lecsengési (akkrécids) idejét, valamint az egyes fazisokban bearaml6 anyag mennyiségét értem.
Munkam soran ezen behullasi paraméterek varialasaval keresem a megfigyelésekre legjobban
illeszkedd galaktikus fejlodési gorbét. Osszességében pedig arra fokuszalok a jelenlegi
munkammal, hogy a csillagok elméleti uton meghatarozott elemtermelési ratajanak, valamint a
galaxis egészét érintd, globalis paraméterek (csillagkeletkezési rata, kezdeti tomegfiiggvény stb.)
egyiittes finomhangolasaval reprodukdljam a MWM megfigyeléseivel felallitott kémiai
térképeket, ezaltal lehetséges folyamatokkal leirni a Tejutrendszer kialakulasanak torténetét.
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