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Bevezetés

Ha egy tiszta estén felnéziink az égboltra csillagok szazainak multbeli allapotat latjuk.
Szinte jelentéktelennek érezhetjiik magunkat, latva azt a sok paranyinak tiind, &mde hatalmas
méreteket 01t6 €gi plazmagdmboket. Ez a 1atvany olyan gondolatokat ébreszthet benniink, mint
hogy miért pont a Foldon jott 1étre az élet? Hogy keletkezett mindez? Mi a multunk, honnan
jottlink és hova tartunk? Ezek, és hasonl6 kérdések megvalaszolasan dolgozik és dolgozott sok
ezer ember mar évszazadok ota.

Szamtalan kisérlet, siker és kudarc vezetett el odaig, hogy ma mar tudjuk milyen kémiai
elemekbdl all a Fold és kozponti csillagunk, a Nap. A csillagok szinképeinek elemzésével
jottek ra, hogy az elemeket a csillagok hoztdk létre ugy, hogy hidrogénbdl magfuzidval
héliumot hoztak Iétre, amik utana nagyobb rendszamu atomokka egyesiiltek, melyeket aztan a
szuperndva-robbanasok szortak szét a vilaglirben (Kobayashi et al., 2020). Ezért
altalanossagban kijelenthetjiik, hogy a fiatalabb csillagok tobb fémet tartalmaznak, mint dseik,
hiszen azok az id6sebb csillagok maradvanyaibol jottek létre. Ehhez viszont sok szazezer
csillagot kell megfigyelni, ami komoly technikai eszkozoket igényel. Szamos kutatdintézet,
teleszkop és tudoményos projekt jott 1étre erre a célra.

Az APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment, Majewski et
al., 2017) célkitlizése az volt, hogy a Tejutrendszer szerkezetét és kialakulasat vizsgalja, ennek
megvalositasdhoz kozel 650 000 csillag szinképében megfigyelhetd 25 elem kémiai
Osszetételét hatarozta meg (Garcia-Pérez et al., 2016). Az APOGEE altal publikalt adatok
hatalmas mennyisége rendkiviil bonyolultta teszi ennek az informacidhalmaznak az egyszerti
¢s latvanyos megjelenitését. Joggal meriil fel az a kérdés, hogy hogyan lehet a Tejutrendszer
kémiai Osszetételét mutatosan, kozérthetden megjeleniteni? E kérdés megvalaszolasa
érdekében az APOGEE adatait alkalmaztam és a Blender nevii, szabadon felhasznalhato, nyilt
forraskodu, haromdimenziés grafikus megjelenitést lehetévé tevd program segitségével
készitettem el egy olyan vizualizacidt, amely betekintést ad a Galaxisunkban talalhato
kiilonboz6é fémek Tejutrendszerbeli eloszlasdba. A dolgozatomban réviden bemutatom az

APOGEE programot ¢€s a vizualizacid elkészitésének részletes folyamatat.



1. Tejuatrendszer

A Tejut egy kiillos spirdlgalaxis, melynek atmérdje koriilbeliil 100 000 fényév, de a
csillagok tobbsége 80 000 fényév atmérdn beliil helyezkedik el. A Naprendszer nagyjabol
27 000 fényév tavolsagra talalhatd a kozponttol, az Orion kar belsd peremén. A galaktikus
kozpontban helyezkedik el a dudor, ami egy kozel gomb alaku, id6s csillagok siiri egymasra
épiilé forméacidja, melynek belsejében egy szupernagy tomegii fekete lyuk talalhato. A
Tejutrendszer dodorjat 10 000 fényév tavolsdgon beliill gombhalmazok és idds csillagok
sokasaga odleli korbe.

Jelenleg ugy gondoljuk, hogy valdszintileg 200 millidrd csillagot, és legkevesebb
ugyanennyi bolygot, ezenkiviil becslések szerint tizmilliard fehér torpét, egymilliard
neutroncsillagot és szazmillio fekete lyukat taldlhatunk a Tejitrendszerben. A koztiik 1évo gaz-
¢s porkorongot csillagkdzi felhéknek nevezziik, melyek vastagsdga a gaz homérsékletének
fiiggvényében valtozik. A galaxisban talalhat6 csillagok és csillagkozi kozeg szerkezete négy
spiralkarba csoportosul. Ezek rendszerint nagyobb slirliségli csillagkdzi gazt és port
tartalmaznak a galaktikus atlagnal, illetve itt nagyobb a csillagkeletkezési koncentracio, mint a
spiralkarok kozott.

A Tejutrendszer tomege becslések szerint 1500 millidrd Napéval egyenld, melyben kis
szerepet jatszanak a csillagok és bolygok, illetve ez az adat fiigg a méréshez hasznalt
modszertdl is. Tomegének legnagyobb részét a sotét anyag teszi ki, mely egyenletesen oszlik
el tobb szazezer fényévre galaxisunk kozpontjatol. Ezeken kiviil még a csillagkozi gaznak is
szerepe van, mely 90 tomegszazalékban hidrogénbdl (H) és 10 tomegszazalékban héliumbol
(He) tevodik Ossze. Az egész Tejut anyaganak tobb, mint fele feltehetéleg mas tavoli
galaxisokbol szarmazik. A Tejutrendszer halojaban kozel 150 gdmbhalmaz talalhato, melyek
gravitaciosan kotott, gomb alaku csillaghalmazok. Galaxisunk sikjaban taldlhat6 a csillagok és
gazfelhdk jelentds része, valamint tobb, mint 1000 nyilthalmaz, de a pontos szamot nem

ismerjiik.



2. APOGEE

Egy csillag legfontosabb tulajdonsagai k6zé tartozik, hogy milyen kémiai anyagokbol
allnak, hiszen ebbdl kovetkeztetve képesek vagyunk megallapitani kialakulasanak
koriilményeit. Az APOGEE (Majewski et al., 2017) égboltfelméré program célja a
Tejutrendszer szerkezetének és fejlodésének vizsgalata a csillagok fizikai tulajdonsagain
keresztiil. Tobbek kozott ide tartozik az effektiv homérséklet, felszini nehézségi gyorsulas,
megvalodsitasdhoz az Apache Point Observatory (APO) és a Las Campanas Observatory (LCO)
2,5 méteres teleszkoOpjéra szerelt, egymassal megegyezd multiobjektum-spektrografokat vettek
hasznalatba, amelyek munkajukat az infravoros H-savban végzik (Wilson et al., 2019). Ez a
hullamhossztartomany teszi lehetévé, hogy minél pontosabban tudjuk a csillagok szinképét, és
ezzel egyiitt tulajdonsdgaikat is vizsgdlni a Tejatrendszer porfelhdi altal az optikai
tartomanyban eltakart csillagok esetében is (Cardelli et al., 1989). A program technikajanak
masik elénye, hogy a nehezebben megfigyelhetd csillagok tulajdonsagait is képesek vagyunk
¢szlelni, igy az APOGEE legutolsé adatpublikalasaban kozel 700 000 csillag adatait tették
mindenki szaimara felhasznalhatova (Abdurro'uf et al., 2022).

A csillagok szinképébdl kovetkeztethetiink a benne talalhato elemekre tgy, hogy
minden elem az elektromagneses sugarzas kiilonboz6 hullamhossztartomanyban nyel el fényt,
amiket abszorpcids vonalaknak hivunk. Ez azért fontos, mert a csillagok az dseik kémiai
tulajdonsagait 6rokitik tovabb, igy kialakulasuk koriilményeit is jobban meg tudjuk érteni.
Miutan egy csillag ,,meghalt”, a benne talalhat6 nehezebb elemeket szétszorja a vilagiirbe,
majd ezekbdl az anyagokbol sziiletnek a kovetkezd generacids csillagok. A csillagaszatban
minden héliumnal nehezebb elemet fémnek hivunk, mert ezek szinte csak kizardlag a csillagok
belsejében jonnek létre (a kis litiumon kiviil). Logikusan kdvetkezik, hogy mig a fiatalabb

csillagokban tobb, az iddsekben kevesebb fém talalhato.
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1. abra: Az APOGEE észlelési kampanyai soran lefedett égboltteriiletek galaktikus
koordinatarendszerben. Hattérben a Tejutrendszer infravoros térképe (C. Hayes, 2MASS). Forras: Az
APOGEE weboldala

2.1. Az APOGEE tudomanyos céljai

1. 500 000 csillag fizikai tulajdonsagainak és 25 elem Osszetételének vizsgalata a
Tejutrendszer fejlodésének megértésének érdekében. Legfontosabb elemek a szén,
nitrogén ¢és az oxigén, ugyanis ezek az elemek fontos szerepet toltenek be a csillag
fejléddésre nézve.

2. A Tejutrendszer porral eltakart részeinek is ugyanolyan preciz megfigyelése, mint a jol
megfigyelhetd tartomanyainak.

3. Galaxisunk elsd kétmilliard évében torténd fejlodésérél minél tobb 1j informacid
szerzése. Ennek egyik Utja a haloban talalhatdo fémszegény csillagok kémiai
alkotoelemeinek azonositdsa, illetve olyan elemek felkutatasa, melyek a kiilonosen
fémszegény csillagok nukleoszintézise soran jonnek létre.

4. A program csaknem megtizszerezte azoknak a csillagoknak a szdmat, melyekrdl nagy

felbontasu €s jo mindségli sprektumok érhetok el.



2.2. Az elemgyakorisag definicidja

Egy csillag kémiai Osszetételét sokféleképpen kifejezhetjiik. Az X elem atomjainak

szamat (Ax) a hidrogén atomjainak szamahoz viszonyitva az alabbiakban adjuk meg:

A: = N./Ny

ahol Nx a kérdéses X elem, Ny pedig az egységnyi térfogatelemben megadott
hidrogénatomok szdma. A Napban definicié szerint logioNn = 12,0. Az X elem abszolut

elemgyakorisagat a kovetkezd képlettel szamoljuk ki:

(/M) = logao (1)

H’ csillag

Ebbdl kovetkezik, hogy azoknak a csillagoknak, melyeknek kémiai Osszetétele
megegyezik a Napéval, az abszolut elemgyakorisiga egyenld lesz 0-val. A csillagok

fémtartalmat a kovetkezo képlettel lehet leirni:

[X/M] = [X/H] — [M/H]

Ezzel a képlettel a csillag légkorében eléforduld Osszes fém elemgyakorisagat
skalazzuk (Mészaros et al., 2013). Fémeknek a csillagaszatban minden héliumnal nehezebb
elemet neveziink. Ezt a csillagok teljes szinképének illesztésébdl tudhatjuk meg, mivel
informéciot mutat a csillag minden egyes olyan elemérél, amelyeknek van észlelhetd

abszorpcios vonaluk az adott hullamhossztartomanyban.

Az [M/H] egy olyan tényez0, mellyel a Nap kémiai Osszetételét skaldzzuk, és sajatos
elemek vonatkozasaban ettdl a skalazott Osszetételtdl vald kiilonbséget hatdrozzuk meg az
[X/M] relativ elemgyakorisdggal. Fontos megjegyezni, hogy a csillagdszatban gyakran
hasznalt [Fe/H] értéket a vas vonalainak illesztésével hatarozzak meg, de az hibahataron beliil
megegyezik az [M/H] értékével és szamos helyzetben egymas alternativdjaként hasznaljak.
Ebben a dolgozatban bemutatott vizualizaciohoz az [M/H] értéket hasznalom, mivel az

APOGEE a fémességet a teljes sprektum illesztésébdl kapja.



A Tejatrendszer kémiai Osszetételének vizualizacidjahoz eldszor ki kell valasztani
azokat a csillagokat, melyeknek a meghatarozott paraméterei kivaloak. Ezeket az APOGEE
egy BAD flagnek nevezett paraméterrel azonositotta. A BAD flaggel jeldlt csillagok kivagasa
utdn csak azokat a csillagokat hagytam a listdban, amelyeknek a tavolsagat legalabb 20%-0s
pontossaggal ismerjiik a Gaia tirtavceso (Gaia Collaboration et al., 2016) 3. adatpublikéalasaban
APOGEE utols6 adatpublikalasa szolgaltatta (Abdurro'uf et al., 2022). A vizualizaciohoz
hasznalt csillagok szama végiil 396 234 lett.

3. Blender

A Blender! egy szabadon felhasznalhatd, grafikai program. Szamos funkciét tartalmaz,
melyek modellek, animéciok, vizualis effektek készitésére alkalmasak. Hasznaljak 3D
nyomtatasok, videdjatékok és alkalmazasok készitéséhez is. Felhasznaloi feliilete eltér a tobbi
hasonlod programtol, hiszen szinte az Gsszes funkcionak van kiilon billentylikombinécidja.
Midta barki szamdra elérhetdvé tették a szoftvert, a fejlesztdk nagyobb gondot fektetnek a
feliilet egyszeriisitésére €s logikussa tételére. Ma mar a legtobb operacids rendszerre elérhetd
¢s altalanossagban nem sok helyet foglal el. A filmiparban is gyakran hasznaljék,
népszerliségének koszonhetd, hogy a legkorszeribb 3D animdaciés programok szamos
tulajdonsagaval rendelkezik. Egy kiilon fajlrendszert alkalmaz, mely egy “.blend” f4jlba tudja
lementése.

A felhasznal6 el6tt szamos mod all rendelkezésre, én ezekbdl kettot: a szerkesztoi és az
objektum mddokat vettem hasznalatba. Szerkesztd moédban magét a modelleket lehet egyesével
szerkeszteni, mig az objektum modban azokat egy egységként kezeli a feliilet. A crtl és shift
billentylik lenyomésaval az értékeket Iépésenként tudjuk megadni, illetve lehetéség van
matematikai képletekkel elhelyezni az objektumokat. A program teljesen testreszabhato
munkafeliiletet biztosit a fogyaszté szamara. A képerny6t akar tobb részre is fel lehet osztani,

amikben kiilon is lehetdség van az objektum szerkesztésére, ezzel segitve az atlathatdosagot. A

1 https://www.blender.org/



https://www.blender.org/

vizualizaciohoz az Arnyékolas (Shading) és a Geometry Notes falat hasznaltam. Ezekrdl a
kovetkezokben részletesebben beszamolok. A Blender program nem minden komponense

érhetd el magyarul jelenleg, ezért a dolgozatban az eredeti angol neviiket hasznalom.

3.1. Geometry Notes

Geometry Node Modifiert node csoportok készitésére hasznaljuk, melyeket a Geometry
Node segitségével szerkeszthetjiik. Egy ilyen node csoport szamos miiveletet képes elvégezni,

mellyel egy objektum geometridjat hatarozhatjuk és/vagy valtoztathatjuk meg.

3.1.1. Csillagok, csillaghalmazok és porfelh6k megjelenitése
Ahhoz, hogy a Tejutrendszert vizualni tudjuk, meg kell jeleniteni a Galaxisban talalhato
objektumokat a Gaia Sky? programboél alkalmaztam és mindegyikhez ugyanazt a geometry
nodes tree-t készitettem el, csak a pontok méretén és szinén végeztem el a modositasokat (2-3.

abra).

Hasonléan az megfigyelésekhez, itt is eldszor szétvalasztottam az X, Y és Z koordinata
tengelyeket, azokat masodik hatvanyra emeltem és 6sszeadtam Oket. Itt 0,1 kitevdjére emeltem,
az eredményt, amit megszoroztam 800-zal, amit 6sszekotottem egy random value node-al. Ez
a csillagkozi egyéb objektum méreteit randomizalja, amit 0.2 és 1 kozé helyeztem. Ebbdl a
halmazbol is egy porfelhdt hoztam létre egy Mesh to Points node-al. A csillagokhoz 80,
csillaghalmazokhoz 18 500, porfelhékhoz 425 681, a csillagok megjelenitéséhez pedig

Osszesen 57 331 pontot alkalmaztam és szerkesztettem meg.

2 https://zah.uni-heidelberg.de/gaia/outreach/gaiasky
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2. abra: A Galaxis alkotoelemeinek Geometry node-ja.
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3. abra: A Galaxis alkotoelemeinek Geometry node-ja.

3.2. Arnyékolas (Shading)

A Shading szerkeszt0t anyagok formazasara lehet hasznalni. A Cycles ugy jelenit meg képet,
hogy a kamerabdl elméletben egy fotont bocsat ki, €s megnézi, hogy milyen utat jar be, hogyan
verddik vissza az anyagrol. Ezeket a Cycles altal hasznalt és készitett anyagokat egy node tree
segitségével lehet beallitani. A Shade szerkesztd {6 ablaka egy node szerkesztd. Egy
objektumot ugy jelenitiink meg, hogy anyagot adunk hozza.

3.2.1. AZ APOGEE iltal észlelt csillagok megjelenitése
Az észlelt csillagok fémtartalmanak megjelenitéséhez az kell, hogy minden csillag
poziciojaba elhelyezett ikozaédert (ico sphere), azaz 21 egyenld hossziisdgi haromszogbdl alld
térbeli objektumot, a csillagok fémtartalma szerint szinezzem meg. A Blenderben jelenleg

nincs konnyen elérhetd opcio6 arra, hogy egy objektum szinét az adatfajl egy oszlopa szerint
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szinezziink, ezért az APOGEE altal észlelt csillagok esetében a -0.3-nal kisebb fémtartalmu
csillagok vonatkozasaban kék szint, a +0.3-nal nagyobb fémtartalmu csillagokat illetéen pedig
voros szint llitottam be a Paraview® nevii program segitségével. A két szin kdzott pedig
interpolacioval hataroztam meg a szin értékét. A Paraview-ban a szininformaciét egy .ply
fajlban elmentettem, amit a Blenderben mar meg lehetett nyitni és a Color Attribute node-al a
szininformaciot egy Hue/Saturation/Value node-hoz kapcsoltam, amit az arnyalat és telitettség
valtoztatasahoz alkalmaztam. Ez a node tree lathat6 a 4. abran. Ennek a node-dal a kimenetét
a Principled BSDF node két bemenetéhez csatoltam. Az egyik objektum 4ltal kibocsatott szint
vezérelte (emisszid), a masik pedig az ikozaéder felszinének szinét (alapszin).
 Principled ESDF  Materal Output

BSDF .\ Mind
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4. Abra: Az APOGEE altal észlelt csillagok arnyékolasa.

3.2.2. APOGEE altal észlelt csillagok abrazolasa
Az APOGEE Aéltal észlelt minden csillagot egy ikozaéder, azaz 21 egyenl0 hosszusagu
haromszogbdl allo térbeli objektum segitségével jelenitettem meg. Ezeket az objektumokat a
csillagok  Tejatrendszerbeli*  koordinataira  helyeztem, melyeket méretardnyosan
lekicsinyitettem. Blenderben 44.5 méternek allitottam be azt, ami a Tejutrendszerben kb.

44 500 parszek atmérdjének felel meg.

Azért, hogy a csillagokat jelképezd gomboket kozelrdl és tavolrol is jol meg tudjam jeleniteni,
azok méretét a kameratol valo tavolsagtol tettem fiiggdveé. Ehhez, eldszor elkiilonitettem a
kamera X, Y és Z koordinatait, hogy annak a koordinatarendszer kdzepétdl mért tavolsagat ki

tudjam szdmolni. Mindhdrom értéket egyenként megszoroztam 6nmagaval, majd az X és Z

3 https://www.paraview.org/
4 https://www.eso.org/public/images/eso1339g/
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eredményét Osszeadtam. (Ha az Y értéket is hozzaadom, akkor a sikban nem fog megfelelden
megjelenni a vizualizacio). A kapott szamot 0,5 helyett 0,3 kitevéjére emeltem, ugyanis 0,5
fiiggvénnyel tal nagyok lennének a csillagok a video elején, mikor a kamera eltdvolodik a
Tejutrendszertdl. Ezt az értéket elosztottam 700-zal, amit modositva lehet a csillagok méretét

meghatarozni (5-6. abra).
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5. abra: Az APOGEE altal észlelt csillagok Geometry node-ja.
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6. abra: Az APOGEE éltal észlelt csillagok Geometry node-ja.

3.2.3. A Tejutrendszer dsszképe
A Tejutrendszer 6sszképének megjelenitéséhez az ESO® 4ltal elkészitett Tejutrendszer térképet
hasznaltam. Ez az illusztracio adja vissza a jelenlegi tudasunk alapjan a legpontosabban a
Galaxisunk szerkezetét. A Tejutrendszer képét egyrészt a Principled BSDF node atlatszosag

bemenetében irdnyitottam (7. dbra), ami azt eredményezte, hogy a fémesebb teriiletek kevésbé

5 https://iwww.eso.org/public/images/eso1339g/
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lettek atlatszobbak, mint a halvanyabb részek, példaul spiralkarok kozotti teriiletek. Ugyanezt

a képet a szin emisszids bemenetbe iranyitva allitottam be a Tejutrendszer megjelenitett képét.

v Tejlt.jpg.001

s Principled BSDF

~ Tejit jpg Weight

strength 0.950

7. abra: A Tejutrendszer képének arnyékolasa.

3.2.4. A Tejutrendszer dsszfénye

A Tejatrendszer csillagainak 6sszeolvadt fényét két lapos koronggal szimulaltam. Az egyiknek
a méretét a Tejutrendszer egészehez igazitottam, a masikat pedig a kdzponti dudorhoz.

A Texture Coordinate node segitségével kiilonitettem el a két objektum X, Y és Z koordinatait,
négyzetre emeltem az értékeket, 6sszeadtam Oket és megszoroztam 0,5-tel. Ez a folyamat a 8.
abran talalhato. A Gradinent Texture és Color Ramp node-dal szin- és intenzitas értékeket
finomitottam. Erre azért volt sziikség, hogy a csillagok Osszeolvadt fényének erdsségét a
kézponttol mért tavolsag fliggvényében tudjam allitani, ezzel szimuldlva azt, hogy a
kdzponttol, illetve a Tejutrendszer sikjara merdlegesen kifelé egyre kevesebb csillag talalhato,
azaz ennek Osszeolvadt fénye is csokken. A Principled Volume egy node-ban Osszesiti az
Osszes térfogat-arnyékold Osszetevot, ennek segitségével pontositottam a szinbedéllitasokat.

Ezeket a bedllitdsokat a 9. dbran lathatjuk.
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8.abra: A galaxis kozponti részeinek arnyékolasa.

~ Principled Volume
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9. Abra: A galaxis kozponti részeinek arnyékolasa.

3.2.5. Csillagok, csillaghalmazok és porfelhék szinének beallitasa

Ahhoz, hogy a Tejutrendszer alkotoelemei kozelrdl és tavolrdl is jol latszodjanak, arra volt
sziikség, hogy a kamera tavolsaganak fliggvényében valtoztassam azok fényességét. Ezt a
Camera Data node segitségével lehet megtenni, ami informéciokat ad vissza arrdl, hogy a
kamera és az objektum kozotti tdvolsdg mekkora. Ezt az értéket megszoroztam attol fiiggden,
milyen szinerésséget szeretnék elérni, majd Principled BSDF-node-al beallitottam a megfeleld
szinarnyalatot (10. abra). A Tejutrendszer porfelhdinek megjelenitéséhez 425 681 objektumot,
a csillagok megjelenitéséhez pedig 57 331 objektumot hasznaltam.
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10. abra: A csillaghalmazok megjelenitése.

A Tejatrendszer Gaia tirtaveso altal meghatarozott képének, a galaxis korongja és dudor
diffiz fényének (tobb millidrd csillag Osszeolvadt fényének), valamint a csillagok,
csillaghalmazok és a dudor csillagainak megjelenitése a 11. abran lathat6. Az igy 1étrehozott

vizualizaciohoz tettem hozza az APOGEE megfigyeléseit, ami a 12. abran talalhato.

11. abra: A Tejutrendszer képe az APOGEE megfigyelései nélkiil.
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12. abra: Az APOGEE megfigyelések szintartalom szerinti szinezése.

4. A video elkészitése

Blenderben a kamera térbeli elhelyezkedését kiilon lehet szerkeszteni, az éppen aktualis

képkocka szerint. Ezt hasznaltam fel a vide6 elkészitésekor. A vizualizacio legelején lathato

crer

crer

eltavolodik a galaxistol, megjelenik a koriilbeliil 400 000 csillag anyagdsszetételének szin
szerinti bemutatasa. A kékkel jelolt csillagokban a Napnal kevesebb, mig a vordssel jelolt
csillagokban a Napnal magasabb fémtartalom (héliumndl nehezebb elem) taldlhato. A
vizualizcioban igyekeztem minél tobb szogbdl bemutatni az eredményeket, illetve feliratokat
adtam hozza a konnyebb érthetdség érdekében. A video elejénél, végénél, valamint a feliratok

megjelenitésénél be- és kihalvanyodosast allitottam be.

Osszefoglalas

Szamos égboltfelmérd programot hoztak 1étre az utobbi években, amelyek csillagok
millidinak fizikai paramétereit hataroztdk meg. Ezek koziil kiemelkedik az APOGEE, hiszen
ez a projekt nagyszamu csillag kémiai Gsszetételének informacioit tette publikussa. Eredeti

célkitlizésem a Tejutrendszer kémiai Gsszetételének latvanyos megjelenitése volt. Ehhez a
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Blender nevli 3D modellezd alkalmazast ¢s az APOGEE fémtartalmait vettem igénybe. Egy
Blender fajlban épitettem fel a Tejutrendszer képét, majd a publikus adatok elemzését
kovetden, beillesztettem a csillagok kémiai dsszetételét tartalmazo tobb szazezer objektumot.
A galaxisunk minél élethiibb vizualizacidja érdekében az egész modellt galaxisunk jelenleg
ismert képére készitettem, illetve kiilon szerkesztettem meg a Tejatrendszer alkotoelemeit. A
6 latvanyelemeket, a csillagokat, csillaghalmazokat ¢€s porfelhdket kiilon node csoportokban
szineztem meg ¢s allitottam be méretiiket, hogy a videdban élethlien €s méretaranyosan
jelenjenek meg. A vizualizacido elkészitéséhez a kameramozgasokat manualisan
szerkesztettem, hogy minden szogbdl lathatd legyen a végeredmény, valamint feliratokat
illesztettem be a videdé konnyebb megértése érdekében. A vizualizacioban kék szinnel
lathatjuk, hogy a legfémszegényebb csillagok 300-szor kevesebb, mig a legfémgazdagabb
csillagok 3,5-sz6r tobb fémet hordoznak magukban, mint amennyi a Napban talalhato, ezeket

pedig vordssel jeldltem.

Koszonetnyilvanitas

Legfoképpen témavezetOmnek, Mészaros Szabolcsnak szeretnék koszonetet mondani, aki
nélkiil ez a projekt nem johetett volna létre. Rengeteget tanulhattam t6le és mindenben segitett
a vided, valamint a dolgozat elkészitése soran. Halds vagyok, hogy életkorom ellenére és
kiilonosebb tudomanyos tapasztalatom nélkiil elvallalta felkészitésemet, és végig tiirelmes volt
velem. Koszonettel tartozom Kovacsics Bernadett Rita és Sinkd Andrea tanarnének, akik
munkaja nélkiil talan sose jutottam el volna idaig. Koszonoéttel tartozok sziileimnek, Lendvai
Veronikanak és Robertnek, akik egész életemben biztositottak a tamogatdi hatteret, valamit
barataimnak Csabai Norinak, Gal Karolinanak és Kiss Regindnak, akik egész id¢ alatt lelkileg

segitették a munkémat.
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