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1. Bevezetés

A nukleéaris asztrofizika és taldn az altalanos emberi kivancsisag egyik legfontosabb kérdése
az, hogy hol keletkeztek azok az elemek, atomok, molekuldk, amik vilagunkat, minden-
napi targyainkat, s6t, benniinket is alkotnak. A konnyt elemek keletkezési koriilményeit
érteni véljiik — az Gsrobbanas, majd csillagokban zajlo fazio lehetett érte a felelés. De
hogyan keletkezhetett az arany, az 6lom, a higany, és az Osszes tobbi, vasnal nehezebb
elem, amelyek ftzi6 soran nem alakulhattak ki? Azt tudjuk, hogy ezekért is asztrofizikai
folyamatok felelések, olyanok, amelyek oriasi energiakon dulnak. Evrél évre egyre jobban
megismerjiik ezeket a folyamatokat, azonban még mindig béven akad veliik kapcsolatban
felfedeznivalo.

A vasnal nehezebb elemek mintegy felének keletkezéséért kis- és kozepes tomegi csil-
lagok életének utolsé aktiv szakaszat, az aszimptotikus oridsagi (AGB) fazist tekintjiik
felelgsnek, melyekben a lassti neutronbefogasos folyamat (s-folyamat) termeli a nehéz
elemeket. Ezt a folyamatot rendkiviil bonyolult és szamitasigényes, AGB csillagokat szi-
mulalé modellek segitségével vizsgalhatjuk. Ugyan Osszességében ezek tényleg megfelelGen
visszaadjék észlelési tapasztalatainkat, b6ven taldlunk még hianyossigokat.

A béariumesillagok (Ba csillagok) is mutatjak az s-folyamat nyomait spektrumukban, azon-
ban ezek a csillagok az AGB fazis el6tt jarnak, igy magukban még nem termelhették Sket.
Mint kideriilt, ezek a csillagok kettds rendszerek tagjai, ahol a tarsuk annak AGB féaziséa-
ban szennyezte be 6ket. A Ba csillagok vizsgélata igen fontosnak bizonyult az s-folyamat
miikodésének megértésében, mivel a spektrumuk konnyebben vizsgalhato, mint az AGB
csillagoké.

Munkamban ilyen Ba csillagok elemgyakorisagait felhasznalva probaltam megtalélni a
megfelel6 AGB modellt, amelyhez tartozo csillag beszennyezhette az észlelt csillagot. 169
csillagon azok egyedi, valamint a minta statisztikai vizsgalatat is elvégeztem, mely alapjan
az AGB csillagok belsejében zajlo folyamatok lehetséges modellezési hianyossagaira is
ramutattam.

Tavalyi TDK munkam soran ezt a feladatot mar elkezdtem, és kialakitottam ra egy au-
tomatizalt eljarast. Most azonban tijabb, gyorsabb és pontosabb, gépi tanulast hasznélo
modszerrel kezeltem egy nagyobb adathalmazt. Igy a tavalyi évemben megalapozott el-
jarast tovabb tudtam fejleszteni, és azok eredményeivel megprobaltam jobb megértést
szolgaltatni az ilyen rendszerekben zajlo folyamatokhoz.

Dolgozatomban felépitése a kovetkezs: a 2. fejezetben bemutatom a vizsgalt asztrofizikai
folyamatokat és azt, hogy miért is fontos a Ba csillagok vizsgalata. Ezutan a 3. fejezetben
a felhasznalt észlelési adatokat és modelleket ismertetem. A 4. fejezet taglalja azt, hogy
ezen adatokat milyen modszerekkel dolgoztam fel —a tavalyi munkédmat, moédszerem fizikai
elvét, valamint a felhasznalt eljarasokat. Ezutan az 5. fejezet az eredményeimet mutatja
be, ahol a tobbféle automatikusan generalt abrat és az azokrol levonhatd kovetkezteté-
seket targyalom. Végiil a 6. fejezet a diszkussziot, Osszefoglalast és a tovabbi terveimet
tartalmazza.



2. A vizsgalt asztrofizikai folyamatok

A munkam kézéppontjaban bariumcsillagok (Ba csillagok) allnak, melyek spektruméaban
az s-folyamatban keletkezett elemeket figyelhetiink meg. Ezek az elemek a kistomegt
csillagok kései fejlédési fazisaban, az aszimptotikus oridsdgon (AGB) jonnek létre. A Ba
csillagok azonban korébbi fejlédési allapotiak, amit a tarscsillagrol tortént akkrécioval
lehet magyarazni. Jelen fejezetben ezen folyamatok és jelenségek mibenlétébe szeretnék
bevezetést nytjtani.

2.1. A lassii neutronbefogasos folyamat (s-folyamat)

A vasnal nehezebb elemek felépitésének koriilményeit sokaig homély fedte. A vas ugyanis
a legnagyobb rendszamiu elem, ami kozvetleniil 1étrejohet csillagok belsejében fiizid soran.
Akkor mégis hogyan talalkozhatunk a mindennapokban arannyal, higannyal és mas nehéz
elemekkel? Ezek keletkezéséért a neutron-, illetve protonbefogasos folyamatok felelGsek.
Dolgozatomban a neutronbefogasos folyamatokkal, azon beliil is a lassti neutronbefo-
gasos, azaz s-folyamattal foglalkoztam, ami a vasnél nehezebb elemek mintegy felének
felépitéséért felel.

A neutronbefogés sordn egy 4X magbol a befogas utan keletkezd g‘“X mag tobbségében

radioaktiv, ami S-bomlas segitségével elbomlik a periddusos rendszer kovetkezs, 4 11 (XD
elemévé — tehat benne egy neutron protonné alakul &t, ami noveli a rendszamot. Igy
lehetséges az, hogy neutronbefogassal a protonszam is ndg.

A neutronbefogasos folyamatok harom tipusat ismerjiik, melyeket a neutronkitettség mér-
téke valaszt el egymastol. Ugyanis ha kell6en nagy neutronstirtiségi a kornyezet, az atlagos
idétartam két neutronbefogas kozott kisebb, mint a keletkezett radioaktiv magok varhato
élettartama — ellenkezé esetben, ha elég kicsi a neutronstriiség, a radioaktiv magoknak
van idejiik stabil izotéppé bomlani a kovetkez6 neutronbefogéas el6tt. A harom tipus az
alabbi:

e Az s-folyamat (slow neutron capture process, lassi neutronbefogdsos folyamat) ese-
tén kicsi a neutronstirtiség, a két neutronbefogéas kozti atlagos idétartam hosszabb,
mint a keletkezett radioaktiv elemek atlagos élettartama. Ez azt jelenti, hogy az
s-folyamat soran a nehéz elemek a nuklearis stabilitasi volgy mentén épiilnek fel.
Vagyis altalaban stabil atommagok reagalnak szabad neutronokkal, és a keletkezé
instabil magok ismét stabil atommagokka S-bomlanak, miel6tt tjabb neutront fog-
nanak be.

Ez a folyamat tudésunk szerint az AGB csillagokban zajlik.

e Az r-folyamatban (rapid neutron capture process, gyors neutronbefogdsos folya-
mat) a magok ezzel szemben altalaban befognak egy jabb neutront, miel6tt elbo-
molhatnanak, igy a stabilitasi volgytsl tavoli, instabil, neutrongazdag magok épiil-
hetnek fel.

Az r-folyamat pontos kornyezete egyel6re ismeretlen, de mindenképp nagyenergiaju
asztrofizikai folyamat sziikséges hozza. A legvalosziniibb helyszinnek a neutroncsil-
lagok Osszeolvadasat tekintik.

e Az i-folyamat (intermediate neutron capture process, koztes neutronbefogdsos fo-
lyamat) neutronstirtsége az s- és az r-folyamat kozott van, &m ezen reakcio létezése
és koriilményei jelenleg még tisztazatlanok. Mégis, méréseink arrol drulkodnak, hogy



kellhet egy ilyen harmadik folyamat ahhoz, hogy teljesen meg tudjuk magyarazni a
Naprendszer és a Vilagegyetem tavolabbi régidinak osszetételét.

A tovabbiakban az s-folyamattal foglalkozom, hiszen ennek elemei talalhatéak meg a
Ba csillagok kiils6 rétegeiben. Az s-folyamat soran tehat a vasmagok a stabilitasi volgy
mentén épiilnek egyre nagyobb tomegszami elemekké neutronbefogas révén.

Az elemek ebben a reakciéban harom cstiicsban dusulnak fel, amely méagikus neutronszé-
mok koriil alakulnak ki (N = 50, 82 és 126 neutronszam). Ezek a lezart neutronhéjakhoz
tartoznak, ami egy energetikailag kedvezd éllapot, igy a neutronbefogasra mutatott hatas-
keresztmetszet radikélisan lecsokken. Ennek koszonhetSen az ilyen neutronszammal bird
elemek tovabbi neutronbefogésa joval kisebb szamban torténik, mint az addigi felépiilés,
tehat a koztes tomegszamu elemekkel szemben nagymértéki dusulasukat figyelhetjiik meg.
Ezek az alabbi elemek:

e Az els6 csics elemei — konny s-elemek (light s-process elements):
Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru.

e A masodik csics elemei — nehéz s-elemek (heavy s-process elements):
Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu

e A harmadik cstcs az Pb-bol all, ahol meg is reked ez a folyamat.

Kétféle reakcio szolgalhat neutronforrasként jelenlegi ismereteink szerint az AGB csillagok
belsejében:

e A kistémegii csillagokban a [*C (an)'®O| ($C +3 a — In +i° O) folyamat a
legjelentGsebb neutronforras.
Ez a jelenlegi modellek szerint egy vékony rétegben, az tn. ,,'*C pocket”-ben zajlik
az AGB csillagok belsejében (Id. a . alfejezet). Itt a 13C keletkezését protonok és
12C atomok reakcidja szolgaltatja, amely a-részecskékkel (héliummagokkal) reagalva
kell6 szamu szabad neutront bocsat ki a neutronbefogésos folyamat létrejottéhez.

e A nagytomegt csillagokban inkabb a *Ne(a,n)**Mg folyamat a jelentds neutronfor-
rés. Bz a reakcié nagy hémérsékleteken, az in. He-villanas soran zajlik.

A kutatasomban kistomegi AGB csillagokkal dolgoztam, melyeknek neutronforrisa igy
foként a 13C pocketben zajlo, 3C (a,n)*0 folyamatnak koszonhets. (Cseh et al., 2018)

A kovetkezs fejezetben meriiljiink el egy kicsit részletesebben az AGB csillagok belsd
felépitésében, és hogy hol zajlik ez a folyamat!



2.2. Az AGB fazis

A kis- és kozepes tomegld (M < 8 M) csillagok kései evoluciojan a kozponti He-fuzio
utani szakasz folyamatait értjik, egészen a fehér torpe (white dwarf, WD) kialakulasaig.
Ebben a szakaszban éri el a csillag az aszimptotikus oridsagat (asymptotic giant branch,
AGB), amely alatt a lasst neutronbefogasos folyamat is zajlik. (Részletesen 1d. pl. [Pols.)

Az aszimptotikus oridsdgat (asymptotic giant branch, AGB) a kis- és kozepes tomegii
csillagok érik el fejlodésiik végéhez kozel. Ez az allapot az ilyen csillagok utolsé nuklearisan
aktiv szakasza, ami akkor kezd&dik, mikor a kézéppontban mar elfogyott a He, és egy C-O
mag alakult ki. Egy kistomegi AGB csillag belss szerkezetét mutatja be az[I] abra.

Legbeliil egy (a késébbi szakaszokban mar degene-
ralt) C-O mag talalhato, amelyet két nuklearis égést
végz6 héj ovez — a He-héjégés a maghoz kozelebb,
efelett a H-héjégés. A két héj egy nukledrisan inak-
tiv héjkozi régiot fog kozre. Az egész csillagot egy
H-ben gazdag, konvektiv kdpeny fedi, mely sugara-
nak mintegy 90%-at teszi ki.

Maga az s-folyamat a kozvetleniil a H-éget6 héj alat-
ti vékony sévban, a *C pocket-ben zajlik, az €l6z6
fejezetben taglalt *C (a,n)'%O reakcié neutronfor-
rasdnak segitségével.

Konvektiv
kopeny

C pocket
Heéjkozi régjs

Degeneralt
C-O mag

Az AGB fazis korai szakasza utan, amikor a He-
héjégés noveli a C-O magot annak degenerécidjaig,
bekoszont a termalis pulzusok szakasza. A termé-
lis pulzusok soréan hol a H-, hol a He-héjégés indul
be a csillag belsejében, egymést periodikusan valt-
va. Amikor a He mennyisége lecsokken a He-égetd
héjban, a fels6bb rétegek Gsszehiizédnak, felheviil-
nek addig, amig ismét be nem lobban a H-héjégés.
Amikor a H-égés termékei elég nagy nyoméast gyako-
rolnak a szunnyadd He-héjégés rétegére, abban belobban a fiizi6, ami nagy luminozitasu,
ezt hivjuk ,héjvillanasnak” (,He shell flash”). A villanas konvekciot indit be a héjkozi
régioban, ami kitagul, igy stabil He-égés kovetkezik.

1. Abra. Az AGB csillagok
belst felépitése.
Sajat illusztracio
(minta: A. Karakas)

Az s-folyamat termékei azonban nem keriilhetnének a felszinre, és az AGB csillag intenziv
csillagszele nem szorhatna azokat szét a csillagkozi térben (vagy egy térscsillag felszinén),
ha nem lenne egy felkeveredési folyamat. Szerencsére a stabil He-égés soran ez meg is
torténik, amikor a konvektiv kopeny benytlik a *C pocket ala. Ezt a folyamatot nevezziik
sharmadik felkeveredésnek”, (third dredge-up, TDU). Ez nem szam szerint a harmadik
felkeveredés, csupan a harmadik tipusi, ilyen TDU-kbol tobbet is atél a csillag a termalis
pulzusok soran. A TDU utén a He-héjégést ismét a H-égés valtja fel.

Az AGB fazis addig tart, amig a csillag fel nem éli a kiilsé kopenyét. Ez f6képp rendkiviil
intenziv csillagszelének koszonhetd, valamint a nuklearis folyamatok is egyre kijjebb tol-
jak annak bels¢ hatarat. A tovabbi tomegvesztés soran ledobott anyag alkotja a leendd
planetaris kod anyagat, majd a csillag C-O magja fehér torpeként marad jelen.



2.3. Bariumcsillagok

A bariumcsillagok (Ba csillagok) olyan, f8sorozati vagy voros oriasagi csillagok, melyek
spektrumaban a tobbi csillaghoz képest kiugré mennyiségben talalhatéak az s-folyamatban
keletkezett elemek. Neviik is onnan ered, hogy a legerésebb vonallal rendelkezé s-elemet,
a Ba-t azonositottak be benniik szokatlanul nagy mennyiségben — els6ként 1951-ben fi-
gyelték meg ket (Bidelman and Keenan| 1951)).

Ezen csillagok azonban az AGB-nél korabbi fejlédési fazisban jarnak, igy sokéig nagy rej-
tély volt, hogy mégis honnan szerezhették ezt a tobbletet, ha belsejiikben még nem zajlik
az s-folyamat. Emiatt mindenképpen egy kiils6 folyamatnak koszonhetik ezt a tobble-
tet. Késgbb kideriilt, hogy val6jaban minden Ba csillag kett&s rendszer tagja, melyben
tarsa egy fehér torpe. A kettds természetet mar szamos publikacié bizonyitotta elegendd-
en nagy mennyiségd Ba csillag mintan, mind radialissebesség-valtozasok révén (pl. Gritfin
and Griffin| (1980), McClure| (1983)), mind a halvany fehér térpe kézvetlen megfigyelésével
UV tartoméanyban (pl. Boehm-Vitense| (1980), [Schindler et al.| (1982)).

Tehat a tarscsillag nagyobb tomegt volt, gyorsabban elfejlédott, AGB fazisaban anyagot
adott at a leend6 Ba csillagnak, majd fehér torpévé alakult. A tomegatadas pontos mecha-
nizmusa jelenleg ismeretlen — feltehet&leg az intenziv AGB-csillagszélnek, a Roche-térfogat
atlépésének, vagy ezek kombinécidjanak koszonhets.

Nem csupéan a Ba csillagok Osszetétele keletkezett igy, kettds rendszerekben, elszivott
AGB-anyag segitségével. A Ba csillagoknak, melyek fémessége nagyjabol a Napénak tize-
détdl a Napéig terjed, léteznek fémszegényebb megfelel6ik is, a CH- és a CEMP (carbon-
enhanced metal-poor, széngazdag fémszegény) csillagok. Hasonlo eredettel rendelkeznek
a kiilsé (extrinsic) S-csillagok is, melyek alacsony hémérsékletii voros oriasok — az kiilon-
bozteti meg Gket az AGB csillagokat takard belss (intrinsic) S-csillagoktol, hogy nincs
jelen a felsziniikon a révid felezési idejd technécium, tehét nem maguk termelték a rajtuk
talalhato s-elemeket.

A Ba csillagok jelentGsége megkérdGjelezhets lenne az s-folyamat vizsgalataban, hiszen
kopenyiik egy bonyolult rendszer, melyben nem csupan az AGB csillagok anyagat ta-
lalhatjuk meg, hanem az keveredik a Ba csillag kezdeti Osszetételével is. Ez egy nagyon
bonyolult, sokvaltozos rendszer, a tomegatadas pontos folyamatat sem ismerjiik. Akkor
mégis mi a hasznuk?

Az AGB csillagok kozvetlen spektroszkopiai észlelése szamos problémaval terhelt. Nem
csupéan rovid ideig tart a csillag életében ez a szakasz (tehat kevés ilyen csillagot latha-
tunk az égbolton), hanem a spektrumuk is tiikrozi a csillagban zajlo intenziv dinamikai
folyamatokat, emellett a kiils6, hideg régiokban méar por és molekuldk is képzddnek. A
por f6képp az infravords tartoményban figyelhetd meg, amihez a foldi légkor miatt tirtav-
csovekre van sziikségilink — ez szintén nagyban megnehezitik az AGB csillagokrol késziilt
spektrumok készitését és a pontos elemgyakorisagainak meghatéarozasat.

Eppen ezért nagyon fontos a Ba csillagok vizsgalata, hiszen spektrumukban az egyes
elemek nem molekulasavként jelennek meg, ami altal konnyebb az elemgyakorisdgok meg-
hatarozésa. Ezaltal kozelebb keriilhetiink az AGB csillagok, az s-folyamat, és a kettds
rendszerekben torténé tomegatadés részleteihez is.



3. A felhasznalt adatok

A munkadmban 169 Ba csillag észlelt spektroszkopiai elemgyakorisagat (1d. alfejezet)
vetettem Ossze a numerikus AGB nukleoszintézis modellek (1d. alfejezet) altal szolgal-
tatott elemgyakorisagokkal. Ezeket az aldbbi alfejezetekben részletesen ismertetem.

3.1. Eszlelt spektroszkopiai elemgyakorisagok

Munkamban az észleléseket egy homogén spektroszkopiai mintabol vettem. Ezt |de Castro
et al. (2016) cikke szolgaltatta, melynek eredményeit ugyanezen kutatocsoport feliilvizs-
galta, és azt a Roriz et al. (2021a) és Roriz et al.| (2021b]) publikiciokban tették kozzé. Az
ezekben a publikiciokban kozolt elemgyakorisagokkal dolgoztam a tovabbiakban. A 169
csillagra meghatéaroztak az|l] tablazatban taldlhato 12, s-cstcs koriili elemre azok elemgya-
korisagait, melyeket a szokvanyos spektroszkopiai jelolés szerint [%} = log (%) —log (%) 5
(ahol 4 jeloli a Napra vonatkoztatott értéket) alakban adtak meg.

Fémesség 1. s-cstcs 2. s-csucs

[Fe/H] | Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru | La, Ce, Nd, Sm, Eu

1. tablazat. A jelen dolgozatban vizsgalt elemek. Ezek a szokésos [X/Fe]
meértékegységben vannak kifejezve (a fémességet megado [Fe/H]-t leszamitva).

Ezen észleléseket az ESO 1,52 és 2,2 atmérdjd La Silla-i tavesovein miitkods FEROS (Fiber-
fed Extended Range Optical Spectrograph) spektrograffal készitették, 1999-2010. kozott.
Ez egy R = 48000-es felbontasii, 380 és 920 nm kozott miikodd miszer.

Ezen forras rendkiviil hasznosnak bizonyult a Ba csillagok vizsgalatdhoz munkidm sorén,
ugyanis nagyszamu csillagra szolgaltattak jo mindségi, nagy felbontasu spektrumon ala-
pul6 elemgyakorisagokat. Egyik legnagyobb elénye, hogy homogén minta, hiszen ugyan-
azon kutatocsoport ugyanazon modszerekkel dolgozta fel a spektrumokat — igy a csillagok
eltérg feldolgozéasabol (mas feldolgozoszoftver vagy kiilonb6z6 modell-légkorok hasznalata)
eredd hibaival nem kell foglalkoznunk. Veszélye azonban az, hogy a feldolgozés szisztema-
tikus hibai, melyeket minden csillag elemgyakorisaga 6riz, nem tiinnek ki.

3.2. AGB nukleoszintézis modellek

A munkidmban két kiilonb6z6, napjainkban legelterjedtebben hasznalt AGB-nukleoszintézis
modellcsaladot, a FRUITY és Monash modelleket hasznéltam fel, mivel ezen modellek
rendelkeznek jelenleg a legvaltozatosabb tomeg- és fémességhéldzattal. Ezeket kiillonbo6z6
szerzOk fejlesztették ki, igy kissé mas mechanizmust kovetnek.

Ezen AGB modellek un. utoéfeldolgozé nukleoszintézis-kodot” (post-processing nucle-
osynthesis code) hasznalnak. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 tomegekre és fémességekre
elére lefuttatjak a csillag fejlédését leird evolicios egyenleteket csokkentett elemszammal,
csak a H és O kozotti elemekkel (a szamitasigény kezelhetGsége miatt), ezzel létrehozva
egy AGB fazis el6tti csillag szerkezetét. Ez megtehetd, mivel a tovabbi elemek reakcioi



nem szabaditanak fel akkora energiat, hogy az jelentGsen befolyasolja a csillag belss szer-
kezetetét.

Ezen szamitasok lefuttatésa utan kiillonbozé kezdeti paraméterekkel allithatd be az uto-
feldolgozas kodja, amely mar nagyszamu elembdl allo nuklearis halozattal rendelkezik. Ez
a kod szamitja ki a nehezebb elemek keletkezésének pontos folyamatait, és utolag tolti fel
a csillag hozzavetSleges szerkezetét a megfelels reakciokkal, majd fejleszti tovabb annak
szerkezetét és Osszetételét.

3.2.1. Monash

A Monash modellek (Monash Stellar Structure Code) napjaink egyik széles kérben hasz-
nalt AGB modellcsalddja. (A mikodését leiro publikaciok: Lugaro et al. (2012), [Fishlock
et al.| (2014), Karakas and Lugaro| (2016), Karakas et al.| (2018)). A munkamban felhasz-
nalt Monash modelleket a2l tablazat tartalmazza.

A Monash modellek a 13C pocket képzését tgy végzik, hogy a héjkozi régio felss részében
extra exponencialis protonmennyiséget juttatnak be. Igy bemeneti paramétereik kozott
a kiilonb6z6 tomeg és fémesség mellett az M,,;, paraméter is szabadon allithato, ami a
megnovelt protonmennyiségii régio, tehat kozvetleniil a 3C pocket tomege.

A konvektiv kopeny a pulzusok soran az id6tél fiiggetlentil is benytlhat a kopeny ala a
TDU felkeveredési epizodok sordn. Ennek nagysagat a Monash modellekben az N,, para-
méter adja meg skilamagassagban. Ez az altalam hasznélt modellek koziil csak a [Fe/H] =
0,33 dex eset egyes tomegeire relevans mennyiség (1d. [2| tablazat).

3.2.2. FRUITY

A FRUITY (FUIl-Network Repository of Updated Isotopic Tables & Yields) AGB nukleo-
szintézis modell napjaink masik legelterjedtebb modellje AGB csillagokra, amely a legtobb
fémességet tartalmazo halozattal rendelkezik. (A modelleket bemutat6 publikaciok: |Cris-
tallo et al.| (2009), |Cristallo et al.| (2011)), Cristallo et al. (2015), Cristallo et al.| (2016)),
Piersanti et al| (2013).) Ez egy publikus adatbéazis, amelynek kiilonb6z6 bemeneti para-
méterekkel végzett eredményei letolthetGek a kod weboldalarol.

A felhasznalt FRUITY modelleket a [8l tablazat tartalmazza.

A FRUITY modellek 4 bemeneti paramétere az alabbi:

o M — kezdeti tomeg. A felhasznalt értékeket 1d. 3 tablazat.
[Fe/H] — fémesség. A felhasznalt értékeket 1d. 3| tablazat.

IRV (initial rotational velocity) — kezdeti forgasi sebesség a nullakori fgsorozaton.
Legtobb esetben TRV =0 kTm modellekkel dolgoztam, hiszen a forgési sebesség nem
befolyasolja nagyban a Ba csillagok elemgyakorisagait (Cseh et al., [2018; |den Har-
togh et al., [2019).

13C pocket — a ¥C pocket mérete ,standard” vagy ,extended”, utébbi esetben a
standard mérethez képest megnovelt.


http://fruity.oa-teramo.inaf.it/phys_modelli.pl

A FRUITY modellek a 3C pocketet természetesen képzik, egy B szabad paraméteri
idofiiggs overshoot” (a konvektiv zona hataran valo tulnyulas) révén.

A FRUITY modellek tipusai és az altalam tovabbiakban hasznélt jel6lései:

FRUITY ~ IRV =02 13C pocket ,standard” méreti.
FRUITY ext — TRV =0 kTm, BC pocket extended” méreti.

FRUITY rot — IRV =60*2, ¥C' pocket ,standard” méretd.
[Fe/H] = 0dex és M = 2,0 M, esetén tovabbi modellekkel is rendelkeziink
IRV =10 1% és TRV = 30 kTm esetekben is.

FRUITY T60 — IRV = 60 kTm, 130 pocket ,extended” méreti.

[Fe/H]

u dex) -0,70 | -0,30 | -0,15 0,00 0,33

(M)

1,25 20, 60
1,50 | 20,60 | 200 20(3)
1,75 20 2000 200®)
1,90 20
2,00 20, 60 20 | 1, 10, 20, 40
2.10 20
2,25 20 20 20
2,50 20,40 | 20 20 20(25)
2,75 20 20 20 201
3,00 10,20 | 10,20 | 20 1, 10, 20 20
3,25 10 10 10, 20 10, 20
3,50 10 10 10 10
3,75 10 10 10
4,00 1 1, 10 1, 10 10
4,25 1 1,10 1, 10
4,50 1 1 1, 10 1, 10
4,75 1 1
5,00 1 1

2. tablazat. A felhasznalt Monash modellek.

Az adott tomeghez és fémességhez tartozo cellak az M,,;, -10* M, értékeket mutatjik.
Fels6 indexben N,, értéke lathaté azon modelleknél, amelyek ilyen paramétert
hasznaltak. A tablazatbol elhagytam az M,,;, = 0 vagy N,, = 0-val rendelkezd

modelleket, mivel azokat az algoritmus kiszri.
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[Fe/H]
M dex) -1,67 | -1,15 | -0,845 | -0,670 | -0,368 | -0,243 | -0,146 | 0,000 | 0,155
(Mg)
13 X X X X b'e X X X bie
15 X X X| e |x|]e|x|e|x x| e | x X
’ r|t|r r r r| t

X X|el|x X| e |x]| e |x x| e | xlel|x
2,0 P
95 X e b'e b'e e X X b'e b'e
30 x e b'e b'e e X x b'e b'e
40 x X b'e b'e X X x b'e b'e
50 X X b'e X e X X b'e b'e
6.0 X X b'e X X X X b'e b'e

3. tablazat. A felhasznalt FRUITY modellek.
Az egyes cellakban az 'x’ a standard FRUITY, az 'e’ a FRUITY ext,
az 't” a FRUITY rot (r* esetén TRV = 10, 30,60 X2 is),

a 't’ pedig a FRUITY T60 modelleket jeloli
adott tomeghez és fémességhez tartozoan.

3.2.3. A modellek 0sszehasonlitasa

A FRUITY és Monash modellek meghatéarozé fizikai Osszefliggései azonosak, igy a nagy-
skalaju eredményeik hasonléak. Ez az 6nkonzisztens viselkedés megnyugtatoé eredmény az
AGB csillagok modellezése teriiletén. A két modellcsalad példaképp kivalasztott tagjaira
abrazolt elemgyakorisagokat a [2] dbra mutatja.

Az s-csiicsok alakja mindkét modellcsaladra hasonlénak bizonyul. Az is megfigyelhetd
mindkét esetben, hogy a fémesség csokkenésével a modellek termelési hatékonysaga az
elsé s-cstiestol egyre inkabb a mésodik felé tolodik.

A két modellcsalad mechanizmusa néhéany ponton mégis eltér, igy az altaluk nyujtott
elemgyakorisdgok némileg kiilonbdznek. A modellesaladok f6bb kiilonbségei:

e A BC pocket képzésének mechanizmusa, mint azt feljebb targyaltam.

e A FRUITY modellek a TDU hatékonységa miatt tipikusan alacsonyabb elemgyako-
risagokat produkalnak, mint a Monash modellek. Igy kiilonb6z6 mértéki keveredés,
tehat mas keveredési faktor sziikséges a két modellecsoporthoz.

e A Monash modellek a FRUITY-val szemben tartalmazzak a leAnyelemek radioaktiv
bomlésat is. Ezért figyelhetjiik meg a késébbi abrakon egyes elemek esetén, hogy a
FRUITY-hoz képest az 6sszes Monash modell jelentGs alul- vagy feliilbecslést pro-
dukal. (Példaul a niobium a Monash modellek esetén magasabb értékkel rendelkezik,
mert az 1,5 millio év felezési idejd **Zr bomlésa soran stabil *Nb-mé4 alakul 4t.)
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1.6

—— FRUITY:
—— FRUITY:

FRUITY:
FRUITY:

—— FRUITY:

e

e

2. abra. A felhasznalt napfémességii FRUITY és Monash modellek egy részének
elemgyakorisagai az elemek névekvs rendszaméanak fiiggvényében. Jol megfigyelhets a
kiilonb6z6 tomegekre jellemzd eltéré mennyiség és mintazat, valamint, hogy az azonos

tomegld FRUITY modellek kevesebbet termelnek az adott elembdl a Monashoknal.

Monash:
Monash:

M= 1.50 (---), [Fe/H]= 0.00
M= 2.00 (---), [Fe/H]= 0.00
M= 250 (---), [Fe/H]= 0.00 e
M= 3.00 (---), [Fe/H]= 0.00
M= 4.00(---), [Fe/H]= 0.00 =

M= 1.50 (20),
M= 2.00 (20),

[Fe/H]= 0.00
[Fe/H]= 0.00
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Monash:
Monash:
Monash:
Monash:
Monash:
Monash:

M= 2.50 (20),
M= 3.00 (20),
M= 3.25 (20),
M= 3.50 (10),
M= 3.75 (10),
M= 4.00 (10),

[Fe/H] =
[Fe/H] =
[Fe/H] =
[Fe/H] =
[Fe/H] =
[Fe/H] =

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00




4. A klasszifikaciés modszerek

Ezen fejezetben a fentebb vazolt problémara kifejlesztett eljaras elvét és kiillonb6z6 mod-
szereit ismertetem. Ennek soran klasszifikaciot (osztalyozast) végeztem, melyben Ba csil-
lagok észlelési mintazataban azonositottam a lehetséges AGB modelleket. Az ennek al-
apaul szolgalé eddigi munkam és az elv ismertetése utan a harom felhasznalt, egymaéastol
fliggetlen osztalyozasi eljarast (ezentul klasszifikdtort) mutatom be.

4.1. A tavalyi munka

Kutatasom alapjait mar a tavaly bemutatott TDK dolgozatomban megkezdtem. Akkor
kezdtem el azzal a problémaval foglalkozni, hogy miként lehet Ba csillagok elemgyakori-
sagait kozvetleniil 6sszevetni AGB csillagok nukleoszintézis modelljeivel.

Ezt a feladatot a[d.2] fejezetben targyalt 0 keveredési faktor analitikus atszamitéséaval ve-
geztem a Ce elemre. Ez egy els6 kozelitésnek megfelel§, &am mindenképpen tovabb fejlesz-
tendd feltételezés a 0 faktor ismeretlen értékére, melynek korlatait szintén a[d.2] fejezetben
mutatom be.

Munkam soréan kifejlesztettem egy automatizalt algoritmust ezen feladat elvégzésére, mely
képes megkeresni a ttréshataron beliil megfelelGen illeszked6 AGB modelleket az ész-
lelésekre. Az észlelések és a modellek kozvetlen Osszehasonlitédsat egy kozos abran valo
feltiintetéssel biztositottam (ezt idei munkdmban is megtartottam, 1d. [5.1] alfejezet)

Ezt az eljarast 55 db Ba csillagra alkalmaztam is, melyekre nem csupan kell§ pontossa-
gu spektrummal, de a szennyezd AGB csillagok tomegbecslésével is rendelkeztiink. Ezen
csillagokra a kettds palyaparaméterek alapjan Jorissen et al. (2019) megbecsiilték (az ink-
linaci6 hibajaval terhelve) a komponensek tomegeit, melybdl megadték ezen rendszerekre
a fehér torpe AGB korban tapasztalt tomegét is. Ez szolgalt tomegbecslésem kiindulo-
pontjaként, valamint ezekhez hasonlitottam a megfelelének itélt modelljeim tomegét is.
Akkor még egy szabad paraméter volt a keresendd AGB modellek tomege, ami koriil egy
bizonyos tiiréshatarral kerestem a megfelel6 modelleket. Ez elsG feltevésben megegyezett
az irodalmi AGB témeggel, azonban ahol nem taldltam egyezést, kibGvitettem a keresést
més tomegekre is. Ezen manualis korlatozasra azért volt sziikség, mert kiilonben til sok
modellt talalhatott volna megfelelének az eljaras. Azonban ez az elv nyilvanvalo korlato-
kat szab, hiszen nem pusztan egy onkényes valogatas jelenik meg a rendszerben, de az
idGigényesnek is bizonyul. Ezért is volt fontos egy még nagyobb mértékben automatizalt
eljaréas kifejlesztése.

Ez az eljaras nem csupan az egyes csillagok egyedi vizsgalatara nyujtott lehetGséget, ha-
nem azok statisztikai mutatoira is. A legfontosabbnak talan a szennyezé AGB csillagok
tomegeloszlasa bizonyult. Azt talaltam, hogy az irodalmi tomegekkel ellentétben nincs
olyan csillag, amit 4 Mg-nal nagyobb témegii AGB modell joslata adna vissza helyesen.
Ez egy természetesebb, 2,5 My koriil csticsosodd eloszlast mutatott, mint az irodalmi
tomegekeé.

Célom ezen eljaras tovabbfejlesztése volt idei munkamban, felhasznalva gépi tanulasi mod-
szereket, melyeket még tobb csillag észleléseire tudtam alkalmazni. Ezenfeliill immér t6bb
csillag tobb elemére rendelkeztiink elemgyakorisagokkal, ami a statisztikai vizsgalathoz
sziikséges adatmennyiséget is jobban biztositotta.
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4.1.1. Ujdonsagok a tavalyi munkdmhoz képest

Azonfeliil, hogy az idei munkamban mér a ¢ faktor kézi atszamitasa helyett gépi tanulassal

azonositottam be az elemgyakorisagok mintazatait, néhany tovabbi részlet is megvaltozott.
Ezek az alabbiak:

o Uj észlelési adatok, még tobb csillagra.

e Uj Monash AGB modellek érhetéek el, [Fe/H] = -0,15 fémességgel, 2 és 3 My-ra.
Uj, fémszegény FRUITY modellek hasznalata, [Fe/H] = -1,15 és -1,67 fémességgel
minden tomegre.

e A keveredési faktor 1j kezelési modja, melyben a [Ce/Fe| értékre vald normalas
helyett a ¢ faktor mér szabad paraméterként jelenik meg (1d. [4.2] fejezet).

e Ezen 1j csillagokra (az eddigi munkdamban érintett 28-at leszamitva) nem rendelke-
ziink a kettds-palyaparaméterek alapjan becsiilt kezdeti AGB tomegekkel.

4.2. A keveredési faktor és a modellek transzformalasa

Az oridsadgon tartozkodo Ba csillagok (Ba oriasok) konvektiv kiilsé kopennyel rendelkez-
nek. Igy a tars-AGB csillagrol akkrécioval érkezé elemek dsszekeverednek a Ba csillag kez-
deti anyagéval, és ezt, az s-folyamat altal feldusitott Osszetételt észleljiik a spektroszkopiai
mérések soran. Jelen munkaban csak Ba oridsokkal foglalkoztam, igy a kiilsé kdpenyben
valoban Osszekeveredett az elszivott és az eredeti anyag.

Azt, hogy a Ba csillag kopenye mekkora részben all az elszivott AGB-anyaghol, egy keve-
redési (0 , dilution) faktorral jellemezhetjiik, az alabbi képlet szerint:
Makk?"
5= kAGB (1)
M* openy

Itt M3 az AGB csillagrol akkrécioval elszivott tomeg, mig MForeny a Ba csillag kipe-
nyének teljes tomege az akkrécio végeztén. A jelenleg észlelt allapotok jo kozelitéssel az
akkrécié utaniakkal egyeznek meg.

Fizikailag értelmesnek a § < 0,9 eseteket tekint-
hetjiik, bar ez egy onkényesen Kkitlintetett szam. C

Meégis, igen Kkicsi a valdszintisége annak, hogy a

csillag a kopenye anyagéanak tobb mint 90%-at a s (7
tarscsillagrol nyerte. Méar a 0 = 0,7 eset is extrém- Xinir
nek szamit, azonban létezhetnek olyan szoros ket- (1-5)

t6sok, melyekben nem vethetjiik el az ilyen magas (j &\
értékeket sem. Azonban a 0,9 feletti értékek mar 0
valészintileg olyan modelleket takarnak, melyeket

az eljaras képtelen az észlelések értékére elkever-

ni, igy nem okozhattdk a Ba csillag szennyezését.

Emiatt a tovabbiakban § = 0,9 feletti modellekkel és a0 /fakto?/illlusztréc/i(’)ljfm.
nem is foglalkoztam. Forras: sajat illusztrdcio

3. dbra. A keveredési jelenség

Az AGB tars tomegatadasa utan tehat a kopeny 6 hanyada az AGB anyagat orokolte,
mig (1 — &) hanyada a csillag eredeti Gsszetételét 6rzi. Ezt szemléltetem a 3] dbran is. A
valdésdgban homogén keveredést feltételeziink.
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Ez alapjan a Ba csillag adott X elemének tomegaranyara (azaz, hogy a csillag tomegének
hanyadrészét alkotja az adott elem) felirhato a kovetkezs Osszefiiggés:

(7)=(®). 0~ (&), g

Itt (E)W a Ba csillag kezdeti elemgyakorisiga az adott X elemre, amelyet elsé rend-
ben azonosnak véliink a téarscsillagéval, mivel feltehetéSleg egyazon csillagsziilé felhGben

keletkeztek. Igy ezen értéknek az adott modell kezdeti elemgyakorisagat vehetjiik.

Az (%) aop tag az AGB csillagra modellezett végss TDU-ja (harmadik tipust felkeve-
redése) utani elemgyakorisag. Feltételezziik, hogy az akkrécio az utolsd6 TDU utén vagy
nem sokkal kordbban kovetkezett be, igy ilyen Osszetétel anyagot szivott el a Ba csillag,
majd ez keveredett kopenyében.

A egyenletet atirva a spektroszkopidban megszokott jelolés szerint:

X
| =1 10%/Felini . (1 — §) + 10X/ Felags . § 3
[Fe} ©8 ( ( )+ ) (3)

Ezt atrendezve a keveredési faktor kiszamithatod, obs indexszel jelolve a Ba csillag megy-
figyelt, valamint AGB indexszel az AGB modell végsé elemgyakorisagat:

10B/Felpe — 10X/Fel;y;
= ]_O[X/FG]AGB — 10[X/Fe]im. (4)

A probléma a keveredési faktorral az, hogy egy szabad paraméter, értéke ismeretlen min-
den Ba csillagra. Eddigi munkdmban értékét tgy szamoltam, hogy a Ce észleléseire a
modellek értékét pontosnak vettem, onnan minden modellre kiszamithat6 volt a o faktor.
Ezek utan a modellek 6sszes tobbi elemét a Ce alapjan kiszamolt ¢ faktorral kevertem
a Ba csillag anyagaval. Ez azonban egy pontatlan feltevés, akkor is, ha a Ce észlelések
hibain beliil mindenhol el is végezziik ezt az eljarast. A Ce mérési hibaja végzetes lehet
a kovetkeztetéseink pontossagara. Nem csupan akkor lehet gond, ha a Ce egyedi csilla-
gokra vett mérésében hiba tortént — a feltételezés til erds megkotést ad altaldanossagban
is, mivel nem csak ez az egy elem vesz részt a keveredésben. A Ce mérése egy lehetséges
szisztematikus hiba miatt is okozhat pontatlansagot, de tobb elemet figyelembe véve ezt
kikiiszobolhetjiik.

Eppen ezért jelen munkaban a ¢ faktort mar szabad paraméterként kezeltem. A .
alfejeztben targyalt modon, az illeszkedés josdgénak vizsgalataval valasztottam ki minden
egyes modellhez a legjobb illeszkedéshez tartozo ¢ faktort. Igy az elkevert modellek mar
nem tiintetik ki a Ce elemet, ami egy valosaghoz kozelebbi képet szolgéltat.
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4.3. Eléfeldolgozas

Az adatok elsfeldolgozésa az észlelések és az AGB modellek beolvasasabol all, melyet egy
letisztazott formatumu fajlba ment ki az erre szant programkod.

A modellek esetén a végss elemgyakorisagokat taroljuk el, melyeket elGtte atszamolunk
a Ba csillag rendszerébe kiilonbozd § értékek esetén. Jelen esetben minden végss elem-
gyakorisagot egy 0 és 0,9 kozotti, 0,002-es léptetéssel végzett d-racson szamolunk ki. Ez
egy nagyon finom felbontés, igy tébb modell is teljesen megegyezs elemgyakorisagokat
mutat — azokat, melyek az els§ harom tizedesjegyben megegyeznek egymaéssal, kisziirjiik
és eldobjuk, hiszen ez megzavarhatna a klasszifikitorokat, a tanitas soran egyenld sullyal
szeretnénk kezelni minden eshetGséget.

Ez egy olyan klasszifikicios probléméahoz vezet el minket, melyben az lesz a feladat, hogy
az eljardas a 0 faktortol fliggetlendil felismerje az adott modell mintdzatdt, ugyanis o egy
ismeretlen, szabad paraméter. Ezzel szemben a modell tomege és fémessége nagyban be-
folyasolja az elemek mintézatat.

Mindharom klasszifikator alkalmazasa esetén kiilon kezeljik a FRUITY és Monash mo-
delleket, ugyanis az eltérd fizikai tulajdonsidgok miatt azok mas paraméterekkel végzik a
tanulasi folyamatot a kiilonb6z6 modellcsaladokra.

A harom klasszifikdtor bemutatésa el6tt ismerkedjiink meg az illeszkedést josagat jellem-
z6 mérészammal! Ezen alapszik els6 klasszifikitorunk, noha a tobbi klasszifikator altal
helyesnek itélt modellek illeszkedését is ez az érték jellemzi.

4.4. Az illeszkedés josaga (goodness of fit, GoF)

Mint azt mar a . fejezetben lathattuk, a & faktor jelenleg egy szabad paraméter. Igy
minden egyes AGB modell kiilonb6z6 § faktorokkal eltranszformalt valtozata egy-egy
lehetséges modell, aminek illeszkedését meg kell vizsgalni a megfigyelésekbdl levezetett
elemgyakorisdg-mintazatokra. Az illeszkedés josaganak jellemzésére bevezettiink egy mé-
részamot (goodness of fit, GoF'), ami szemléletesen azt adja meg, hogy az adott modell
a tobbi modell hany szazalékdnal nytjt jobb illeszkedést az észlelésekre. Kiszamitasanak
lépései az aldbbiak:

1. Az elemgyakorisdgok hibainak mintavételezése:

de Castro et al.|(2016) publikaltak hibatablazatokat, melyek megadjak, hogy a spekt-
rumok feldolgozasanal hasznalt modell-légkorok paramétereinek (pl. fémesség, ho-
mérséklet) valtoztatasa soran mennyit valtoznak a szamolt elemgyakorisagok.
Ezen hibékra normaleloszlast feltételezve egy 10° 1épésbél 4ll6 Monte Carlo szimu-
laciobol mintavételezziik az elemgyakorisagok hibait. A hibak Gsszeadasat az egy-
méstol fiiggetlennek tekintett fizikai paraméterek hibaterjedésével végeztiik, ami igy
mindenképpen egy felsd, de reélis becslést szolgaltat.

Ezzel kapunk 10° kiilonboz6 értéket az észleléseken alapuld elemgyakorisdgokra (to-
vabbiakban: random észlelések), melyben az elemgyakorisagok egymastol fiiggetle-
nil kicsit megvaltoztak a csillag fizikai paramétereinek mintavételezésével végzett
hibaszamitas soran. Igy osszességében egy olyan észlelési mintéat nyertiink, mely fel-
tehet6leg mar tényleg megfelelGen reprezentalja a valosagot hibahatarainkon beliil.
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4.5.

. A modositott y? kiszamitasa minden egyes random észlelésre:

2 (Random-észlelt; — Eszlelt;)?

(5)

7

Itt Random-észlelt; az 4. elem hibéaval terjesztett mért elemgyakorisaga, Eszlelt; az i.
elem (hibaval terjesztett) észlelések alapjan szamolt értéke, mig Hiba; az i. elemgya-
korisag hibaja. A szokvanyos x? probaban a nevezében a mért értéket talalnank,
azonban ezen modositott x? segitségével a bizonytalanabb elemek kisebb stllyal
szamitanak bele az eredménybe. Emellett fontos szempont volt a moédositas végre-
hajtasanal, hogy elemgyakorisdgok esetén a 0 érték nem azt jelenti, hogy a fizikai
érték eltinik, hanem azt, hogy annak mennyisége megegyezik a Napban talalhatoval.

. Valoszintiségi eloszlas szamitasa a random észlelések alapjan:

a) A random észlelésekre kiszamolt y2, értékeket mint valoszintségi stirtiségfiige-
vényt kezeljiik. Ez az eloszlas megadja, hogy a x2, mekkora valoszintiséggel esik
egy a és b pont kdzé — ezt az a és b pont kozti integralként szamithatjuk ki.

b) A siiriiségfiiggvénybél szarmaztathato a x2%-re a P(z) eloszlasfiiggvénye mint
a striségfiiggvény —oo és x kozotti integralja. Ez az eloszlasfiiggvény azt adja
meg, hogy mekkora valoszintiséggel vesz fel a x2, az z-nél kisebb értéket.

c¢) Az eloszlasfiiggvény komplementere (F'(x)) minden pontban 1 és az eloszlas-

fliggvény adott pontban vett értékének kiilonbsége. Ez azt adja meg, hogy
mekkora valoszintiségnél nagyobb x? az adott = értéknél.

Kiszamitjuk x -et a vizsgalt AGB modellre is, ez X7, ,,o4en- It a random észlelések
helyett a modellek elemgyakorisagaival szamolunk az [5. képletben.

. Az F(x) fiiggvény értéke a anmodell pontban megadja azt, hogy a modell a random

észlelések hany szézalékanal rendelkezik jobb illeszkedéssel az észlelésekre. Tehat
kaptunk egy mérdszamot arra, hogy az észlelések hibain beliil mennyire val6szinti,
hogy a mért észleléseket takarhatja a modellek elemgyakorisaga.

Ezt a szazalékos aranyt nevezziik a tovabbiakban GoF'-nek.

Legkozelebbi modszer (closest method, CM)

A legkozelebbi modszer a dolgozatom egyetlen, nem gépi tanulason alapul6 klasszifikatora.
Ez az eljaras a[£.4] alfejezetben targyalt GoF értékeken alapul. Az eljaras lépesei:

1.

Minden egyes AGB modellt § = [0, 0,9] tartoméanyon elkeveriink, a fejezetben
targyaltak szerint.

. Az elkevert AGB modellekre kiszamitjuk a GoF-et. Az adott AGB modellhez azt a

o0 faktort rendeljiik, amihez a legjobb GoF tartozik.

. A megfelelGen kivalasztott § -val rendelkez AGB modellek GoF-jét Gsszevetjiik, és

kivalasztjuk azokat, amelyek ezek koziil is a legmagasabb GoF-el rendelkeznek.

. Azon modelleket itéltem megfelelének csillagonként, melyek GoF-e a legjobb mo-

delltél legfeljebb 5%-ban térnek el.
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Ez a modszer olyan modelleket valaszt ki, melyeket mi is ,szemre jonak” latnank, hiszen
lényegében legkisebb tavolsagot keresi az észlelési pontoktol, igy ez a klasszifikator szolgalt
a tobbi referenciajaként. Sokkal érdekesebb lehet azonban, ha gépi tanulassal probalunk
betanitani egy osztalyozési algoritmust, valamint ala tudjuk tamasztani a szemmel jonak
érzékelt eredményeket is.

4.6. Random forest (RF')

A random forest eljarés napjaink egyik legnépszeriibb gépi tanulasi médszere, ami jelen
munka sorén is rendkiviil jol miikddének bizonyult. Ez a modszer egyszert elven miiko-
dik, igy egy kevésbé bonyolult modellt épit fel a tanitohalmazra, aminek fizikai hattere
értelmezhetd — mégis egészen bonyolult feladatok megoldésara képes.

4.6.1. A random forest mint gépi tanulasi eljaras

A random forest médszer az egyik legegyszertibb logikai strukturat, a dontési fat hasznalja
fel. Egy dontési fa minden egyes 1épésben bizonyos feltétel teljesiilését vizsgéalja meg. Ha a
feltevés igaz, egy kovetkezs feltételt vizsgal meg, ha hamis, egy masik dgon halad tovabb.
Igy egy kozos feltételbsl ,gyokerezs”, ténylegesen faszertien elagazo szerkezetet kapunk,
melyek (,levelekben”), diszkrét osztalyokban végz&dnek (regresszios esetben, amikor nem
diszkrét osztalyokat, hanem folytonos valtozokat keresiink kimenet gyanént, természetesen
ez egy folytonos érték).

Miutén ez a fa kiépiilt, minden egyes megvizsgaland6 objektumot (pl. a csillagokat észlelt
elemgyakorisagaik alapjan) végig lehet kovetni, a csomopontokban a megfelels irany felé
fordulva, igy egyértelmten hozzarendelhetiink egy osztalyt (jelen esetben egy AGB mo-
dellt). Egy egyediilallo dontési fa abrazolasat és részleteit lathatjuk a ., és |§| abrakon.

Azonban egyetlen ilyen dontési fa kiépitésekor még nem latunk bele a problémank fizikai
hattérbe, joforman vakon tessziik fel a kritériumokat. Igy egyetlen déntési fa szinte bizto-
san félrevezets eredményt adna.

Ennek kikiiszobolésére szolgal az, ha nagyon sok (t6bb széaz, akar ezer, munkamban 800)
dontési fa eredményének Gsszességét tekintjiik (ezért hivjak a modszert random forest-nek,
ténylegesen dontési fak erdejeként gondolhatunk ra). Az eljaras azt az osztalyt tekinti leg-
valoszintibbnek, amit a legtobb dontési fa valaszt az adott egyedre.

A gépi tanulasi eljarasok esetén nem létezik a valdszintiségnek abszolit és egyetemes
mértéke, az mindig az adott modell felépitésébdl szarmazik.

Random forest modellek esetén az egyedek egyes osztélyokhoz tartozo valoszintisége azzal
egyezik meg, hogy az egyes dontési fak mekkora héanyada vezetett erre az eredményre. A
valoszintiségek igy 1-re Osszegzddnek fel.
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4. abra. A RF klasszifikdtorban talalhaté dontési fak egyikének abrazolasa (ezekbdl a
modellem 800-at hasznal fel). Latszik, hogy rengeteg elagazast és csomoépontot tartalmaz
a rendszer, mélysége 15 szint. Az dbra két részletét mutatja be az [f| és a6l dbra, annak

magyarazatat is ezeknél olvashatjuk.
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Si/Mo <= -0 27
gini=0.99
samples = 20768
value = [404, 436, 327, 385, 372, 374, 410, 362, 414, 372
417,377,364, 415, 350, 375, 395, 443, 399, 399
427,300, 381, 402, 411, 376, 418, 368, 419, 419
415, 408, 408, 392, 396, 253, 381, 383, 434, 425
373,402, 359, 365, 399, 387, 421, 379, 394, 396
378,371, 387, 400, 370, 359, 405, 375, 370, 361
346, 393, 386, 403, 354, 223 286, 340, 369, 341
371,347,358, 193, 314, 325, 252. 306, 356, 369
230,233, 364, 72, 196, 322, 218, 159, 295, 18
387, 248, 104]
class = monash_m2.00_mix_6.00E-03_z0028
SuZr<= 023

Yilse
gini= 0.99

samples = 16871
value = [404, 436, 327, 385, 372, 374, 410, 352, 414, 372
417,377,364, 415, 359, 375, 395, 443, 399, 399
427,390,381, 402, 411, 376, 418, 368, 419, 343
415, 408, 0, 392, 396, 253, 381, 383, 0,425, 373
402, 0,365, 399, 387, 421, 379, 0,0, 378, 371
0,400, 370, 0, 405, 375, 0, 0, 346, 393, 386, 0
354,223, 286, 340, 0, 341, 0, 0,0, 193, 314, 0
252, 306, 356, 0, 230, 233, 364, 72, 196, 322, 218
159, 295, 18, 387, 248, 104]
dlass = monash_m2.00_mix_6.00E-03_20028

Fe/H<=-029
aini = 0.86
samples = 1651
0

5. abra. A RF Kklasszifikdtorban taladlhato, a |4} abran lathaté dontési fa elss
csomopontja. A kezdeti kérdés, amit az abra felsd soraban lathatunk az, hogy az
[Sr/Mo] érték -0.27-nél kisebb-e. Ha igen, balra, ha nem, akkor jobbra agazik a dontési
fa. Alsobb szinteken szintén balra agazik az igenleges, jobbra a nemleges dontés.

- n

T~ Rb/Zr <= 128

gini = 0.52
samples = 345

,,,,,,,,,,

Ce/Nd <= 006
gini = 0.49
samples = 275
value = [0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0, 0
0,0,

6. abra. A klasszifikdtorban talalhato, a |4l abran lathato dontési fa egy kozépsd
szinteket abrazold részlete. A kiillonbozd szinek méas-mas AGB modellekhez tartoznak,
mint az adott csomoépontban legvalésziniibbnek tartott modell.



4.6.2. A klasszifikdtor 1épései

A Kklasszifikatorhoz vezets 1épések hasonléak mindkét gépi tanulasi modszer esetén, azok a
betanul6 algoritmus merében més jellegét leszamitva csupan par pontban térnek el. Ezek
a lépések a RF esetén az alabbiak:

1.
2.

Beolvasas: A modellek és észlelések beolvasasa.

Hianyzo6 értékek: Eszlelések esetén az ismeretlen értékeket az atlaggal tolti fel
az algoritmus. Hianyz6 hibak esetén + 1-et tesz fel, ami a tobbi hibahoz képest
mindenképpen felsé becslés.

. Uj tulajdonsagok felvétele: mivel a modellek altal josolt elemgyakorisag keve-

redik a Ba csillag anyagaval, mindenképp kisebb lesz az észlelésbdl szarmaztatott
értéke a szamoltnal. Igy az abszolut elemgyakorisagok helyett sokkal beszédesebb a
mintazatok alakjanak felismerésében az elemgyakorisdgok egymassal képzett kiilonb-
sége (tovabbiakban: elemardnyok), mely val6jaban a spektroszkopiai hanyadosukat
adja, példaul egy A-val és B-vel jelolt elemre:

A B A
=l -lsl=15 (6
Fe Fe B
Normalas: Az észlelések és modellek adattablajat a program elemtulajdonsagon-
ként (elemgyakorisdgonként és elemaranyonként, azaz oszloponként) normélja a mo-
dellek oszlopainak atlaga és szoérasa alapjan — elemenként kivonja az oszlop atlagét,
majd ezt a kiilonbséget leosztja a szorassal.
Fontos, hogy az észleléseket is ugyanazokkal a szamokkal normaljuk, mint a mo-

delleket, nem a sajat oszlopaibol szamolt statisztikai mutatokkal, kiillonben eltérd
eredményt kapunk az észlelésekre és a modellekre.

Ezeket a tulajdonsagokat az eredeti elemgyakorisagok mellé helyezve 4j tulajdonsa-
gokat kapunk, melyeken a tanitas elvégezhetd.

. Tanit6é — teszt halmaz: A modelleket 80-20% aranyban, véletlenszertien felosztja

a kod a tanités és a modell josaganak jellemzésére hasznélt teszt halmazra.

. A modell betanitasa: A Python3 scikit-learn csomagja altal szolgaltatott RF

modellek betanitidsa a modellek tanité halmazan.

Finomhangolas: A klasszifikicids problémak szamos paraméterrel rendelkeznek.
Ezek optimaélis értéke minden feladatra mas, ezért az adott adathalmazon kell Gket
finomhangolni.

Ezt a GridSearchCV paranccsal végeztem, mely soran a kod az egész modellhalmazt
n db részre osztja, n — 1 egységen elvégzi a tanitast, majd az n. halmaz eredmé-
nyei alapjan értékeli a modell joslatainak eredményességét. Ezt n-szer elvégezve
kaphatunk egy atlagos képet arrol, hogy a beéllitott paraméterekkel hogy teljesit a
klasszifikatorunk az adathalmazon. Ezt a folyamatot a paraméterek széles halozatan
elvégezve megtalalhatjuk a legjobban teljesitd paramétereket.

. Végsé klasszifikacio: A finomhangolt paraméterekkel rendelkezd modell segitsé-

gével minden egyes csillag esetén hozzarendelhetiink minden AGB modellhez egy
valoszintiséget. Ez megadja azt, hogy az eljaras szerint milyen valészind, hogy az
adott AGB modell jellemzgivel bir6 csillag szennyezte be a Ba csillagot.
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9. Modellek 6sszesitése: A végss klasszifikaciot 5 kiillonbo6zs, véletlenszert tanitohal-
mazon betanitott, igy kissé eltéré modellel végeztem el. A végsé halmazban azokat
a AGB modelleket tartottam meg minden egyes csillagra, melyek az 5-bél legaldbb
3 modell esetén legalabb 0,1 valoszintiséggel rendelkeztek. A 0,1-es érték egy tetszd-
leges szam, am ezzel az értékkel jellemzGen 3-5 modellt talal az eljaras megfelels-
nek, ami a tobbi klasszifikitorral konzisztens — ennél kevesebb tul kevés informéaciot
szolgaltat, tobb azonban méar tulsidgosan széles eredményt adna, ami Gsszemosna a
csillagok vizsgélando tulajdonsagainak kiilonbségeit, tul széles tartomanyt talalnank
megfelelének.

4.6.3. A RF klasszifikditor paraméterei

A random forest modell szadmos hiperparaméterrel rendelkezik, melyeket az eljaras soran
finomhangoltam. A két modellcsalad nem tért el nagyban, és a random forest modell
nem is tilzottan érzékeny ezen paraméterek pontos beéllitdsara, igy ugyanazon értékeket
hasznaltam mind a FRUITY, mind a Monash modellek esetén. Ezek az aldbbiak:

e n_estimators = 800: A felhasznalt dontési fak szdma. Minél nagyobb ez az érték,
annal pontosabb eredményt kapunk, azonban hajlamosabb is a modell a tilillesz-
tésre, azaz a tanitohalmaz specifikus tulajdonségainak betanulésara.

e max depth = 15: Az egyes dontési fak maximalis mélysége. Az n_ estimators
paraméterhez hasonléan novelésével ng a modell komplexitasa, ami egy pontig néveli
a pontossagot, am azon tul tulillesztéshez vezet.

e min samples split = 2: A mintak minimalis szama, amely esetén még létre-
hozhat egy elagazast a fa. Ennek ndvelése esetén kevesebb elagazas lesz a faban,
ami segitheti a tulillesztés elkeriilését, azonban til magas érték esetén alulilleszti a
rendszert.

e min_samples leaf — 2: A mintdk minimalis szdma, amely sziikséges ahhoz,
hogy létrehozhasson a fa egy levelet (végpontot). Ertéke hasonléan befolyasolja a
rendszert, mint a min_ samples split paraméter.

e max features = ’auto’: A csomépontban az elagazashoz felhasznalt tulajdonsa-
gok maximélis szamat adja meg. Ha értéke nagy, a csomopontok kevésbé lesznek
valtozatosak, ami okozhat tulillesztést. Azonban az ’auto’ eset, ami nem szab meg
fels6 korlatot, jol miikodott a klasszifikitoromban.

e bootstrap = True: Ha értéke True, fak épitésekor a mintabol wvisszahelyezéses
véletlen mintat vesz.

e max_samples — None: Ha ez a paraméter None, akkor a tanitohalmaz méretével
megegyezl szami mintat valaszt minden egyes fa a betanulashoz. Mivel bootstrap =
True, ebben a halmazban azonban vannak ismétlgdések és kihagyott elemek is.

e A tobbi paraméter az alapértelmezett allapotban maradt (a fent felsoroltak kozott
is van, amihez az alapértelmezett értéket valasztottam végiil, &m ezekre mind finom-
hangolas sorén jutottam). A tobbi paramétert csak ritkan szokas éallitani a random
forest modellek tanitasa soran.

21



A RF eljardsom mind a FRUITY és Monash modellek esetére 99,9%-nal magasabb pon-
tossagot nydjtott a teszt halmazon. Erdemes azonban megjegyezni, hogy a modell mes-
terséges AGB modellek eredményein tanult, és a pontossagot tovabbi mesterséges AGB
modelleken tudtam tesztelni, igy ez nem pontos mérészam arra, hogy késébb az észlelé-
sek beazonositasakor milyen jol fog teljesiteni a modell. Mégis minél pontosabb az AGB
modelleken, annal jobb eredményt varhatunk az észlelések felismerésekor is. A tanitasi
id6 jellemzGen 1-2 perc, a 169 csillag klasszifikdlasa szintén ennyi, tehat egyéaltalan nem
koltséges idGben az eljarés.

(Megj.: Munkdm sordn a hdrom klasszifikator kozil ezt az egyet fejlesztettem én, a CM és
NN modelleket kollégdimnak készonhetem. Ezen feliil az eljdrdsok 6sszehasonlitdsdt és az
eredmények elemzését is én végeztem.)

4.6.4. Az elemtulajdonsagok fontossaga

A RF modszerrel kénnyedén betekintést nyerhetiink abba, hogy a kiilénb6z6 tulajdonsé-
gokat milyen sullyal vette figyelembe a modell. Minden egyes, a tanitas soran felhasznalt
tulajdonsaghoz azt a szdmot rendeli salyként, ami megadja, hogy a dontési fak elaga-
zasainak hanyadrészében hasznélt fel az adott tulajdonsagra kirott kritériumot a dontés
sordan. Ez azért szemléletes, mert a klasszifikitor betanitdsa soran a tulajdonsagok fizikai
jelentésérdl semmilyen informaciot nem adunk a modellnek. Mégis azt taladltam, hogy a
klasszifikator automatikusan kiilonbo6zg sullyal vesz figyelembe mas fizikai hattert paramé-
tereket. Ez megerdsithet minket abban, hogy a modell valos fizikai Osszefiiggések alapjan
tanul be, még ha ezek tul bonyolultak is, és nem latunk bele a pontos mechanizmusukba.

A Monash modellek stlyait a[7l 4bran lathatjuk, ebben szembetiing a kiilonb6z6 csoportok
eltérd silya.

o A fémesség messze a legfontosabb tulajdonsag. Ez a modell egyik f6 paramétere
(a masikat, a tomeget nem ismerjiik a Ba csillagokra, igy nem is hasznéaljuk fel a
betanitashoz), és nagyban befolyésolja a csticsok mintazatat. Mar az eddigi mun-
kdmban is tapasztaltam, hogy ez messze a legfontosabb tulajdonség, a klasszifikator
ezt magatol is felfedezte.

e Bzt kivetik az egyes elemgyakorisdgok, melyek viszonylag kis sillyal jelennek meg.
Ez nem meglepd, hiszen az AGB-anyag keveredése utdn mar més mennyiségben fog
megjelenni a Ba csillagon az anyag, mint azt a modellek josoljak.

A nehezebb 1. cstcs kornyéki (Mo, Ru), valamint a 2. cstcsbeli elemek tébb mint
kétszer akkora sillyal szerepelnek, mint a konnyt 1. csticsbeli elemek.

e Ezutan szembeotls, hogy a legkonnyebb s-elem, a Rb az elsd cstics elemeivel hason-
l6ban magas, majd a mésodik cstcs elemeivel kissé alacsonyabb fontossédgot képvisel.

o A kovetkezs elem, a Sr esetén ugyanezt figyelhetjiik meg, észrevehetGen lecstkken a
fontosség, ha a masodik cstics elemeivel képezziik az aranyat.

e A nehezebb elemek estén nem mindig veheté ki ez a trend, de a tovabbiakban is
szamos alkalommal latszodik ugras, amikor 4j elem, vagy 1j cstucs kdvetkezik az
elemaranyokban.

e A |La/Nd] arany kiugro értékének kiemelt fizikai hatterérsl nem tudunk, bar érdemes
megjegyezni, hogy ezen két elemre érte el késGbb az egyik legjobb pontossidgot a
klasszifikator.
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4.7. Neuralis halé (NN)

4.7.1. A neuralis halé, mint gépi tanulasi eljaras

A neuralis halok rendkiviili népszertisége a mesterséges intelligencia terjedésével manapsag
nem meglepé — azonban ezek nem csupan képek felismerésére, hanem akar fizikai 0sszefiig-
gések betanitasara is alkalmasak. Felépitésiik réteges, egy bemeneti (input), egy kimeneti
(output), és ezek kozott a modelltdl fliggd mennyiségi rejtett (hidden) réteg alkotja. Az
ezekben talalhato csomopontok idegsejtekhez hasonloan aktivalodnak (ezért a biologéval
analog modon neuronoknak hivjuk azokat).

A Ba csillagokra alkalmazott klasszifikacios eljarasunk két (Monash és FRUITY model-
lekre eltérd), kissé kilonbozs felépitést, szekvencialis neurdlis halot hasznal. A két halo
részletes felépitésének leirdsat a [4.7.3] alfejezet tartalmazza.

A neuralis halo (NN) klasszifikalas lépései nagyrészt megegyeznek a random forestéval,
mint azt a[4.6.2] alfejezetben targyaltam. Azonban a9 pontban més a kivalasztasi kritéri-
um. Szintén 5 kiilonbo6z§, véletlenszer halmazon végeztem el a klasszifikiciot, azonban a
RF-el szemben azon modelleket tartottam megfelelének, amik legalabb 3 modellben 0,001
valoszintiséget érnek el. Ez azért kiilonbozik két nagysagrenddel a RF-ben hasznalt 0,1-es
értéktdl, mert a NN mas elven szdmolja a valdszintiséget, ami sokkal szigorubb, mint a
RF-¢é, mint azt a kovetkezd fejezetben kiilon targyalom.

4.7.2. A hasznalt neuralis halok altalanos felépitése

A szekvencialis haléban a neuronok egymassal teljes Osszekottetésben allnak (deep con-
nection), igy a kovetkezs réteg neuronjainak bemeneteként az 0sszes el6z6 rétegbeli neuron
kimenete szolgal.

A modell t6bb ciklus (epoch) soran tanul be, melyek kozott a gradiens ereszkedés mod-
szerével probalja finomhangolni az egyes neuronok sulyait.

A két neuralis halo sdrd (dense) rétegekbdl épiil fel. Minden egyes rétegben talalhatoak
neuronok, ezek egymasra vonatkoztatott stulya a tanités soran egy silymatrixot hoz létre,
amelyet a bemeneti értékeket tartalmazo vektor szoroz. A stird rétegek kimenetét az alabbi
fliggvény adja meg:

output = fuctivation[dot(input, kernel) + bias] (7)

Itt az output a réteg kimeneti vektora, input a bemenetként kapott értékek vektora, a
kernel a neuronok silymatrixa, a bias pedig egy tanulhato eltolédsvektor. A réteg egy
nagyon fontos paramétere az fieivation fUggVéNy, ami az aktivdcios fiiggvényt takarja. Ha
nem hasznélnank ezt a fliggvényt, linearis Gsszefliggést irna le a réteg, ami limitalna annak
hasznalhatosiagat, hiszen ez a legegyszertibb Osszefiiggés, és a legtobb vizsgélt rendszer
ennél bonyolultabb. Az aktivacios fliggvényeknek szamos tipusa ismert, jelen neurélis halo
a ReLU és a Softmax fiiggvényeket hasznalja fel.

A felhasznalt rétegek aktivacios fiiggvénye a ReLU (Rectified Linear Unit) figguény (a
kimeneti réteget leszamitva). Ez a fiiggvény a negativ x értékekhez 0-t, a nemnegativakhoz
onmagat rendeli, tehat alakja:

ReLU(z;) = max(0, z;), (8)
ahol z; az el6z6 rétegbdl kapott bemeneti érték az i. neuronon. A fliggvény abrazolasat

mutatja be a9 abra.
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ReLU aktivacids flggvény
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9. abra. A ReLU aktivacios fliggvény értéke a (-10,10) tartomanyon.

A kimeneti réteg a Softmaz aktivdcios fiigguényt hasznalja, ami a legnépszertibb vélasztéas
a tobbféle osztalyba sorolast célzo klasszifikacios problémaknal (multi-label classification).
Ezen fliggvény alakja exponenciélis, és az 0sszes tobbi értékre normalizalt, igy az N darab
bemeneti értékre alkalmazva a fiiggvényt, azok értékének (a valoszintségek) osszege 1-et
ad. A fiiggvény alakja:
Softmaz(z;) = % (9)
> expz;

A fiiggvény abrazolasat mutatja be a[10] abra.

Softmax aktivacids figgvény
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10. abra. A softmax aktivacios fiiggvény értéke a (-10,10) tartomanyon.

Mivel a kimeneti réteg Softmaz aktivacios fiiggvénnyel rendelkezik, ez adja meg minden
egyes osztalyhoz annak a valoszintségét. Mint lathatjuk a [I0] &bran is, ez a fiiggvény
kevés osztalyt illet nagy valoszintiségértékkel — éppen ezért a RF-hez képest akar nagy-
sdgrendekkel kisebb valoszintiség esetén is méar megfelelének szamit a modell. Sajnos a
kétféle modszer valdszintiségei kozott nincs abszolut megfeleltetés, igy a RF és NN altal
megfelelének itélt osztalyok valoszintiségének alsd hatéra egy egymastol fiiggetlen, tetszo-
leges paraméter, amit jelen munkaban a RF esetén 0,1,-nek mig a NN esetén 0,001-nek
hataroztam meg.
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Talalhatunk még a rejtett rétegek kozott kidobdsi (dropout) rétegeket is, amelyek a tulil-
lesztést (overfitting) hivatottak megel6zni. Ezen rétegekben véletlenszerten a bemenet p
hanyadat (p: dropout rate, jelen munkaban p = 0,3) O-ra &llitja az algoritmus a betanitas
sorén, ezzel az azokhoz tartoz6 neuronokat kiiktatja a modellbdl. Ezeket a kivéalasztott
neuronokat minden egyes tanitasi ciklusban tjra véletlenszertien mintavételezi az eljaras.
Ennek segitségével kevésbé tanul ra a modell a tanitohalmaz specifikus tulajdonsagaira,
amik biztosan nem fedik le az egész halmaz jellegét, igy altalanosabb modellt kapunk.

A neuralis halok pontos felépitésére nem létezik jol bevalt szabaly, azokat kisérletezve
lehet a szamunkra legmegfelelbbre alakitani.

A hiperparamétereket tudjuk azonban finomhangolni, mint pl. az epochak szamaét, a tanu-
lasi ratat vagy a kidobéasi ratat. Tobb epochén keresztiil futtatva a kodot és a pontossagot
az epochak fiiggvényében adbrazolva egy olyan fiiggvényt fogunk talélni, amelynek van egy
minimuma. Ugyanis a kezdetben véletlenszerden kiosztott neuron-sulyok nyilvan nem ve-
zetnek a legjobb eredményre, de par epochén belill az iteracid segit bekonvergélni az
optimalis értékekre. Azonban ha til sokszor probalunk iteralni, a halo tulzottan ratanul
a tanito halmaz specifikus tulajdonsagaira, és ezzel elveszitjiik az altalanossagot, a teszt
halmazon ismét rosszabbul fog teljesiteni a halo.

A két modellcsaladra felépitett neuralis halok pontos szerkezetét és paramétereit ismerte-
tem a kovetkezo fejezetben.

4.7.3. A hasznalt neuralis halok részletes szerkezete

A FRUITY és Monash modellekre felépitett neurdlis halok részletes szerkezetét lathat-
juk az alabbiakban. A két dbraparosbol a bal oldali abra mutatja a rétegek sematikus
szerkezetét. A jobb oldali abran az ennek megfelels, a neuronokat és Gsszekottetéseiket
bemutatd abrat latunk, melynek rétegei a sematikus abraval egy magassagban talalha-
toak. Az Osszekottetéseket mutatd abrdkon nem lathatunk minden egyes neuront, hiszen
azok tulsagosan atlathatatlan szerkezetet generalnanak, azonban a leirasban részletezem
azok méreteit.

Input Layer (+68)

dense input: InputLayer

dense 1: Dense

Output Layer

11. dbra. A

neuralis halo 12. dbra. A neuralis halé neuronjai kozotti kapcsolat
felépitése FRUITY modellekre.

FRUITY

modellekre.

A FRUITY modellcsaladra épitett neuralis halo 3 rétegbhdl all, melyben egy bemeneti, egy
rejtett és egy kimeneti réteg talalhato.
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1. Bemeneti réteg (aktivacio: ReLU; kimeneti méret: 78) — a neuronok szama a vizsgalt
elemgyakorisagok- és elemaranyok (elemtulajdonségok) szdamanak felel meg.

2. Rejtett réteg: (aktivacio: ReLU; méret: 78 — 8300) — kezds nagysaga a vizsgalt
elemtulajdonsagok mennyiségének felel meg, kimenete a FRUITY modellek (83 db)
szamanak szazszorosa.

3. Kimeneti réteg: (aktivacio: Softmax; méret: 8300 — 83) a FRUITY modellek szaz-
szorosabol generédl 83 kimenetet, ami a kiilonb6z6 AGB modellek valoszintiségének
felel meg minden adott csillagra.

A FRUITY-ra kifejlesztett halo 4 epochan (iteracion) keresztiil tanul és éllitja be ne-
uronjainak sulyait, tanulasi rataja (learning rate) 0,001. A halo 1.344.683 paraméterrel
rendelkezik, melyek mindegyike tanithaté. Ilyen sok paraméter egyiittes fizikai értelmét
lehetetlen megérteni, ez a neuralis halok egyik héatranya — jol miikodik a program, de
altalaban pontosan nem tudjuk megmagyarazni, hogy milyen Osszefiiggést kovet.

Input Layer (+68)

dense_input: InputLayer

l

dense: Dense

-~

dense 1: Dense

Output Layer

13. dbra. A
neuralis halo 14. dbra. A neuralis halé neuronjai kozotti kapcsolat

sematikus Monash modellekre.
felépitése Monash
modellekre.

A Monash modellcsaladra épitett neuralis hélo 5 rétegbdl all, melyben egy bemeneti, két

rejtett, egy kidobasi és egy kimeneti réteg talalhato.

1. Bemeneti réteg: (aktivacio: ReLU; kimeneti méret: 78) — a neuronok szama a vizsgalt
elemtulajdonsagok szdmanak felel meg.

2. Rejtett réteg: (aktivacio: ReLU; méret: 78 — 930): koztes rejtett réteg, kezds nagy-
sdga a vizsgalt elemtulajdonsdgok mennyiségének felel meg, kimenete a Monash
modellek (93 db) szamaénak tizszerese.
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3. Rejtett réteg: (aktivacio: ReLU; méret: 930 — 930) — az el6z6hoz hasonlo szerkezeti
réteg, &m bemenete 930 nagysagi, és mas silyokkal rendelkezik.

4. Kidobasi réteg: (méret: 930 — 930) — a bemeneti adatok (ezaltal a neuronok) 30%-at
kiiktato (nullava tevs) réteg, ami minden epochéaban véletlenszertien dobja ki ezeket
a neuronokat. Célja a tulillesztés elkertilése.

5. Kimeneti réteg: (aktivacio: Softmax; méret: 930 — 93) a Monash modellek valoszi-
niiségét tartalmazza az adott csillagra.

A Monashra kifejlesztett halo 3 epochan (iterdcion) keresztiil tanul és allitja be neuronja-
inak sulyait, tanulasi rataja (learning rate) 0,0015. A halo a FRUITY-né4l kissé kevesebb,
1.025.883 paraméterrel rendelkezik, melyek mindegyike tanithatd. A tanitas ideje nagyja-
bol 5 perc, ezutan a klasszifikacio a csillagokra 1-2 perc alatt lefut.

Mint lathat6, a FRUITY és Monash modellekre nem csupén a halo felépitése, de ezen
hiperparaméterei is kissé eltérnek. A két modellcsalad a halé szaméra nagymértékben
érezhetGen mas jelleggel bir, igy kiilon kellett Gket betanitani és finomhangolni. Az lathato,
hogy mivel a Monashra kifejlesztett halé bonyolultabb, kevesebb epocha is sziikséges a
betanitasara, kiilonben tulillesztés torténne.

A Monash modellek esetén 96%, a FRUITY modellek esetén 98% felettinek bizonyult
az elérejelzés pontossaga. Ez azonban nem feltétleniil megfelel6 mérészam az észlelések
elérejelzésének pontossagara, mint azt a RF modell esetén is targyaltam.

4.8. Tovabbi klasszifikAtorok

A munkim soran tobb, mas elven miikods klasszifikator hasznalata is felmeriilt, azonban
ezek nem bizonyultak hatékonynak. Az altalam fejlesztett RF klasszifikator mellé konnyen
beilleszthetd lett volna a gradient boosting (GB) modszere is. Azonban a klasszikus GB
nem képes parhuzamosan futni a szamitogép CPU-janak magjain, jellemz&en legalabb fél
oran keresztiil tanult az AGB modelleken. Eredményei hasonlitottak a RF metodussal
kapottakhoz, azonban a finomhangolast ez a hosszu futasi id6 ellehetetlenitette.

Probalkoztam a gradient boosting tovabbfejlesztett valtozataval, az extreme gradient bo-
osting (XGB) metodussal is. Ez joval gyorsabb futési, hiszen képes parhuzamositasra.
Viszont fizikailag teljesen értelmetlen, 6nmagukkal sem konzisztens eredményekre veze-
tett. Sajnos sok munka aran sem talaltam meg, hogy mi lehet ezen eltérés oka.

4.9. Bizonytalansagok

Az eljaras Osszességében megfeleléen miikodének bizonyul, azonban mindenképp fenn-
tartasokkal kell kezelni a szamos, kiilonb6zd forrasbol eredd bizonytalansaga miatt. Az
alabbi felsoroléssal probalom felkarolni a legjelentGsebb hibaforrasokat, azonban a lista
valészintileg nem teljes.

Az észlelések alapjan széamolt elemgyakorisagokat terhels hibak:

e A legtobb esetben csupan egydimenziés modell-légkdroket hasznalnak a spektru-
mok elemzésekor, ami sokkal kevésbé szamitasigényes a haromdimenziésnal, am a
valosagtol tavolabb is all.
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e A modell-légkorok esetén a lokalis termodinamikai egyensuly (Local Thermodynamic
Equilibrium, LTE) feltételezése egyszertsités, ugyanis néhany elem abszorpcios vo-
nalainak kialakulasaért nem csupéan a vonal keletkezésének kozvetlen kérnyezetében
uralkodé viszonyok felelsek, hanem a tavolabbiak is kihatnak ra. Az ezt javitando
NLTE (non-LTE) korrekcio novelheti és csokkentheti is a mért elemgyakorisagot. A
korrekci6 mértéke elemenként, valamint a fémesség fliggvényében is valtozik.

e Néhéany elem esetén a spektrum alapjan annak tilbecslése torténhet. Ezt okozhatja
a hiperfinom struktura figyelmen kiviil hagyésa, vagy alacsonyabb felbontasu spekt-
rumok esetén tobb kiilonb6z6 elem vonaldnak egymasba cstuszasa. Ez tortént a La
esetében is, amire Roriz et al| (2021b) pontositotta az értékeket, ujabb atomfizikai
paramétereket felhasznélva az elemgyakorisag meghatarozasahoz és figyelembe véve
a hiperfinom felhasadast is.

Az AGB modelleket terhels bizonytalanségok:

e A nuklearis folyamatokban résztvevs elemek neutronbefogasra mutatott hataske-
resztmetszete nagy bizonytalansagokkal terhelt. Ugyanis a csillagok belsejében ural-
kod6 hémeérsékletekhez tartozd energiakat a foldi laboratoériumokban nem tudjuk
elérni, az csak extrapolacidval kozelithets. Ezeket a hatéskeresztmetszeteket tobbek
kozott a LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) laboratérium-
ban mérik, pl. a Ce és a 13C (a,n)'®O reakcié esetében is egyre pontosabban, de még
mindig nagy a bizonytalansag a legtobb elem esetén.

e A 13C pocketet a mai napig nem tudjék a modellek természetesen kialakitani, ennek
kialakitési mechanizmusa eltér, mérete egy szabad paraméter.

e Egyes fizikai (f6képp nukleéris) folyamatok hianyozhatnak a modellekbdl, vagy azok
fizikai leirasa (pl. a konvekcio feltételére) pontatlan lehet.

A tomegatadas pontos folyamata is ismeretlen. Az ebbdl eredd bizonytalansagok:

e A tomegatadas kezdetének idépontja és idGtartama ismeretlen. Mivel a csillagszél
erdssége és a sugar is egyre inkdbb né az AGB csillag fejl6dése soran, a végss fa-
zisokban a legvaldszintibb az akkrécié létrejotte. A szdmolasokban végig feltettem,
hogy a Ba csillag csak az AGB csillag az utols6 TDU utani anyagat érokolte. Azon-
ban ha az akkrécié6 mar az utols6 TDU el6tt elkezd§dott, ez egyértelmtien hibat hoz
a modellezésbe. Az utols6 néhany TDU-ra szamolt elemgyakorisdgok azonban mér
nem valtoznak jelent&sen.

e A szamolasok sordn végig homogén keveredést tettiink fel, amitél a valosagban le-
hetnek eltérések.

A klasszifikatorra jellemzd bizonytalansagok:

e A GoF hasznalataval probaltam kikiiszobolni a rosszul illeszkedé modellek figye-
lembevételét, de a modszer néhany nagyon hasonlé modellt egyforman illeszkeds-
nek tekinthet, igy bizonyos esetekben ez okozhatja a meghatérozott paraméterek
bizonytalansagat.

e Ellenben a moddszer elénye, hogy harom, fiiggetlen klasszifikatort alkalmaz, melyek
egybecsengs eredményei megnyugtatoak az adatok helyes értelmezését illetGen.
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5. Eredmények

Eljarasom automatizaltan hasznalja fel a haromféle klasszifikatort az AGB modellek be-
azonositasara a Ba csillagok észleléseiben. Ennek segitségével egyszerre nyerhetiink bete-
kintést az egyedi csillagok és a teljes, 169 egyedet szamlalo csillagpopulécié jellemzGibe.

Az 6sszes csillag mint statisztikai populécio jellemzGit azért fontos vizsgalnunk, mert ezzel
a vizsgalt asztrofizikai folyamatok altalanos miikodését, eddigi modelleink hianyait tarhat-
juk fel. Ugyanakkor elengedhetetlen az egyedi csillagok elemenkénti vizsgalata is, hiszen
a statisztikai nézépont gyakran kisimitja a kiilonleges, am mégis sokatmondo eseteket is.

Az alabbiakban bemutatom az automatizaltan létrehozott abratipusaimat, valamint azok
értelmezését is.

5.1. Elemgyakorisag abrak

A Kklasszifikaciéo utan minden egyes csillagra, akar minden egyes klasszifikator (CM, RF
vagy NN) esetén kiilon elvégezhets a mért elemgyakorisagok és a klasszifikatorok éltal
legvaldszintibbnek talalt modellek kozos abran valo feltiintetése.

Az AGB modellek elemgyakorisdgait természetesen akkor van értelme egy abran feltiin-
tetni az észlelésekkel, ha azokat mér a megfelels o faktorral elkevertiik a Ba csillag kezdeti
anyagéaval. Ennek egy példaja a[I5] abran lathato.
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15. abra. A HD22285 csillag mért és a RF klasszifikator altal megfelelének itélt
modellek elemgyakorisagai.

Az abra felépitése az alabbi:

e A vizszintes tengely mindkét tablara azonos, azon az egyes elemeket lathatjuk, no-
vekvs rendszam szerint rendezve.

e A felss tabla: Az egyedi, hibaval egyiitt feltiintetett, csillag alaka pontok a spekt-
roszkopiai iton meghatarozott Ba csillag-elemgyakorisagokat abrazoljak. Piros szin-
nel jeloltem azon elemeket, melyeket felhasznaltam a klasszifikacio soran.
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A folytonos, kiilénb6z6 szint vonalak az AGB modellek altal josolt elemgyakori-
sdgokat abrazoljak. Ezeket a pontokat a[d.2] fejezetben taglaltak szerint kevertem a
Ba csillag anyagaval. A § keveredési faktor az adott modell legnagyobb GoF értéket
mutato, tehat a legjobb illeszkedést elérg allapotahoz sziikséges keveredés mértéke.

e Az als6 tabla (residual plot): Itt az adott elemre lathatjuk a mért és a modellek
alapjan szamitott elemgyakorisdgok kiilonbségét. A jel6l6k megegyeznek az adott
modell jeloléjével. Igy kozvetleniil 6sszehasonlithatjuk a modellek eltérését az észle-
lési pontoktol.

Szaggatott vonal jeloli a 40,2 dex és +0,4 dex értékeket, igy egyértelmien latszodik,
hogy mely pontok esnek ezen (tajékoztato jellegti) hatarokon kiviil.

e Cimkék: F vagy M: FRUITY vagy Monash modellek;
m...: az m-et kovet§ szam a modell témege;
z.... a z-t kovets szam a modell fémessége;
a/b/c: a 13C pocket méretét jellemzs tulajdonség.

5.2. Elemaranyok abraja

Mint azt a RF és a NN klasszifikatorok felépitésénél (ld. alfejezet) lattuk, azok
nem csupan az [X/Fe| tipusi egyedi elemgyakorisdgokat hasznaljak fel a betanulés soran,
hanem a modell alakjat jobban jellemzd [A/B]| tipusu, @ egyenlet alapjan szamolhato
elemardnyokat is. Ezt is dbrazolhatova tettem minden egyes csillagra, tetszéleges klasszifi-
katorok esetén (am az atlathatosag kedvéért egyszerre csak egyféle klasszifikator joslatait
abrazoltam).

Hibakat nem tudtam elhelyezni az abrakon, még a mért értékek esetén sem. Ugyanis
az elemarany képzéséhez hasznélt két kiilonboz6 elemgyakorisdg hibdjanak Osszege egy
erGs tulbecslést szolgaltatna, mivel a kiilonboéz6 elemgyakorisdgértékek egymastol nem
fiiggetlen valtozok. A hibaszamitas pontos folyamatat |Cseh et al.|[(2018) irjak le, azonban
az ehhez sziikséges adatokkal az jjonnan publikalt elemgyakorisagokra nem rendelkeziink.

HD22285, RF

[Csics 1/ Csucs 1] [Csucs 1/ Csucs 2] [Csucs 2 / Cslcs 2]

0.50

0.25

0.00

-0.25

Elemarényok

-0.50

-0.75

-1.00

S S, oQ_o@ R R R R N NI SL2ED '\(\\/Q’be’éb ((\\/’b(f/eb ’\(\V'Z’c?’eé SR @V'b(/zeb & (,e,g) SR
RSO R O S R N B S RGO SO IC O DN
— Eszlelt M-m2.00z0028  —— F-m2.5z006 —— F-m1.5z002 —— F-m2.5z008
----- M-m2.75z007 --+-- M-m2.50z007

16. abra. Az elemaranyok abrazolasa a HD22285 csillagra (ugyanaz a csillag, mint a.
abran), RF klasszifikatorral. Latszodik, hogy FRUITY modellek esetén a Nb-ot hasznald
elemaranyok nagyban kiugranak, ennek okat késébb, az alfejezetben bemutatom.
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A[16] abran lathatjuk egy csillag elemarany-abrajat, a RF klasszifikatorral beazonositott
AGB modellekre. Az illeszkedés, mint lathatod, par tized dexen beliil megegyezik. Ami
még fontosabb azonban, hogy az elemaranyok egymashoz képesti trendje ugyanolyan az
észlelésekre és a modellekre. Fontos azonban megjegyeznem, hogy ez a kiemelt példa a
legtobb csillagnal pontosabb illeszkedést mutatott.

Kiilon érdemes lehet azt is megvizsgalni, hogy a CM klasszifikator altal megfelelének télt
elemek illeszkedése mennyire pontos az elemarédnyokra, hiszen ez az eljaras csupan az
egyedi elemgyakorisagokat hasznalta fel a betanulas soran, az elemaranyokat nem. A [16]
abran, az RF esetén bemutatott csillag, CM &ltal beazonositott elemaranyait lathatjuk
a[l7 abran. A vonalak trendje nagyon hasonlit az RF modelljeire, tehat a CM az elemara-
nyok betanitasa nélkiil hasonl6 tulajdonsagi modelleket talalt, mint a RF. Természetesen
ezt egy csillagot vizsgalva nem allapithatnank meg, de az elemaranyok eltérésének sta-
tisztikajat vizsgalva is erre a kovetkeztetésre juthatunk.

HD22285, CM
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17. abra. Az elemaranyok abrézolasa a HD 22285 csillagra, CM klasszifikatorral

5.3. Az elemaranyok maradékanak statisztikai abraja

Osszességében, az elemaranyok abrait vizsgalva azt lathatjuk, hogy azok nem mutatnak
olyan pontos illeszkedést, mint maguk az egyedi elemgyakorisagok, az eltérés szemmel
vizsgalva is latvanyos. Altalanossdgaban nem sokkal (legfeljebb par tizeddel, jellemz&en
0,2 dex-el), de a legtobb csillag esetén eltér a modell altal josolt arany az észlelttol.
Felmeriil igy az igény, hogy ezen eltéréseket vizsgaljuk meg az egész populdciora — erre
a feladatra készitettem minden egyes klasszifikdtorra (Monash és FRUITY esetén kiilon)
egy-egy boxplotot, azaz dobozabrat.

A bozplot egy olyan dbrézolasi mod, amelynek segitségével kiilonb6zé tulajdonsagok egye-
di statisztikai eloszlésat vizsgalhatjuk egyszerre. A minden egyes tulajdonsagra felvett
doboz kozepe az adatok medianjanél talalhato, a doboz szélei az els6tél a harmadik kvar-
tilisig tartanak, ezt hivjuk interkvartilis régionak. Az interkvartilis régi6 igy az adatpontok
felét oleli fel, hiszen az els6 kvartilis alsdé hatara a minimum és a median kozotti adat-
pontok szamanak felénél kezddik, mig a harmadik kvartilis fels6 hatara a median és a
maximum kozti adatpontok felénél talalhatd. A dobozbdl kiinduld jel6lsk hossza a do-
bozon tul az interkvartilis régié nagysaganak mésfélszerese. Azon pontok helyzetét, amik
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ezen is kiviil esnek, kis korvonallal jelolhetjiik, ezeket hivjuk kiviilalloknak (outliers). (Né-
hény tulajdonsag esetén ezek a kiviilallok nagyon szorosan helyezkednek el, atfednek,
ezért teli kornek tiinhetnek az abraimon.) A boxplot egy dobozat és annak a valoszintiségi
eloszlassal valo kapcsolatat mutatja be a[19] abra.

I IQR
Ql Q3
Q1 - 1.5 % IQR Q3+ 1.5 % IQR
© Median
-40 30 -20 -lo 0o 10 20 30 40
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18. dbra. A boxplot egy dobozanak magyarazatat lathatjuk feliil. Itt egy adott
tulajdonsag értékének statisztikai eloszlésat figyelhetjiik meg. A Q1 és Q3 az elsd és
harmadik kvartilis széleit jelolik, az IQR az interkvartilis régiot takarja.

A doboznak megfeleltethets egy (feltehetsleg) normaleloszlast mutato valoszintiségi
stirtiségfiiggvény (kozépss sor), melynek kézépss 50%-at takarja a doboz.

Ez a doboz nem a o szorasokkal all kapcsolatban, a valoszintiségi stirtiségfiiggvény
szorasokkal valo felosztésa az alsé sorban lathato.

Forrds: Jhguch at en.wikipedia, C'C' BY-SA 2.5

Ilyen boxplotokat generaltam mindharom klasszifikator (CM, RF, NN) mindkét modell-
csaladjara (Monash, FRUITY). Ezen abrakon mind a 169 csillagra az Gsszes megfelelének
itelt modelljétsl (jellemzGen 3-5 darab) valo eltérését megvizsgaltam minden felhasznalt
elemtulajdonséagra, igy legalabb 500 pont alapjan allitotta fel az abrazolt statisztikat a
program minden elemtulajdonségra.

Ezen dbrakon az elemgyakorisdgok statisztikaja utan az elemarényok statisztikajat is meg-
vizsgalhatjuk. Ezen tulajdonsagokat a fizikai szerepiikhoz legjobban illeszkedd sorrendben
rendeztem, az elemgyakorisdgokat (a [Fe/H| fémesség utéan) névekvs rendszam szerint. Az
elemaranyok az s-cstucsok szerint vannak rendezve: elséként az 1. cstucs kornyéki s-elemek
egymassal képzett aranyait lathatjuk, ezutan az 1. és 2., majd a 2. és a 2. csiics kornyéki
elemek aranyat figyelhetjiik meg. Az egyes téablakon beliil (melyeket voros vonal valaszt
el), az elemgyakorisagok szamlalojaban talalhato legkonnyebb elem aranyét vessziik a ne-
vezG egyre nehezebb elemeivel. Ezek utan a mésodik legkonnyebb elem aranyat vizsgaljuk
meg ismét (az abran jobb iranyban novelve) névekvs rendszamu elemekkel, stb.
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Aranyok maradékanak statisztikaja, RF Monash
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19. abra. A RF klasszifikitor Monash modellekre alkalmazott eredményeinek boxplotja,
mely az egyes tulajdonsagoktol valo eltérés statisztikajat abrazolja. Az abra nagyméretd
valtozatat a fliggelékben, a abran lathatjuk, a kiilonb6z6 csticsokra vonatkozo
tablainak részleteit azonban ezen fejezetben bemutatom.

Osszességében az abran lathato, hogy az egyes csillagokra a vizsgalt eltérések nagyban
szornak — mégis, mint statisztikai minta, figyelhetiink meg trendeket a kiilonb6z6 elem-
tulajdonsagok szisztematikus alul- vagy tulbecslésében. Ezeket a jellemzdket az aldbbi
alpontokban, az altablanként targyalom.

5.3.1. Osszehasonlitas a kiilonbozé klasszifikatorokra

A 3 Kklasszifikitor generalt boxplotjat a [33] abra hasonlitja Ossze, kiilon a Monash és
FRUITY modellekre. Azt figyelhetjiik meg, hogy mind a harom klasszifikitor mind a két
modellcsaladra alig tér el, medidnjuk kiilonbsége ritkan éri el a 0,2 dexet. Azonban a
kiilonboz6 klasszifikatorok elemaranyainak trendje minden esetben megegyezik. Tehat a 3
klasszifikator egymastol fiiggetleniil hasonlo jellegii AGB modelleket talélt megfelelének,
melyek eltérése az észlelésektdl statisztikailag ugyanabba az irdnyba tolodik el.

Ha a Monash és FRUITY modellek klasszifikdtorait, tehat mind a 6 eshet&séget egy abrara
helyezziik (1d. abra), akkor — bar a zsufoltsag miatt mar nehézkes kivenni a részle-
teket — azt lathatjuk, hogy a két modellcsaladra hasonlé mértékiek az eltérések értékei.
Kiugro (akar tobb mint 0,5 dex) eltérést csupan azon elemtulajdonsagoknal lathatunk,
amelyekben a Nb is szerepel. Ez egy ismert jelenség — a FRUITY modellekben a *Nb nagy
mennyiségben hidnyzik, amely egy radioaktiv izotop, a %*Zr leanyeleme. Ennek oka, hogy
a FRUITY modellek (a Monash-sal szemben) nem tartalmazzak a nuklearis reakciokban
keletkezett magok radioaktiv bomlésat, igy a Nb értékét fenntartasokkal kell kezelni.

Mivel hasonl6 az abrazolt eltérések értéke mind a hérom klasszifikitor esetén, a tovab-
biakban az atlathatosag kedvéért csak a RF-el generdlt abrakon mutatom be az egyes
altablak tulajdonsagait.

Héaromféle viselkedést kiilonithetiink majd el az dbrakon az elemaranyokra vonatkozoéan:

e Az elemarany abrazolt eltérése a negativ iranyba tolodik el —
[A/B]obs < [A/B]mod — [A/Fe]obs - [A/Fe]mod < [B/Fe]c)bs - [B/Fe]mod7
Ekkor a modellek az A elemet a B-hez képest feliilbecslik. Tehat a B-bdl kellene még
termelnie a modellnek ahhoz, hogy az A elem esetéhez hasonl6 értéket mutasson az
észlelt és a modellek altal josolt elemgyakorisag kiilonbsége.
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e Pontos illesztés — az elemarany abrazolt eltérésének interkvartilis régivja athalad a
0-n ([A/Blops ~ [A/Blmoa),
Ekkor a modellek az A elemet a B-hez képest megfeleldonek taldljdk.

e Az elemarany abrazolt eltérése a pozitiv irdnyba tolodik el —
[A/Blops > [A/Blimod = [A/Fe|ops - [A/Felmoa > [B/Fe|ons - [B/Fe]mod,
Ekkor a modellek a B elemet a A-hoz képest feliilbecslik.
5.3.2. Elemgyakorisagok ([X/Fe])
Az elemgyakorisagok eltérésének statisztikajat mutatja be a20] és a[21] abra. Az észlelések
a modellekhez képest az alabbi eltéréseket mutatjak:
e Enyhe (= 0,1 dex) feliilbecslés a modellekben (|X/Fe|ops < [X/Fe]mod):
[Fe/H] (fémesség); Rb; La, Ce, Nd.
e Pontos illeszkedés ([X/Fe|ops = [X/Fe]moq): Zr, Sm.
e Enyhe (= 0,1 dex) alulbecslés a modellekben ([X/Fe|ops > [X/Fe|moq): Sr, Y.
e Erds (> 0,2 dex) alulbecslés a modellekben ([X/Fe|ops » [X/Fe|moq): Nb, Mo, Ru.
A Nb a Monash modellekbdl is kiugréan nagy mennyiségben hidnyzik.

Osszességében a 2. s-cstcs elemeit pontosabban sikeriilt illeszteni, mint az 1. cstcs korii-
lieket. F6képp a nagyobb rendszamu, 1. cstcs kornyéki elemek tulbecslése volt jellemzé
eltérés.
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20. abra. Az egyes elemgyakorisagok
eltérésének statisztikaja a Monash
modellek esetén.
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A fémesség nagyobb mértéki eltérését az is okozhatja, hogy a modelljeink fémességha-
lozata kevés pontot fed le. Tehat a fémességben elég nagy hibékat véthetiink, mivel a
modelljeink nem fedik le ezen paraméterben folytonosan a valdésagot. Azonban a legtobb
esetben a legjobban illeszked6 modellek a Ba csillagok fémességének hibajan beliil vannak.

Mint lathattuk, az elemgyakorisdgokra egyik elem (a Nb-ot kivéve) se rendelkezett kiug-
roan magas eltéréssel. Mégis, a kovetkez6kben bemutatasra keriil, hogy két elem aranya
mar izgalmas Osszefiiggéseket tarhat fel. Mivel, mint azt a[34] abran is lathattuk, hogy a
Monash és FRUITY modellek esetén csupan a Nb tér el nagymértékben, a tovabbiakban
a jellemzdket csak a Monash modellek statisztikajan keresztiill mutatom be.

5.3.3. Az 1. cstics elemeinek aranya

A kovetkez6 tabla azon elemaranyokat mutatja be, melyekben az 1. cstucs kornyéki elemek
egymashoz valo viszonya jelenik meg. Ezt a RF, Monash esetben a [22] abran lathatjuk.
Ezek az ardnyok az 1. cstucsbeli elemek egymashoz viszonyitott mennyiségében tapasztalt
pontatlansagokat mutatjak be.
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22. abra. Az 1. csiics kornyéki elemek aranyainak eltérési statisztikaja a Monash
modellek esetén, az RF klasszifikatorral.

Az elemaranyok egymaéas utan egy fiirészfogszert trendet mutatnak, mely mindig akkor
esik le, amikor a Nb &ll a nevezében. Ezutan a Zr-ig fokozatosan, linearisan csokken a
modell feliilbecslése (tehat a modellek szintjére né az észlelt csillagokban az elemarény),
a Zr kornyékén akar enyhe feliilbecslésbe is atcsaphat, de tobbnyire kézel marad a pon-
tos illesztéshez. Ez azt jelenti, hogy a Nb-nal nehezebb elemek a konnyebbekhez képest
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a modellekben alultermel6dnek — vagy a konnyi elemek termelGdnek feliil az észleltek-
hez képest. Azt is érdemes megfigyelni, hogy amikor egy tjabb, nehezebb elem keriil a
szamlaloba, ez a flrészfog trend nem torik meg.

A trend altalanosnak tiinik az 1. csticsbeli elemekre. Az ezért felelés folyamat lehet akar az
i-folyamat (kozepes neutronbefogésos folyamat), akar az AGB csillagban egy kései termaélis
pulzus nyoma. Az 1. csticsbeli elemek ardnyanak abraja alapjan kétféle forgatokonyvet
képzelhetiink el. Azt, hogy ezek koziil melyik teljesiil, a két s-cstics egymashoz viszonyitott
eltérésével igazolhatjuk. A két lehetGség az alabbi, vagy ezek kombinacidja:

e A nehezebb elemek mennyisége helyes, azonban a kénnyt elemekbdl a nehezebbek-
hez képest tobb termel6dik a modellekben, mint az észlelések alapjan valoszintsithe-
t6. Ez esetben egy alacsony hémérsékleten feleslegesen aktivélt folyamatot vettiink
figyelembe, vagy egy eddig figyelmen kiviil hagyott folyamat lerombolja a felépitett
kénnyt elemeket.

e Ha a konnyebb elemek értéke pontos, a nehéz elemekbdl termelGdik kevés a kénnyeb-
bekhez képest. Ez egy olyan, eddig figyelembe nem vett folyamatot igényelne a mo-
dellekben, ami csak nagyobb hémérsékleten aktivalodik. Azonban mivel a Nb utan
az eltérés értéke csokken, a Nb kornyékén lehet a leghatékonyabb ez a folyamat, és
ez egyre jobban lecseng a nagyobb rendszami elemekre.

Természetesen el6fordulhat az is, hogy ez a trend az észlelések szisztematikus hibajanak
koszonhets. Mivel egy homogén spektroszkopiai minta adatait dolgoztam fel, az 6nkonzisz-
tens eltérések nem tiinnek ki. Eppen ezért lenne fontos egy masik, hasonléan megbizhaté
és nagy észlelési minta a Ba csillagok spektruméra, akar ugyanazon csillagokrol.

5.3.4. Az 1. és 2. csticsok elemaranyai

A két s-cstics elemeinek ardnya a [23] abréan lathato. Ezen aranyok a két cstcs egymaéashoz
viszonyitott magassagiban, tehat a két csiics termelésének hatékonysagaban okozott hibat
irjak le.

Az 1. és 2. csucs elemeinek ardnya az 1. csucs aranyaihoz hasonldan fiirészfogszerd min-
tazatot mutat, ami azonban ezen esetben nem a modellek feliil-, hanem alulbecslésébdl
ered. Az észlelésekben termelt tobblet a La esetén ugrik fel, ezek utan linearisan csokken a
Sm-ig, tehat a 2. cstics mentén halad végig ez a trend, az egyre nehezebb s-elemek esetén
egyre kisebb a modellek eltérése az észlelésektsl. Ez azt jelenti, hogy adott 1. csticsbeli
elem esetén a 2. csticsban a nehezebb elemek felé haladva egyre kevésbé mutatnak hianyt
a 2. csuics elemeiben modelljeink — vagy egyre kevésbé mutatnak tobbletet a szamlaloban
szerepl6 1. cstucsbeli elemben.

Vizsgaljuk meg a forditott dbrazolast is, amikor a 2. cstics elemeit régzitve noveljik az
1. cstics elemeinek rendszamat! Ezt lathatjuk a abran. Ez az el6bbi fejezet fényében
szemléletesebb rendezés, és ez a perdonté abban, hogy a kénnyid vagy nehéz 1. cstucsbeli
elemekkel lehet a gond az AGB modellekben.
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Tehat most rogzitett 2. cstcsbeli elem esetén vizsgaljuk az 1. csticsbeli elemek
rendszamanak novelését.
38

24. abra. A . abra, forditva — a 2. cstiicsbeli elemek aranya az 1. cstics kornyékiekkel.



Lathatjuk, hogy adott 2. csticsbeli elem esetén a modellek ismét a Nb-tol kezdddGen a
nehezebb elemek felé csokkend mértékben becslik feliil az ardnyokat. Mivel a 2. csticsbeli
elemek illeszkedése a legpontosabb, arra kovetkeztethetiink, hogy a nehéz 1.-cstcsbeli ele-
mekben a modellek valoban alultermelést mutatnak a valésaghoz képest. Ennek mértéke
a Nb-t6l nagyobb rendszamok felé haladva csokken. Tehat modelljeinkbdl valdszintleg
hianyzik egy olyan folyamat, ami ezeket az elemeket hozza létre.

Pusztan az 1. csticsbeli elemek aranyait vizsgalva még nem tudtuk eldonteni, hogy a
konnyt 1. csticsbeli elemekbdl van feliil-, vagy a nehéz elemekbdl van alulbecslés a model-
lekben. A két kiilonb6z6 cstics aranyai azonban azt tamasztjék alé, hogy a nehéz 1. csicsbeli
elemeket becslik alul a modellek az észlelésekhez képest. Ez a megallapitéis talan munkam
eddigi legnagyobb eredménye.

A koénnyt 1. csicsbeli s-elemek (Sr, Y, Zr) eltérésének mintézata is egy enyhe eltérést
mutat a 2. csicstol: a Sr és 'Y a modellek altal enyhén (= 0,2 dex) feltulbecsiiltnek tiinik
a 2. csucshoz képest.

RF Monash
5.3.5. A 2. cstcs elemeinek aranya [[CSOCS 2 / Cslcs 2]]
A 2. csuiesbeli elemek aranyét a 25| dbra mutatja. Lat- 1.5
hato, hogy ezen elemaranyok esetén nem figyelhets meg
jelentds eltérés a 0 értéktdl, tehat a modellek elemara- 1.0
nyai egybeesnek az észlelésekbdl nyertekkel. Raadasul E
az interkvartilis régi6 mérete is sokkal kisebb (jellemz6- s 05 o
en fele- vagy harmadakkora), mint az 1.-1., vagy 1.-2. X e
csucsparok esetén, tehat sokkal élesebben koncentralod- ' 0.0 WQ (| T
nak az adatpontok, azok szorasa kisebb. < ? ? ? T ? ?
Az egyetlen olyan elemarany, melynek interkvartilis ré- E _05 Pos et
gidja teljes mértékben a 0 hatar alatt talalhato, a X 7 I
[La/Sm]|. Ha visszagondolunk a [20} dbrén az elemgya- _10
korisdgok mintazatara, ez nem meglepé — a Sm elem- '
gyakorisdga pontos, azonban a La csekély tulbecslésben
részesiilt a modellek altal. -1.5
Ez tehat azt jelenti, hogy a 2. cstcs elemei a legmegbiz- é’ \g 5 \g ((,E 5
hatobbak, feltehetSleg a modellek helyesen kezelik az T8 78 g =

ide tartozo6 elemek keletkezését.

25. abra. A 2. cstucsbeli elemek
aranyainak eltérési statisztikija
a Monash modellek esetén.
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5.4. A csillagok tomegeloszlasa

A megfelelének itélt AGB modellek azt is elaruljak, hogy milyen tomegti AGB csillagok
szennyezhették be a minta Ba csillagait. Ezen tomegek eloszlasat vizsgalva arra kaphatunk
valaszt, hogy altalaban milyen tomegii AGB csillagok vesznek részt a tomegatadasban
ilyen rendszerekben.

Az alabbi abrakon (Monashra ., FRUITY-ra . abra) azt lathatjuk, hogy az egyes
tomegintervallumokba héany csillag esik a vizsgaltakbol. Egy csillag azon intervallumban
jarul hozza a hisztogramhoz, mely a ra megfelelének itélt modellek koziil a minimalis és
maximalis tomegek kozé esik.

Mindkét abran feltiintettem egy ,metszet” hisztogramot is. Ebben a csillagok azon inter-
vallumokba szdmitanak bele, amelyben a 3 klasszifikator koziil legalabb 2 megegyezett a
tomegiikon.

Lathato, hogy mindkét modellcsaladra mutatott eloszldas mindharom klasszifikdtor ese-
tén 2-25 M-nél cstucsosodik, és a 4 Mq-et ritkdn 1épi at. Tehat a vizsgalt Ba csillagok
beszennyezését valoban kistomegii AGB csillagok végezhették.

A Kklasszifikdtorok kissé eltérd trendet mutatnak egyméshoz képest. A CM mindkét mo-
dellcsalad esetén altalanossagéban joval (= 1 Mg) nagyobb tomegeket ad meg, mint a
masik két klasszifikator. A RF a NN joslatainal kevéssel kisebb tomegeket hajlamos meg-
adni, bar a Monash modellek esetén a két gépi tanulési klasszifikator eloszlasanak alakja
szinte megegyezik, mindkettd esetében 2 és 2,5 My, kozott csticsosodik az eloszlas.

Tomegeloszlas - Monash

// EEE CM Monash
120 /) B NN Monash
e /. RF Monash
£100
N | I....i Metszet
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©
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10 15 20 25 30 35 40 45 50
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26. abra. A Monash modellekre megtalalt AGB modellek tomegének eloszlasa,
kiilénbo6z6 szinnel jelolve a kiilonbozé klasszifikatorok altal josolt eloszlast, valamint ezek
metszetét, melybe azok a csillagok szamitanak bele, amelyeket legalabb két klasszifikator

ezen intervallumba helyezett.
(Megj.: Az eloszlas csticsandl azért lathatunk csupan ~ 130 csillagot, mert a maradék
csillagra a klasszifikdtor egyaltalan nem talalt megfelel6 modellt.)
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Tomegeloszlas - FRUITY
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27. abra. Ld. abra, de FRUITY modellekre.

5.5. A keveredési faktor eloszlasa

Az el6z8, [5.4] alfejezetben latottal analog eloszlast allitottam fel a keveredési fakotorokra
is. A28 és a[29] abrakon az egyes intervallumokba azon csillagok esnek, melynek mini-
malis és maximalis keveredési faktora ekozott talalhato. A metszet ismét azon csillagokat
takarja, melyre legalabb két klasszifikator megegyezett.

Keveredési faktor (6) - Monash

100 EE CM Monash
B NN Monash
E 80 /7, RF Monash
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28. abra. A Monash modellekre megtaladlt AGB modellek keveredési faktordnak
eloszlasa, kiilonb6z6 szinnel jelolve a kiilonb6zé klasszifikatorok altal josolt eloszlést,
valamint ezek metszetét, melybe azok a csillagok szamitanak bele, amelyeket legalabb
két klasszifikator ezen intervallumba helyezett.
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Keveredési faktor (6) - FRUITY

100 mmm CM FRUITY
o NN FRUITY

g 80 7/ RF FRUITY
‘g T Metszet
® 60
0]
©
U ...
& 40
) ‘ :
3 ......

201 PR

0.0 0.2 0.4 0.6

Keveredési faktor (6)

29. abra. Ld. abra, de FRUITY modellekre.

Lathatjuk, hogy a keveredési faktor mindkét esetben 0,2 koriil cstcsosodik, és a nagy
értékek felé lecseng. A 0,9 értéknél mesterséges vagast végeztem a modellek valogatasanal.
A 0,5 feletti keveredési faktor mar azt jelenti, hogy a Ba csillag a kdpenyének t6bb mint
felét a tarscsillagrol nyerte — ez mar egy nagyon intenziv fizikai folyamatot takar. Igy
nem meglepd, hogy a kisebb keveredési faktor a jellemz6bb, a Monash esetén 6 = 0,5
felett mér kevesebb, mint 10 csillag talalhato a klasszifikitorok metszetében. A nagyobb
értékek feltehetGleg az illesztés hibajabol adodnak, azonban nem zarhato ki az sem, hogy
szoros kettGsokben valoban létrejohet ilyen nagymértékid tomegatadas. A FRUITY esetén
lathatunk egy enyhe csticsot 6 = 0,6-0,7 kozott.

A haromféle klasszifikator itt is, mint a tomegeloszlas esetén, jo egyezést mutat, azonban
itt is a CM josol nagyobb értékeket. A RF csticsa a Monash esetén kevéssel kisebb értéknél
talalhato, mint az NN-é, FRUITY esetén szinte teljesen egybeesnek.

Stancliffe (2021) szintén megvizsgalta a keveredési faktor valtozasat kiilonbozé kezdeti t6-
megt Ba és AGB csillagok esetére. A modelljeit felhasznalva az altalam talalt eloszlasokba
illg értékeket kapott mind a szennyezé AGB tomegekre, mind a keveredési faktorra: a leg-
tobb esetben 2,5-3 My, kozotti AGB csillagot talalt megfelelének, és a keveredési faktor
értéke is 0,3 alatti, ami szintén aldtamasztja az ennél nagyobb keveredési faktori talalatok
fizikai valotlansagat.

Hidrodinamikai vizsgalatok alapjan is 30%-os maxumum érték koriil lehet a csillagszél
altal kitoltott Roche térfogat altali tomegatadas hatasfoka (Chen et al., 2020).
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5.6. A tomeg és a keveredési faktor kapcsolata

Annak érdekében, hogy a kettds rendszerben torténd tomegatadas természetét vizsgalhas-
suk, érdemes lehet megvizsgalni az atadott tomeg mennyiségét. A Ba csillag kopenyének
tomege és a keveredési faktor szorzata (lasd egyenlet) kozvetleniil megadja az atadott
tomeg mennyiségét — azonban a Ba csillag tomegét nem ismerjiik. Nem helyes feltevés tgy
tekinteni, hogy a nagyobb témegi Ba csillagokhoz nagyobb témegii AGB csillag tarto-
zik, de els6 kisérletként érdekes lehet mégis megvizsgélni az AGB csillag tomegének és a
keveredési faktornak a kapcsolatat. Ennek érdekében egy 2 dimenziés hisztogrammot ké-
szitettem mindharom klasszifikator mindkét modellcsaladra valé hasznalata esetén, amit
a 30l 4bran lathatunk.

Lathato, hogy 6sszességében a kistomegti AGB csillagok és kicsi keveredési faktorok voltak
jellemzéek. Azonban &ltaldnos trendet nem tudtam megfigyelni a mintazatokban. Tehat
tovabbi vizsgélatokat igényel ez a kapcsolat, melyhez valoszintileg sziikség lenne a kett&sok
palyaparameétereire is.

Tomeg-6 hisztogramok

Keveredési faktor (6)

Tomeg

30. abra. Az AGB tomegek és a keveredési faktorok kétdimenzios hisztogrammja a
hatféle klasszifikator-modellcsalad kombinacié esetén. Az egyes cellak szine az odaesG
csillagok szamaval aranyos, melynek kozelité értékét a jobb oldali szinskalarol
olvashatjuk le.



6. Osszefoglalas és kitekintés

Munkamban eredményesen vetettem Ossze Ba csillagok észleléseit AGB nukleoszintézis
modellekkel. Ennek segitségével becslést adtam arra, hogy milyen tulajdonsidgi AGB csil-
lagok szennyezhették be a Ba csillagokat. Kifejlesztettem egy klasszifikacios eljarast, ami
a random forest nevii gépi tanulasi technikan alapul, valamint felhasznéaltam kollégaim
két, azonos célra hasznalt eljaréasat, melyek a legjobb illeszkedés, valamint neuralis halo
alapjan mikddtek. A harom klasszifikitor altal megfelelének {télt AGB modelleket Gssze-
hasonlitottam, és tobbnyire nagy atfedést taldltam azok paramétereiben.

A 169 csillaghol allo6 minta a tavalyi munkamhoz képest haromszor nagyobb volt, ami
homogén spektroszkopiai elemgyakorisidgokat szolgéaltatott, raadasul tobb elemre, mint
eddig. Ez elegend6 darabszam volt ahhoz, hogy a csillagok egyedi vizsgalata mellett a
minta statisztikai viselkedését is feltérképezzem.

A csillagokra megfelelének itélt modellek illeszkedését egyedi elemgyakorisdg- és elem-
arany abrakkal tehetjiik meg, melyeket automatikusan generél a programom.

A statisztikai betekintést az elemtulajdonsagok illeszkedésére dobozabrakkal szemléltet-
tem. Lehet6vé tettem a megtalalt AGB tomegek és a modellek keveredési faktoranak
eloszlasanak, valamint a tomeg és a keveredési faktor kapcsolatdnak abrazolasat is.

Tavalyi munkdmban az akkor 37 megfelel§ illeszkedésii csillagra bizonyos esetekben kisebb
tomeget talaltam megfelelének, mint azt az irodalomban becsiilték a kettés palyaparamé-
terek alapjan. Ezt az eloszlast lathatjuk a 31 abran. Az akkor felallitott tomegeloszlas is
azt igérte, hogy egy 2,5 Mg-nél cstucsosodo eloszlast varunk, az irodalomban becsiilt, 4
Mg, feletti cstcs pedig nem létezik. Ezt idei munkam is megerdsitette, nagyobb mintéan és
pontosabb eljarassal is azt taldltam, hogy a Ba csillagokat kistomegt, 4 M-t legfeljebb
nagyon ritkan tulléps AGB csillagok szennyezhették be.

A csillagok tdmegeloszldsa

10 HEl |orissen tomegek
I |llesztett tomegek

Csillagok szama

Tomeg (Mg )

31. abra. A tavalyi munkdmban felallitott tomegeloszlas a 37 megfelels illeszkedési
csillagra. , Jorissen tomegek” cimkével az irodalmi, kettGs paraméterek alapjan, ,illesztett
tomegek” cimkével az eljarasom alapjan talalt tomeg lathato.
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Az elemarényok eltérésének statisztikai vizsgalata egy nagyon érdekes mintézatot tart
fel: valoszintisithets, hogy az AGB modellekbdl hidanyzik egy folyamat, ami a nehezebb
1. s-cstcs kornyéki elemeket (Nb, Mo, Ru) termeli, és hatékonysadga a Nb termeléséhez
sziikséges energia koriil a legnagyobb. A tovabbiakban mindenképpen szeretném megvizs-
galni, hogy ennek mi lehet a fizikai hattere. Ez igazolhatja egy eddig nem aldtamasztott
fizikai folyamat jelenlétét az AGB csillagokban, mint példaul a kézepes neutronbefoga-
sos folyamatét (i-folyamat), egy kései termalis pulzusét, vagy egy mas, eddig ismeretlen
folyamatét. Mas jelek is utalnak arra, hogy nem teljes a nuklearis asztrofizikai folyamatok-
rol alkotott képilink, mivel példdul a Naprendszer nehéz elemekbdl all6 Osszetételét sem
tudjuk teljes egészében pusztan az s- és r-folyamattal megmagyardzni. A Ba csillagok
vizsgalataval ezen folyamat beazonositasdhoz is hozzajarulhatok.

A behatobb elemzéshez tobb mérési adatra lenne sziikségiink minél tobb Ba csillagra. A
kettGsok paramétereinek ismeretében az atadott tomeg mennyisége pontosabban vizsgal-
hat6 lenne. A Pb elemgyakorisaga nagyban pontosithatné a modellek illesztését, mivel ez
az elem a 3. s-cstucsot képviseli, ahol nagyobb energiaji nuklearis folyamatok is fellépnek.
Sokat segitene egy masik fliggetlen, homogén észlelési minta is, hogy ki tudjuk zarni a
jelenlegi minta esetleges szisztematikus hibait.

Tovabbi terveim kozott szerepel az el6bb targyalt, sejthets fizikai folyamat behatobb vizs-
galata. Ha rendelkeziink kett6s palyaparaméterekkel, szeretném megvizsgalni az atadott
tomeg és a palyaparaméterek kapcsolatat, ami a tomegatadas jobb megértését segitheti
ilyen kettds rendszerekben. Ezenfeliil ki szeretném terjeszteni az eljarasom CEMP csilla-
gokra is, melyek a Ba csillagok fémszegény megfelel6i.

A klasszifikdlasra hasznalt kod elérheté a GitHub platformon, Andrés Yagiie oldalan
Ba_ star_classification néven, lezen a linken.

A tavalyi munkambol késziilt publikacio, melyen Cseh Borbéla utdan méasodik szerzé va-
gyok, referalés alatt all. A CM és NN eljarasokat bemutatoé cikk, melyen tarsszerzé vagyok,
nemsokara bekiildésre keriil. Terveim szerint jelen munka eredményét is publikalni fogom.
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32. abra. Az . alfejezetben téargyalt, az elemtulajdonsagok eltérését abrazolo
boxplotok a RF klasszifikdtor eredményeivel. Balra a FRUITY, jobbra a Monash

modellekre.

47



[X/Y]obs = [X/YImod [X/Y]lobs - [X/Y]mod
L I L I

.’l" s 'I" e o o = = N 'I" h 'l" © o o B = N
o w o w o w o wv o o v o w o w o w o
Ferny woa o e TJ—+ o Fesy - PR
Rb/re ot {TH o o Rb/re o et
St/Fe a S WV Str/Fre - a catet- Rt 00
YFe oot Y/Fe oot
2r/Fe A N g 2r/Fe A i e
Nb/Ee b AH— R Nb/re = 1= =
Mo/re = FONE ; I, E 0/Fe o0 ot Yt amon 3
Rusre i Ru/re e I= R
La/re P {4 La/pe 2 i
Ce/re | 2 o e Co/pe 2 com e
Nay/ge o[- Na/re afTree
S;n/pe gk SR"VFe R
b/Sr o eI —pow = b/sr o oo fH— o
Rb/y e DT R-—so avo Rbyy I 5 = ——
Rb/z, o - Rbyz, SR ;
Rby, I — Rb/ng, B i
Rb/Mg abe [Tt Rb/m,, o oomuh—{Th—pho
Rb/r, R -, - - Rb/R, o| eI+
Sryy A Sty = =
Sryzy -l [ SSr/Zr oo an—T}—Ho g
St/ T s p e = ot (v 52
St/mg et —{J[H e ol g /Mo o b ams—f oo AN
StiRy eI NE] St/Ry -+ 32
Y12 oor T 2§ Y/2r oo e
)):/Nb axtom—— [T ——toe 2= )):/Nb comst Tt 8 =~
Mo - {}— = = Mo o} o =]
YRy e T B ] YRy o o+ — o
=
2/, — T 3 ;’//Vb' Tl —hpom o
2r/Me e {—b o /Mo S . %
2Ry [T} o NZr/Ru 1 om——FH— =
Moy T} a. b/ - e s .
Nb/gy - ‘ 3 Nosg,, —_— 3
b/Ry t—C 3 /Ry T+ M
Mosr, o= =~ Mospy, wer—{ITE—> =~
Rbyq A ) Rby4 oot T 0
Rb/ce . g Rb/ce . W Y
R 5 P "
Rl;/s,.n cot— et - 5 ﬁ RI;SF et G e N
I/ R L = I, (= a oo 4 A et © =
St/ce T = WU § Sr/Ce - oo E T §
ssr//vd R~ R, S gr/’\/d ctet-a STt 0 3
/Sm e 1= TR - /S - SR - T ~
Vg oor—HTT-orrt g . ==
7o b Y/c i
v e o - Y er ) 2
"Ng i = = Nd R =
Y/Sm ot TGt Q c Y/sm onkamel T emte Q 5
24 O R Sl /s e T meo 2 g
2r/ce o — j 2r/Ce o e = ==
2Ng o b S[E © o 2/Ng 1T o
fVZSm on—H e o E\ lefLm 1 ® ro——ET— §~
/s a0 | V) a PNV = I ¢
Nbye, o — T Nb/ce = 13 = ISP =
e e
Np, /N, - T} —do 00 Nb/[v 1 wotee—HH T T i
d d
Nbys, He— Tt o Nbygp, - conooo T et s
Mo/LrZ S = DT Mo/ 5 ovroft e o o
Mo/ce O - TN Mosce - oot re—toss—o
Mo/ng ot | T ot o0 Mo/ng comtot— T wmtocn ¢ @
/S, S Ei= Mo/sp, == 5=
Ruyiq A T Ruyq - HH =
Ru/ce e T —— Rusce IR
Ru/ng = — Ru/ng o oot —FFTE
Ru/sp, STt = Ru/sp, = == S =
La/ce PR P, ‘2 La/ce | JR—; P o
La/ny o[} a La/ng - o aHT a
La/sy, ', TH N LCG/Sm' oo+ I
Ce/Nd a—flf—rpoo o o Cs//vd o 0
Ce/s,h @—{[}—Heoo =3 Ne/s,.n 1 oo o =3
Ne/sp, e ¢ Sm . <

33. abra. Ld. abra, de mindharom klasszifikator eredménye megjelenik a FRUITY
és Monash abrajan is, kiillonb6zé szinnel.
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34. abra. Ld. abra, most mind a 3 klasszifikitor mindkét modellcsaladra adott
eredménye egy abran lathato.
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