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Osszefoglalas

Dolgozatomban az I[llustrisTNG kozmoldgiai szimul4cié adatainak feldolgozasaval vizsgéltam
meg a galaxisok fémtartalmanak fejlédését, valamint az egyesiilé galaxisok fémességének, csillag-
keletkezési ratajanak és tomegének valtozasat a voroseltolodas fiiggvényében.

Munkdm célja, hogy az Illustris TNG100-1 Merger Tree adatfdjlok segitségével megvizsgal-
jam az iitkoz6 galaxisok paramétereit, és Osszehasonlitsam az LGRB anyagalaxisok jellemz&ivel.
A hosszu gammakitorések (LGRB) alacsony fémtartalmu, nagy tomegii csillagok végstadiuma-
ban keletkezd robbandsok kovetkezményei. Ezek a kitorések t > 2 médsodpercig tartanak, valamint
legtobbszor kis tomegll és fémtartalmi galaxisokban mennek végbe [81], [36], [48]. Azokat a
galaxisokat, amelyek LGRB-t produkdlhatnak, LGRB anyagalaxisnak (angolul: LGRB host ga-
laxy) nevezziik. Az LGRB-k vizsgdlatdval informdciot szerezhetiink az anyagalaxisban uralkodé
koriilményekrdl, igy a galaxisok fejlédésérdl. Az LGRB-ket kozmikus id6skalan vizsgélva a csil-
lagképzddés folyamatanak esetleges idobeli valtozasait mutathatjuk ki. Az IllustrisTNG kibdvitett
fizikai modelleinek és megnovekedett kapacitdsdnak koszonhetéen a kordbbiakhoz képest ponto-
sabb képet kaphatunk példaul a csillagkeletkezésrol.

Az adatfeldolgozashoz az IllustrisTNG weboldaldn talalhaté dtmutaté segitségével Python
szkripteket készitettem. Ezek hasznélatdval a galaxisok paramétereire feltételeket lehet megadni,
kivélogatva azokat a jellemzdket, amelyek szerepet jatszanak az LGRB-k kialakuldsaban (példaul
alacsony fémtartalom). Kiszamitottam a galaxisok fémtartalménak silyozott atlagit z = 2-nél, az
igy kapott Z < 0.92 Z, értéket [79] alapjan az alacsony fémtartalom felsd korldtjdnak valasztot-
tam. Ezt kovet&en kivdlogattam azokat a galaxisokat, amelyek iitkozésben vettek részt, €s alacsony
fémtartalommal rendelkeznek. Az iitkozéstorténeti fat (angolul: Merger Tree) felhaszndlva meg-
kerestem az ezen galaxisokhoz tartozo iitkdz6 parokat, valamint az ezekbdl keletkezd leszarmazott
galaxisokat. Az igy megkapott galaxisok paramétereit (csillagkeletkezési rata, atlagos fémtarta-
lom és tomeg) vizsgéltam a vordseltolodas fiiggvényében. Az eredményeken lathatd, hogy az utéd
galaxisokban jelentds csillagkeletkezés indul meg, megemelve a galaxisok fémtartalmat. A csil-
lagkeletkezési rata z = 3-ndl maximumot mutat, amely egybeesik a Ghirlanda és mtsai. [16] 4ltal
taldlt GRB keletkezési rata maximummal, ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az iitkoz6 galaxisok
mintdja j6 minta lehet lehetésges LGRB anyagalaxisokra. A tomegeket vizsgdlva arra kovetkeztet-

hetiink, hogy rengeteg torpegalaxis-iitk6zés torténik az utéd galaxisok fejlodése sordn.



1. fejezet

Bevezetés

2.2

Az Univerzum fejlodéstorténetérdl alkotott képiink az utdbbi évtizedekben nagy fejlodésen
ment keresztiil, a legmodernebb foldi- és Greszkdzok segitségével képesek vagyunk a kozmi-
kus tdvolsdgokban levé eseményeket és objektumokat is megfigyelni. Emellett a szdmitégépek
fejlodésével a numerikus szimuldciok kapacitdsa €s teljesitménye is megnott, ezek segitségével
pontosabb képet alkothatunk a Vildgegyetem fejlodésérdl. A jelenlegi elméletekkel kapcsolatban
azonban még sok a megvalaszolatlan kérdés: Az Univerzum fejlédése sordn milyen gyakori je-
lenség a galaxisok iitkozése? Milyen csillagkeletkezési ratat mutatnak a kolcsonhatd galaxisok
a voroseltolodas fiiggvényében? Van-e kapcsolat a kolcsonhatd galaxisok fejlédése és a hosszu
gammakitoréseket produkdlé galaxisok kozott? Dolgozatomban elsGsorban ezekre a kérdésekre
igyekszem vélaszokat adni. A gammakitorések sordn rovid id6n beliil nagy energia szabadul fel,
emiatt rovid ideig a legfényesebb objektumok koz¢é tartoznak és nagy tavolsdguk ellenére is sok
inform4ciot szerezhetiink réluk. Vizsgalatukkal tobbek kozott megismerhetjiik az anyagalaxisban
uralkodé koriilményeket, €s dltalanos képet alkothatunk az Univerzum fejlédésérdl.

Dolgozatom egy elméleti bevezetdvel kezdddik, amely soran roviden ismertetem az Univerzum
fejlodését, az errdl alkotott modelleket. Bemutatom a gammakitorések hatterét és a hosszi gam-
makitoréseket produkdlé galaxisok tulajdonsédgait. Ezt kovetden ismertetem az egyesiilé galaxisok
jellemz6it, majd az Illustris és az [llustrisTNG modellt, ezen beliil pedig a TNG100-1 modellt és
a Merger Tree adatstruktirat mutatom be. A 4. fejezetben az adatok feldolgozasdnak maodjat va-
zolom, majd az 5. fejezetben ismertetem az altalam kapott eredményeket. Végiil a diszkusszioban

osszefoglalom munkdm eredményét és tovabbi célkitlizéseimet.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Az Univerzum fejlédése

Az Univerzum keletkezésének modellje alapjan Univerzumunk egy szingularitasbdl indult ki.
Ekkor vildgunk energiastirtisége a végtelenhez tartott, amely jelenséget 6srobbandsnak (Big Bang)
nevezik. Az Gsrobbandssal megkezdddott a vildgegyetem tiguldsa, amely jelen pillanatban is tart.
Az alabbiakban Cserepes Laszl6 és Petrovay Krist6f Kozmikus Fizika cimi egyetemi jegyzete [9]
alapjan foglalom 6ssze az Univerzum torténetét.

Kezdetben az Univerzumot egy majdnem egyenletesen kitoltd gézfelhd alkotta, ez a stirli kozeg
ionizélt és atldtszatlan volt. Az anyag rekombindcidja utdn (z = 1000 koriil) az opacitas lecsokkent,
€s a vilagegyetem atlatszova vélt, a fotonok pedig mér szabadon mozoghattak. Ezen jelenség
képét érzékeljiik a kozmikus mikrohulldmu héttérsugdrzasként. A rekombindcid eldtti gazfelhSk
egyenetlen eloszlasat a hittérsugarzas fluktudcidjaként érzékeljiik. Az elso csillagok keletkezéséig
(z = 10) a vildgegyetem sotét volt, ezt az id6szakot "sotét korszaknak" nevezik.

Az ezt kovetd id6szakot a hierarchikus halmozddas jellemzi, azaz a struktirdk képzddése ki-
sebb méretekben megy végbe el6szor, majd ezek szervezddnek nagyobb 1€ptékii rendszerekbe.
A strukturdk kialakuldsit a dominédns hideg sotét anyag graviticdja irdnyitja. A galaxishalmazok
€s nagyobb struktirdk fejlédése lassabban megy végbe. A vildgegyetem elkezdett hilni z ~ 5-
10 kozott, ennek hatdsdra az anyag csomdsodni kezdett, és kialakultak az elsé galaxiskorongok,
galaxisok. Ez id6ben jatszddott le az Gjrafiités is, amely az erds csillagkeletkezésben 1étrejott tj
csillagok miatt jatszodhatott le. Ezek sugarzasa altal a galaxiskdzi gdz Gjraionizédlédott és felheviilt
(reionozécid), dtmenetileg korldtozva a csillagkeletkezést.

A jelentdsebb méretli halmazok relaxdcidja mar z ~ 2-3 koriil végbement, azonban a ritkdb-
bak még nem fejezték be ezt a folyamatot. Ezt nevezziik a halmazképz6dés korszakdnak. A nagy
stiriségli halmazmagokban a halmazok relaxacidjaval jarébels6 mozgasok sordn gyakori jelenség
volt a galaxisok kolcsonhatdsa és 0sszeolvaddsa, amely folyamatok a galaxisok aktivitdsat is meg-
novelték. Roviddel ezutan a csillagkeletkezési rata fejlddése sordn a maximumra ért. Ezt kvetden

(z < 1) a csillagkeletkezés visszaesett, de a galaxisok legtobbje tovabb fejlddott.
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2.2. Univerzum-modellek

Az Univerzum-modellek f6 célja, hogy a kozmoldgiai elveket (miszerint a viligegyetem ho-
mogén és izotrdp) €s fizikai torvényeket felhasznédlva egy kezdeti dllapotbdl visszakapjuk a ma
megfigyelhetd képét a vilagegyetemnek. Tobbek kozott tartalmaznia kell a tadguld vildgegyetem-
ol alkotott elméleteket, képesnek kell lenniiik megalkotni a megfigyelhetd kozmikus strukturdkat,
a galaxisok, galaxishalmazok valtozatossagat (példaul spirdl €s elliptikus galaxisok). Ha sikeriil
megalkotni egy olyan szimulédcidt, amely teljes mértékben visszaadja a megfigyelésekkel azonos
képet, akkor megismerhetjiik a vildgegyetem fejlédését, a sotét anyag természetét, és megjosolhat-
juk, hogy hogyan fog fejlédni a jovben.

Az utébbi évtizedekben rengeteg informaciot szereztiink az Univerzum szerkezetér6l olyan
kiilonbozs felmérések segitségével, mint példdul a Sloan Digital Sky Survey (SDSS) [83], vagy a
Cosmic Assembly Near-IR Deep Extragalactic Legacy Survey (CANDELS) [17], [30]. A rendel-
kezésre 4ll6 nagy mennyiségii adat mellett sziikséges, hogy megfelel elméleti modelleket alkos-
sunk, amelyek aldtdmasztjdk a struktirdk képzddésével, galaxisok kialakuldsdval, a s6tét anyaggal
€s sotét energidval kapcsolatos tapasztalatainkat.

A ACDM kozmolégiai modell dinamikaja az éltalanos relativitiselméleten alapul, az ebben
domindns komponensek pedig a hideg s6tét anyag (angolul: cold dark matter, roviden CDM) és a
kozmoldgiai konstans (A) [47]. A sotét anyag illetve a s6tét energia ardnya a teljes energiastirtiség-
hez meghatarozza a gorbiiletet, amely igy lehet sik (Euklideszi), pozitiv vagy negativ gorbiiletli. A
megfigyelések alapjan a stk megoldas illeszkedik a legjobban. A ACDM kozmolégia kezdeti felté-
teleit felhaszndlva két kiilonb6z6 modellt alkalmaznak: az egyik a fél-analitikus modell, amelyben
az N-test szimuldciok kimenetelének €s egyszert fizikai torvényeknek egyiittes alkalmazasdval ha-
tarozzak meg a galaxisok eloszlasét [25], [78]. Egyik széles korben alkalmazott példdja ennek a
Millennium-szimulécié [64]. A mdsik esetben a barionikus elemek paraméterei mellett hidrodina-
mikai és gravitdciés modelleket alkalmaznak [24], [66].

Korabbi modellek sikeresen reprodukaltak a galaxisok alkotta kozmikus halét a struktirak no-
vekedését szimuldlva, azonban a hidnyos fizikai modellek €s a numerikus pontatlansdgok miatt
a megfigyelhetd elliptikus és spirdl galaxispopuldciokat nem sikeriilt visszaadniuk. A hidrodina-
mikai szimuldciok a tartalmazzdk a radiativ hiitési mechanizmusokat [24],a csillagvisszacsatolast
[45], és az aktiv galaxismagok visszacsatoldsdt [68]. Kisebb skdldji modellek tovabbd tartalmaz-
zak a magneses terek fizikdjat [49], vagy a radiativ transzfert [53].

A hidrodinamikai szimuldcidk tobb szempontbdl is fejlodtek az elmilt évek sordn. A méretiik
(azaz a felbontoképességiik €s a kozmikus térfogatuk) egyre nagyobb lett, amely a szamitogépek
fejlédésének koszonhetd. Az alkalmazott modellek komplexebbek lettek, igy pontosabb képet ad-
nak példdul a csillagkeletkezésrdl, a fekete lyukak novekedésérdl, a magneses terekrél. Tovabbd a
fejlettebb numerikus eszkozokkel pontosabb szamitasok végezhetdek a hidrodinamikai és gravita-

cids egyenletek megoldésdra [15].
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2.3. Gammakitorések

A gammakitorések (angolul: gamma-ray bursts, azaz GRB) az &srobbands 6ta ismert legna-
gyobb luminozitdsu és legenergetikusabb események a viligegyetemben [32]. Ezek a jelenségek
rovid id6tartamu kitorések, amelyek altal szétsugdrzott fotonok alapvetéen gamma spektrumban
figyelhetek meg [14]. Az aldbbiakban Racz Istvan "Gammakitorések és kozmikus kornyezetiik"
cimi doktori értekezését [22] felhaszndlva ismertetem a gammakitorések f6bb jellemzdit.

Torténetiik az emberiség szamdra az 1960-as években kezd6dott, amikor az Amerikai Egyesiilt
Allamok a tiltott nukledris tesztek észleléséhez létrehozta a Vela miholdakat. Ezek segitségével
19609 juliusa és 1972 juliusa kozott 6sszesen 16 gammakitorést észleltek, nukledris robbandsokat
azonban egyet sem [29].

A gammakitoréseket alapvetéen idStartamuk alapjdn osztidlyozzdk. A jelenlegi dllds szerint
id6tartamuk szerint két f6 csoportra lehet osztani a GRB-ket: vannak a rovid id6tartami GRB-k
(angolul: Short gamma-ray bursts, roviden SGRB), ezek t < 2 mdsodpercig tartanak, valamint a
hosszi GRB-k (angolul: Long gamma-ray bursts, roviden LGRB), amelyek t > 2 mdsodperc id6-
tartammal birnak [31]. Ez a csoport magaban foglalja a megfigyelt események tobbségét, valamint
atlagosan 30 méasodpercig tartanak [40]. Tovabbi vizsgdlatok folyamdn arra jutottak, hogy tobb
kisebb csoport is 1étezik, ezek koziil némelyek kozepes idStartamiak [21], [18], [42], de 1éteznek
nagyon hosszu kitorések is t > 1000 masodperc iddtartammal [74].

Azokat a gammakitoréseket, amelyek azonos idéskalaval rendelkeznek, nagy valdszintiséggel
azonos folyamat hozza 1étre [84], [35]. Jelen éllaspont szerint csak a két f6bb csoport (SGRB és
LGRB) eredetére sikeriilt modellt alkotni [85]. A hosszu kitdrések nagy tomegti, alacsony fémtar-
talmu, gyorsan forgd végstaddiumau csillagok 4ltal keletkeznek, ezeket a jelenségeket hiperndvéaknak
nevezik. Az esemény utdn a kozponti objektum helyén egy fekete lyuk marad hatra [81]. A pro-
genitor csillag anyagdnak egy része a robbands kovetkeztében ledobddik, illetve a fekete lyukba
akkretdl. A fekete lyuk felé mozg6 anyag egy része relativisztikus jetként tavozik. A jet dramlo
anyaga €és a kornyezd anyaga kolcsonhatdsa kelti az ut6fényt. Ezeken a teriileteken ebbdl kifo-
lyolag aktiv csillagkeletkezés megy végbe, igy az LGRB-k fontos nyomjelzdi a korai Univerzum
fejlédésének [82].

A II-es tipusu szuperndvak is kapcsolatban vannak ezekkel a kitorésekkel. A magosszeomlasos
szuperndva-modell alapjan, amelyet A.Burrows és D.Vartanyan cikke [3] alapjan foglalok 6ssze,
a 8 M, kezdeti tomeg felett a csillag magjdban beindul a szén és mas elemek fuzidja. A folyamat
végén kialakul egy vasbol és nikkelbdl all6 mag, amely mar nem képes energidt termelni. A turbu-
lencia hatdsdra nagy mértékben megemelkedik a nyomds. A protonok elektronokat fognak be mi-
kozben neutrindk 1épnek ki a csillagbdl fokozva az 6sszeomldst. A nagy siiriség miatt a neutrinok
sem tudnak majd kilépni, €s felhalmozddnak, majd degenerdlédnak a nukleonok. Ennek nyoma-
sa miatt az 0sszehiz6d6 anyag, ahogy degeneraltta valik, visszapattan onmagardl. Ezt kovetGen
egy lokéshulldim indul meg, amikor ez eléri a felszint, szuperndva-robbands torténik. A konnyebb
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(9M ) progenitor csillagok el6bb, mig az ennél nehezebb objektumok késdbb robbannak fel. Az
SGRB-k valészintisithetden két keringd neutroncsillag vagy kettds fekete lyuk dsszeolvaddsakor
keletkeznek [44], [70]. Ezek a kettds rendszerek pedig 0sszeolvaddsukkor graviticiés hullamokat
keltenek [61].

2.4. LGRB anyagalaxisok

Azokat a galaxisokat, amelyekben keletkezhetnek hosszi gammakitorések, LGRB anyagala-
xisoknak (angolul: LGRB host galaxy-nak) nevezziik. Az LGRB anyagalaxisok tulajdonsdgainak
megismerésével jobban meg tudjuk érteni a csillagok fejlodését és a fekete lyukak keletkezését.
Segitségiikkel a korai vildgegyetemben végbemend csillagkeletkezést is vizsgalhatjuk. A kovetke-
z6kben ismertetem ezen anyagalaxisok jellemzdit és fontossagukat, tobbek kozott Chisari és mtsai.
[6] valamint Campisi és mtsai. [5] munkdi alapjén.

Az LGRB anyagalaxisokra jellemz6 a magas csillagkeletkezési rata, ugyanis ilyen kornyezet-
ben konnyebben kialakulhatnak az LGRB-t el6idéz6 nagy tomegi csillagok. Ezen csillagoknak
az LGRB-k modellje alapjan alacsony fémtartalommal kell rendelkezniiik. Feltételezve, hogy az
anyacsillag fémtartalma fiigg a galaxis fémtartalmétodl, olyan galaxisokat sziikséges keresni, ame-
lyekben aktiv csillagkeletkezés folyik, €s alacsony a fémtartalom [52], [73] (tipikusan # < 0.5
). Palmerio és mtsai. [50] azt taldltdk, hogy Z > 0.7 Z, felett az LGRB-k keletkezése jelentds
mértékben csokken. Ghirlanda és mtsa. [16] arra jutottak, hogy a GRB-k keletkezési ritdja z ~
3 koriil maximumot mutat. Ebbdl kifolydlag z > 3 esetén az alacsony fémtartalmui galaxisokban
az LGRB-k lehetséges nyomai a magas csillagkeletkezésnek. Amelybdl kovetkezik, hogy fiatal
csillagpopulécidk alkotjdk ezeket a galaxisokat. El6fordulhat olyan eset is, hogy az anyacsillag
koriil lokélisan alacsony, azonban a galaxis egészében dtlagosan magasabb a fémtartalom.

A hosszi gammakitorést kelt6 csillagnak legalabb koriilbeliil 100/, tomeggel kell rendelkeznie
[57]. Fan és mtsai. [13] azt taldltdk, hogy kémiai Osszetétel alapjan az LGRB-t produkél6 gala-
xisok irreguldrisok mind magas, mind alacsony voroseltolodas esetén. Az LGRB-k az Univerzum
kiilonb6z6 korszakaiban hasonld tipust galaxisokban keletkeznek. Az anyagalaxisok luminozitdsa
tipikusan alacsonyabb az L* karakterisztikus galaxis luminozitdsndl, amely érték kozelitdleg a Tej-
utrendszer luminozitasaval egyezik meg. Szimuléciok alapjan az anyagalaxisok haldjéra is adtak
becsléseket. Az dtlagos anyagalaxisok 10 M, s6tét anyag haléval rendelkeznek, a csoportokat

alkot6 anyagalaxisok kozott koriilbeliil 103 M, tomeg( halo van.
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2.5. Egyesiil6 galaxisok

Két galaxis egyesiilése a galaxisok kolcsonhatdsanak intenziv folyamata. Galaxisok egyesiilése
akkor mehet végbe, amikor két vagy tobb galaxis Osszelitkozik egymdssal. Az iitkoz6 galaxisok
fejlédését sokan tanulmanyoztdk az elmult évtizedekben, ugyanis mechanizmusuk megértése ma-
gyardzatot adhat a galaxisok fejlddésére, morfologidjara, dinamikdjara és szamos mds tulajdonsa-
gara, amelyeket korabbi elméletek alapjan még nem sikeriilt megérteni.

Az iitk6z6 galaxisok paraméterei €s tulajdonsdgai jelentds mértékben megvéltoznak ahhoz ké-
pest, mintha egymagukban fejlddnének, €s nem lennének kolcsonhatasban mds galaxisokkal. Gra-
vitacids kolcsonhatdsuk sordn, valamint a gaz és por sirlodasa kovetkeztében kiillonb6z6 folyama-
tok indulhatnak meg az iitk6zésben résztvevd galaxisokban. Galaktikus dramldsok keletkezhetnek,
amelyek taplaljak a kozponti régidt és a fekete lyukat, amely megnovelheti a galaxismag aktivitasit
[8], [10], [11], [1]. Csillagkeletkezési ratajuk fokozddik [62], [41], [S5], [2], [26], [23], amelyet
kapcsolatba hoztak a galaktikus kidramldsokkal [39], [60], [69] és magaktivitassal [59], [72], [80].
Luo és mtsai. [34] valamint Cibinel és mtsai. [7] azt taldltdk, hogy a nagy csillagkeletkezési ratdval
rendelkezd galaxisok koriilbeliil 10-20%-a egyesiild galaxis.

Az 1itkoz6 galaxisok fémtartalméanak fejlédése szintén intenziven kutatott teriilet. Kordbbi
munkdkban galaxisok tomegének és fémtartalmanak korrelaciéjat [33], [28], valamint a lumi-
nozitas €s fémtartalom Osszefiiggést [58] figyelték meg. Kewley és mtsai. [27] galaxisparok
luminozitas-fémtartalom reldcidjat vizsgaltdk, amelybdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
alacsony fémtartalommal rendelkez6 galaxisparok erésebb kozponti kitoréseket produkdlnak. Ké-
sobb Ellison és mtsai. [12] is vizsgaltak a luminozitds-fémesség, tomeg-fémesség relaciot, vala-
mint a csillagkeletkezési rita és a galaktikus tomeg kozti 6sszefiiggést. Eredményiikben megerd-
sitették, hogy a galaxisok kozti kolcsonhatdsok gdz-bedramldsokat keltenek a kozponti régidba,

amely hatdsdra fokozddik a csillagkeletkezés, és a kozponti mag aktivitisa is megnd.



3. fejezet

Az Illustris szimulacio

Az Illustris projekt [75], [77], [15], [63] egy kozmoldgiai magneto-hidrodinamikai szimula-
ci6 fékuszaban a galaxisképzddéssel és -fejlodéssel, melynek futtatdsa 2013 végén fejezddott be,
felhaszndlva a legkorszeriibb numerikus kdédokat és fizikai modelleket.

A szimul4cié az AREPO kdédot hasznalja, amely nemcsak a sotét anyag és a gaz dinamika-
jat foglalja magaban, hanem a magneto-hidrodinamikai és gravitdcios egyenleteket is figyelembe
veszi. A szimuldcids térfogat a Voronoj-celldkat alkalmazza, melynek pontjait gdzdrammal moz-
gatjadk. Egy ponthalmaz egy elemének Voronoj-celldja azokat a sikbeli, illetve térbeli pontokat
tartalmazza, amikhez a ponthalmazbdl az adott elem van a legkozelebb. Ezeket a cellakat 2 és 3
dimenzié esetén is lehet alkalmazni, de akar tobb dimenzidra is kiterjeszthetek [65]. Az adaptiv
halét a hidrodinamikai egyenletek megolddsara alkalmazzak.

A szimul4cidban a galaxisok kialakuldsdra tobb asztrofizikai folyamatot felhasznalnak: a gaz-
hiitési sebességeket a gaz stiriségének, homérsékletének és fémességének fiiggvényében szamit-
jék ki. Az aktiv galaxismagok sugdrzasi teriileteit €s a kozmikus héttérsugarzast a galaxisokbodl és
kvazarokbdl szdmoljdk, amely kielégiti a HI z ~ 6 koriili reionizdciét. A hiitési mechanizmusok
onkonzisztens kiszamitasit haszndljak, kiegészitve a fémek hiitési hozzdjarulasaval, a Coudy57
tdblak alapjan. Nyomon kovetik az Ia és II tipusu szuperndvak és az aszimptotikus 6ridsag csilla-
gainak fejlodését, valamint kilenc elem (H, He, C, N, O, Ne, Mg, Si, Fe) evolicidjat.

A kezdeti feltételek l1étrehozdsahoz a CAMB Boltzmann kédot hasznaltdk, a ACDM kozmo-
l6gia teljesitményspektruménak kiszamitdsdhoz az aldabbi paraméterekkel: €2,, = 0,2726, Q2 =
0,7274, £ = 0,0456, o5 = 0,809, n, = 0,963, Hy = 100h km s~! Mpc~! és h = 0,704, amely
paramétereket a WMAP-9 felmérés alapjan hataroztak meg.

A megalkotott szimul4ci6 egy 106.5 Mpc oldalhosszisdgi periodikus doboz, egy kezdeti 1000%1823
részecske "csempe konfigurdcioval". A kezdeti dllapot z = 127 voroseltolédasndl (koriilbeliil 12
milli6 évvel az Gsrobbands utan) talalhato, ez az Univerzum "So6tét Kora" amikor a hidrogén még
nem sugarzott, valamint amelynek a hémérsékletét a RECFAST adatai alapjan T = 245K-nek alli-
tottak be.



3.1. Tlustris TNG

3.1. Illustris TNG

Az IllustrisTNG projekt [46], [38], [54], [67], [43] az eredeti Illustris szimuldci6 modernizalt
valtozata, amely tartalmazza a legijabb fizikai ismereteinket a galaxisok fejl6désér6l. A TNG
szimulaci6 is az AREPO koédot hasznélja, a magneto-hidrodinamikai és graviticids egyenleteket
figyelembe véve. A galaxisok fejlddésének tanulmanyozésa érdekében a TNG szimuldcé a ko-
vetkez6 kozmologiai paraméterekkel szamol, ezeket alkalmazza a newtoni gravitdciora €s taguld
vildgegyetemre: Q5 o = 0,6911, Q,, o0 = 0, 3089, o = 0,0486, 0g = 0, 8159, ny = 0,9667, h =
0,6774

Emellett az alabbi fizikai modelleket alkalmazza: (1) mikrofizikai gazsugarzdsi mechanizmu-
sokat (2) a csillagkeletkezést siirii csillagkozi kozegben (3) a csillagpopulécidk evolicidjat és ké-
miai Osszetételét az la és II tipisi szuperndvak valamint az aszimptotikus Oridsag csillagai alapjan
az aldbbi elemekre: H, He, C, N, O, Ne, Mg, Si és Fe (4) a nagytomegii fekete lyukak kozelében
keletkezd gazok formalddasat (5) csillagkeletkezés-visszacsatolds éltal vezérelt galaktikus 1€ptékd
kidramlasokat (6) tobbmédu feketelyuk-visszacsatoldst termikus ’kvazar® allapotban magas akk-
récio esetén, és kinetikus ’sz€l’ mdédban alacsony akkrécids esetén (7) kozmikus magneses mezdk
erdsitését egyperces primordidlis magmez&bdl a korai idokben.

A projekt hdrom kiilonbdz méretli szimulaciot tartalmaz, ezek a TNG50, TNG100 ES TNG300.
A TNG100 és TNG300 volt az elsd kettd, melyeket egyidoben publikdltak, majd a TNGS50 szimu-
l4ci6 volt az utols6. A hdrom modell paramétereit a 3.1 tdbl4zat foglalja 0ssze, amelyben: V a
térfogat, Ly, a szimuldlt doboz oldalhossza, Ngas a gdz részecskék szdma, Np); a sotét anyag
részecskék szama, Nrr a nyomjelzd részecskék szama, mpqry0n a barionikus anyag tomege, mpy

a sOtét anyag tomege.

TNG50 | TNG100 | TNG300
\Y [Mpc?] | 51,73 110, 73 302, 63
Loz [Mpc/h] | 35 75 205
Ngas | - 21603 18203 2500°
Npm | - 21603 18202 2500°
Nrg - 21603 2*%1820% | 25003
Mbaryon | [Mnapl | 8,5 % 10% | 1,45 105 | 1,1 % 107
mpy | [Myapl | 4,5%10° | 7,5%10° | 5,9 % 107

3.1. tablazat. TNG50, TNG100 és TNG300 paraméterei
Mindegyik TNG szimulaci6 ugynevezett Snapshot-okra van feldarabolva, melyek az Univer-

zum egy adott id6pillanatat orokitik meg. A TNG-vel lehet6ségiink adédik arra hogy ezen Snaps-

hotok segitségével nyomon kovessiik a galaxisok fejlédését.
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3.2. TNG100-1

3.2. TNG100-1

Dolgozatomban a TNG100-1 szimul4cié adataival vizsgédltam a galaxisok fejlédését. Ez a szi-
muldcié a kordbban mar ismertetett Planck2015 eredményeibdl kapott kozmoldgiai konstansokat
tartalmazza. Magdban foglalja a TNG fizikai modelleit, emellett a kovetkezd paraméterek jellem-
zik (3.2 tablazat):

PARAMETER ERTEK
szimulacios tér oldalhossza [ckpc/h] 7,5%10%
atlagos gaz cella tomege [10° M /h] 9,44%x107°
sotét anyag részecske tomeg [10'° M /h] | 5,06%¥10~4

sOtét anyag részecske 6,03%10°
g4z nyomjelz6 anyag szama 0

kezd6 voroseltolodés 127,0
végsd voroseltolddds 0,0

3.2. tablazat. A TNGI100-1 paraméterei

A TNGI100-1 szimul4cidban Osszesen 100 darab Snapshot késziilt. Ezek a Snapshotok z =
20.05 (13,624 milliard évvel ezeldtt) €s z = 0.00 (jelen) kozott drokitették meg a szimulélt vilag-
egyetem paramétereit. Az egyes Snapshotok id&beni eloszldsa nagyjabol egyenletes, két adatcso-
port kozott koriilbeliil 150 + 50 milli6 év telik el.
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3.3. Merger Tree (titkozéstorténeti fa)

3.3. Merger Tree (ilitkozéstorténeti fa)

A merger tree az Illustris szimuldcidban a galaxisok iitkozéstorténetének adatait tartalmazza.
Az adatfajlok segitségével tanulmanyozhatdk az interakcidba keriilt galaxisok a kdlcsonhatési fo-
lyamat el6tt és egyesiilés utdn. A merger tree megjelenik a kiilonféle Illustris szimuldcidkban, igy
a TNG100-1-hez is tartozik egy iitkozéstorténeti fa. A merger tree az ugynevezett SubLink [56]
és LHaloTree [68] algoritmust alkalmazza, utébbi azonos a Millenium és Aquarius szimulaciéban
alkalmazott metddussal, csak HDFS5 formdtumi. A tovabbiakban Rodriguez-Gomez és mtsai. [56]
munkdja alapjdn ismertetem a SubLink merger tree miikodési elveit.

TNG-ben alkalmazott merger tree megegyezik az Illustrisban hasznélttal, amely mellett tar-
talmazza a csoport katalégus fajlokat is. Két kiilonbozd varidcidja van a merger tree-nek: egyik
az ugynevezett 'DM-only’, amely kizdr6lag a sotét anyag fejlédését koveti a szimuldcidban; a
masik tipus a ’baryonic’, vagyis amely a barionikus anyagot, tehat a csillag-részecskéket és a
csillaganyag-keltd gdz részecskéket koveti nyomon. A részecske itt a szimulacié egységnyi eleme,
mads néven celldja. A SubLink algoritmus az iitkotéstorténeti fat minden Subhalo esetén harom
1épésben hatdrozza meg. Az algoritmus eldszor az adott Subhalo-t koveté Snapshotban azonositja
azokat a Subhalo-kat, amelyek kozos részecskékkel rendelkeznek a vizsgalt Subhalo-val. A kovet-
kez6 1épésben a kivdlasztott lehetséges utdédok egy pontot kapnak egy josagi fliggvény segitségével,
amely az egyes részecskék kotési energidjat is figyelembe veszi. Harmadik 1épésben kivalasztja
a legnagyobb pontszdmmal rendelkez6 Subhalo-t, amely a vizsgélt Subhalo Descendant-ja, azaz
utddja lesz. Eldfordul, hogy az algoritmus nem taldl megfelel utédot, ezért bizonyos esetekben
megengedett, hogy az utdéd azonositdsa érdekében atugorjon egy Snapshotot. Amikor az algo-
ritmus elkészitette az 6sszekottetéseket, a FirstProgenitorok (elsd eldd) keriilnek meghatarozasra,
amelyek a ’legnagyobb tomegii multtal’ birnak, tehat az adott Subhalo a Snapshotokon keresz-
tiil 0sszességében a legnagyobb tomeggel rendelkezett. Példaként A’ Subhalo progenitorja, azaz
elédje B’ Subhalo-nak, ha ’B’ egyediili utédja ’A’ Subhalo-nak. A struktira alapjan egy Subhalo-
hoz csak egy Descendant Subhalo tartozhat, azonban tobb Progenitor Subhalo. Az utédokkal és a
FirstProgenitorok megaddsaval meghatarozhat6 egy egyedi litkozéstorténeti fa. A konnyebb kezel-
hetdség érdekében az egyes Subhalo-k "pointerekkel” rendelkeznek, amelyek Osszekottetést bizto-
sitanak példaul az adott Subhalo €s a hozza tartoz6 Descendant, First Progenitor, Next Progenitor

kozott, ahol a Next Progenitor a *'mdsodik legnagyobb tomeg-multtal’ rendelkezé el6d Subhalo.
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4. fejezet

Adatfeldolgozas

4.1. Alkalmazott valtozok és jelentésiik

SFER : Csillagkeletkezési rata (Star Formation Rate, SFR), az egyes galaxisokban évente keletkezd
tj csillagok 6ssztomege. Mértékegysége: M, /yr (Naptomeg/év)

<SFR> : A galaxisok csillagkeletkezési ratdjdnak atlaga
z : Voroseltolodds

% . Galaxisok fémtartalma. Mértékegysége: M, /My, ahol M, a héliumndl nehezebb elemek

tomege, M,,; pedig a teljes tomeg.
<#>: Galaxisok atlagos fémtartalma

<M> : Galaxisok atlagos tomege

4.2. Vizsgalt paraméterek és jelentésiik

SubhaloSFR: A Subhalo-ban taldlhat6 gdz csillagkeletkezési ratdjanak dsszege, innentdl réviden
csillagkeletkezési rata (angolul: Star Formation Rate, roviden: SFR). Mértékegysége: Napto-
meg/év (Mo /yr~1).

SubhaloStarMetallicity: A galaxis csillagos tomegének fémtartalma (mértékegysége: M, /M,

ahol M, minden héliumndl nehezebb elem tomegét magédban foglalja, M, pedig a teljes tomeg),

azon részecskékre szamolva, amelyek SubHalo féltomeg-sugaran beliil helyezkednek el. (Innentdl
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4.3. Adatstruktira feldolgozéasa, adatok elemzése

roviden: fémtartalom, %)
SubhaloMass: A Subhalo-hoz kotott részecskék dssztomege. Mértékegysége: 101°M, /h
SubhalolD: Egy adott Subhalo (azaz galaxis) egyedi azonositdja egy Merger Tree-n beliil.

FirstProgenitorID: Az adott Subhalo-hoz tartoz6 ’first progenitor’ galaxis SubhaloID-ja. A ’first
progenitor’ a legnagyobb tomeg-torténettel rendelkezd galaxis, amely az adott galaxis multjat al-
kotja.

DescendantID: Az adott Subhalo-hoz tartozé utéd. Ha nincs ilyen, akkor értéke *-1°.

NextProgenitorID: Azon Subhalo SubhaloID-jat tartalmazza, amelyik a vizsgdlt Subhalo-val azo-

nos utéd galaxissal rendelkezik, €s a kovetkezd legnagyobb tomeg-muilttal rendelkezik.

SnapNum: Megadja, hogy az adott Subhalo melyik Snapshot-ban taldlhaté.

4.3. Adatstruktira feldolgozasa, adatok elemzése

Az Illustris TNG100-1 Merger Tree adathalmazbdl a SubLink Tree adatfajlokat dolgoztam fel.
A SubLink Tree féjlok tartalmazzdk a galaxisok kozti eléd és utdd kapcsolatokat, valamint az
Osszes Subhalo tulajdonsagot, mint példaul a SubhaloSFR (csillagkeletkezési rdta) vagy Subha-
loMass (tomeg). A teljes adatfajl 442.5 GB mérettel rendelkezik, amely 20 kiillonb6z6, egymastol
fiiggetlen dgra van felbontva. Az egy dgon beliil szerepl6 galaxisok egyetlen listdba vannak ren-
dezve. A listaban elfoglalt helyiik azonban megegyezik a hozzdjuk tartozé SubhaloID-vel. Ezekre
hivatkozva egy galaxisnak barmilyen, a Subhalo-ban szerepl6 paraméterét ki lehet valasztani.

Dolgozatomban azokat az iitk6z6 galaxisokat vizsgdlom, amelyek koziil legalabb az egyik tag
alacsony fémtartalommal rendelkezik. Az alacsony fémtartalmat az elméleti hattérben ismertetett
LGRB anyagalaxisokra jellemz6 paraméterek alapjn a z = 2-nél kiszadmitott, tomeggel silyozott
atlagos fémtartalom értékével hazdroztam meg.

A kapott értéket felhaszndlva egy adott voroseltolodds esetén a galaxisok koziil kivadlasztottam
azokat, amelyek ennél kisebb értékkel birnak. Ezeket a fémtartalom értékeket, és a galaxisok
listaban elfoglalt helyét elmentettem, hogy a késébbiekben a tobbi paraméter kivalasztdsahoz csak
a paraméterek listdiban elfoglalt helyiik alapjan azonositani tudjam a megfeleld galaxisok értékeit.
Az elmentett adatok segitségével a benne szerepld minden egyes galaxisra hivatkozva igy mér

lehetséges az adott galaxisok tetszdleges értékeinek megadasa.
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4.3. Adatstruktira feldolgozéasa, adatok elemzése

Ezt kovetéen kivalasztottam minden alacsony fémtartalmi galaxis Snapshot-jit a SnapNum
paraméter segitségével, és az egyes Snapshot-hoz tartozé galaxisokat kiilon-kiilon szoveges fél-
jokként elmentettem. Igy minden egyes Snapshot-ban lehetséges kiilon vizsgilni az iitkozésben
résztvevl galaxisok paramétereit. A kiilonb6z6 voroseltolédasokban szerepld galaxisokra hivat-
kozva kivélasztottam az adott voroseltolédasban szerepld galaxisokhoz (ezek a FirstProgenitor ga-
laxisok) tartoz6 DescendantID-t, NextProgenitorID-t, valamint ezen hdrom galaxis SubhaloSFR,
SubhaloMass, SubhaloStarMetallicity paramétereit. Igy a két iitkoz6 tag és a 1étrejott Gj galaxis
paramétereit lehetséges egyszerre vizsgélni.

A 20 Merger Tree koziil a 0. sorszamubdl vilogattam ki az iitkozésben résztvevd galaxisokat.
Ebben a Merger Tree-ben 0sszesen 24620143 darab Subhalo szerepel, amelyek koziil 2033209
darab galaxisnak alacsony a fémtartalma. Az Illustris adatai egy minimum korlat alatt azonosan
0.0 értéket vesznek fel. Ezeket az értékeket munkdm sordn nem vettem figyelembe, igy csak azon
galaxisok szerepelnek a vizsgéltak kozott, amelyek 0.0-ndl nagyobb és a kordbban megallapitott
fels6 korlat alatti fémtartalommal birnak. Ezek a kritériumok a tobbi paraméterre mar nem vo-
natkoznak, hiszen a vizsgalt galaxisok fémtartalomtdl eltérd paramétereit mar a teljes Subhalo
adathalmazbdl vélogattam ki. Ezzel a mddszerrel a vizsgélt iitkoz6 galaxisok legalabb egyik tagja

biztosan alacsony fémtartalommal rendelkezik.
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5. fejezet

Eredmények

A kovetkezdkben ismertetem a Subhalo és a Merger Tree adatainak feldolgozdsabol kapott
eredményeket.

Eldszor a Subhalo-ban szerepld Osszes galaxist vizsgdltam meg, hogy ki tudjam szdmitani az
alacsony fémtartalom értékét. Ehhez kiszamitottam az 4tlagos tomegsulyozott fémtartalmat a Sub-
haloban szerepl$ 0sszes galaxisra, majd kivdlasztottam a z = 2-nél megkapott értéket. Az atlagos
tomegsulyozott fémtartalmat a SubhaloStarMetallicity €s a SubhaloMass értékekkel szdmitottam
ki. Egy adott voroseltolodés esetén a teljes adathalmaz galaxisainak atlagos stlyozott fémtartalmat
a kovetkezSképpen adtam meg: > (Metalyjaiany* M assgaiany)/ Y, Massiotar, ahol Metal yoiazy €2y
adott galaxis fémtartalma, M assqjazy a tomege, Y Mass,oq pedig az 6sszes galaxis tomege. Az
egyes voroseltolddasok esetén kapott értékeket az 5.1 dbra mutatja be. Az alacsony fémtartalmu
galaxisok felso korlatja ezek alapjan ~ 0.011674-nek adodik, a z = 2 voroseltolddas estén megalla-
pitott atlagos tomegsulyozott fémtartalommal. Az Illustris szimuldciéban a Nap fémtartalma [43],
[79], [76] a héliumndl nehezebb elemekkel szamitva: Z, = 0.0127, igy az altalam megallapitott
fels6 hatarérték Z, = 0.9197,

Az 4bran lathato, hogy mig az atlagos tomegsulyozott fémtartalom a korai Univerzumban (z > 6)
lassu emelkedést mutatott, addig a reionizacio korszaka idején (z ~ 5) a novekedés liteme fokoz6-
dott. Ezt kovetden (z < 4 utdn) a fémtartalom emelkedése még intenzivebb lett, koriilbeliil linedris
emelkedést mutat a voroseltolddas fiiggvényében. A jelenkorban (z = 0) az Univerzum fémtartal-
ma az [llustris adatai alapjan # ~ 2, amely kissé eltér korabbi eredményektdl: Calura és Matteucci
[4] szamitasai alapjan ez az érték <Z>,, = 0.0175. Ahogyan az dbran is ldthato, ezt az értéket z ~

0.8 koriil veszi fel a gorbe.
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5.1. Abra. A TNG100-1 teljes adatsoraban szerepld galaxisok fémtartalmanak témeggel st-
Iyozott atlaga a voroseltolodés (z) fiiggvényében. A Y (Metaly, * My,)/ > (M) a tomeggel
stilyozott atlagos fémtartalom, ahol Metaly, * Mgy, a héliumnal nehezebb elemek tomegét
jeloli, M, pedig az egyes galaxisok teljes tomege. Az atlagos fémtartalom folyamatos néve-
kedése figyelhetd meg a virdseltolodas fiiggvényében, a reionizacié korszaka idején (z =~ 5)
a novekedés iiteme fokozoédik, majd z < 4 utan a kezdeti meredekséghez képest intenzivebb
kozel linearis emelkedés mutatkozik.
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5.1. Csillagkeletkezési réata

5.1. Csillagkeletkezési rata

A gammakitorések 1étrejottében fontos szerepet jatszik a magas csillagkeletkezési rata, igy az
itk6z6 galaxisparok esetén ezt elemeztem elGszor, amelyet az 5.2 dbrdn mutatok be. Az dbran
az alacsony fémtartalmu Osszeolvadd galaxisok atlagos csillagkeletkezési ratdjanak logaritmikus
fliggvénye lathat6 a voroseltolodas fiiggvényében. Az egyes pontok az adott vordseltolddas esetén
itkozésben résztvevd galaxisok dtlagos értékét mutatjadk. Minden egyes pont koriilbeliil 1000-2000
darab galaxis atlagabol adodik. Zold szinnel azokat a galaxisokat jeloltem, amelyek az iitkozések
sordn keletkeztek, ezek a Descendant (az dbran ’desc’ jeloléssel, magyarul ’leszdrmazott, vagy
utdd’) galaxisok. Pirossal azok a galaxisok szerepelnek, amelyek a FirstProgenitorként (az abrdn
first’ jeloléssel, magyarul “elsd el6d’ galaxisok) szerepelnek az iitkozésben, tehat ezek rendelkez-
nek a legnagyobb tomeg-multtal az adott Descendant esetén. Kékkel pedig a NextProgenitor gala-
xisok (az 4brdn 'next’ jeloléssel, magyarul "kovetkezd el6d’ galaxis) vannak feltiintetve, amelyek
a masodik legnagyobb tomeg-muilttal rendelkeznek az adott Descendant esetén. A FirstProgenitor
galaxisok voroseltolddas alapjan lettek kivalogatva, igy azok a megfeleld vordseltolddas értékkel
birnak, azonban a NextProgenitor és Descendant galaxisokra nem konzisztens, hogy az adott Firs-
tProgenitor galaxishoz képest melyik voroseltolédasban taldlhatok. HozzavetSlegesen a NextPro-
genitor galaxisok értéke megegyezik a FirstProgenitor voroseltoléddsdaval (mds esetekben eggyel
korabbi vagy eggyel késobbi Snapshotban helyezkedik el). A Descendant-ok egy vagy két Snaps-
hottal késdbbi értékkel birnak, de mindenképpen kisebb voroseltolédassal biré galaxisok. Mivel a
galaxisok atlagat vizsgdlom, és nem az egyes eltéréseket, hanem az altalanos trendeket szeretném
meghatdrozni, igy azzal a kozelitéssel éltem, hogy a NextProgenitor galaxisokat a FirstProgeni-
torokkal azonos voroseltolodassal dbrazoltam, a Descendant galaxisokat pedig egy Snapshottal
késobbi allapotban helyeztem el. Az dbran jol lathatd, hogy a galaxisok csillagkeletkezési ratdja
jelentds mértékben megndtt, miutdn részt vettek az 0sszeolvaddsban. Az iitkozések eldtti galaxi-
sokhoz képest az utéd galaxis SFR-je (a FirstProgenitorhoz viszonyitva) z > 6 esetén koriilbeliil
egy 0.5-6s faktorral lett nagyobb. Ahogyan az SFR kozeliti a z ~ 3 koriili csticsdt, a Descendant
madr egy 2-es faktorral tér el, amely aldtdmasztja az elméleteket és megfigyeléseket, miszerint gala-
xisok kolcsonhatdsa sordn fokozddik a csillagkeletkezés. Amig a FirstProgenitor galaxisok csicsa
z = 2-4 kozott jelenik meg, viszonylag lapos gorbén, addig a Descendant galaxisok SFR-jének
csucsa egy éles maximumot mutat z ~ 3 voroseltolédasnadl. Ez a csics egybeesik a Ghirlanda és
mtsai. [16] dltal taldlt GRB keletkezési rata z = 3-as maximumaval. A NextProgenitor galaxisok a
definicidjuk alapjan kisebb és fiatalabb galaxisok, mint a FirstProgenitor, igy atlagos SFR értékiik
is tobb nagysagrenddel kisebb a legtobb esetben. Azonban kozeledve a jelenkorhoz egyes esetek-
ben a NextProgenitorok dtlaga meghaladja az els6 el6dokét és a gorbék tendencidjit figyelembe

véve egyre kozelebbi értékeket vesznek fel egymashoz képest.
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5.1. Csillagkeletkezési réata
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5.2. abra. Utkozo galaxisok atlagos csillagkeletkezési rataja (<SFR>) logaritmikus sklan a
vordseltolodas (z) tiiggvényében. Az iitkoz6 parok koziil legalabb az egyik Z, = 0.919Z, fém-
tartalomnal kisebb értékkel rendelkezik. Az egyes pontok egy adott Snapshot galaxisainak
csillagkeletkezési ratajanak atlagat mutatjiak adott vordseltolodas fiiggvényében. Pirossal a
kivalogatott FirstProgenitor galaxisok ’first’ jeloléssel, kékkel az ezekhez tartozé NextProge-
nitor galaxisok ’'next’ jel6léssel, zolddel pedig a kézds Descendant galaxisok ’desc’ jeloléssel
vannak feltiintetve. A Descendant galaxisok csillagkeletkezési ratéja a teljes idGsorra jelen-
tésen nagyobb értékeket vesz fel, mint az eléd galaxisoké és z = 3-nal maximumot vesz fel
a hozzajuk tartozo gorbe. A csiicspont koriil a FirstProgenitor galaxisokhoz képest 2 nagy-
sagrend eltérés mutatkozik.
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5.2. Atlagos fémtartalom és tomeg

A kovetkezd vizsgdlt paraméter az Osszeolvadd galaxisok dtlagos fémtartalma, amelyet az 5.3
abran mutatok be a voroseltolddas fiiggvényében. Az alkalmazott szelekcid kovetkeztében a Firs-
tProgenitor galaxisok 4dtlagos fémtartalma minden voroseltolodas esetén 0.01 alatti értéket vesz
fel. Definicigjukbdl ad6déan a NextProgenitor galaxisok még fémszegényebbek az elsé eldd ga-
laxisokhoz képest. Az utéd galaxisok minden vordseltolédas esetén atlagosan fémdisabbak, mint
az eléd galaxisok. A korai Univerzumban (z > 6) a fémtartalmak kiilonbsége nem til jelentds az
eldd és utdd galaxisokat dsszehasonlitva, azonban z < 6 értéket kovetden a Descendant galaxi-
sok fémtartalma kiugré novekedésbe kezd, mig a az el6d galaxisoké kis mértékben novekszik. A
legnagyobb eltérés z ~ 1 koriil mutatkozik, ekkor az egyesiilt galaxisok fémtartalma koriilbeliil
haromszorosa az oket 1étrehoz6 galaxisok fémtartalmanak. Ez Osszefiiggésben all a csillagkeletke-
z¢€si rata megemelkedésével z < 6 esetén, hiszen hatdséra a csillagokban egyre tobb fém keletkezik.
Osszehasonlitva az dsszes galaxis atlagos fémtartalméval (5.1 dbra), alapvetden az egyesiils gala-
xisok dtlagos fémtartalma koveti a trendet, azonban z ~ 1 koriil a merger galaxisok dtlagos fémtar-
talma csokkenni kezd. Ez 0sszefiiggésben allhat azzal, hogy az SFR z = 3-ndl eléri a maximumat,
majd csokkend tendencidba kezd, ami a mai napig tart. A keletkezett leszarmazott galaxisok fém-
tartalma azonban tovédbbra is viszonylag alacsony maradt, igy az els6 keletkezd csillagok szintén
kevés fémmel rendelkeznek. Ezzel idedlis kornyezetet biztositanak a gammakitorések 1étrejotté-
hez.

Az 5.4 4dbran a galaxisok dtlagos tomege figyelhetd meg a voroseltolddas fiiggvényében, loga-
ritmikus skaldn. A galaxisok tomege voroseltolddas csokkenésével z > 4 esetén novekvd tendenciat
mutat mindhdrom esetben. Ezt kovetden az els6 eldd és kovetkezd eldd galaxisok dtlagos tome-
ge eléri a maximumdt és csokkenni kezd, mig az utéd galaxisoké nagysdgrendeket emelkedik. A
jelenkorban (z = 0) a Descendant galaxisok atlagos tomege tobb, mint 6 nagysagrenddel megha-
ladja az eléd galaxisok tomegatlagat. Figyelembe véve, hogy a FirstDescendant és NextProgenitor
galaxisok tomege a két legnagyobb tomegmultd galaxis az adott Descendant esetén, ezeknél csak
kisebb tomegii galaxisok vehetnek részt az iitkozésekben. Ha 0sszeadjuk az els6 és masodik eldd
galaxisok atlagtomegeit, a leszdrmazott galaxisok tovédbbra is nagysdgrendekkel nagyobb étlagto-
meggel rendelkeznek. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Descendant galaxis multjaban ren-
geteg olyan iitk6z€és ment végbe, amelyben alacsony tomegii torpegalaxisok vettek részt. Mivel a
torpe galaxisok alacsony fémtartalommal rendelkeznek, €s kis tomegt csillaganyagot tartalmaznak

[37], ezek megfeleld kornyezetet biztositanak a gammakitorések 1€trejottéhez.
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5.3. abra. Utkoz6 galaxisok atlagos fémtartalma a véréseltolédas (z) fiiggvényében.

SU(M,)/ > (M) a fémtartalom, ahol M, a héliumnéal nehezebb elemek témegét jeloli, Myy
pedig az egyes galaxisok teljes tomege. Az litkézd parok koziil legalabb az egyik Z, = 0.919Z
fémtartalomnal kisebb értékkel rendelkezik. Az egyes pontok egy adott Snapshot galaxisa-
inak atlagos fémtartalmat mutatjak adott vordseltoloédas fiiggvényében. Pirossal a kivalo-
gatott FirstProgenitor galaxisok ’first’ jel6léssel, kékkel az ezekhez tartozé NextProgenitor
galaxisok 'next’ jeloléssel, zolddel pedig a kozos Descendant galaxisok ’desc’ jeléléssel van-
nak feltiintetve. A Descendant galaxisok fémtartalma z < 6 esetén meredekebb névekedésbe
kezd, mig a First- és NextProgenitorok értéke koveti a korabbi tendenciat. A keletkezett
leszarmazott galaxisok fémtartalma azonban tovabbra is viszonylag alacsony maradt, igy az
elsd keletkezd csillagok szintén kevés témmel rendelkeznek. Ezzel idealis kérnyezetet biztosi-
tanak a gammakitorések létrejéttéhez.

21



5.2. Atlagos fémtartalom és témeg

gl e desc
+ o first
1 e next
— 61 %
s ’,
o 4 &
— -
o >
— Yoo,
2 S
/\ oo.
S | o~ e
V 0 .o. ..:: ° o
g O [ . ) < .
o ¢ o [ [ )
— ® W ° 0
m [ 1] N .
S .
-2 b e ®
L)
ot el st e
1.’ {...q.m 0° o4, Joe
‘ Y ? e® 0 0 O o ) ° *
—4 > °
0 2 4 6 8 10 12 14
Z

5.4. abra. Utkoz6 galaxisok atlagos tomege (<M>) a voréseltolédas (z) fiiggvényében. Az
litk6z6 parok koziil legalabb az egyik Z, = 0.919Z; fémtartalomnal kisebb értékkel ren-
delkezik. Az egyes pontok egy adott Snapshot galaxisainak tomegatlagat mutatjak adott
voroseltolodas fiiggvényében. Pirossal a kivalogatott FirstProgenitor galaxisok ’first’ jelolés-
sel, kékkel az ezekhez tartozé NextProgenitor galaxisok 'next’ jeldléssel, zolddel pedig a kozos
Descendant galaxisok ’desc’ jel6léssel vannak feltiintetve. A FirstProgenitorok és NextPro-
genitorok tomegeinek Gsszege nagysagrendekkel elmarad a Descendant galaxisokéhoz képest,
amelybdl arra kovetkeztethetiink, hogy rengeteg torpegalaxis ilitkézés ment végbe, kifejezet-
ten z < 4-et kévetden, hiszen a az elsé és masodik el6d galaxis a két legnagyobb tomegmultii
a mintaban.
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6. fejezet

Diszkusszid

6.1. Kapott eredmények

Dolgozatomban az Illustris TNG100-1 SubLink Merger Tree adatait vizsgéltam meg annak
érdekében, hogy potencidlis LGRB anyagalaxis-mintat allitsak 0ssze. Kordbban Chisari és mtsai
[6] készitettek a Millenium szimuldcié segitségével LGRB anyagalaxis mintat, kapott eredmé-
nyeiket az elméleti bevezetdben fejtettem ki. Az adatok feldolgozdsahoz Python programnyelvi
kédot készitettem, amely segitségével az Illustrisban szerepl6 galaxisok koziil ki tudom valogatni
a szamomra megfeleld paraméterrel rendelkezdket. Emellett az iitkdzéstorténeti fa esetén az adott
Subhalo valamint a hozza tartozé Descendant és NextProgenitor Subhalok paramétereit egyszerre
tudom kivdlasztani és feldolgozni. Az LGRB anyagalaxisok jellemz6 paraméterei a magas csil-
lagkeletkezési rata és alacsony fémtartalom. Van der Heuvel és mtsai. [71] modelliikben fiatal
csillaghalmazokban Osszeolvadds sordn keletkez6 LGRB-ket vizsgéltak. Modelliik segitségével
tobbek kozott a fémtartalom fliggvényében kiillonboz6 forgatokonyveket vazoltak fel LGRB-k ke-
letkezésére. Mivel galaxisok kolcsonhatdsa sordn a csillagkeletkezési rata megnd, igy azokat a
kolcsonhaté galaxisokat tanulmanyozva, amelyek alacsony fémtartalommal rendelkeznek, lehetd-
ségiink adodik az LGRB-k keletkezéséhez kedvezd paraméterekkel rendelkezd galaxisok kivélo-
gatdsdra.

Munkdm soran el6szor a TNG100-1 Subhalo-i (galaxisai) koziil kivdlogattam azokat, amelyek
alacsony fémtartalommal rendelkeznek. Ehhez megvizsgéltam az Univerzum étlagos fémtartalma-
nak fejlodését. A kapott eredményekbd] megéllapithatd, hogy a galaxisok dtlagos tomegsilyozott
fémtartalma az Univerzum fejlédésével novekszik, tovabba a reionizacid korszaka idején (z ~ 5-6)
gyorsul6 novekedés vette kezdetét, majd z < 4 utdn a fémtartalom hozzavetdlegesen linedris emel-
kedést mutat a voroseltolddas fiiggvényében. Az alacsony fémtartalom fels6 korldtjat a z = 2-nél
megallapitott dtlagos fémtartalommal szdmitottam ki amelyre Z, = 0.9197, értéket kaptam.

Az 1itk6z06 galaxisok tulajdonsagai koziil el6szor a csillagkeletkezési ratit elemeztem. Az iitko-
z€sek hatdsdra a galaxisok atlagos csillagkeletkezési ratdja jol 1athaté emelkedést mutat. A vizsgdlt

Subhalo-hoz képest a leszarmazott galaxisok logaritmikus skdlan 1-2 nagysagrenddel magasabb
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6.2. Elemzés modositasa

s 7

értékekkel rendelkeznek. A gorbe a vordseltolddds fiiggvényében kissé eltérd alakot mutat attol,
mintha az Univerzum galaxisainak teljes dtlagat vizsgalndnk, (z = 3) kornyéki maximum figyel-
hetd meg a FirstProgenitor és a Descendant galaxisok esetén, szemben a z ~ 2-3 koriili csticcsal
[20]. A NextProgenitorok nem kovetik ezt a mintdt a jelen adatsor alapjan, de ez adédhat a kis mé-
retli minta jellegébdl is, fontos lenne tovabbi mintdkat is megvizsgédlni megfeleld kovetkeztetések
levonaséhoz.

Az Illustris TNG100-1 szimulaciéban kolcsonhato galaxisok csillagkeletkezési ratdjanak vizs-
gdlatdval David R. Patton és mtsai. [51] arra jutottak, hogy a nagy tomegii galaxisok esetén a
csillagkeletkezési rata stirtiség 14.5%-kal megnS. Maan H. Hani és mtsai. [19] egyesiilt galaxisok
vizsgalatdval arra kovetkeztettek, hogy 0 < z < 1 esetén a vizsgalt minta SFR-je egy 2-es faktorral
megnovekedett, a voroseltolodas fiiggvényében pedig nincs megfigyelhet6 fejlodés.

Az iitkdz6 galaxisok atlagos fémtartalma a FirstProgenitor és NextProgenitor galaxisok ese-
tén lasst emelkedést mutat, hasonldan a teljes dtlaghoz képest, azonban az utdd galaxisok atlagos
fémtartalma z < 6 utan emelkedésnek indul, z ~ 1-nél eléri a maximumat, ahol koriilbeliil harom-
szorosa a FirstProgenitor Subhalo-k fémtartalmahoz képest.

A galaxisok tomegét tekintve pedig, mig az elsd eldd galaxisok 4 nagysdgrendet emelkednek z
= 1-ig majd értékiik elkezd csokkenni, addig a Descendant Subhalo-k tomege z < 4 utdn jelentds
mérékben emelkedik, 4-6 nagysdgrenddel meghaladva a FirstProgenitorok értékét. A NextProge-
nitorok esetén a galaxisok atlagos tomege a teljes idGsort tekintve 2 nagysdgrenden beliil marad,
joval a tobbi vizsgalt galaxis értéke alatt. A nagysagrendi kiilonbségeket és a galaxisok tomegét
figyelembe véve arra kovetkeztethetiink, hogy a Descendant galaxisok kolcsonhatdsba keriilnek
alacsony tomegi torpe galaxisokkal, melyek nemcsak kis fémtartalommal, hanem kevés csillag-
anyaggal rendelkeznek, igy megfeleld kornyezetet biztositanak a GRB-k kialakuldsdnak.

Eredményeimet 6sszefoglalva: az {itk6z6 galaxisok jo forrdsai lehetnek az LGRB anyagala-
xisok mintdinak, mert az {itk6z€s hatdsara jol latszik a csillagkeletkezési rata megnovekedése, és
legalabb az egyik ilitkdzésben részt vevo galaxis alacsony fémtartalmu, ezért lehet olyan lokélis ré-
gi6, ami kedvez az LGRB-k kialakuldsanak. Az iitkozé galaxisok csillagkeletkezési ratdja z = 3-nal
maximumot mutat, amely egybeesik a GRB-k keletkezési ratdjanak z = 3-nal mért maximuméaval
[16]. Ennek kovetkeztében felmertiil a kérdés, hogy az iitk6z0 galaxisok tipikus példdi lennének-e

az LGRB anyagalaxisoknak.

6.2. Elemzés modositasa

Jelen eredményeimet a Merger Tree legelsd, 0. sorszdmu adathalmazabdl nyertem ki, annak
koszonhetden, hogy a listdban szereplé SubhalolD szerencsés médon megegyezd értékkel rendel-
kezik, mint a listdban szerepl6 adatok indexe. Mds sorszdmu adathalmazok esetén is megprébaltam
hasonl6 vizsgalatot késziteni, azonban sikerteleniil, ezért felvettem a kapcsolatot az IllustrisTNG

készitSivel. Tandcsukra a kovetkez6kben mddositani fogom a galaxisok megkeresését, és koz-
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vetleniil a SubhaloID-k alapjan fogom azonositani a szimomra megfelel6 galaxisok kiillonb6z6

paramétereit.

6.3. Tovabbi vizsgalatok

A pontosabb eredmények érdekében a tovdbbiakban a Merger Tree mind a 20 adathalmazat
tervezem megvizsgélni, majd Osszevetem ezeket az eredményeket egymdssal. Mivel az adatfel-
dolgozas sordn egy kozelitéssel éltem, ennek eredményeképpen a Descendant és NextProgenitor
galaxisok voroseltoldddsai a FirstProgenitor galaxisokhoz képest lettek dbrazolva, igy az adatoknal
kisebb eltérések fordulhatnak el6. Ennek korrigdlasa mindenképpen fontos feladat a késébbiekben.

Ha sikertiilt egy potencidlis LGRB anyagalaxis mintét dsszedllitani, 0ssze kell vetni megfigye-

1ésekbdl kapott mintdkkal, hogy az alkalmazott mdédszer megfelelGségét meg lehessen hatdrozni.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Racz Istvannak azért, hogy a gammakitorések elméleti osszefoglalja-
hoz doktori értekezését megosztotta velem, valamint az [llustrisTNG projekt munkatarsainak akik
hozz4jarulédsa nélkiil nem készeiilhetett volna el a dolgozatom. Kiilon kdszonettel tartozom Dylan

Nelsonnak, aki segitséget nytjtott a merger tree adatstruktirdjanak megértésében.
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