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1. Bevezetés

A Tejutrendszer torténetének felderitése a modern csillagaszat egyik nagy feladata — hiszen
ugyan benne éliink, galaxisunknak kizarélag a mai allapotat ismerjiik. Ezt a kialakulasi
és fejlédési torténetet ma mar mindossze apré nyomok 6rzik a csillagok kinematikai és
kémiai tulajdonsagaiba zarva, a galaxisban szétszorva. Igy nagy kihivas a Tejutrendszer
fejlodésének feltérképezése, amihez észlelések és modellek eredményeit egyarant fel kell
hasznélnunk.

A galaktikus kémiai fejlédés (galactic chemical evolution, GCE) feladata annak a kérdés-
kornek a magyarazata, hogy hogyan, hol és mikor keletkeztek a kémiai elemek a gala-
xisban, valamint hogyan valtozott ez az Osszetétel id6ben. A galaxisban zajlo asztrofizi-
kai folyamatok, tjabb és ujabb csillagpopulaciok ugyanis korforgasszerten, folyamatosan
valtoztatjak a rendszer Gsszetételét, amint azt az [I} abra is bemutatja. Eme tudomény-
teriileten végzett vizsgalatok egyarant fontosak a galaxisok fejlédése és a kémiai elemek
eredetének megértése szempontjabol.

Csillagszél

Csilagok

Fin GALAKTIKUS
Csillagsziils felhék KEMIAI

FEJLODES

Csillagkozi Neutroncsillag-

anyag osszeolvadasok - Credit: NASA
1. dbra. A galaxisban zajlo kémiai korforgés illusztré cidja.
Forras: NASA felvételekbdl sajat munka

A csillagok jo kozelitéssel azt a gazosszetételt 6rzik, amelybdl megsziilettek. Tehat minden
egyes csillag egyfajta pillanatképként sugérozza felénk a Tejuatrendszer korai anyagénak
ujjlenyomatat. Igy a kiilonbozs koru csillagokban talalhatod elemek mennyiségének vizs-
galataval betekintést nyerhetiink galaxisunk Gsszetételének idébeli fejlédésébe.

Minden modell, igy a GCE modellek is csak akkor irjak le helyesen a valdsagot, ha az
észlelések éltal tamasztott kritériumoknak megfelelnek. A GCE modellek teszteléséhez
azonban olyan adatsorra van sziikség, amelyben egyszerre nagyon sok csillag paramétereit
mérik nagyon pontosan, mikozben egyenletesen probaljak a galaxis kiilonbozé szegletei-
bol kivalogatni a mintat. Eppen ezt a célt hivatott szolgalni az APOGEE égboltfelmérs
program.

A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) altal végzett APOGEE program mintegy 700 ezer
csillagra végzett nagyfelbontast spektroszkopiai mérést galaxisunk kiilonbozé teriileteirsl.
Eppen ezért egyediilallo moédon a Tejutrendszer homogén modon mintavételezett kémiai
térképét szolgéltatja, ami idealissé teszi a GCE modellekel torténs osszehasonlitasara.



Ezekben az észlelésekben a nagytomegii csillagok életének végén keletkezett tn. a-elemek
esetén kivaloan latszodik, hogy a Tejuatrendszer korongjanak két komponense, az tn. vé-
kony és vastag korong eltérd kémiai dsszetételt mutat. Ez a kémiai kettdsség (bimodalitas)
galaxisunk kialakulédsanak sarkalatos kérdése, és bar ennek magyarazata fontos kitétel a
modellek szamara, ezt a mintézatot legtobbjiik egyelére nem képes reprodukalni.

Dolgozatom egyik célja, hogy Osszefoglalot nytjtson a GCE alapelveirdl, a fejlgdést ira-
nyito egyenletekrsl, valamint a kiilonb6z6 modellekrél. Ezek utan pedig ismertetem sajat
munkidmat, amelyben az APOGEE elemgyakorisagait hasznaltam arra, hogy 6sszehason-
litsam az egyik legkomplexebb nyilt forraskodi GCE kod eredményével, az OMEGA+-szal.
Ehhez a modell forraskodjat modositanom és a bemeneti paramétereket finomhangolnom
kellett, ugyanis a korabbi allapotaban nem volt képes a kod az észlelések mintazatat ko-
vetni. Végiil sikeriilt egy olyan megoldast talalnom, amely egyéb forrasokbol szarmazd
észlelési kritériumok teljesitésével kielégitGen képes az észlelt elemgyakorisagok eloszlésat
magyarazni.



2. Spektroszkoépiai elemgyakorisag-észlelések

A vizsgalathoz olyan észlelési adatsorra volt sziikségem, amely homogén modon minta-
vételezte és mérte a Tejutrendszer csillagainak kémiai Osszetételét. Ugyelni kell a csil-
lagok mintavételezése soran a Tejutrendszer kiilonb6z6 komponenseinek minél nagyobb
lefedettségére, ugyanakkor a szelekcios effektusok (pl. a Naphoz kozeli csillagok feliilrep-
rezentalasa) elkeriilésére is. Masrészt a kiilonb6z6 észlelési programok nem csupan més-
hogy kalibralhatjak mtszereiket, de a spektrumok feldolgozési folyamata is valtozhat, ami
befolyasolhatja az észlelt elemgyakorisagokat, igy egyazon program adatait hasznélva el-
keriilhetGek adatfeldolgozasbol ereds ellentmondasok. Eppen ezért bizonyultak szamomra
idealisnak az APOGEE égboltfelmérs program éltal mért elemgyakorisagok, amelyeket
az alabbiakban mutatok be.

2.1. APOGEE

Az APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment, Majewski et al.
(2017)) égboltfelmérs program célja éppen a Tejutrendszer homogén kémiai térképének
elkészitése volt. A felmérés célja, hogy csillagok szazezreinek mérésével behatébban vizs-
galhassuk a Tejutrendszer torténetét és fejlédését — ugyanis ezt a mai csillagok kémiai és
kinematikai tulajdonsagai 6rzik.

A felmérés a kozeli infravoros tartoméanyban (A = 1,51-1,70 pm) kozel 22 500-as spekt-
ralis felbontassal allitotta el6 a csillagok spektrumat. A spektrograf egyedi tervezést, és
egyszerre 300 objektum spektrumat képes felvenni kiilonboz6 optikai szalakon.

Az APOGEE-N spektrograf (Wilson et al., 2019) az Apache Point Obszervatorium 2,5
méter atmérGji Sloan Foundation tavesovén kapott helyet, 2011-ben. Az APOGEE-1
program eredményeit ezen miszernek koszonhetjiik, ami 150 000 csillagot vizsgalt 2011
és 2014 kozott a kozponti dudorban, a korongban és a haléban. Az eredményeiben 15
kémiai elem jellemz&en 0,1 dex pontossagu elemgyakorisdga és a csillagok egyes 1égkori
paraméterei szerepeltek.

Az APOGEE-2 programba az APOGEE-N mellett a déli féltekén miikods APOGEE-S
spektrograf is becsatlakozott, amelyet a Las Campanas Obszervatorium 2,5 méteres Irénée
du Pont tavesovére szerelve iizemeltettek. Az APOGEE-2 programja 2011 és 2021 kozott
futott, és a vizsgalt csillagok szamat 657 000-re bévitette. Az APOGEE-2 program végére
lefedett égteriileteket a2 abra mutatja be.

A legfrissebb és utolso adatkibocsajtéas a Data Release 17 (DR17,|Abdurro’uf et al.| (2022)).
Ez az adatsor a 657 000 objektumra tartalmazza a spektrumokat, heliocentrikus radiélis
sebességeket, csillaglégkori paramétereket (Tog, 10g ¢, Umicros Vmacro, [M/ H]E], [C/M], [N/M],
[a/M]), valamint 18 elem elemgyakorisagat (C, C I, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti,
Ti II, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Ce).

Vizsgalatomban az a-elemekre koncentraltam. Ezek az elemek f6ként nagytomegi csilla-
gok belsejében keletkeznek az a-létra folyamata soran (bévebben 1d. a . alfejezetet).
Az APOGEE 6 ilyen elemre szolgaltat megbizhaté eredményeket: O, Mg, Si, S, Ca és Ti.
Ezért a tovabbiakban ezen elemeket fogom részletesen bemutatni, és vizsgalataimhoz is
ezeket hasznéltam fel.

LA spektroszkopiai terminologia szerint [A/B| = log;o(Xa/XB) —log1o(Xa/XB)e, ahol Xa és Xp az
A és B elemek tomegaranyai a csillagban, ® pedig a Napra vonatkoztatott mennyiségeket jeloli.



A felmérés a fémtartalom jellemzésére az M mennyiséget hasznéalta, amely az egész spekt-
rumban lathatd abszorpcios vonalak illesztésébdl meghatarozott Osszfémességet jelenti.
Az [M/H] értéke az APOGEE esetén hibahataron beliil megegyezik a [Fe/H] értékével
(amely csak a vasvonalakbol meghatéarozott fémesség), a DR17 6ta pedig méar utobbi is
hivatalosan ajanlott mennyiség. Mivel a késébb ismertetett OMEGA modell az M mennyi-
séget nem, vagy csak nehezen tudja kezelni, a tovabbiakban M helyett a Fe értékét fogom
hasznalni mind a fémesség (|[Fe/H]), mind az a-elemek elemgyakorisaganak (|o;/Fe|, ahol
a; az i. a-elemet jeloli) jellemzésére.

APOGEE-1
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2. abra. Az APOGEE észlelési kampényai soran lefedett égboltteriiletek galaktikus
koordinatarendszerben. Héattérben a Tejutrendszer infravors térképe (C. Hayes,
2MASS). Forras: Az APOGEE weboldala

2.2. Adatszelekcid

Munkémban az APOGEE észleléseit az [a;/Fe| — [Fe/H]| sikon &dbrazoltam (tovabbiakban
a—fémesség abrak), mind a 6 vizsgalt a-elemre. Az APOGEE DRI17 teljes adathalmazéra
ezek a grafikonok a . abran lathatoak. Az adatsorbol csak a hibas jelzéssel (,bad flag”)
ellatott csillagokat hagytam ki, amelyeket maga a program jelolt meg kiilonféle kritériu-
mok szerint (pl. ha a spektrumban legalabb 40% hibés pixel volt, vagy a csillag kozvetlen
kérnyezetében volt egy néla legalabb 100-szor fényesebb objektum).

Az adatpontok jelentSs szorast mutatnak, ami elsGsorban a Tejitrendszer természetes
kémiai szorasanak feleltetheté meg. Ezért a csillagok paraméterei alapjan sztirést végez-
tem, a [Hayden et al.|(2015) szerint javasoltak alapjan. Igy csak az alabbi paraméterekkel
rendelkezd csillagokat tartottam meg:



https://www.sdss4.org/surveys/apogee-2/

e SNR (jel/zaj arany) > 80, ez sziikséges a pontos csillaglégkor-paraméterekhez;

e 3500 K < Tig < 5500 K, ez az APOGEE adatok megbizhat6 tartoménya effektiv
hémérséklet szerint;

e 1 < log g < 3.8, ezéltal csak az oOridsokat valogatjuk ki Kz azért fontos, mert a
halvany torpecsillagokat csak a Nap kornyezetében tudjuk észlelni, igy a torpék
hasznéalata szelekcios effektushoz vezetne.

A sziirés utan a korabbi diagramok a [l abra szerint modosultak. Latszik, hogy a f6bb
csillagstiriisodések helye valtozatlan, azonban néhany nem természetes siirtisodés (pl. az
O esetén |O/Fe| = 0-ra) elttint, ¢s a kisebb stirtiségi teriiletek szorasa is lecsokkent. A
tovabbiakban a sztirés utani 308 000 csillag adatait hasznaltam.

Megvizsgaltam a |Weinberg et al.| (2022) szerint javasolt sztirést is, amely a Tejutrendszer
sikjara koncentralt, és 44 500 csillagot hagyott a mintaban. Ez méar tul szigora sztirésnek
bizonyult, ugyanis a kvalitativ alakjat nem valtoztatta az egyes csillagsiirtisddéseknek,
azonban a halocsillagok jelentds részét kitorolte, amelyek fontos részét képezik a galaxis
korai fejlédésének.

APOGEE elemgyakorisagok, teljes adathalmaz
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3. abra. Az |o;/Fe| - |[Fe/H] abrak a 6 vizsgalt elemre a teljes APOGEE DR17
adathalmaz esetén. A cellak szinezése a csillagok szamaval (N,) aranyos.




APOGEE elemgyakorisagok, Hayden-féle szlirés
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4. abra. A . abra a Hayden-féle adatsztirés esetén.

2.3. Kémiai kettSség

Az a—fémesség abrikon abra) mindegyik a-elem esetén két, egymassal joforman pér-
huzamosan futé stirtisodési ag figyelhetd meg. A felss, a-elemekben gazdagabb ag idGsebb
csillagokbol &all, mint az als6, a-elemekben szegényebb ag. A galaktikus kémiai fejlédés
értelmében ez nem meglepd, amint az o] illusztracio is mutatja. A galaxis életének elején
ugyanis sok nagytomegi csillag keletkezik, amelyek a-elemeket termelnek, gyorsan leélik
életiiket, és Il-es tipusi szupernovaként szorjak szét az altaluk termelt elemeket tartalma-
z6 anyagot a csillagkozi térbe. Ezzel szemben a vas féként la tipust szupernévakban (Sn
la) keletkezik (bar I-es tipust, azaz magosszeomlasos szupernovék is termelik kis mennyi-
ségben), amelyek tobb nagysagrenddel hosszabb idSkésleltetéssel kezdik el beszennyezni
a csillagkozi teret. Tehat minél tobb Sn Ia-nak van ideje felrobbanni, azaz minél id&sebb
a galaxis, annal nagyobb lesz a vas mennyisége az a-elemekéhez képest, és annal kisebb
lesz az |o; /Fe| értéke.
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5. abra. Miivészi illusztracié a magosszeomlasos (II-es tipusi) és la tipust szupernovak
kozti kiilonbségre kémiai fejlédési szempontbol. Forras: |Chiappini (2001)

Ez a két ag kinematikailag is megfeleltet-
het6 a Tejutrendszer vastag és vékony ko-
rongjanak. A két korongkomponenst a [6]
abra illusztralja: a vastag korongban a csil-
lagok szamstrtisége a Tejutrendszer sikja-
tol mért tavolsagaban nagyobb skilama-
gassaggal cseng le, mint a vékony korong
esetén. Fzenfeliil jelentds kiilonbség még,
hogy a vastag korong idd&sebb csillagok-
bol 4all, mint a vékony korong. Tehat az
a—fémesség diagramokon a kettdsséget a
két korongkomponens és azoknak kiilénbo-
76 torténete okozza. A két korongkompo-
nens agait az a—fémesség diagramokon az
O péld4jan a[7} dbra mutatja be.
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6. Abra. Miivészi illusztracio a
Tejutrendszer komponenseirsl. Forras:
(Chiappini (2001))

APOGEE elemgyakorisagok, oxigén
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7. abra. Az a—fémesség dbra O esetén, kiemelve a két korongkomponens agait.



3. Galaktikus kémiai fejl6dési modellek

A fejezetben a galaktikus kémiai fejlédés koncepciojat és a kiillonbozd modellek sajatos-
sdgait mutatom be. Fzen Osszefoglalé alapelvei sziikségesek ahhoz, hogy értelmezhessiik
munkam késébb bemutatott eredményeit. Masrészt az is indokolja ezt az Gsszefoglalot,
hogy még nem létezik a téméban magyar nyelvd attekintés.

A galaktikus kémiai fejlédési (GCE) modellek a galaxis egészét mint csillagok, géz és sotét
anyag Osszességének idéfejlddését hivatottak leirni. Ezek a modellek a Tejutrendszer fejls-
dését nem egyedi csillagokkal irjék le, hanem tobb ezer csillaghol allé populaciok segitségé-
vel. Egyszert csillagpopulacionak (SSP, simple stellar population) nevezziik azon csillagok
egylittesét, amelyek ugyanazon idében (az id6felbontas erejéig) keletkeztek, ugyanolyan
osszetételd gazbol. A modellezés szempontjabol kiilonb6z6 SSP-k 6sszességének tekinthetd
az egész galaxis.

Az els6 GCE modellt [Schmidt) (1963)) fejlesztette ki. Azéta szamos tjabb modellt alkot-
tak, amelyek pontosabban adjak vissza az észlelések eredményeit, ugyanakkor szamitési
sziikségleteik is megnéttek (pl. [Matteucci and Francois (1989)), Prantzos et al.| (1993),
Chiappini et al. (1997), (Grisoni et al. (2017)), Spitoni et al. (2019), Kobayashi et al.
(2020)).

Rendkiviil részletes attekints cikket jelentetett meg a témaban Matteucci (2021)), amely-
ben az alapjaitol bemutatja a GCE modellek miikddését és torténetét a legfrissebb ered-
ményekig. Alabbi 6szefoglalom alapjaul f6ként ez a cikk szolgalt, igy tovabbi részletek és
hivatkozéasok eléréséhez ajanlom annak tanulmanyozasat.

3.1. A GCE modellek f6bb osztalyai

A modellek alapvets miikddése és feltevései szerint elkiilonithetiink néhany f6bb osztalyt:

a) Analitikus és numerikus modellek

A kémiai fejlédést leiro differencidlegyenlet egzaktul megoldhatd, ha a galaxisra zart rend-
szerként tekintiink, valamint felhasznaljuk az IRA-t (instantaneous recycling approxima-
tion, azonnali Gjrahasznalasi kozelités).

Ebben a kozelitésében a kell6en nagy (altalaban M > 1 M) tomegii csillagok a sziileté-
siik utan egybdl vissza is szolgéltatjak a csillagkozi anyagnak (ISM, interstellar medium)
az altaluk termelt elemeket, azaz a csillagok élettartaméat elhanyagolja. Az ennél kisebb
tomegi csillagok pedig ,,6rokké” élnek, és fogva tartjak a gazt, azaz semmit nem bocséj-
tanak vissza. Ezzel a kozelitéssel azt a tényt nem vessziik figyelembe, hogy a kiilonb6zé
elemeket kiilonboz6 tomegi csillagok méas-més idéskalan termelik. Fontos arra is figyelni,
hogy pl. az Sn Ia szuperndévak a sziiletésiik utan egy bizonyos, csak egy eloszlassal leirha-
t6 iddkésleltetés (time delay) utan robbannak fel. A kozelitést elhagyva analitikusan mar
nem megoldhato a rendszer.

Numerikus esetben idGlépésekre bontjuk a rendszer fejlédését. Az egyes 1épésekben a szi-
mulacié az el6z6 1épések eredményét felhasznalva szamolja ki az 0j eredményeket. Nume-
rikusan pontosabb eredményt érhetiink el, mint az analitikus modellekkel, hiszen szdmos
egyszertisitd feltételezést elhagyhatunk. Azonban a numerikus kodok sokkal bonyolultab-
bak, nagyobb a szamitasi igénytik, és érzékenyebbek a numerikus hibakra.
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b) Zart és nyilt modellek

Zart (closed box) modell esetén a galaxis nem hat koleson a kornyezs extragalaktikus
térrel, azonban szamos észlelési bizonyiték cafolta mar a zart rendszer feltételezésének
érvényességét a Tejutrendszerben és szamos masik galaxis esetén is.

Egy, a zart modellt cafold bizonyiték az un. ,G torpe probléma” (van den Berghl (1962),
Pagel| (1997)), Cowley| (1995)), |Caimmi| (2008)): E szerint a Nap kérnyezetében jelentGsen
kevesebb fémszegény, G szinképtipusu csillagot észleliink, mint amit a legels6 GCE mo-
dell, az un. Simple Model josol. A G tipusu csillagok nagy részének élettartama kellGen
hosszt ahhoz, hogy még mindegyik ilyen csillag a fGsorozaton legyen, mégse latunk ele-
get belsliik, ha azt tessziik fel, hogy a galaxis gazanyaga a sziiletése 6ta adott. Ennek az
ellentmondasnak tobb magyarazata is lehet:

e Nyilt rendszer: A galaxisban fellép a gaz be- és kiaramlasa. Ennek értelmében a
galaxis anyaganak csak egy része volt jelen annak sziiletésénél, a tobbi 6si Osszeté-
teldi, az Osrobbanés korabol szarmazo anyag a galaxis élete soran aramlott be. A
kezdeti fémszegény Gsi anyagbol igy kevesebb csillag keletkezett, mint a zart eset-
ben, az id6kézben behullott 6si anyag pedig mar a fémekben gazdagabb csillagkozi
anyaggal keveredve, az 6sinél nagyobb fémtartalmi csillagokat hozott 1étre, és a zart
modellekhez képest Osszességében kevesebb G tipusi csillagot termelt.

e Viltozo tomegfiiggvény (IMF - 1d. kés6bb): Ha kezdetben tobb nagytomegi csillag
keletkezett, mint ma, akkor lehet, hogy a galaxis élete elején keletkezett csillagok
nagy része elfejlédott mar — bar a hossza élettartamu G torpék problémajat ez
tovabbra se tudné kielégitGen magyarazni.

Nyilt (open box) modellekben mar megengedett a galaxis kolcsonhatasa a kiilsg térrel.
Ekkor a zart modellhez képest kétféle 1ij folyamat zajlik minden egyes idGlépésben:

e Behullas (infall/inflow) sordn Gsi dsszetételd, azaz az Osrobbanasban keletkezett,
hidrogénben gazdag gaz hullik be a rendszerbe az extragalaktikus térbél. Ennek
hatasédra a gaz fémtartalma csokken, hiszen f6ként hidrogénbdl kap utanpotlast,
ami ,felhigitja” a fémeket.

Gézbehullast okozhat tovabba egy masik galaxissal valé kolesonhatés is. Ekkor a
mésik galaxisban termelt, nem &si Osszetételi anyag eshet be a vizsgélt galaxisba.

e Kifuvas (outflow) esetén a galaxisbol a dinamikai hatéasok miatt (pl. csillagszél,
szupernova-robbanasok) a gazanyag egy része elhagyja a rendszert. Ennek hatasara a
rendszert fémgazdag anyag hagyja el, ami kozvetleniil nem valtoztatja a fémességet,
viszont csokken a gaz Ossztomege, igy a behulldsok kénnyebben higitjak fel a gazt
fémtartalom tekintetében.

A galaxis fémességét novelheti, ha feltesziink egy azonnali feldasulas (PIE, prompt initial
enrichment) nevi folyamatot, ami szerint a galaxis kezdeti anyaga nem az Gsi Gsszetétellel
egyezett meg, hanem fémekkel mar korabban gazdagitott anyagbol alakult ki. Azonban
altaldban — bizonyiték hianydban — az Gsivel azonositjuk a galaxis kezdeti Osszetételét,
f6leg ha idGs, az Univerzum koraval 6sszemérhets galaxisrol van szo, hiszen azok sziileté-
sekor még nem is termelGdhetett szamottevé mennyiségd fém.
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c) Egy- és tobbzonas modellek

A zonakra osztas altalaban azt takarja, hogy radidlisan koncentrikus korgytirtikre oszt-
jak a galaxist. Ezekben a gytrtkben kiilonbozs iddskalan torténnek az események, beliil
gyorsabban, mint a kiils6 régiokban. Ennek sziikségességét tamasztja ala a fémek elemgya-
korisaganak kifelé csokkend, negativ gradiense a Tejutrendszerben. A galaxisunk kézép-
pontjahoz kozelebbi régivkban nagyobb a csillagok fémtartalma, mint a Nap kornyezeté-
ben, illetve a még nagyobb galaktocentrikus téavolsagoknal. Ez megmagyarazza a negativ
elemgyakorisag-gradienst a galaxisban, azt, hogy a nehéz elemek mennyisége csokken a
sugar fliggvényében. Ezt hivjak a galaxis ,beliilrél kifelé” (inside out) keletkezésének.

Radialis felosztas esetén lehetévé valik tovabbé a gaz radialis aramlasanak, valamint a
csillagok radialis migraciojanak figyelembevétele is. Ezek valoban fontosak lehetnek az
észlelések alapjan, bar a két jelenség mértéke egyeldre erdsen vitatott. Egyzonas modellek
esetén ez a gytrtkre osztas nem torténik meg, azaz a sugar menti kiilonbségek nem jelen-
nek meg, igy csak a galaxisban zajlo folyamatok radiélis atlagat tudjuk vizsgalni. Speciélis
esetnek tekinthetek a kozponti dudor (bulge) modellek. Ezek pusztéan a kézponti dudor
fejlédését irjak le, ahol nagyon gyorsan zajlott a csillagkeletkezés, és két csillagpopulécio
is jelen van.

d) Dimenzi6észam

A legegyszertibb modellek minddssze egydimenzidsak. Ilyenek az egyzonas modellek, ame-
lyek csak egy ,dobozként” kezelik a galaxist. A kétdimenzidés modelleknek felelnek meg a
tobbzoénas modellek, ahol radidlis zonakra osztjak fel a galaxist.

A legbonyolultabb modellek haromdimenziésak, és a csillagok kinematikai tulajdonsa-
gait is tartalmazzak. Ezek futtatdsa azonban rendkiviil szamitasigényes, illetve mivel a
mai idépillanatban sem ismerjiik minden csillag 0sszes paraméterét, altalaban til sok az
ismeretlen és tul kevés az ismert kezdéfeltétel a pontos megoldéashoz.

3.2. A numerikus modellek f6 egyenlete

A numerikus GCE modellek fejlddését leiro {6 egyenlet minden egyes idépillanatban egy,
a tomegre vonatkoz6 mérlegegyenlet, amely egyenértékd a tomegmegmaradassal. Ez az
alabbi alakot 6lti a tomeg valtozasara:

Mgéz = Mbe + Mtermelt - M* - Mki7 (]-)
ahol az egységnyi id6 alatt bekovetkezd tomegvaltozasnak az alabbi tagjai szerepelnek:

o I sz @ csillagkozi gaz (ISM) tomegének megvaltozasa;

M. az id6lépés soran behullo gaz tomege;
o Miomer @ csillagok altal termelt és az ISM-be visszajuttatott anyag tomege;

M, az Gjonnan keletkezett csillagok tomege;

M, pedig a galaxisbol kidramlo anyag témege.
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Ez az egyenlet id6fiiggs, ugyanis a galaxis élete soran folyamatosan valtozik az egyes
tomegvaltozasi tagok nagysaga. Altalanos esetben az . egyenlet fligg a kdozépponttol mért
sugartol is, hiszen a kézéppontban gyorsabb a fejlédés, mint a kiils6 régiokban, de ezt az
egyzonas modellek elhanyagoljak.

Fontos megjegyezni, hogy ez az egyenlet kiilon igaz minden egyes kémiai elemre (és izo-
topra is), ekkor ugyanis az Megjem = Xelem - M Osszefiiggés alapjan a teljes tomeget meg kell
szorozni az adott elem tomegaranyaval. Ismert Osszetétel esetén Xen ismertnek tekint-
hets, altalaban a Napban vagy az 6si anyagban hasznalt Gsszetételt hasznaljak az egyes
tagokban. Alabb az egyes tagokra vonatkozo feltevések ismertetése kovetkezik.

3.3. Gazbehullas az intergalaktikus térbsl (M)

Az intergalaktikus térbdl a galaxisba 6si Osszetételd anyag hullik be. A behullas ratajat
els6 kozelitésben konstansnak vették, azonban jobb kozelitésnek bizonyul, ha egy lecsengé
exponencialis fliggvény irja le, 7 karakterisztikus idGvel:

Mbe(t) = Mbe,O e_t/T; (2)

ahol My, a géz tomegének behullds miatti valtozasa egységnyi id6 alatt, Mbe,o a kezdeti
valtozas, T pedig az a karakterisztikus idGtartam, amely alatt a behullas rataja e-ad részére
csokken.

A modern koédok gyakran tobb, egymast kdvets behullasi epizodot feltételeznek, amelyek
a galaxis kiilénb6z6 komponenseinek létrejottéért felelgsek. Ez lehet két, vagy akar harom
behullas is. Elssként |Chiappini et al.| (1997) valositotta meg modelljében a kettGs behullas
lehetdségét, azota pedig tobb kod is kovette példajat. (A kettds behullasrol részletesebben
az[p.1.1] alfejezet szol.) Ilyen behullasi epizodot okozhatott példéul a [Helmi et al (2018)
altal azonositott Gaia-Enceladus nevi galaxissal valo titkozés is, ami a Tejatrendszer
utolsd nagy Osszeolvadasa volt.

A konstans és kettds behullas mellett mas elGirasok is léteznek a behullasra, amelyek koziil
még egyiket sem vetették el. Ezek f6bb kategoriai az alabbiak:

e Parhuzamos modell: A két behullast egyes szerz6k nem egymas utaniként kezelik,
hanem egymaéssal parhuzamosan (Grisoni et al. (2017)). Azaz a két gazbehullas
ugyanakkor (a t = 0 id6pillanatban) kezd6dott, am kiilonb6zd karakterisztikus id6-
vel csengenek le.

e Héarmas behullasu (three-infall) modell: A halo, a vastag és a vékony korong is
kiilon gazbehullasoknak koszonhetGen, mas-mas idéskalan (~ 0,2 Mrd év; ~ 1,25
Mrd év; ~ 6 Mrd év) keletkeztek, ahol a korabbi idészakokban intenzivebb volt a
csillagkeletkezés.

e Radialis gazaramlés: El6fordulhat, hogy nem csak az intergalaktikus térbdél hullik be
anyag, hanem a kozéppont felé iranyuld gazaramlas is fellép a galaxisban a behullas
dinamikai kévetkezményeként. (Ettél a tovabbiakban eltekintiink.)
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3.4. A csillagok elemtermelése (Mtermelt)

A kiilonboz6 tomegi (és fémességii) csillagok életiik soran egymastol jelentGsen eltérd
Osszetételd anyagot termelnek, és az altaluk az ISM-be visszaszolgaltatott tomeg is kii-
16nb6z6. A GCE modellek egyik legnagyobb pontatlansdgat az adja, hogy az egyes csil-
lagok mennyit termelnek az egyes kémiai elemekbdl. Ennek oka, hogy ezek az adatok
sok bizonytalansaggal bir6 (a reakciok hataskeresztmetszetétdl, fizikai feltételektol fliggd)
csillagszerkezeti modellekbdl szarmaznak. Kiilonb6z6 szerzék més-mas értékeket szolgal-
tatnak erre, ezeket elemtermelési tablazatokban kozlik, amelyeket a GCE kodok képesek
beolvasni.

A csillagok elemtermelését az un. ,yield” mennyiséggel szoktak leirni, ami a csillag élete
soran az adott elembdl termelt anyag és a csillag kezdeti tomegének aranya:

bi = mi/M07 (3)

ahol m; az i elembdl fazi6 soran termelt tomeg, M, pedig a csillag kezdeti tomege. Ehhez
a mennyiséghez még hozza kell adni azt a tomeget, amit a csillag az egyes elemekbdl
eredeti formajaban, fuzié nélkiil szolgaltat vissza az ISM-nek.

Kvalitativan a kiilonboz6 tomegi csillagok elemtermelése az alabbiakban tekinthetd at:

e A legkisebb tomegt csillagok (M < 0,8 Mg): Ezen csillagok élettartama nagyobb
a Tejutrendszer életkoranal, és lassan, kevés elemet bocsajtanak ki magukbol — igy
hozzajarulasuk a kémiai fejlédéshez elhanyagolhato.

o Kis- és kozepes tomegi csillagok (0,8 My < M < 8 My,): Csillagszeliik a fGsoro-
zaton kevésbé intenziv, azonban az AGB (aszimptotikus 6ridsagi) fazisban jelentés.
Az alabbi elemeket szolgaltatjak vissza igy az ISM-nek:

— A f@sorozati fuzi6 termékeként f6ként He, N és C hagyja el 6ket.

— A lasst neutronbefogasos folyamat az AGB fazisban zajlik, ebben a vasnal
nehezebb elemek egy része, az s-elemek (pl. Ba, Y, Sr, Ce) termel6dnek.

— Novak: A kistomegi csillagok élete végén keletkezett fehér torpe, ha kettGs
rendszerben van jelen, kolcsonhatésba 1éphet a masik csillaggal. Elsfordulhat,
hogy ez a fehér torpe a téarscsillagrol vald akkrécioé soran kitoréseken esik at,
gy, hogy nem pusztul el. Ez a folyamat féként CNO elemeket, valamint
radioaktiv izotopokat termel.

— la tipust szupernévak: A legelfogadottabb elmélet szerint ha a névakhoz hason-
16 rendszerben a fehér torpe eléri Chandrasekhar-tomeget, akkor termonuklea-
ris tulfutas révén felrobban. Ebben a folyamatban f6ként a vas-cstics elemei
(Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) keletkeznek. A masik, tn. dupla-degenerélt elmé-
let szerint két fehér torpe Osszeolvadasa okozza ezt a tipusi szupernovat, ez
azonban nagyon hasonlé elemtermelésre enged kovetkeztetni.

e Nagytomegi csillagok (8 My, < M) és magosszeomlasos szupernovak:

— A nagytomegii csillagok a He-égés befejezése utan hagymahéjszertien egyre
nehezebb elemeket termelnek az a-létra reakcidival. Ebben kiilonb6zs, péaros
rendszamu atommagokkal fuzionél egy a-részecske (He atommag), igy felépitve
a paros rendszamu elemeket a vasig. Az igy keletkezett elemeket nevezzik a-
elemeknek (C, O, Ne, Mg, Si, S, és més, instabil elemek).
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— A nagytomegii csillagok legnagyobb része magosszeomlasos szuperndva-robbanés
(CCSN, core-collapse supernova, vagy Il-es tipust szupernova) soran fejezi be
nukledrisan aktiv életét. Ebben a folyamatban még tébb a-elem, paratlan rend-
szamu elemek, és feltehetdleg a gyors neutronbefogasos folyamat r-elemei ke-
letkeznek (bar az utobbi folyamat helyszine még nem bizonyitott, sokan legfs-
képp a neutroncsillagok 6sszeolvadaséaval azonositjak).

— Nagytomegi csillagokbol allo kettds rendszerek esetén eléfordulhat, hogy a két
csillag neutroncsillagként 6sszeolvad. A mai legelfogadottabb elméletek szerint
ilyen folyamatok felelnek az r-folyamatért (pl. (Coté et al| (2021)), Kilpatrick|

et al (2017)).

A fenti felsorolas Gsszefoglalasaképp a [§ abran lathat6 a periddusos rendszer elemeinek
eredete, ahol az is megfigyelhets, hogy az egyes elemek létrehozasahoz milyen kiilénb6z6
folyamatok jarultak hozza.
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8. abra. A periddusos rendszer elemeinek eredete. Minden egyes elem szinezése annak
felel meg, hogy milyen asztrofizikai forrasbol szarmazik. Forras: csillagaszat.hu

3.5. A csillagokba zar6do gazanyag (M,)

A galaxis gézanyagdbol Gjonnan sziilets csillagok tomege mér nem a csillagkézi gaz része,
igy ez az clzarodo témeg a gaz szempontjabol veszteség. Ezért jelenik meg a M, tag az [l
egyenletben negativ elGjellel. Az, hogy idGegységenként hany darab csillag keletkezik egy
adott tomegintervallumban, a csillagkeletkezési rata (SFR) és a kezdeti tomegfiiggvény
(IMF) szorzataként adhat6 meg.

3.5.1. A csillagkeletkezési rata

A csillagkeletkezési rata (SFR, star formation rate) az az idGegységenkénti géazmennyi-
ség, amelybdl 1j csillagok keletkeznek, igy ez az anyag megsziinik az ISM része lenni.
Ennek értéke els6 kozelitésben a rendelkezésre allo gaz tomegével van kapcsolatban, mas
befolyasolo tényezoket (pl. a gaz hdmérséklete) altalaban elhanyagolnak a modellek.
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Schmidt és Kennicutt (Schmidt| (1959)), Kennicutt (1998)) kozeli galaxisokat vizsgalva
arra jutott, hogy a csillagkeletkezési rata a géaz feliileti stirtiségének hatvanyfiiggvénye:

M, (t) = vo(t), (4)

ahol v a csillagkeletkezési hatékonysag (SFE, star formation efficiency), ami azt fejezi
ki, hogy adott tomegt géz hanyadrésze forditodik csillagkeletkezésre adott id6 alatt. A
mérések alapjan a kitevs értéke k ~ 1,5.

3.5.2. A kezdeti tomegfiiggvény

A kezdeti tomegfiiggvény (IMF, initial mass function) azt adja meg, hogy sziiletéstikkor
a csillagok hanyadrésze esik egy bizonyos (m, m + dm) témegtartomanyba. Altalaban ezt
a fliggvényt is hatvanyfliggvény alakjaban irjak fel:

d(m)dm = Cm* dm. (5)

A legelterjedtebb IMF a [Salpeter (1955a) altal bemutatott hatvanyfiiggvény, amelyben

k' = 2,35. A C konstans a normélasi feltételbd] kovetkezik: || A]/\f“fax mo(m)dm = 1, ha
M pin és M.y k0z6tt1 tomegt csillagok szerepelnek a modelliinkben.

Az IMF-et észlelések alapjan, empirikusan probaljak meghatérozni. Tébbféle fiiggvény
is létezik erre, amik gyakran més-méas meredekségtiek a kiilonbo6z6 tomegtartoményokon,
néha torésekkel tizdeltek. Az IMF alakja sajnos nagyon bizonytalan, amelynek legf6bb
oka, hogy csak a Nap kornyezetében tudjuk megismerni alakjat, mivel tavolabbi régiokban
a halvany csillagokat nem észlelnénk, és ez szelekcios effektusokhoz vezetne.

3.6. Gazkifivas az intergalaktikus térbe (M)

A galaxist anyag el is hagyhatja: a szokési sebességet atléps részecskék az extragalaktikus
térbe tavoznak. Altalaban azzal a feltételezéssel élnek a modellek, hogy a kiftvasi rata
aranyos az SFR-rel. Ez azért indokolt, mert a kifuvast a csillagkeletkezésben is fellépé di-
namikai mechanizmusok hajtjak, f6ként az ennek soran létrejott fiatal csillagok csillagszele
és magneses tere gyorsitja fel kellsképpen a részecskéket. Tehat:

Mig(t) = nM.(t), (6)

ahol n a kifavas mértékét jellemz6 paraméter, a tovabbiakban ,mass loading”.

Megjegyzés: Els kozelitésben a kifuvas Osszetételét megegyezének tekintjiik az ISM ak-
tualis Osszetételével (noha a valdésagban a kisebb tomegi részecskék konnyebben hagyjak
el a rendszert).
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4. Az OMEGA modell

Ezen fejezetben az altalam hasznalt GCE kodot, az OMEGA-t, illetve annak tovabbfejlesz-
tett valtozatat, az OMEGA+-t mutatom be. Ismertetem a kod altalam vizsgalt bemeneti
paramétereit, valamint a kéd bizonytalansagait is.

4.1. OMEGA
Az OMEGA (One-zone Model for the Evolution of Galaxies, (Coté et al. (2017a)) a legfej-

lettebb nyilt forraskoda szoftver, amely galaxisok kémiai fejlédését hivatott modellezni.
A kod futtatasi eredményeinek legnagyobb pontatlansidga abbdl ered, hogy minddsszesen
egy zonaval rendelkezik. A galaxisbeli sugérfiiggés implementalasa egy jelenleg is zajlo
fejlesztés.

A modell a NuPyCEE (NuGrid Python Chemical Evolution Environment) programcso-
mag része, amelyet a NuGrid Kollaboracio szolgaltat A forraskod Python3 nyelven ir6-
magban egymasra épiilé kodok talalhatoak. A lépésenkénti kémiai evoliciot a chem_ evol
nevi kod koveti végig. Ennek segitségével ir le egy SSP-t a SYGMA (Ritter et al., 2018)),
majd maga az OMEGA minden idélépésben a SYGMA-t hivja meg. Az egymasra épils
programblokkok vazlatat a [0} dbra mutatja be.

. Galaxis hidro- és
/ kozmoldgiai szimuldcidk
Nukledris fizika Q‘CEE
las —» | Egyszerti csillag-|_, : (Osszeolvadasi fak)
/v Csillagmodell [populécié (SSP) Galaxismodell| —* galaxisok titkozése
Csillagok
hidrodinamikaja

— Csillagok osszetetele
STELLAB

9. abra. A NuPyCEE programcsomag egymésra épiil6 elemeinek strukturalis modellje,
bekeretezve a dolgozatban felhasznaltak. Forras: Coté et al.| (2017b)

4.2. OMEGA-+

Az OMEGA+ az OMEGA kiterjesztése (Coté et al| (2018)), amit a JINAPyCEE, a
NuPyCEE-ra épils konyvtéar szolgéltatﬂ Ebben a fejlesztésben a galaxis koriil megjele-
nik egy forr6 gazhalo (,hot gas reservoir”), avagy cirkumgalaktikus gaz, amiben nincsenek
csillagok. A modell igy kétzonassa valt. A géz behullasa és kifivasa méar kétlépcsds, amit
a [I0] abra mutat be. Behullds esetén az extragalaktikus térbél elészor a forro gazhalo-
ba esik be az anyag, ahonnan bizonyos késlelteséssel eshet csak be a galaxisba, vagy el is
hagyhatja a gazhal6t. Tehat az anyag egy része nem is éri el galaxis csillagokat tartalmazo
tartoméanyait.

Zhttps://github.com /NuGrid/NuPyCEE
3https://github.com/becot85/JINAPyCEE
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Kifavas esetén a géazhalé szerepe még fon-
tosabb, ugyanis a galaxist elhagy6 anyag fé-
mekben gazdag az extragalaktikus anyaghoz
képest, és ezt a gazhald képes megdrizni. A
kifajt anyag el6szor a gazhalot éri el, ahon-
nan egy bizonyos késleltetéssel vagy elhagyja
azt is, és elvész a galaxis rendszerének szama-
ra, vagy vissza is hullhat a forrasaul szolgald
galaxisba. Tehat Osszességében a galaxisba
nem &si, hanem a gazhaloban keveredett, fé-
mekben enyhén gazdag anyag fog behullani.
Ez a valosidgnak egy realisztikusabb leirasa,
azonban bonyolitja a modellt. Ez a forré géz-
hal6 egyedi az elterjedt GCE modellek ko-
zOtt, ami kiilonlegessé teszi az OMEGA+-t.

Az OMEGA+ kédnak van olyan modja is,
amelyben az[I], {6 egyenletben nem a gaz to-
megének valtozasa az ismeretlen paraméter,
hanem més feltevések alapjan példaul a be-
hullasi ratat szamolja a tobbi taghol. Ezekrdl
a modokrol részletesen (Coté et al.| (2017a) ir
az OMEGA-t ismertetS publikiacidéban.

4.3. Bemeneti paraméterek

Extragalaktikus

Extragalaktikus
behullas

kifavas

Galaktikus
behullas

Galaktikus
kifavas

\ Galaxis /

Csillag- -~ i

Csi]lagok
keletkezés

kibocsajtasa

Forro gazhaloé

10. dbra. Az OMEGA+ két zénajat
illusztrald abra, amelyen a behullasi és
kifavasi folyamatok egyarant lathatoak.

Forras: (Coté et al.| (2018)

Az OMEGA+ rendkiviil flexibilis modellez& szoftver, amelyben tobb tucat bemeneti para-
méter segitségével valtoztathato a szimulécio futasa. Munkam soran az alabbiak valtozta-
tasaval probaltam elérni a legjobb illeszkedést az észlelésekre (a legjobb illeszkedést elérs
paraméterek az 5.8 alfejezetben lathatoak):

a) A gazbehullasi fiiggvény alakja: Ez szabalyozza, hogy az egyes idslépésekben
mekkora tomegt Gsi Osszetételd anyag jelenik meg a rendszerben. Az altalam modosi-
tott fliggvényt, amely a kettds behullast irja le, az[5.1.1] alfejezet targyalja részletesen.
A fiiggvény az alébbi alakban frhat6 (ami a késsbbi [11] egyenlet):

5(t) = o | Ot — £) et Ot — ) el tmess)/7

k=12

A fiiggvény véltoztathatd paraméterei az alabbiak:

o901 és 09 + 01, ahol o7 és 0y a mai feliileti tomegstriiség az elsd és méasodik
gazbehullasbol eredGen. A o-k arédnya azt mondja meg, hogy a galaxis mai anyaga
milyen aranyban szarmazik az egyes behullasokbol, 6sszegiik pedig a teljes feliileti
tomegstirtiséget jelenti;

1,max €8 tamax: az 1. és 2. behullds maximumanak idépontja;

71 és To: az 1. és 2. behullas lecsengd szakaszénak karakterisztikus ideje (ennyi id6
alatt csokken a gazbehullasi rata a maximum e-ad részére);

71 és 15 az 1. és 2. behullés felfuto szakaszanak karakterisztikus ideje.
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b)

d)

Alapértelmezett érték: Nincs, mivel én implementaltam ezt a fiiggvényt az OMEGA
forraskodjaban. Azonban [Spitoni et al. (2021) szerint o9/0; 3 és 10 kozott valtozik,
(03 + 1) értéke a Nap kornyezetében (47,1 + 3,4) Mg /pc? (McKee et al| (2015)));
timax = 0 6V} tomax € (3,5) Mrd év; 7 € (0.1,0.5) Mrd év; 7 € (4,11) Mrd év; 71,
pedig nem szerepelt, hiszen ezt ebben a munkaban vezettem be szabad paraméterként.
Azért nem egzakt szamértékeket, hanem tartoméanyokat tiintettem fel, mert a szerzd 3
radialis zonat alkalmazoé modellt hasznalt, ami més értékeket adott az egyes zonakban.
Az OMEGA+ ezeket a zonakat 6sszemossa, azonban akkor konzisztens [Spitoni et al.
(2021)) modelljével, ha az egyes tartoméanyokon beliil maradnak a paraméterek.

Csillagkeletkezési hatékonysag és csillagkeletkezési idGskala: A gaz tomege
és az éppen sziiletd csillagok tomege kozotti aranyossdgi tényezdt szabalyozzak, azaz
M.(t) = £ Mg, (t), ahol €, a csillagkeletkezési hatékonysdg, 7. pedig a csillagkeletke-

zési idGskéla. Ez az Osszefiiggés a Schmidt—Kennicutt-torvény specialis esete.

Alapértelmezett érték: Csillagkeletkezési hatékonysag: €, = 0,1;
Csillagkeletkezési idéskala: 7, = 0,1 - t4yn, & dinamikai id6skala tizede.

Kifavas hatékonysaga (mass-loading factor): a[6] képlet szerint az 7, a kiftvas
hatékonysagat jellemz§ tényezé adja meg az aranyossagot a kifijt tomeg és a sziiletd
csillagok tomege kozott.

Alapértelmezett érték: n = 1,0.
Ia tipusi szupernévikra jellemz6 paraméterek:

— Sn Ia rata: megadja, hogy az SSP-ben keletkezett csillagok tomegének hanyadré-
szébdl lesz Sn Ia.
Alapértelmezett érték: Sn la rata = 0,001.
— A késleltetési fiiggvény: annak az id6tartamnak a valoszintiségi eloszlasa, amennyi-
vel a fehér torpe létrejotte utdn robban fel a szupernova.
Alapértelmezett figguény: A Maoz et al.| (2012) altal alkalmazott hatvanyfiiggvény.
— Exponenciélis lecsengés karakterisztikus ideje: Ha a késleltetési fiiggvény ~ e~ 4/7
alakt — mint amit kés6bb hasznaltam — 7 értéke szabad paraméter:

Alapértelmezett érték: Wiersma et al.| (2009) alapjan 2 Mrd év.
IMF:

— Az IMF fiiggvényének tipusa: Salpeter (1955b)), Kroupa (1993), Chabrier (2003)),
vagy tetszéleges.
Alapértelmezett: Kroupa-féle IMF. Az [5 képletben megjelend ¢(m)dm kifejezése,
azaz az, hogy hany darab csillag tomege esik m és (m + dm) kozé, a tomeg tarto-
manyatol fliged hatvanyfiiggvény, és az aldbbi alakban irhato:
n=0,035 a=13 ham <0,5Mg
p(m)dm =n-m % <n=0,019; a=22 ha05M, <m < 1My (7)
n=0,019; =27 halMgy<m
— A nagytomegii csillagok alsé hatara, azaz az a témeg, amely felett a kod a nagyto-

meg, és [I-es tipust szupernovaként felrobban¢ csillagokra jellemzé elemtermelést
hasznélja.

Alapértelmezett érték: 8 M.
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— A nagytomegi csillagok fels6 hatara, azaz az a tomeg, amely felett a csillagok nem
robbannak fel szupernévaként.

Alapértelmezett érték: 30 Mg.

f) Csillagok elemtermelése (yield): A csillagok elemtermelését megado téablazatok
donts fontossagiak a szimulacié kimenetele szempontjabol. En az alapértelmezett
tablazatokat nem véltottam at masra (habar a NuPyCEE kényvtara szamos lehetd-
séget kinal), azonban bevezettem egy tetszdleges szorzofaktort a nagytomegt csilla-
gokban termelt a-elemek mennyiségére. Ehhez az OMEGA ,yield modifier list” nev
beépitett fiiggvényét hasznaltam, azonban azt a sajat kiegészité kodommal értem el,
hogy ezt a szorzot minden fémességl és tomegd csillagra alkalmazza, ne csak egyféle
csillagra.

A kod altal felhasznalt tovabbi, a Tejutrendszerre ismertnek tekintett értékek:

o A galaxis jelenlegi sztellaris tomege (stellar mass_0): 5,0 - 101° Mg (Flynn et al.
(2006a)), Hammer et al.| (2007)), McMillan| (2011))).

o A sotét anyag jelenlegi tomege (m_ DM _0): 1,0 - 1012 My, (Xue et al.| (2008), [Mc-
Millan| (2011]), Wang et al.| (2015)).

4.4. A modell bizonytalansagai

A modellezés soran szamos bizonytalansag okozhat hibat a végss kimenetben. Ezen bi-
zonytalansiagok (nem teljes) listaja az alabbi:

a) A csillagmodellek pontatlansaga

A nukleoszintézis csillagmodellek pontatlansiagai nagyban befolyasoljak azt, hogy
mennyit termelnek az egyes izotépokbol. Ezeket az elemtermelési tablazatokat a GCE
modellek bemenetként hasznaljak a kémiai fejl§dés leirdsahoz, tehat minél pontosabb
ismeretiik perdontd.

— Nuklearis asztrofizikai bizonytalansédgok: A csillagokban zajlo reakciok hataske-
resztmetszetét foldi kisérletek alapjan csupan extrapolélni lehet a csillagokban zaj-
16 koriilményekre. A reakciok hataskeresztmetszetének pontatlan ismerete okozza
a legnagyobb bizonytalansagot a csillagmodellekben.

— Csillagszerkezeti bizonytalansagok: A csillagokban zajlo bizonyos fizikai folyamatok
ismerete (pl. a konvekci6 létrejottének koriilményei) szintén fontos ahhoz, hogy a
fazios reakcidkat, valamint az ebbdl szérmazo elemtermelést pontosan meghataroz-
hassuk. Ezenfeliil a csillagszerkezeti egyenleteket csak bizonyos egyszertisitésekkel
és numerikusan lehet megoldani, ami tjabb pontatlansagok forrasa lehet.

— Szupernévamodellek bizonytalansagai: A szupernévak robbanasa aktivan kutatott
teriilet, szamos kiilonb6z6 modell 1étezik elemtermelésiikre, amelyek eredményei
nem teljesen egyeznek. Egyéb ismeretlen tényezdk is befolyasolhatjak ezek végered-
ményét (pl. a sziiléesillag forgési sebessége, magneses tere).

20



— Nagytomegi csillagok végkifejlete: A legnagyobb tomegi csillagok életének végét
nem ismerjiik kell6 pontossiggal, ugyanis egyelére kevés ilyen csillagot tudtunk
megfigyelni. Tobb bizonyiték is van arra, hogy a legnagyobb tomegi csillagok nem
robbannak fel szupernévaként, hanem robbanas nélkiil fekete lyukké roskadnak
Ossze, és ekkor robbanasuk nem szennyezi be a csillagkozi teret. A szupernovakat
okoz6 csillagok tomegtartomanyanak hatérait nem ismerjiik pontosan, ugyanis a
fels6 hatar a tomegvesztés, a konvekcid, forgési sebesség, és a csillagok egyéb jel-
lemzginek fiiggvénye. Rédadasul szdmos vizsgalat szerint az atmenet nem egy éles
tomeghatarnal torténik meg, hanem bizonyos, egymastol elvalo tomegtartoméanyok-
ban jelentkezik a kozvetlen 0sszeomlés. Szerencsére az ilyen nagy tomegi csillagok
ritkdk (gondoljunk az IMF alakjara), ezért nem nagy mennyiségben jarulnak hozza
a GCE-hez.

b) Egyszeriisits feltevések a modellben

A galaktikus kémiai fejl6dés csak nagy skilan képes visszakovetni a rendszer atlagos
allapotat, ugyanis nem rendelkeziink elég informacioval a csillagok egyedi nyomon-
kovetéséhez. Szamos, a valosaghoz képest egyszertisitett fiiggvényt hasznal a kod,
amelyek nem kell6en pontosak (mar csak az idébeli atlagok hasznélata miatt sem).
Ezenfelill a f6 elvi kozelitések az alabbiak:

— Homogenités térben: Az OMEGA (a legtébb GCE koddal egyetemben) az anyag
homogén eloszlasat feltételezi a galaxisban, ami nyilvanvaléan nem igaz. Radialis
fliggést vezethetiink be kiilonb6z6 zonak implementalasaval, am ez az OMEGA+-
ban még nem keriilt megvaldsitasra. Ezenfeliil a radialis zonakban sem egyenletes
az anyag eloszlasa (gondoljunk a spiralkarokra).

— Események eloszldsa idében: Az események idébeli eloszlasat nem ismerjiik, ezért
megfelel§ sztochaszticitast kell hozzajuk rendelni. A csillagok élettartama jol is-
mert, am példaul az Sn la-k késleltetési ideje szamos kiilsé faktortol fiigg, amelye-
ket nem ismerhetiink. A sztochasztikus folyamatokra az OMEGA+ esetén megad-
hatunk egy valoszintiségi eloszlasfiiggvényt, a&m az tovabbra is csak egy statisztikai
viselkedést képes jellemezni, és alakja nagyon bizonytalan.

— Csillagok kolesonhatasanak elhanyagolésa: Az egyes csillagok kozotti kinematikai
kolesonhatéasoktol (pl. tomegatadas) a modell eltekint. Egyediil a neutroncsillagok
Osszeolvadasat kezeli, ami feltehet6leg a gyors neutronbefogasos folyamat & hely-
szine.

Osszességében tehat mindenképp fenntartasokkal kell kezelni a modell altal nyujtott ered-
ményeket. Masrészt az ismeretlen alaku bemeneti fiiggvények (pl. IMF) és a kiilonb6z6
értékek (pl. SFR) vizsgalhatova valnak, ha a kod eredményeit észlelési adatokhoz hason-
litjuk. Igy a modell finomhangolhaté, a bemeneti értékek nagységa pedig korlatok kozé
szorithato.
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5. Modszerek és eredmények

A fejezetben elsgként a legjobb illeszkedés eléréséhez szitkséges modszereimet (az OMEGA+
forraskodjanak modositasat és az illeszkedést jellemzd abrakat) mutatom be. A fejezet vé-
gén a sajat fejlesztésekkel elért végss eredményeket is ismertetem, és diszkutédlom az egyes
bemeneti paraméterekre talalt értékek létjogosultsédgat is.

5.1. Valtoztatasok a forraskdédban

Annak érdekében, hogy az észlelésekkel egyezs eredményt kaphassak az OMEGA+ modell
segitségével, néhény helyen moédositanom kellett a forréaskodot.

5.1.1. A kettds behullasu (two-infall) modell

A kettés behullds elmélete szerint két kiilon behullasi epizod felelhet a hald és vastag
korong, valamint a vékony korong csillagainak kiilonboz6 életkoraért és Osszetételéért.
Az OMEGA+ kédban az exp infall paraméter szerkesztésével tetszGleges szamu lecsen-
g6 exponencialis Osszegeként allithatjuk el az aktuélis behullasi ratat. A kiilonbozs k
komponensekre, azaz gazbehullasi epizodokra 0sszegezve tehat a behullasi ratat az alabbi
képlet adja meg . abra 'Eredeti’ cimkéjii gorbéje):

M(t) = Z Mo’k 6_(t_tmaxyk) (8)
k

Azonban ez a fiiggvény az olyan behullasi komponensekre is monoton csokkend a galaxis
egész élettartama alatt, amelyeknek maximuma t,,, # 0-ban van. Tehat t,., pusztan
azt adja meg, hogy az adott komponens behullasi rataja mikor egyezik meg Moyk—val, de
a korabbi idépillanatokban még nagyobb jarulékot ad. A kett&s behullas elmélete szerint
tmax azt az idépontot adja meg, amikor maximalis az adott komponens behullési rataja,
ezaltal idGben elkiiloniilnek a gazbehullasi epizodok, de ezt a fenti egyenlet nem teljesiti.
Ezért sziikséges egy abszolutérték bevezetése az exponencialis kitevGjében, vagy lépcso-
fiiggvénnyel valo szorzés.

A kettds behullas leggyakrabban alkalmazott fiiggvényalakja a lépcséfiiggvényt hasznalja,
az alabbiak szerint [Spitoni et al| (2021)) alapjan (a[11] 4bra, 'Klasszikus dupla behullas’
cimkéji gorbéje):

O'(t) = O.'L() e_t/ﬁ + Q(t - tmax) : d?,O 6_(t_tmaX)/T27 (9)

ahol ¢ = M, /A, a feliileti tomegstirtség valtozasa a behullds miatt, 6(t — tyay) pedig a
Heaviside-féle 1épestfiiggvény, amely 0, ha t < ¢, és 1, ha t > ¢y, amelynek koszon-
hetéen a méasodik komponens csak t > 1., esetén jelenik meg.

Az M behullasi ratarol a ¢ feliileti tomegstriiség-valtozasra valé attérés azért indokolt,
mert ez a stirtiség valtozhat a galaktocentrikus tavolsag fiiggvényében. Az OMEGA+ nem
képes radialis fliggés vizsgalatara, igy a kod fejlédési szempontjabol az attérésnek nem
lenne jelentGsége. Viszont észlelésekkel csak a Nap kornyezetében 1évs lokdlis o mérhetd,
igy a tovabbiakban ezt a mennyiséget hasznilom.
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A k. behullasi epiz6d normalasi faktora (o) kiszamolhato a Tejutrendszer ma (¢t = t-
ben) megfigyelhetd felszini tomegstiriiségébdl:

¢ t ’ , t
O'k(t) = / O'k(t/) dt/ — / C.Tk,O e—t [Tk dt/ — dk,O |:_7—k e—t /Tki|0 — dkz,O Tk (1 . e—t/Tk)
0 0

on(t)  _  owlte)
7 (1—e /™) 7 (1—ete/mw)’

— Opo = (10)
ahol oy(tg) a k. behullasi epizod altal okozott mai feliileti tomegstirtiséget jeloli. Mérni
azonban nem lehet a kiilénb6z6 komponensek jarulékat, csupan azok Osszegét, azaz a
o(tg) = o1(te) + 02(te) mennyiséget. Szabad paraméter marad igy a modellben a két
komponens tomegstrtségének aranya, azaz o9 /0. Ezzel 0y = 0 /(14+09/01) és 01 = 0— 0.

A lépcsétiiggvénnyel valo szorzés azt eredményezi, hogy minden behullési komponens hir-
telen, egy idGlépés alatt 1ép érvénybe, pillanatszertien a maximaélis intenzitassal. Ennél
realisztikusabb, ha mindegyikhez hozzaadunk egy olyan fiiggvényt, ami egy gyors felfu-
tassal inditja a komponenst, a lecsengés T-janal révidebb 7/ karakterisztikus idével. Igy a
komponensek dsszege az aldbbiak szerint modosul (a . abra, 'Dupla behullas felfutassal’
cimkéji gorbéje):

o) = > bro [9(tmax,k — 1) eUmah 0T L Ot — Ly ) e<t—tmax7k>/f] (11)
k=1,2

Az exponenciélis felfutés érvényesiilése érdekében a legelsé gazbehullas maximumat is el-
toltam a 0-bodl, azaz tyax1 > 0. Azt tapasztaltam, hogy ez az eltolas sziikséges is ahhoz,
hogy az APOGEE adatok altal szolgaltatott elemgyakorisagok mintazatéat reprodukalhas-
sam.

A végsd, altalam hasznélt alak igy a[l1] egyenlet volt, ahol k = 1; 2 a két behullasi epizddra
dbra, 'Dupla behullas felfutéssal’ cimkéje). Osszességében tehat az alabbi véltozta-
téasokat végeztem el az OMEGA+ forraskdodjaban a kettGs behullas alakjara az eredeti
valtozathoz képest (a valtoztatasok hatésa a behullasi ratara a abran kovethetd):

e Az egyes komponensek normalasi faktorat a egyenlet segitségével a mai feliileti
tomegstirtség alapjan szamolja ki a kod.

e A lépcstfiiggvény bevezetésével minden komponens csak t,,. idépillanatdban 1ép
érvénybe, onnantol kezdve pedig exponencidlisan csokken.

e A komponensekhez hozzdadtam egy felfutdé agat, ami egy gyors exponencialis fel-
futast eredményez, valamint az els§ gazbehullasi epizod maximumat is eltoltam a
0-hoz képest.

A behullasi fiiggvény ilyen moédon torténd valtoztatésa sziikséges volt ahhoz, hogy az a—
fémesség abrakon (1d. a[d], majd a[L5] abrat) a modell 4ltal leirt gérbe idében vissza tudjon
fordulni, és hurkot vessen. Eddig az OMEGA+ erre nem volt képes, de ezen modositasok
segitségével az észlelésekben tapasztalt mintazat elérhetévé valt a modell szaméra is. A
jelenség magyarazatat az [5.2 alfejezet mutatja be.
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A behullasi rata mdodositasa
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11. dbra. A behullési rata fiiggvényének valtoztatasa. Az 'Eredeti’ cimkével ellatott
fiiggvény a8, a 'Klasszikus dupla behullas” a[0], mig a 'Dupla behullés felfutassal’ a [11]
egyenlet szerinti fliggvényalakot abrazolja.

5.1.2. Idé&lépések

A kod numerikus lépéseket tesz, ezért az idGbeli felbontés kellGen finom felbontésa kritikus
annak érdekében, hogy kielégitGen pontosan kévethessiik a galaxis fejlédését. Ha azonban
tul kicsi id6tartamokra osztjuk fel, a szimuldcié nagyon sokaig fut, valamint a statiszti-
kai eloszlasok (pl. az id6lépésben keletkezett csillagok szama) is csak nagyobb léptéken
miikddnek, tul kicsi id6lépések esetén pedig a fliggvények nem lesznek elég ,simak”.

Az OMEGA+ alapértelmezett id6lépése logaritmikus eloszlast kovet: a szimulacio elején az
id6intervallumok nagyon stirtin, mig a végén mar akar tobb, mint egymilliard év kiilonb-
séggel kovetik egymést — alapértelmezett beéllitdsok esetén a legelss, egyben legrovidebb
id6lépés 0,18 milli6 év, mig a legutols6 2 milliard év hosszi. A galaktikus kor fiiggvé-
nyében az id6lépések hossza igy egy egyenesre esik, am eloszlasa egyre ritkibb, amint az
a abran is lathato. Ez a logaritmikus felosztas azért indokolt, mert a szimulacio elején
valoban sokkal révidebb idéskalan torténnek a valtozasok, mint a mai korban.

A logaritmikus eloszlas olyan probléméknal miikdik megfelelGen, amikor a vizsgalt mennyi-
ségek nem valtoznak sokat a szimuléacio utolso felében. A kettGs behullas alkalmazaséaval
azonban ez nem igaz, s6t a szimulacio altal adott gorbe tutjat az a—fémesség diagramon
kiemelten befolyéasolja, ha nem elég kicsi az id6lépés hossza.

Az OMEGA+-ban a masik beallitasi lehetség az id6lépések hosszara a konstans. Azonban
a szimulacio elején mindenképp sziikséges a 0,1 millio év nagysagrendi felbontas, de ezt a
stirt felosztast id6ben koltséges és felesleges fenntartani a szimulacié végéig. Ezért lehetéveé
tettem, hogy a szamitasok elején logaritmikusan ossza fel a kod az id6lépéseket, majd egy
bizonyos id6beli lépéshosszot elérve konstanssa valjon (1d. [13] abra). A konstans plato
értékére 50 millio évnél nem sziikséges kisebb érték, ugyanis a gorbe alakja ennél 2-3-szor
nagyobb felbontésnal sem valtozik. A kod futasi ideje nagyjabol 20 masodpercrdl 5 percre
né ezen felosztéassal, tehat még ilyen 1épéskozzel sem til idGigényes a modell futtatasa.
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Id6lépések hossza, eredeti Id6lépések hossza, moédositott
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12. dbra. Az idslépések hossza a 13. dbra. Az idélépések hossza a
galaktikus kor fiiggvényében az eredeti, galaktikus kor fliggvényében a modositott
logaritmikus felosztés szerint. felosztés szerint.

5.2. A gorbe alakjanak magyarazata

A munkam célja az volt, hogy az APOGEE észlelésekhez hasonlitsam az OMEGA+ ered-
ményét, és az észlelések segitségével finomhangoljam a modellt. Mint a bevezetésben is
olvashato, ezt az 0sszehasonlitast azért lehet kozvetleniil elvégezni, mert a csillagok a sziile-
téstikkori gaz Osszetételét 6rzi, ennek valtozasa spektrumukban jéforman elhanyagolhato.
Tehat az a—fémesség dbrakon egyszerre mutathaté be az észlelt csillagok elemgyakori-
sadgainak eloszlasa és a modell futtatdsanak eredménye, mert ugyanazt mutatjak be: a
csillagkozi gaz Osszetételét kiilonbozs iddpillanatokban.

Az észlelések és az OMEGA+ altal adott eredeti gorbe eredménye a abran lathato.
Ez a gorbe a végsd, hangolt bemeneti paraméterekkel allt el§, azonban a kett&s behullas
a modositas elSttiek szerinti alakot 6lti, mint a [II} &bran az ’Eredeti’ cimkéjd gorbe,
azaz nincs két jol elkiilonithet6 behullasi epizod. Lathato, hogy ez a[I4] abran a fémesség
fiiggvényében egyértéki gorbét eredményez, igy nem képes egyszerre magyarazni a vastag
és vékony korong agait. A gorbe szinezése azzal arédnyos, hogy hény csillag keletkezett
idGegységenként az evolicié adott idépillanataban. Tehat a gorbe szinezésének megfeleld
mennyiség ott kell elérjen nagy értéket, ahol az észlelések is sok csillagot mutatnak. A
kettds behullas megfelels kezelésével a gorbe a [I5] abra szerint visszafordul, és id6ben
egymas utan képes megmagyarazni a két agat az észlelésekben.
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[O/Fel]

APOGEE elemgyakorisagok, oxigén (eredeti)
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14. abra. Az APOGEE elemgyakorisdgainak eloszlasa az a—fémesség dbran, valamint
az OMEGA+ altal szamolt gorbe (a kettGs behullas finomitésa el6tt). A gérbe szinezése
az idGegység alatt keletkezett csillagok szdmaéaval aranyos.
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A gorbe alakjanak magyarazatéara szolgél a[I6] abra. Itt a gorbe szinezése nem a keletke-
zett csillagok szamaval, hanem a gazbehullas mennyiségével all 6sszefiiggésben. Ezenfeliil
parhuzamosan a behullasi, csillagkeletkezési, Sn Ia ratat és a fémességet kovethetjiik a [I7]
abran. A gorbén bejelolt és szamozott szakaszok alakjanak kvalitativ magyarézata az
aldbbi (érdemes egyszerre a[17] &brat is vizsgalni):

1. A szimulécio elején az a-elemek aranya nagyobb, mint a vasé, ugyanis kevés nagy-
tomegt csillag szinte hirtelen szennyezi be a galaxist a-elemmekel. A szakasz végén
lathatd emelkedés annak koszonhets, hogy a masodik generacios, fémekben gazda-
gabb csillagok tobb oxigént termelnek, mint a fémszegényebbek (az elemtermelésekre
vonatkozo modositasaim utan az eltérés még nagyobb).

2. Megindul az els6 gazbehullas, ezaltal hirtelen megné a hidrogén mennyisége, tehéat
a [Fe/H] csokken.

3. Az els6 behullasbol 1étrejott nagytomegi csillagok elkezdenek Il-es tipusii szuper-
novaként felrobbanni. A [Fe/H| elkezd néni, mert a szupernévak vasat is termelnek.
Ugyan a Il-es tipust szupernévak kevésbé intenziven termelik a vasat, mint az la
tipusiak, a galaxis tomege ebben az id6ben még kicsi a maihoz képest, és viszony-
lag sokat jelent a Il-es tipusu szupernovak vaskibocsatasa is a jelenlev hidrogénhez
képest. Az [O/Fe| érték nem valtozik, a nagytomegt csillagok kibocséatéséara ez az
arany allando.

4. A [Fe/H] tovabbra is ng, de az |O/Fe| latvanyosan elkezd csokkeni. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a vas mennyisége nd, de nem a nagytomegi csillagok miatt,
hiszen akkor az [O/Fe| tovabbra is alland6 maradna. Valojaban ekkor kezdenek
megjelenni az els6 Ia tipust szupernovék.

5. A gorbe latvanyosan visszafordul. A méasodik géazbehullas felfuté szakasza elindul és
tetdzik a behullasi rdta. Nagy mennyiségt hidrogén révid id6 alatt érkezik a rend-
szerbe, igy a |Fe/H| radikalisan lecstkken, mikozben az [O/Fe| nem képes érdemben
valtozni. A wvisszaforduldst valdjaban a csillagok keletkezésének szinte teljes ledlldsa,
majd a behulldsi rdta hirtelen névekedése képes okozni. A csillagkeletkezés radikd-
lis lecsokkenésére mdr|Gratton et al.| (2000), Fuhrmann| (1998) és |Chiappini et al.
(2001)) is utalt.

6. A gorbe emelkedése |O/Fel-ben a friss gazanyagbol kialakulo sok nagytomegt csil-
lagnak koszonhets. Ezutan azonban az |O/Fe| enyhe csokkenésbe kezd, mikézben
a |Fe/H| folyamatosan né — ez az egyre névekvs szamu Sn la-k vastermelésének
koszonhetd.
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APOGEE elemgyakorisagok, oxigén; OMEGA+ a behullasi rataval
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16. 4bra. Mint a. abra, de a gorbe szinezése a behullési rataval ardnyos. A fenti
felsorolasban talalhato magyarazat az egyes, szammal bejelolt szakaszok jelentésére.

A fémesség, csillagkeletkezési és behullasi rata id6fliggése
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Galaktikus kor [Mrd év]

17. abra. A gorbe alakjat magyarazo mennyiségek az id6 fliggvényében: a behullasi
rata, a csillagkeletkezési rata, az Sn la rata (1000-el szorozva) és a fémesség. A
szamozott tartomanyok megfelelnek a . abran bemutatott tartomanyok.

Munkam soran a hat vizsgalt a-elemre a[I5] abrahoz hasonléakat allitottam el6 az OMEGA+
futtatasaval. Célom a paraméterek finomhangolasa volt annak érdekében, hogy a fenti
abrakon minél jobb illeszkedést mutasson a gorbe az észlelésekre, mikézben més, szigortu
kritériumoknak is megfelel a szimulacio.
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5.3. A bemeneti paraméterek hatasanak vizsgalata

A [I5] abran, valamint késbb a [25] abran is lathato, az APOGEE észlelésekre illeszkedd
megoldast a [4.3] alfejezetben bemutatott bemeneti paraméterek hangolasaval értem el.
Ezek a paraméterek eltéré mértékben és kiilonbozéképpen befolyasoltak a gorbe alakjat,
valamint arra is tigyelni kellet, hogy a galaxis globalis allapotdnak is megfeleljenek az

egyes mérhetd értékek (1d. [5.6, p.7] alfejezeteket).

Alabb bemutatom azt a harom legfontosabb paramétert, amelyeknek valtoztatasa a legna-
gyobb mértékben befolyasolta a gorbe alakjat, majd ezeket kiilonallo dbrakon szemlélte-
tem. Ezek utan azt is ismertetem, hogy miért sziikséges mesterségesen megemelni bizonyos
elemek csillagok altal termelt mennyiségét. A paraméterek végss értékét és a tobbi para-
méter valtoztatasdnak kvalitativ hatasat az[5.8| alfejezetben mutatom be, 6sszefoglaloan
indokolva, hogy miért a valasztott értékeknél allapodtam meg a legjobb illeszkedés esetén.

5.3.1. A csillagkeletkezési hatékonysag

A csillagkeletkezési hatékonysag (SFE) valtoztatasaval elért kilonbozs gorbéket az a—
fémesség diagramokon a abra mutatja be.

A csillagkeletkezési hatékonysag ([M./Mg.,]) paraméter valtoztatésa
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18. dbra. Az SFE valtoztatdsdnak hatasa az o — fémesség gorbére. Az abra-
magyarazatban talalhato értékek a gérbékhez hasznalt SFE-t jelolik. Ezek értéke a
legjobb illeszkedéshez hasznalt 0,027, annak 1/3-a, 1,5-szerese és 3-szorosa.
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Lathato, hogy a csillagkeletkezési hatékonysag kicsi novelésével is a gorbe jelentésen jobbra
tolodik. Ez azzal magyarazhato, hogy nagyobb hatékonysig esetén mar kevesebb csillag-
kozi gazbol (amit f6képp H alkot) is képesek létrejonni a csillagok. Ennek koszonhetGen
a galaxis hidrogénmennyiségét sokkal hatékonyabban zarjak el a csillagok, tehat a [Fe/H]|
valoban néni fog.

Maésrészt a gorbe altal leirt hurkok nagységa is egyre né a hatékonysag novelésével. Ez
szintén azzal magyarazhato, hogy ha H hullik be a galaxisba, akkor sokkal gyorsabban és
tobb csillag fog keletkezni. Az |« /Fe| azért csokken le az észlelt értékek ala a masodik
behullas el6tt, mert jelentGsen nagyobb mennyiségti a-elemet termel a tébb nagytémegt
csillag, mire az Sn Ia-k képesek vassal gazdagitani a csillagkozi teret. Viszont amikor az
Sn la-k elkezdenek aktivalodni, joval meredekebb emelkedést lathatunk az |o;/Fel-ben,
ugyanis az Sn la-kbol is sokkal tobb jon létre, mint kisebb csillagkeletkezési hatékonysag
esetén.

Mivel a gorbe ennyire érzékeny az SFE-re, a tobbi paraméter rogzitése mellett nagyon
pontosan meg lehet hatarozni értékét. Masrészt a paraméter nagyban befolyasolja a mai
csillagokba zart és gazban jelenlevs tomeg aranyat, mint azt a[26] abran be fogom mutatni.

5.3.2. A masodik behullas karakterisztikus ideje

A maésodik behullas karakterisztikus idejének (73) valtoztatasaval elért kiilonbozs gorbé-
ket az a—fémesség diagramokon a abra mutatja be. A karakterisztikus idé novelésével
a méasodik behullas soran leirt hurok egyre kisebb, és egyre kevéshé lesz képes kis fémes-
ségértékeket elérni. Ez azért tapasztalhatd, mert révid karakterisztikus id§ esetén hamar
nagyon sok csillag keletkezik a nagy mennyiségi behull6 gazbol, amelyek hirtelen sok
hidrogént zérnak el, a nagytomegi csillagok pedig vasat termelnek, tehat a [Fe/H] mere-
dekebben képes lecsokkenni, mint nagyobb 7, esetén.

Emellett rovidebb karakterisztikus id6 esetén a fémesség képes jelentGsen tilnytlni az
észleléseken a szimulécio végén. Mivel hirtelen sok kistomegti csillag is keletkezett, azoknak
tobb idejiik van arra, hogy Sn Ia-va valjanak, igy a szimulacié végén a ma észleltnél sokkal
tobb Sn Ia lesz, amelyek a [Fe/H| értékét valoban az észleltek f6lé emelik.

A maésodik behullast jellemz6 id6 valtoztatasaval lathato, hogy az els6 behullas soran leirt
hurok is modosul. Ez azért tapasztalhato, mert az [5.1.1] fejezetben leirtak szerint a mai
feliileti tomegstrtiség allando — tehat ha csokkentjiik a méasodik behullds hozzajarulasat,
szitkségképp azt az elsG behullasbol fogja kiegésziteni a modell a szamitas soran.
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A 15 [év] paraméter valtoztatésa
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19. abra. A 7 valtoztatasanak hatéasa az
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« — fémesség gorbére. Az ébra-

magyarazatban talalhato értékek a gorbékhez hasznalt m-t jelolik. Ezek érték a legjobb
illeszkedéshez hasznalt 3 Mrd év, annak 1/10-e, 2-szerese és 5-szorose.

5.3.3. Az Sn Ia rata

Az Ta tipust szupernovak ratajanak (Sn la rata) valtoztatasaval nyert kiillonboz6 gorbéket

az a—fémesség diagramokon a20] a4bra mutatja be.

Lathato, hogy az Sn Ia rata novelésével

a gorbe jobbra lefelé tolodik el. Ez annak kdszonhetd, hogy az Sn la-k vasat termelnek,
ami noveli a [Fe/H|, mig csokkenti az |o;/Fe| értékét. Ezenfeliil a rata novelésével a méa-

sodik behullas esetén tapasztaltnal meredekebben

emelkedik a gorbe — ugyantugy, mint a

csillagkeletkezési hatékonysag novelésénél. Ez azzal magyarazhato, hogy a behullas idején

sokkal t6bb Sn Ia robbanast tapsztalhatunk.
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Az Sn la rata ([1/M o ]) paraméter valtoztatésa
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20. abra. Az Sn Ia rata valtoztatasanak hatasa az o — fémesség gorbére. Az abra-
magyarazatban talalhato értékek a gorbékhez hasznalt Sn Ia ratat jelolik. Ezek értéke a
legjobb illeszkedéshez hasznalt 0,0016, annak 1/10-e, 2-szerese és 5-szorose.

5.3.4. Az elemtermelési mennyiség valtoztatasa

Azt, hogy milyen lenne a kod kimenete az elemtermelési mennyiségek modositasa nélkiil,
a abra szemlélteti. Lathato, hogy az O, Mg, Ca és Ti mennyiségének mesterséges
novelése nélkiil valoban nem lennének képesek a gorbék elérni az észlelt eloszlast. Az[5.8|
fejezetben leirtak szerint a gorbe illeszkedése érdekében az O és Mg esetén 2,3-szeres, a
Ca esetén 1,6-szeres, mig a Ti-ra 1,5-szeres szorzot kellett alkalmaznom.
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APOGEE elemgyakorisdgok és az OMEGA+ elemtermelés mdédositasok nélkdl

Lo{ . . B (0] 10] (Mg

— 0.5 o 0.5
< g
S 0.0/ Z 0.0
N, ] N » M -
—0.5] ‘J qu. <00 3@0 40b" -0.5 ‘1 100‘ 200 300 400 SRS

—-25 —-2.0 -15 -1.0 -05 00 05 —-25 —-20 -15 -1.0 -0.5 00 05

e — S R - N,
-05{ 1 <205 Y05 G0g-- " 7 - -0.51 {4 oy <0y Sgp

-25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 -25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 05

N*_'_ij

Ny
-0.5{ < 205 "%0p 60p . -0.5{ 1" oy 2oy Y5 -
-25 -2.0 -15 -1.0 -05 0.0 05 -25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 05

[Fe/H] [Fe/H]

21. dbra. Az a—fémesség abrak az elemtermelési mennyiség valtoztatasa nélkiil.

5.4. Az illeszkedés josaga

Annak érdekében, hogy az a—fémesség diagramokon az APOGEE adatokra valo illeszkedés
josagat kvantitativan is tudjam jellemezni, kiilonbo6z szamitasokat kellett végeznem. Az
APOGEE adatok ugyanis nem egy gorbét, hanem egy eloszlast kovetnek, amelynek két
aga az | X/Fe| — [Fe/H| dbrakon nem egyértéki osszefiiggést mutat. Az OMEGA eredménye
sem egyértékid ezen a sikon, éppen a vizsgalni kivant, kettGs behullas okozta visszafordulas
miatt.

A vizsgalathoz a fémességet egyenletesen, A [Fe/H| = 0,05 1épéskozzel mintavételeztem. A
vizsgalt tartomany a [Fe/H| € [—0,75; 0,45] volt, ami a vastag és vékony korong agait lefedi.
Ezen fémességeknél az észlelések és a modell gorbéjének elemgyakorisagait 6sszehasonlitva,
kiilon a két korong dgéra, kaphatunk egy, az illeszkedést jellemz mérészamot.

Az APOGEE észlelésekben tehat ki kellett jelolndm, hogy a vizsgalt fémességeknél mek-
kora [X/Fe| értéknél talalhato a csillagok szaméanak maximuma. Ez azért nem bizonyult
trivialis feladatnak, mert a kétdimenzios hisztogramban a kivalasztott fémességérték al-
tal kijelolt oszlopban a két korongkomponens aga két maximumot jeldl ki. Azonban az
oszlopnak altalaban nem csak ott van lokalis maximuma, ahol az 4gak maximumot mu-
tatnak, mivel a csillagok szamanak eloszlasa nem monoton valtozik, hanem fluktual. Ezért
manualisan ki kellett vagnom a keresésbdl a két ag kozotti tartomanyt, amint az a 22
abran lathato, narancssarga szaggatott szakaszokkal. A fels6 vonal feletti tartomany ma-
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ximélis értéke adta meg a vastag koronghoz tartozé maximumot, mig az als6 vonal alatti
a vékony korongét. A pontot csak akkor fogadtam el, ha a cellaban 1évé csillagok szama
legalabb a 0,2-szerese az adott elemre mért legnagyobb csillagszamnak. Ezen kritériumok
onkényesek, tehat a tartomanyok és felosztas valtoztatasa esetén feliil kell vizsgalni, az
altalam hasznalt esetben azonban megfelelGen adja vissza a kivant maximumokat, mint
a2 abran is lathato.

APOGEE elemgyakoriségok, az illeszkedés jésagahoz hasznélt tartoméanyok
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22. abra. Az észlelések againak maximumai, ahol a hibahatarok az agak adott
fémességnél vett szélességét jelolik. A narancssarga szaggatott vonalak a két 4g kozott
kihagyott tartomanyok széleit jelolik (a S esetén a felss dgat teljesen kihagytam, mivel

ott nincs egyértelmi stirtisodeés).

Az illesztés mérdszamanak bevezetéséhez sziikséges azt is tudni, hogy az észlelésekben
mekkora az agak szélessége, és ezaltal szorast kell rendelni az egyes agakhoz. A 22 abran
lathato hibahatarok annak felelnek meg, hogy mely cellakban esik a csillagok szama a
maximumpontban mért 1/e-adszorosara. A o; szorés a hibahatarok altal lefedett, altala-
ban aszimmetrikus tartoményok teljes hosszanak felével egyezik meg. Fontos megjegyez-
ni, hogy bér szorésként hivatkozom ra, az agak nem az észlelések bizonytalansaga miatt
ennyire szélesek, hanem a Tejutrendszer természetes kémiai inhomogenitésai révén.
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A modell kor-fémesség diagramja _A modell [O/Fe] - kor diagramja

1.50

— 12.5 Keresett fémesség, --=- Vastag korong, T = 1.36 Mrd év
5 [Fe/H] =-0.295 1259 ___ \ékony korong, T = 7.24 Mrd év
T 10.0{ °© AzOMEGA+ eredmenye 1.00| °® AzOMEGA+ futds eredménye
Z s Interpolacié e Interpolécié
5 7.5 % Vékony korong metszete o 0.751 I
~ # Vastag korong metszete & i
2 s5.0] S 050 :
x 7 !
€ 0.25 | :
o 2.5 ! i
8 0.00 i i
0.0 : : ‘ ‘ _025 L . ‘ L ‘ .
-4 -3 -2 -1 0 1 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125
[Fe/H] Galaktikus kor [Mrd év]
23. abra. Az OMEGA+ altal eredményiil 24. abra. Az [O/Fe| a galaktikus kor
adott kor—fémesség adatpontok, fiiggvényében az OMEGA+ futasa szerint,
alapértelmezett 1épéskozzel, valamint az alapértelmezett 1épéskozzel, valamint az

interpolacio utani gorbe. Fiiggsleges vonal —interpolacié utan. A bal oldali abréan kapott
jelez egy példat a keresett fémességértékre.  koroknal leolvashaté az [O/Fe| értéke adott
fémesség és korongkomponens esetén.

Az adott fémesség-korong pontban (azaz a abra egy pontjaban) az OMEGA é&ltal
josolt elemgyakorisagokat sem egyszerd kinyerni. Ugyan a kod eredménye az észlelések-
kel ellentétben egy konkrét gérbe, az szamos hurkot irhat le, igy nem lehet egyszertien
leolvasni az adott korongkomponenshez tartozé elemgyakorisagot.

Azonban egyértelmiivé tehets az eljaréas, ha két 1épésben vizsgaljuk a problémét: elséként
a kivant fémességhez megkeressiik a hozza tartozoé kort, majd a kor ismeretében az elem-
gyakorisdg mar egyértelmd. A szimulacié kor—fémesség diagramja a 23] abran lathato.
Itt a kod az alapértelmezett, logaritmikus idélépésekkel miikodott, a pontok folytono-
sabb mintavételezése érdekében linearis interpolaciot végeztem az ismert pontok kozott.
A végs6 eredményeket mindig a finomitott 1épéskozzel nyertem ki, de lathatd, hogy az
alapértelmezett esetben is megfelel6en miikodik az eljaras.

A fiiggéleges vonal a keresett fémességet jeloli: ez altalanosan a vastag és vékony korong
againak tartomanyaban (|[Fe/H| > —1 dex) harom pontban metszheti a kor—fémesség gor-
bét. A legals6 metszéspont az els6ként kialakult vastag korongnak felel meg. A gorbe
visszafordulasa a méasodik gézbehullds miatt torténik, azonban a toréspontig igen kevés,
statisztikailag szinte nulla csillag sziiletik. A vékony korong csillagai tehat a harmadik,
utolsé metszéspontban sziilettek. A kor ismeretében a keresett elemgyakorisig mar egy-
értelmten leolvashato a 24l abrardl, hasonloan mas a-elemekre is.

Az illeszkedés josagat az észlelt és a modell altal josolt elemgyakorisag ismeretében a re-
dukalt x? mérészammal (x?) jellemeztem minden egyes vizsgalt a-elem esetén. A x? mé-
részam az alabbi képlettel adhatoé meg (1d pl. Hampel et al.| (2016)):

2 )
g;

Ly B/ b~ /Pl 12

ahol i a kiilonbo6z6 fémességnél és korongkomponensben észlelt pontokat indexeli, [X/Fe]ops,
az X elem elemgyakorisaga az i. pontban az észlelésekben, o; ennek a szorasa (az ag szé-
lessége az adott pontban), [X/Fe|yoq; pedig az OMEGA+ altal josolt elemgyakorisag az
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i. pontban. A v a szabadsagi fokok szamét jeloli, amely els6é kozelitésben a felhasznélt
adatpontok szamaval egyezik meg (azaz ) ;). Az illesztésnél hasznalt paraméterek al-
tal okozott szabadségi fokokat azért nem veszem figyelembe, mert nagyon sok paraméter
egyiittes hangolaséval értem el a végeredményt, a paraméterek rdadasul degeneraltak,
tehat tobb kiilonb6z6 bemeneti érték is hasonld valtozast okozhat az eredményekben.
Emiatt az altalam feltiintetett x? érték mindenképp feliilvizsgalatot igényel, és csupan
tajékoztato jellegi, azonban a finomhangolas soran mérvado.

Akkor illeszkedik a legjobban a modell altal adott gorbe az észlelésekre, azaz Y2 értéke
akkor megfelels, ha az 1 koriili szam. Ertékének novekedése az illesztés romlasat jelz,
azonban ha x2< 1, a modell ,tulilleszti” az észlelési pontokat, azaz kevés adatpontot
vettiink fel, vagy az észlelések hibéja tulbecsiilt.

5.5. A legjobban illeszkeds gorbe

Az a—fémesség diagramokon a legjobb illeszkedést mutatdé OMEGA+ gorbék a abran
lathatoak. A felhasznalt bemeneti paraméterek értéke és diszkusszioja az[5.8 alfejezetben
talalhato.

APOGEE elemgyakorisagok és a legjobb OMEGA+ gorbe
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25. abra. A legjobb illeszkedést mutatd a—fémesség gorbék. Az OMEGA+ gorbéjének
szinezése az idGegységenként keletkezett csillagok szamat koveti. Az észleléseken lathato
a kiilonbo6z6 4dgak x? szdmitasdhoz hasznalt hatérai (1d. . abra).
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Az illesztést ezen munkaban kézzel végeztem, ezért ennek automatizalasa tovabbi fejlesz-
téseket igényel. A legjobb illeszkedést a kiilonb6zé bemeneti paraméterekkel futtatott gor-
bék valtozasdnak figyelemmel kovetésével és a x? mérdszam minimalizaséval igyekeztem
elérni. Mindekozben tigyelnem kellett arra is, hogy a kovetkezd, [5.6] és[5.7] alfejezetekben
ismertetett abrakon feltiintetett mennyiségek is megfeleljenek az észleléseknek.

A X2 érték tobb elem esetén is 1-nél jelentsen kisebb szam. Ez annak koszonhets, hogy
az agak szinte teljes szélességét figyelembe vettem, ami szoérasra tulbecslést ad. Az illesz-
kedés javitasara azonban megfelel6 volt ez a mérdszam, hiszen kisebb érték esetén jobb
illeszkedést sikeriilt talalnom. Az egyes elemek illeszkedési josag szerint rangsorolva az

alabbiak:

o O, Si: Az illeszkedés kielégits, bar x?2 jelentSsen kisebb, mint 1. Ez az dgak tul széles
megvalasztasanak koszonhetd.

e S: A vastag korong dgat nem lehet elkiiloniteni az észlelésekben, ezért az algoritmus
kiugréan nagy hibahatérokat adott meg, igy nem csoda, hogy x?2 értéke rendkiviil
kicsi ebben az esetben. Ettdl fliggetleniil az illesztés megfelelének tiinik a vékony
korongra.

e Ca, Ti: Az illeszkedés javitasra szorul, &m nem teljesen elvetends. A Ti esetén az
észlelésekben a |Ti/Fe| novekedése a [Fe/H|-val egyedi az a-elemek kozott, igy lehet,
hogy észlelési hibarol van szo.

e Mg: A gorbe a tobbi a-elemhez képest tulzo gorbiileteket ir le. A finomhangolas
soran a Mg mindvégig eltérden viselkedett a tébbi elemhez képest, igy feltehetsleg
egy kapcsolodd bemeneti paraméter, legnagyobb valdszintiséggel a csillagok elemter-
melésének pontatlansaga okozhatja ezt a furcsa mintéazatot.

Osszességében a . abra alapjan kijelenthets, hogy az APOGEE altal észlelt a—fémesség
eloszlasokat kvalitativan reprodukalni tudtam az OMEGA+ segitségével. A gorbe mind a
vastag, mind a vékony korong again athalad, és a keletkezett csillagok szama a szimulécio
szerint is ott ér el nagy értékeket, ahol az észlelésekben is stirtisodést figyelhetiink meg.

Meger6sits visszajelzés az is, hogy a gorbe nem hagyja el az észlelt csillagok altal lefedett
tartomanyokat. Enyhe kivétel a Ca és Ti, hiszen ezen elemek esetén a masodik behullas
soran kissé elhagyja a gorbe az észlelések régiojat — viszont azt fontos megjegyezni, hogy
erre a két elemre az illesztés sem pontos, és a gorbe csak akkor hagyja el az észleléseket,
amikor statisztikailag szinte nulla csillag keletkezik. A gorbe minden a-elem esetén az
észlelési tartomanyon kiviil kezdddik, azonban a [17] abran is lathato, hogy ez a teriilet
mindossze az elsd, kevesebb mint 100 millié évet takarja, amikor még az SFR nulla volt,
tehat ezen a szakaszon nem keletkeztek csillagok.
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5.6. Globalis paraméterek abraja

Léteznek olyan, a Tejutrendszerre globalisan jellemzd, mérheté mennyiségek, amelyek-
nek a modell eredménye meg kell feleljen. Ezeket a menyiségeket a mai idépillanatban
ismerjiik, igy a szimulacié végén 1évs értéket tudjuk a mérésekhez hasonlitani. Ezek a
mai csillagkeletkezési rata (M, ), behullasi rata (M), a csillagok és a géz mai Gssztomege
(M, és Mgs,), valamint az la és Il-es tipust szupernévak ma megfigyelhets rataja. Ezen
mennyiségek szimuléacio szerinti idébeli fejlédését lathatjuk a 26, abran, ahol feltiintettem
a galaxis jelenlegi életkoraban a mérések altal megszabott értékeket is, azok hibahataraival

egyutt.

A Tejatrendszerre ma jellemzé globalis, mérhetd mennyiségek
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26. abra. A legjobb paraméterekkel rendelkezd OMEGA+ modell kimenete a
Tejutrendszer koranak fiiggvényében a hat vizsgalt globélis paraméterre
(csillagkeletkezési rata (M,), behullasi rata (M), a csillagok és a gaz dssztomege (M,
és Mys,), az la és Il-es tipust szupernovak rataja). A gorbék végpontjaban feltiintetett
piros pontok a ma mért értékeket mutatjak, hibahatarokkal egyiitt.



A ma észlelt globalis paraméterek forrdasa Kubryk et al| (2015) 1. tablazata, amelyhez
Coté et al. (2019) is hasonlitja az OMEGA+ eredményét. A Kubryk et al. (2015) altal
hasznalt értékeket és azok hivatkozasait az[Il tablazat tartalmazza.

Mennyiség Forras Ertéek
Csillagkeletkezési rata (M,) | Robitaille and Whitney| (2010) | (1,8 £1,2) Mg /év
Behullasi rata (M) Marasco et al. (2012)), (1,1 +£0,5) My /év

Lehner and Howk| (2011));

Csillagok ossztomege (M,) | Flynn et al. (2006b)) (3,54+0,5) - 10" M
Géz ossztomege (M,gs,) Kubryk et al. (2015) (8,1+4,5)-10° M,
Sn Ia rata Prantzos et al. (2011)) (0,4 £ 0,2) 1/100 év
Sn II rata Prantzos et al.| (2011) (2+£1)1/100 év

1. tablazat. A . abran bemutatott globalis jellemzék mai értéke és azok forrasa.

A 26] abran lathato, hogy az OMEGA+ eredményeképp leirt gérbe mindegyike azok hiba-
hatérain beliil megegyezik a mért értékkel a Tejutrendszer jelenlegi koraban. S&t a legtobb
esetben nagyon kozel helyezkedik el a modell a mérések legjobb értékéhez (a behullasi rata
kivételével). A legjobbnak itélt modell igy teljesiti a globalis paraméterek altal megszabott
feltételeket is.

5.7. Zéroponti elemgyakorisagok

Az a—fémesség abrakon kiilon kirohato egy masik kritérium, amelyet az evolicioés modell-
nek teljesitenie kell. Mivel a Nap a sziiletésekor elzart gaz Osszetételét 6rzi, igy a gorbének
a Nap sziiletésének iddpillanatdban at kell haladnia a Nap Osszetételét jellemzs ponton.
Definicio6 szerint a Napban az [A/B| tipusi spektroszkopiai elmgyakorisagok értéke 0, te-
hat az a—fémesség dbrakon (kiegészitve a |H/Fe| és [He/Fe| mennyiségekkel) a gorbének
a Nap sziiletésének idépontjaban a (0, 0) pontban kell tartézkodnia. Az origd kdrnyeze-
tére nagyitott gorbék a[27] abran lathatoak, ahol a Nap sziiletésekor a modell eredménye
valéban a (0, 0) pont kozvetlen kornyezetén halad at. A 0 értéktsl valo eltérések a Nap
sziiletésének idépontjaban az egyes elemgyakorisagokra a [2, tablazatban talalhatoak.

[Fe/H| 0.015 | [He/Fe] -0.051] [O/Fe] 0.034 | [Mg/Fe] 0.003
[Si/Fe[ -0.002 | [S/Fe] 0.068 | [Ca/Fe] -0.083 | [Ti/Fe] -0.032

2. tablazat. A zéroponti elemgyakorisagok értéke (dex-ben).

Lathato, hogy a legnagyobb eltérés a [Ca/Fe| esetén jelentkezik, de az is 0,1 dex-en beliil
egyezik a nullaval. Fontos azonban azt is észben tartani, hogy a gorbe a galaxis atlagos
viselkedését irja le, amitél a Nap kornyezete a Naprendszer kialakulasakor eltérhetett.
Konnyen lehet, hogy a Nap kialakulasa el6tt annak anyagat egy lokalis hatas érte, példa-
ul a kozelben felrobbant egy szupernéva, ami az atlagoshoz képest megvaltoztatta a Nap
Osszetételét. Példaul ha egy kozeli Sn Ia robbanasa miatt a Nap a galaxis dtlaganél vasban
gazdagabb lenne, akkor az abran a Nap helyzete balra lefelé tolodna el a gorbéhez képest,
igy példaul a S esetén jobb lehetne az illeszkedés az origéra, mig a Ca esetén még nagyobb
eltérés mutatkozna. Egy kozeli II-es tipust szupernéva pedig az a-elemek mennyiségét no-
velhetné az atlagoshoz képest, ezzel az OMEGA+ gorbéjéhez képest felfelé tolodna a Nap
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helyzete. Ahhoz, hogy megtudjuk, a Nap Osszetétele mennyire tér el a galaxis atlagatol,
tavoli, Naphoz hasonlé kort csillagokbol kellene reprezentativ mintat felvenni, ami nagy
kihivas az ilyen csillagok halvany volta (ugyanis a Nappal megegyezd koru oriascsillagok
mar leélték életiiket), a csillagkozi extinkcio és a csillagok kormeghatarozasanak pontat-
lansaga miatt.

Tehat a abrat mindenképpen fenntartasokkal kell kezelni. Elengedhetetlen a Nap szii-
letési pontjanak az origd kdrnyezetében lennie, de nem kell azt pontosan elérnie. Osszessé-
gében tehéat ennek a kritériumnak is megfelel a legjobb paraméterekkel rendelkezé modell.

Zérbéponti elemgyakorisdgok

Nap szlletése

-0.2 do ] =i} ). -0.2
[Fe/H] [Fe/H]

27. abra. A legjobb illeszkedést mutatd «, H és He — fémesség gorbék, a (0, 0) pont
kornyezetébe nagyitva. A gorbén 1évé piros pont a Nap sziiletésének idGpontjat jeloli,
ennek kell a (0, 0) pontban lennie a hibahatérokon beliil.
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5.8. A felhasznalt bemeneti paraméterek értéke és diszkusszidja

A legjobb illeszkedést mutato gorbékhez (25], [26] és[27] abra) felhasznalt bemeneti para-
méterek az alabbiakban olvashatoak (az egyes paraméterek magyarazata és alapértelme-
zett értéke afl.3] alfejezetben talalhato).

a) A gazbehullasi fiiggvény alakja:

b)

— 09/01 = 15: A Spitoni et al.|(2021]) 4ltal ajanlott (3; 10) tartomanynél ez nagyobb.

Ez az érték munkam soréan is bizonytalannak adodott, mivel a (8; 15) tartomanyban
nagyon hasonlé eredményeket kaptam, f6képp csak a gorbe szinezését valtoztatta,
azaz azt, hogy a vastag és vékony korong esetén mennyi csillag keletkezett.

(o2+01) = 75 My /pc?: A McKee et al|(2015)) 4ltal meghatarozott érték erre a Nap
kornyezetében (47,1 £+ 3,4) Mg /pc?. Ezt meg kellett névelnem annak érdekében,
hogy a mai behullasi rata, csillagtomeg és gaztomeg elérje az észlelések mennyiségét.
Ennek hétterében az allhat, hogy az OMEGA+ a galaxis atlagos viselkedését vizs-
galja. A Tejutrendszer kozéppontja felé haladva mindenképpen nagyobb o értéke,
mint a Nap kornyezetében, igy hihets, hogy a teljes galaxisra vett atlag jelentGsen
nagyobb, mint a lokéalis mérés.

t1,max = 0,55 Mrd év: Az els6 gazbehullas nem a ¢t = 0 idépontban tetézik, mint a
legtobb modell esetén. Erre sziikség volt az a—fémesség abrak megfelels illeszkedé-
séhez.

tamax = 4,0 Mrd év: Egybehangzo6 [Spitoni et al| (2021) eredményével. Ez azono-
sithato lehet a Helmi et al. (2018)) altal bizonyitott Gaia-Enceladus torpegalaxissal
valo Osszeolvadassal is, hiszen a kinematikai vizsgalatok szerint az nagyjabol 10
Mrd éve iitkozhetett ossze a Tejutrendszerrel.

71 = 0,25 Mrd év: A |Spitoni et al.[(2021)-ben meghatéarozott tartoméanyon beliil van,
és a Matteucci| (2021)) 6sszefoglalo cikkben emlitett tobbi kettds behullasti modellel
is egyezik. Véaltoztatasa hatassal van a méasodik behullads soran leirt hurokra is,
mivel a mai feliileti tomegstirtiség osszege allando a két behullasi komponensre.

79 = 3,0 Mrd év: Kissé kisebb, mint az irodalomban eddig bemutatott munkak altal
meghatarozott érték. A paraméter valtoztatasa a[l9] dbra szerint médositotta az a—
fémesség gorbét. A nagy valtoztatasokra a szimulécio érzékeny volt, viszont 3 Mrd
év esetén kaptam a legjobb illeszkedést, amikor még nem is nyult tal a gorbe vége
az észlelt tartomanyon és a vékony korong fémességtartomanyat is teljesen lefedte.
Kisebb valtoztatasokra nem volt latvanyosan érzékeny ez a paraméter, igy valoban
eléfordulhat, hogy kissé (nagyjabol 0,5 Mrd évvel) alulbecsiiltem a mennyiséget.

71 = 0,04 Mrd év és 75 = 0,3 Mrd év: Az eddigi munkakban nem voltak felfuté dgak,
igy ezen értékekre nincs referenciam. A leszallo agak karakterisztikus idejeinek ezek
(0,1-0,2)-szeresei, ami fizikailag elfogadhato idéskala.

Csillagkeletkezési hatékonysag: 0,027

Az alapértelmezett érték erre 0,1. A csillagkeletkezési hatékonysag valtoztataséra volt
a szimulaciom eredménye az egyik legérzékenyebb. Mind az a—fémesség diagramokat
(1d. abra), mind a csillagok és gaz mai tomegét, a mai csillagkeletkezési hatékony-
sdgot, valamint a zéroponti elemgyakorisagok eredményét is kritikusan befolyasolta,
ha akar par ezredet valtoztattam ezen a paraméteren.
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c)

d)

£)

Kifavas hatékonysaga: 0,1

Ezt az értéket alapértelmezetten hagytam. Valtoztatédsa nagy tartomanyon beliil sem
modositotta latvanyosan az eredményeket, ugyanis a galaxisban jelenlevé gazh tome-
géhez képest nagyon kicsi mennyiségii anyag vész el az extragalaktikus térbe.

Ia tipusi szupernévikra jellemz6 paraméterek:

— Snlarata: 1,6 - 1072 1/Mg — Ez az alapértelmezett 1 - 1073 1 /M, értéktsl nem tér el
nagysagrendileg, azonban a paraméter névelése sziikséges volt ahhoz, hogy a mai Sn
Ia ratat visszakapjam. Ezenfeliil az a—fémesség abrakon a masodik behullas okozta
hurkot is nagyban tudta modositani, mert értékének novelése a hurok méretét is

novelte, és jobbra lefelé¢ tolta el (1d. 20] &bra).

— A keésleltetési fliggvény: |Wiersma et al.| (2009), exponencialis — Az alapértelmezett
hatvanyfiiggvény helyett sziikséges volt ezt a fliggvényt hasznalnom ahhoz, hogy
az a—fémesség diagramokon az els§ behullds uténi szakasz meredeksége megfelels
legyen.

— Exponencialis lecsengés karakterisztikus ideje: 2 Mrd év — Ez az alapértelmezett
érték [Wiersma et al.| (2009) szerint is. Valtoztatasa enyhén befolyasolta a mai Sn
Ia ratat és az a—fémesség gorbe alakjat is.

IMF':

— Az IMF fliggvényének tipusa: Kroupa (Kroupa et al| (1993)) — Ez az alapértelme-
zett. A fliggvény valtoztatdsa nem volt nagy hatassal az eredményeimre.

— A nagytomegt csillagok also hatara: 8 My, — Ez az alapértelmezett, csillagmodellek
és észlelések alapjan pontosnak vélt érték.

— A nagytomegi csillagok fels6 hatara: 80 My — Ezt az értéket 30 Mo-r6l noveltem
meg, ugyanis az O és Mg elemgyakorisagait névelte, ezaltal feljebb tolva a gorbéket
az O és Mg — fémesség diagramokon.

Csillagok elemtermelése (yield): Bizonyos elemekre mesterségesen meg kellett
novelnem a csillagok altal kibocsatott mennyiséget (1d. a . abrat, ahol a modo-
sitasok nélkil lathatoak az a—fémesség diagramok). Csak a nagytomegi csillagok
és Il-es tipusi szupernovak elemtermelését valtoztattam, amelyek ugyanazon tabla-
zatban szerepelnek. Az alabbi elemek mennyiségét valtoztattam, amelyekhez rendelt
szorzok:

e O, Mg: 23¢és23
e Ca, Ti: 1,6 és 1,5

e Fe: 0,95 (Az la tipust szupernovék altal termelt mennyiséget nem valtoztatja.)

Minden egyes elem esetén a legfémszegényebb (Z = 0,0001) csillagok esetén a szor-
z6 1 maradt. Ez sziikséges volt ahhoz, hogy az a—fémesség abran az elsé behullas
el6tti szakasz az észleléseken athaladjon, am kevés csillagot érint, és a gorbe késébbi
szakaszait lényegében nem befolyasolja.

Az elemtermelések mennyiségét jelentGsen meg kellett novelnem annak érdekében,
hogy az a—fémesség abrakon kell6en magasan legyen a gorbe. Ez a mesterséges nove-
lés nagyon onkényes, hiszen ezzel a nukleoszintézis csillagmodellek eredményét valtoz-
tattam meg. Azonban a GCE szakirodalmaban az sem ritka, hogy a Mg kibocsatésat
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mesterségesen akar 7-szeresére emelik (pl. |Spitoni et al.| (2021]), Francgois et al.| (2004)).
Az irodalomban altaldban a csillagok tomegének fiiggvényében véltoztatjak az elem-
termelés szorzojat, ami bizonyara valoban sziikséges, de a dolgozatomon ez jelenleg
tulmutat és tovabbi vizsgalatokat igényelne.

Az elemtermelések nem fiiggetlenek egymastol, példaul az oxigénre alkalmazott szor-
z6 nagymértékben befolyasolta a Mg altal leirt gorbe alakjat. Ez a galaktikus fejlédés
soran valo kolesonhatasnak koszonhets (az tjonnan sziiletd csillagok més Osszetéte-
le mas elemtermelést eredményez). Azonban a mesterséges modositas attol eltekint,
hogy a csillagok belsejében és szupernéva-robbanasokban is csatolva vannak egymas-
sal a kiilonb6z6 reakciok, tehat nem lehet egyméstol fiiggetleniil névelni az egyes
elemek termelési mennyiségét. Ez a probléma tjra aldtdamasztja a csillagmodellek, és
az altaluk hasznélt nuklearis fizikai adatok feliilvizsgalatdnak sziikségességét.

Osszességében tehat azt talaltam, hogy két, egymastol idében jol elkiilonithets gazbehul-
lasi epizod valoban képes magyarazni a csillagok kémiai 6sszetételének eloszlasat, valamint
a ma észlelt, a Tejatrendszerre globalisan jellemz6 mennyiségek értékeit és a csillagkozi géz
Osszetételét a Nap kialakuldsakor. A Tejutrendszer kialakulasanak torténete az altalam
talalt megoldéas szerint az alabbi lehetett.

Az els6 gazbehullasi epizod kevéssel a Tejutrendszer feltételezett sziiletése utan indult,
egy rovid felfutési szakasszal. Ez nagyon gyors, intenziv csillagkeletkezéshez vezetett, ami
kialakitotta a Tejutrendszer vastag korongjanak a-elemekben gazdag csillagpopulaciojat.

Nagyjabol 2 Mrd év utan leallt a gédz utanpoétlasa, ezzel a csillagkeletkezési rata is drasz-
tikusan, szinte nullara csokkent. Ekdzben az a-elemek és a vas aranya folyamatosan csok-
kent, mivel az els6 Ia tipusu szupernévak elkezdték vassal disitani a csillagkozi teret.

A masodik géazbehullas egy hosszabb felfutasi szakasszal, 3 Mrd évnél kezd6dGen indult el,
és 4 Mrd évnél tet6zott, ami akar a Gaia-Enceladus nevi torpegalaxissal valo titkozéssel
is azonosithato lehet. A maximumkori csillagkeletkezési rata az elsé behullaskor elértet
is feliilmalhatta. Ekkor az a—fémesség sikon a csillagkozi gaz altal leirt gorbe visszafor-
dult, hiszen nagy mennyiségi hidrogénre tett szert a rendszer. A Tejatrendszer (lathato)
tomegének egy jelentGs részét is ebben a szakaszban szerezhette.

Amikor a masodik behull4dsbdl jelentds szamu nagytomegi csillag keletkezett, a gorbe ira-
nya ismét megfordult, ugyanis a csillagok altal kibocsajtott elemek mar képesek voltak
kompenzalni az egyre csokkens mennyiségt, behull6 hidrogént. Ez alakitotta ki a Tejut-
rendszer fiatalabb csillagokbol allo, a-elemekben szegényebb vékony korongjat, aminek a
mi Napunk is része.
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6. Osszefoglalas, kitekintés

A dolgozatban bemutatott munka soran az APOGEE észleléseit hasonlitottam Ossze az
OMEGA+ nevii GCE modellel. A behullasi fliggvény modositaséval elséként sikeriilt azt
elérnem, hogy az |« /Fe| — [Fe/H| sikon az OMEGA+ altal leirt gorbe visszaforduljon, ezzel
sikeresen magyarazva az észlelésekben lathato kémiai kettésséget. Az OMEGA+ bemene-
ti paramétereit valtoztatva az illeszkedés josagat jellemzé x2 mérdszamot minimalizalva
sikeriilt elérnem a legjobb illeszkedésti gorbét. A modell ezen futtatasa az egyéb ma észlel-
het6 mennyiségek mai értékének is eleget tesz, valamint a Nap sziiletésekor is a megfelel§
pont kozvetlen kdzelében halad &t a szimulécié eredménye.

Osszességében tehat sikeriilt egy nyilt forraskoda GCE koddal elérnem, hogy annak id6-
beli fejlédése egyszerre magyarézza a Tejutrendszer vékony és vastag korongjanak kémiai
Osszetételét. Ehhez két gazbehullasi epizodot kellett feltételeznem, amelyek egyméstol jol
elkiilonithetGen, 0,55 és 4 Mrd évnél tetdztek. A kozeljovében reményeim szerint felkeriil
a feljesztésem a programcsomag GitHub konyvtaraba is, igy masok is hasznalhatjak a
mar modositott kodot, ami képes megfelelGen kezelni a kettds gazbehullast. A tovabbiak-
ban az optimalis bemeneti paraméterek keresését automatizalni szeretném az an. gradient
descent, vagy mas, hasonl6 algoritmus segitségével, ugyanis a megoldasom egyelére — bar
kielégitd illeszkedést szolgaltat — onkényes paraméter-keresésen alapult.

Ezenfeliil fontos annak a vizsgalata, hogy az egyes bemeneti paraméterek mennyire de-
generaltak, azaz valtoztatasuk mennyire van ugyanolyan hatéssal az eredményekre, mint
egy masik paraméter valtoztatasa. Az ilyen degeneraciok miatt konnyen lehet, hogy a
paramétereknek csak egy lokdlis optimumat taldltam meg, és merében mas paraméter-
készlettel ugyanilyen, vagy még jobb illeszkedést is el lehet érni. Az OMEGA+ modell
bizonytalansagainak az eredményekre gyakorolt hatésat is szeretném vizsgalni (mint pl.
Coté et al.| (2016)), ugyanis ezek egészen nagy hibahatarokat szabhatnak meg az elemgya-
korisdgokban, ami konkluzidéimat befolyasolhatja. Mivel a vizsgélatot egyelére a kétzonés
OMEGA+ modellel végeztem, munkamat mindenképpen meg kell ismételni kiillonb6z6 z6-
nék esetén is, amint a kod képes lesz a radialis viselkedés vizsgélatara is. Kiegészitések
utan a dolgozatban bemutatott munkat szandékozom egy referélt folyoiratban publikalni
az elkovetkezend§ évben.

Kutatasi eredményeim sorén sikeriilt tehat tovabbfejlesztenem egy nyilt forraskoda GCE
kodot. Az optimalis gorbéket eredményezd bemeneti paramétereket — a modell bizony-
talansiagainak erejéig — fiiggetlen médon meg tudtam igy hatarozni, ami segithet meg-
szoritani ezen, a Tejutrendszer fejlédését jellemzd értékeket. Mivel csak a kettds behullas
pontositasaval tudtam elérni az észlelt mintazatot, ez egy Gjabb megerdsitést szolgéltat
annak az elméletnek, hogy két gazbehullas eredményeképp alakult ki galaxisunk. Igy mun-
kam hozzéjarulhat a GCE modellek pontositdsahoz és a Tejutrendszer kialakulasdnak még
pontosabb megismeréséhez.
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