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1 Bevezetés

Az els6 félévhez hasonldan a kutatdsi témam a kozmoldgiai ionizdlt buborékok modellezése
volt, melyek galaxisok €s kvazarok fénye altal ionizdlt régidk a galaxiskozi térben. A nagy en-
ergidju fotonok okozta ionizaciot rekombindcids folyamatok kovetik, melyek eredményeként
ezek a teriiletek vonalas spektrumban vildgitanak.[1] Ebben a fluoreszens folyamatban a hid-
rogén Lyman alfa sugédrzass a legjelentdsebb. Az altalam els6sorban modellezett ionizalt bu-
borékok nagyon tavoli (z = 7 — 10 kozotti) kvazarok koriili nebuldk, melyek novekedése és
atfedése lehet felelds a z = 6 tdjan bekovetkezett reionizacidért. Ilyen buborékokat ez idaig
nem tudtunk megfigyelni, azonban a varhatéan 2018-ban startol6 James Webb Space Telescope
(JWST) mér képes lehet.[2]

A félév soran kozelebbr6l megismerkedtem a JWST-n helyet foglalé miiszerekkel és azok
kapacitasaval mind térbeli, mind spektralis felbontds terén[3,4], és ez néhany 4j kérdést vetett
fel a kutatdsaimban. A 4ltalam kordbban felallitott modellek bar j6 kozelitéseit adjak az ionizalt
felhdk teljes spektrumdanak, azonban sziikséges volt a feliileti fényesség eloszlas leirasaval is
kibdviteni a szdmitdsaimat ahhoz, hogy a JWST miiszereinek jovSben lehetséges eredményei
ezzel a modellel megmagyardzhatéak legyenek.

Bér els6 korben a szamitdsaimat a reionizdci6 kora eldtti kvazarok koriili buborékokra al-
kalmaztam a modellek hasznalhatéak ennél kozelebbi objektumokra is. A Multi Unit Spec-
troscopic Explorer (MUSE) teleszkop segitségével sikeriilt kimutatni, hogy » = 3 — 4 vOros-
eltol6ddsndl taldlhat6é kvazarok koriil mindig megfigyelhetGek Lyman-alfa vonalban vilagité
ugynevezett Lyman-alfa felh6k.[5,6] Ezzel a megfigyeléssel konzisztens a kozponti sugarzas
altal ionizalt buborékok fluoreszens sugarzasanak elmélete, igy az eredményeimet érdemes volt
Osszevetni ezekkel a megfigyelésekkel is.

2 Aktalis félév kutatasi eredményei

A kezdeti modell, aminek a segitségével a kozmoldgiai méretii ionizélt buborékok id&beli
fejlodését és varhato spektrumat vizsgaltam, teljesen homogén és izotrép kornyezetet feltételez,
valamint az ionizal6 forrds izotrép sugarzasat, tehat gombszimmetriat. A csillagok éltal ionizalt
ugynevezett HII régiok esetén teljesen hasonlé gombszimmetria figyelheté meg, emiatt kaptak
az ilyen, pontforrés kortiili ionizalt régiok a Stromgren-gémb elnevezést.[1]

Ennek koszonhetden ez a leirds egy egydimenzids linedris megkozelitésre épiil, amit a
gdombszimmetridnak koszonhetéen bdvithetiink ki a haromdimenzids térre. A modell kezdeti
paraméterei az ionizdlé fotonok spektruma és intenzitdsa, az ionizdlandé kozeg siirisége és
Osszetétele, valamint a tavolsdg és az optikai mélység a megfigyeld és a buborék kozott. Ezek a



paraméterek hatdrozzak meg a kialakult ionizalt gdmb méretét és lathatd spektrumat. A modell
linearitdsdbol adéddan els6é korben érdemes volt a vonalas spektrum teljes gdmbre vonatkoz6
felbontds nélkiili intenzitdsat ez alapjan megbecsiilni.

A modell pontositsara volt sziikség, hogy a kapott Stromgren-gomb vonalas spektrumanak
kétdimenzios feliileti fényesség eloszlédsa is leirhaté legyen. Egy szinte végtelen tavoli meg-
figyelGpontot feltételezve, az adott irdnybdl lathatéd sikvetiilete az intenzitasnak csak a gomb
geometridjatdl fiigg. A buborék minden egyes térfogatelemének jarulékdt a szokdsos kezdeti
paraméterek mellett, melyeket a gomb egészében egységesnek tekinthetiink, a forrastdl illetve a
megfigyel6tdl valo tdvolsaga hatdrozza meg. A forrdstdl mért tdvolsag az ionizdcié mértékét be-
folyasolja, a megfigyelt6l mért tadvolsag pedig hatdssal van az optikai mélység értékére valamint
a voroseltolodasra.

Ezek figyelembe vételével, és megfeleld irdnyu integraldssal, tetszleges paraméterek esetén
megadhaté a spektrum kétdimenzids vetiilete. Egy adott irdnyban mind az integralt inten-
zitds értéke, mind a vordseltolddas mértékének also és felsd hatdra a gomb belejébdl érkezd
fotonokra igy megadhatd. Rdadésul a teljes gdmbre nézve az intenzitas és hulldimhossz értékek
pontosabban becsiilhetéek igy, mint a kordbbi linedris modell segitségével. Szamitdsaimat els6
sorban Lyman alfa és Balmer alfa fotonokra fokuszaltam, mert ezen fotonokal varhatd, hogy a
voroseltolddott hulldmhosszuk €s az intenzitasuk a JWST érzékelési tartomanydba esik.

A JWST mérémiiszerei kozott lesz a Near-Infrared Camera (NIRCam), a Near-Infrared
Spectrograph (NIRSpec) és a Mid-Infrared Instrument (MIRI). A NIRCam, az elsédleges kép-
alkoto eszkoz a 0.6 — 5 pm hullamhossz tartomanyban. A NIRSpec alkalmas lesz kozepes
felbontdsu spektroszkopidraa 1 — 5 pum, és kis felbontasu spektroszkopidraa 0.6 — 1 um in-
tervallumokban. A MIRI az 5 — 28.3 yum hulldmhossz tartomanyban lesz képes képalkotasra és
kozepes felbontdsu spektroszkdpidra, valamint kis felbontdsé spektroszképidra az 5 — 10 um
intervallumban.[3,4] A hidrogén Lyman-alfa vonaldnak huldmhossza 121.6 nm,igyaz =7 —
10 tavolsagbdl érkezd fotonok a 0.9 — 1.4 vm hulldmhossz intervallumban lesznek “lathatoak™,
vagyis a NIRCam és NIRSpec érzékelési tartomanyaban. A Balmer-alfa vonalhoz tartozé
hullamhossz 656.3 nm, ezért egy = = 7 — 10 tavolsdgban kibocsdjtott Balmer-alfa foton
altalunk mérhet6 hulldimhossza 5.2 — 7.2 pum kozott mozog igy beleesik a MIRI éltal mérhetd
intervallumba.

Bar a hullaimhosszak megfelelnek, a tényleges detektalhatésagot az egyes mérémiiszerek
latdszoge, felbontdsa €s a varhato jel/zaj arany hatarozza meg. A altalam modellezett koz-
molégiai méreti ionizlt régick z = 7 — 10 tdvolsagban taldlhaté, Q = 10°° — 10°7 (1/s)
intenzitdsd, és t = 10° — 10% (yr) életkortd kvazdrok koriil helyezkednek el. Sztenderd
ACDM kozmolégiai modellt ((Q4, Q0,€2%) = (0.7,0.26,0.04) és Hy = 72km s~ Mpc™)
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és atlagos intergalaktikus stirtiséget feltételezve az Sket koriilvevd Stromgren-gombok sugara
az 1 — 10 Mpc nagysagrendbe esik, bar a galaxisok és kvazarok kortil varhato tulstirtisodést
is figyelembe véve ezek a méretek jelent6sen csokkenhetnek. Tekintve az adott tdvolsagokat
és lehetséges méreteket, ezen buborékok 1’ — 5’ szogperc nagysagrendi 14t6szog alatt lesznek
lathatoak.

A MIRI-n taldlhat6, kiterjedt teriiletek kozepes felbontasara képes, négy darab “Itegral
Field Unit (IFU)” spektrograf minddssze 3.9 — 7.7” 14t6szog tartomanyt képes lefedni.[4]
Igy ennek segitségével csak a vizsgalni kivant kozmolégiai buborékok egy-egy kisebb szelete
mérhetd, példaul a kdzponti galaxis koriili stirlibb térfogatrész Balmer-alfa spektruma.

Ehhez hasonléan a NIRSpec IFU egysége is csak 3”7 x 3”7 latészogteriiletet fed le, mely
még mindig csak a buborék egy 10 — 100 kpc 4tmér6jli részének spektroszkopiai vizsgalatat
jelenti. Azonban a NIRSpec egyediildllo modon rendelkezni fog egy tigynevezett "multi-object

spectroscopy (MOS)” lizemmdddal is, melynek segitségével tobb szaz célpont egyidejli spek-



truma vehet$ fel egy 3.6 x 3.4 méretli 1atészog tartomdnyban.[3,4] Ennek segitségével a
vizsgalt tdvolsdgokban akar Mpc méretl régiok nem folytonos, de kiterjedt teriiletet lefedd
spektroszkopiai vizsgalata is lehetséges.

A részleges, illetve nem folytonos lefedhet6ség miatt mindenképpen sziikséges volt a felii-
leti fényesség profil részletes modellezése. Ennek segitségével azonban mar becsiilhetd tetszo-
legesen megadott irdnyokban €s latdszogtartomanyokban a Lyman és Balmer spektrumvonalak
er0ssége. Természetesen az eredmények tovébbra is fiiggenek a kvazar és kornyezete kezdeti
paramétereitdl, a vizsgalt térfogatelem 1at6szogétdl és a feliileti vetiileten elfoglalt helyzetétdl,
valamint a detektor tipusatdl és lizemmodjatdl is. Ezeket az eredményeket, €s a paraméterekt6l
valé fiiggésiiket szeretném egy tudoméanyos cikkben részletesen koriiljarni €s 6sszefoglalni még
a James Webb Space Telescope varhat6 inditdsa elott.

A kozmoldgiai ionizdlt buborékok leirdsara felallitott modell egy masik lehetséges fel-
haszndlasét, és ezzel egyiitt a rendszer probajat jelentheti a MUSE altal megfigyelt Lyman-
alfa felhdkkel valo Gsszevetés. Tobb hasonld eredmény koziil érdemes kiemelni Borisova
és Cantalupo egy 2016-o0s cikkét.[5,6] Ebben 17 rddidcsendes €s 2 radidhangos, z = 3 — 4
voroseltolodéasnal taldlhato kvazart vizsgéaltak a MUSE integral field” spektrograffal, €s min-
den esetben kimutattdk olyan kiterjedt nebula jelenlétét, ami a Lyman-alfa vonalban vilagit.
Legval6szintibb lehet6ségként jelolik meg, hogy ezt els6sorban a kdzponti kvazarok ionizalo
hatasét kovetd rekombinaciés folyamatok okozzdk, bar felvetnek mas lehetdségeket is.

Az O és B tipusu forré csillagok koriil megfigyelt ionizalt Stromgren-gombok 1étezése,
valamint a kozmologiai megfeleldjiikre alkotott modell eredményei is azt tdimasztjak ald, hogy
a kvazarok sugarzasanak fluoreszens hatdsa mindenképpen szerepet jatszik a lathaté Lyman-
alfa spektrum kialakuldsdban. Ha feltessziik, hogy minden més hatds elhanyagolhatd, akkor
az altalam leirt modellt forditott irdnyud becslésre is hasznalhatjuk. A mért spektrum alapjan
becsiilhetjiik a valtozok értékét, melyek kordbban a kezdeti paramétereket jelentették. Ilyen
példaul legelsdé megkozelitésben az ionizdld sugarzas intenzitdsa €s slirliség atlagos eloszlasa.
Pontosabb megkozelitéssel azonban illeszthetd paraméter a sugarzas spektruma és a kornyez6
anyag Osszetétele is. Ha mindezek mellett a spektralis felbontést is figyelembe vessziik akkor
haromdimenzidban is becsléseket tehetiink. Jellemezhetjiik a galaxiskozi anyag strlis€égének
térbeli egyenetlenégeit, valamint tesztelhetjiik mind az inoizdl6 forrds, mind a ionizalt kdzeg
izotropidjat is.[7]

Az els6 korben kapott eredményeket kibdvitve tervezem ezeknek a lehetdségeknek a minél
részletesebb kidolgozasat a MUSE 4ltal mar megfigyelt Lyman-alfa felhdk esetén. A jovében
természetesen érdekl6désre adhat okot a JWST éltal mérhetd spektrumok hasonlé céli elem-
z€se is.

3 Tanulmanyi tevékenységek

Ebben a félévben a “Csillagrendszerek dinamikéja” targy keretein beliil kettSs és tobbes
csillagrendszerek egyiittes mozgédsanak leirdsardl tanultam. Az “Infrared astronomy II.” eln-
evezési tantargy pedig az infravords spektroszkdpia csillagaszati célu felhaszndldsanak gyako-
rlati oldalaval ismertetett meg egy onalléan kidolgozand6 példan keresztiil.



4 Konferenciak és egyéb szakmai kozéleti tevékenységek

A félév soran szamos az ELTE-n, a BME-n illetve a Wigner kutatokézpontban rendezett
szemindriumon €s szakmai programon vettem részt, a teljesség igénye nélkiil ilyen példaul a
72017 Faziés Plazmafizika Téli Iskola” valamint az Ortvay Kollokvium sorozat.

A nyar folyaman tervezek részt venni a Mafihe nemzetkozi nyari iskoldjan, melynek témadja
a gravitacids hullamok fizikdja lesz. Valamint szeretném az eddigi eredményeimet egy poszteren
bemutatni az “International Conference of Physics Students 2017 konferencian, amit idén az
olaszorszagi Torin6ban rendeznek meg.

5 Oktatasi tevékenységek

A tavaszi félévben a harmadéves kornyezettudoményi szakos hallgatoknak tartott Kornye-
zetfizikai Mdédszerek Laboratoriumi Gyakorlatok demonstracidjaban segitettem. Az dltalam
vezetett heti négy Oras laborgyakorlat témdja ”Vizek triciumtartalménak meghatirozasa” volt
folyadékszcintillacids spektroszkdpia segitségével.
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