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1 Bevezetés

A témam a doktori képzés elsd két éve soran a kozmoldgiai méretl, kvazarok és galaxisok
altal ionizalt régiok modellezésérdl szolt. Az univerzum elsd, nagy méretl csillagai, valamint
a korai kvazarok és galaxisok éltal ionizalt buborékok lehettek a felel6sek a 2 ~ 6 koriilre
datdlhato reionizdcidé bekovetkezéséért, melynek sordn a galaxis kozi tér anyagdnak tilnyomé
része ionizalédott. A kozmoldgiai ionizalt régidk kutatdsit az motivalta elsé korben, hogy a
modellek segitségével megbecsiiljiik az ilyen, reionizacio kora eldtti régiok vonalas spektrumat,
el6 sorban a Lyman és Balmer vonalaik dltalunk mérhetd intezitdsat.

Az alap modellben a csillagok 4ltal ionizdlt homogén és izotrép, hidrogént tartalmazé
Stromgren-gombok leirdsdt modositottam az eltérd ionizald spektrum és atlagos anyagstirliség,
valamint a tSliink vett nagy tdvolsdgok és az univerzum tdguldsanak figyelembe vételével.
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Késébb ezt a hélium jelenlétének modellbe illesztésével fejlesztettem tovabb, valamint vizs-

”

galtam az ionizalt anyag strliségének dtlagtol valod eltérésének hatdsat, hiszen a galaxisok
kornyezetében striliségtobblettel rendelkez6 régidk feltételezhetbek.

A James Webb Space Telescope frekvencia tartomanya és érzékenysége miatt varhatdan al-
kalmas lesz ezen buborékok megfigyelésére, azonban problémét jelent, hogy a kiterjedt objek-
tumok részletes lefedésére alkalmas “’Integral Field Unit” eszkoz 1atészoge viszonylag kicsi a
nagyméreti, 1—10 Mpc nagysagrendi ionizalt régiok lefedéséhez a nagy tavolsaguk ellenére is.
A csak részleges lefedhetdség miatt fontos volt a varhatd intenzitds szamitasat az 0sszintenzitds
helyett a feliileti fényességprofil megaddsdra finomitani. A megfigyelhet6ség mellett ez a
modositds jelentGsen pontositja a nebula éltal kibocsajtott Lyman és Balmer fotonok szaméanak
elorejelzését is.

A kvazarok koriili ionizalt buborékok nem csak a reionizaciot megel6z6en varhatéak. Az
elmult években a Very Large Telescope MUSE spektrografjanak segitségével 3 < z < 4 kozotti
kvazarok koriil sikeriilt megfigyelni kiterjedt Lyman-alfa felhdket. Ezek a megfigyelések arra
0sztonoztek, hogy a modellemet a segitségiikkel teszteljem és alakitsam tovabb.

2 Aktualis kutatas

Els6sorban Borisova és Cantalupo 2016-ban publikalt eredményeit vettem figyelembe, mely-
ben 19 kvazar koriil igazoltdk kiterjedt Lyman-alfa nebulak jelenlétét z ~ 3.5 tdvolsdgban a
MUSE segitségével. A jelenség legvaldsziniibb forrasdnak tekintik a galaxiskozi anyag fluo-
reszcens sugdrzasit melyet a kozponti kvazdr ionizal6 sugdrzdsa indukdl, ez pedig azonos az
altalam modellezett folyamattal, igy célszerlinek t{int az eredmények Osszehangolasa.



A gyakorlati eredmények parositasa az elmélettel azonban kordntsem bizonyult egyszeri
feladatnak €s tobb fontos tényezd tjragondolasara hivta fel a figyelmet. Egyik ilyen a kdzponti
forras 4ltal ionizalt anyag strliségeloszlasanak kérdésére. Borisova és Cantalupo megfigye-
léseinek egyik fontos eredménye volt az, hogy a vizsgalt Lyman-alfa feliileti intenzit4s profil
radialis atlagfiiggvénye a kozponti forrastdl tdvolodva egy ~ r~'® hatvanyfiiggvényel jelle-
mezhetd. Ez az eredmény egy radialisan valtozo stiriiség profilt feltételez a kivalasztott kvazarok
koriil (rdadasul minden esetben azonos profilt) igy az ionizalt régid belsejének anyageloszlisat
nem tekinthetjiik homogénnek.

Gronke és Bird egy 2017-es cikkben a MUSE 4&ltal megfigyelt nebuldkra reflektdlva az
[lustris programban szimulalt kvazarok és galaxisok koriili Lyman-alfa sugéarzo régidkat 2z ~ 2
voroseltolodds mellett. A szimulédci6é eredményei j6 0sszhangba éllithatéak a megfigyelésekkel.
Ez szamunkra is irdnymutatdst adott, hogy az Illustris szimuldciéban keressiink ~ 10 M Nap
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tomegili galaxisokat, és illessziink koriilottiik 1€v6 stirliség eloszlasra megfeleld profilt.
Azonban az ionizélt galaxis koriili anyag eloszldsdnak nem csak a radidlis atlagstir@isége
a meghatdroz6. A MUSE altal megfigyelt nebuldk is alatimasztjdk azt a feltételezést, hogy
az anyag eloszldsat a sugdr iranyu gradiens mellett kisebb 1€ptékt perturbécidk is jellemzik.
Ezért nem csak a forrast6l mért r tavolsagtol fiiggs atlagsirtiség profil: p(r) érdekel minket,
hanem egy adott r tdvolsagndl az atlagos stirliségtdl valé eltérést, tehat az anyag csomdsoddsat

jellemzs Ggynevezett “clumping factor™: C(r) is.

A kozponti forrds altal ionizalt régidkban a fotoionizacidval az ionizaciét kovetd rekom-
binaciés folyamatok tartanak fent egyensulyt. Bar a fotoionizacié mértéke a jelen 1év6 anyag
stiriségével ardnyos, azonban a rekombindcios réta a sliriség négyzetével. Emiatt vélik fontos
tényez6vé a “clumping” mértéke. A kordbbi szdmoldsokban az anyag eloszlds perturbacioit
elsé megkozelitésként elhanyagoltuk, azonban a méar megfigyelt Lyman-alfa nebuldk ered-
ményeinek rekonstrudldsahoz és igy a jovobeli megfigyelések eldrejelzésének pontositisdhoz
sziikség van rajuk.

Az Illustris szimuléciét felhasznalva a “clumping factor” értéke is becsiilhetd. A minél
pontosabb C'(r) meghatdrozashoz a képletben szerepld (...) atlagolds alatt nem csak azt értjiik,
hogy egy adott szimulalt galaxis koriil atlagolunk adott térszdgben, rogzitett r esetén, hanem,
hogy hasonlé méretii galaxisokra is dtlagoljuk a kapott C(r) értékeket. Bar varhatéan még az
Ilustris sem fogja tudni megadni az legjobb valaszt mert a gaz olyan kis 1éptékeken is fluktuadl,
mely meghaladja a szimulaci6 felbontasat. Emiatt elképzelhetd, hogy a jovOben sziikség lesz
még a “clumping factor” tovabbi finomitasira, azonban a Gronke és Bird (2018) eredményei
azt mutatjak, hogy az Illustris felbontasanak nagysagrendje elegend6 a MUSE eredmények
illesztéséhez

A MUSE segitségével megfigyelt és az [llusztris szimuldciéban kapott Lyman-alfa felhdk
eredményeinek hatdsara ugy dontottiink, hogy 1j alapokra kell helyezniink egy masik fontos
tényez0, a radiativ transzfer folyamatok leirasét is. Hagyomanyos csillagok koriili Strémgren-
gombok vonalas spektrumanak becslésére az egyik alap otlet az ugynevezett "Case A” eset,
mely optikailag 4tlatsz6é nebulét feltételez, vagyis azt, hogy a rekombindciét kovets kaszkad
folyamatokban keletkezd karakterisztikus fotonok akaddlytalanul szoknek el a régi6bdl. A
masik szélsdséges feltételezés a "Case B” eset, amikor feltessziik, hogy a nebula optikailag
olyan siir(i, hogy a kibocséajtott Lyman fotonok a keletkezési helylikh6z kézel mind elnyelddnek.
Persze az igazsag legtobbszor valahol a kett kozott van €s a szokési valdszinliség:
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A Lyman fotonok latéiranyunkba vett optikai mélységét az ionizalt régié egy adott pontjan
a semleges hidrogén oszlopsiirlisége adja meg. A szokési valdszinliség becslésére én azt a
megkozelitést hasznaltam kordbban ami egy adott pontban kisugéarzott fotonra tigy tekint, mintha
egy, az optikai mélységének megfeleld konstans optikai stirliségli gomb belsejébdl probalna ki-
jutni. Azonban arra jutottunk, hogy a kvazarok koriili nagy méretli és inhomogén nebulék esete
ennél részletesebb radiativ transzfer leirast igényel ha szeretnénk a Borisova és Cantalupo altal
apott eredményeket ezzel a modellel értelmezni. A Gronke és Bird dltal hasznalt Monte Carlo
modszer tlinik helyette igéretesnek, melyet az [llustrisban szimulalt Lyman-alfa felhdk esetében
mar kiprébaltak.

Az elmult id6szak észleléseinek és a szimulélt Lyman-alfa felh8k eredményeinek hatdsara
sok szempontbdl alapjaiban kellett 4tértékelniink és ujragondolnunk a kozmoldgiai ionizélt
buborékok kutatdsiat. Az Osszetett szimuldciok technikai fejlédése rdadasul azt a kérdést is
felveti, hogy egy, az 0sszképbdl kiemelt és jol definidlt folyamatot leird egyszerlibb modell
tud-e érdemben hozzdjarulni a teljes kép megértéséhez. Mindezek miatt az eredményeink
tudomanyos folydiratban torténd publikdlasa eltolodott az eredetileg tervezetthez képest, de
természetesen nem véglegesen. Arra a megdllapitasra jutottunk, hogy bar sok szimulacié van
mar, melyek az univerzum miikodésének megértését segitik, de ezekben a rendszer Osszetettsége
miatt az egyes folyamatokban ténylegesen meghatarozé mechanizmusok nem mindig kovet-
hetdek €s értelmezhetdek részleteiben, ezért 1€tjogosultsdga van az olyan modelleknek is, ahol
specifikusan egy-egy konkrét jelenség miikodését és hatdsait irjuk le, még akkor is, ha kozben
esetleg mas hatdsokat elhanyagolunk.

A terv amit végiil megfogalmaztunk a sziilet6 publikidciéhoz magédban foglalja az ionizéland6
anyag strliségprofiljanak és a keletkez$ karakterisztikus fotonok szokési valdszintiségét meg-
hatarozo radiativ transzfer folyamatoknak a részletesebb kidolgozasat, ahogy azt ebben a részben
leirtam. Ezekkel a modositdsokkal a végsé cél 1€pései:

A kozponti forras bekapcsoldsa utan, ahogy eddig is, kiszdmolni az ionizécids profilt,
NHI, MHIT, NHel, NHelT, e TéSZECske-szamsilrliségek értékeit a forrdstdl vett r tavolsag fiigg-
vényében. Ezek alapjan kiszamolni a Lyman-alfa, Balmer-alfa, Lyman-béta, Balmer-béta von-
alak fluxusat, figyelembe véve a nem elhanyagolhat6é optikai mélységet. Megadni a feliileti
fényesség profilokat €s annak radidlis atlagfiiggvényét.

A fentieket meg lehet csindlni 2 = 2 — 4 valamint z = 7 — 10 kortili buborékokra is. Az
els6 esetben az lenne a cél, hogy a Gronke és Bird (2018) cikk Illustris szimuldcidban kapott
eredményeit leredukaljuk egy egyszerlibb modellre, melyben a fotoionizaciét kovetd fluoresz-
cens folyamatok jobban &tlathatéak. Valamint a kapott eredményeket Osszevessiik Borisova
és Cantalupo (2016) MUSE megfigyelésekbdl levont kovetkeztetéseivel, kiilon tekintettel az
altaluk bemutatott hatvanyfiiggvénnyel jellemezhetd radialis feliileti fényesség profillal.

A madsodik esetben a cél, hogy kiszamoljuk a profilokat, és megbecsiiljiik, hogy a JWST-
vel milyen észleléseket varhatunk. Kiterjedt objektumok megfigyelésére alkalmas IFU médban
mekkora részét fedhetjiik le ezeknek a buborékoknak, varhatunk-e, €s ha igen a forrds mekkora
kornyezetében szignifikdns jelet. Valamint, hogy egy nebula szdmunkra lathat6 mérete hogyan
fligg a feliileti fényesség intenzitasdnak altalunk mérhetd also hataratdl. Ebben az esetben azon-
ban figyelembe kell venniink, hogy a z = 2 — 4 esettel ellentétben itt a Lyman-alfa fotonok mi-
utan kirepiilnek a buborékbdl belépnek a teljesen semleges (nem ionizalt) galaxiskozi anyagba,
ezért nem elhanyagolhatéak a buborékon kiviili radiativ transzfer folyamatok sem.

Az ujratervezésnek koszonhetden az 4j alapokrol épitkez6 szamolasoknak még nem sikertilt
a végére érnlink, a publikéci6 befejezését igy a nyar folyamdn tervezziik.



3 Tanulmanyi tevékenységek

A negyedik szemeszter alatt a Toth L. Viktor altal tanitott “Intersztellaris anyag fizikdja”
tantargy keretein beliil a Galaxisunkban taldlhato csillagk6zi anyag fazisairdl, perturbacoirdl,
termdlis folyamatairdl, valamint megfigyelésér6l tanultam. Szegd Dévidnal a “Fizika és ge-
ometria” targyat végeztem, ami a téridok fizikdjanak matekmatikai megalapozasaval foglalko-
zott. Emellett belehallgattam Vastth Métyds ”Altaldnos relativitiselmélet 2. érdiba is.

4 Konferenciak

Juniusban a E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat altal 1étrehozott “Fizikus Doktoranduszok Hete-
dik Orszdgos Konferencidjan” fogok el6adést tartani a kutatasi eredményeimrdl. Augusztusban
pedig hasonld, de természetesen angol nyelvii el6adéssal késziilok az idén Helsinkibe koltozé
“International Conference for Physics Students 2018 konferencidra is.

5 Szakmai kozéleti tevékenységek

Az 6szi félévhez hasonléan ebben a szemeszterben megint részt vettem az ”Atomoktol a
csillagokig” tudomdnyos ismeretterjesztd eldadds sorozat szervezésében. A kéthetente meg-
tartott eldadasokat kovetd kisérletek demonstratora voltam. Az dprilisban orszagosan megren-
dezett ”A fizika mindenkié” programsorozat keretein beliil a Lagyményosi kampuszon megtar-
tott esemény megszervezésében és elokészitésében segitettem a Mafihe munkajat.

6 Elismerések

Idén el6szor magyarorszagon is megrendezésre keriilt a Famelab tudomadnykommunikécids
verseny. Az aprilisi eldvéalogaton, majd az azt kovetd elddontdn taljutva sikeriilt bekeriilnom
a 12 f6s dontds csapatba. A verseny keretein beliil részt vehettiink egy hétvégi kommu-
nikéciés mesterkurzuson. A méjusban megtartott orszagos dontdn elsd helyezést értem el, igy
én képviselhetem Magyarorszdgot junius elején Anglidban a "Cheltenham Science Festival”
alatt megrendezésre keriil6 nemzetkozi dontén.
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