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1 Bevezetés

A kutatasi témam a kozmoldgiai ionizalt buborékok spektrumdnak és struktirdjanak megér-
tése, modellezése, valamint ezen modellek alkalmazdsa megfigyelt Lyman-alfa felhdk esetére.
Korabbi munkdm sorédn a forr6 csillagok altal ionizalt H II régidk elméletét alapul véve és a
sziikséges moddositasokkal ellatva alkottam modellt a kozmoldgiai méretti, kvazarok és gala-
xisok &ltal ionizalt nebuldk esetére. A rendszer paraméterei, az ionizal6 forrds spektruma és
intenzitasa, €letkora €s z voroseltolodasa, valamint a forrast koriilvevd nebula Osszetétele és
stirliségeloszldsa tetsz6legesen megvalaszthato, és kiszamolhat6 a kialakul6 ionizélt buborék
mérete, struktdrdja és az dltalunk megfigyelhet6 véarhat6 vonalas spektruma. A jov6ben a
JWST segitségével remélhetden tavoli, reionizacio kora elétti (6 < z) kozmoldgiai buborékok
megfigyelésére és megértésére is felhasznalhatéak lesznek ezek az eredmények, azonban je-
lenleg még csak kozelebbi kvazarok (z < 4) koriil tudunk megfigyelni Lyman-alfa felhSket.
A korabban leirt modell felhasznéldsara és tesztelésére azonban ez egy j6 alapot ad. A félév
soran azon dolgoztam, hogy Cantalupo, Borisova et al. 2016-o0s cikkében bemutatott Lyman-
alfa nebuldk eredményeit és a kozmoldgiai ionizalt buborékok modelljét 6sszekapcsoljam.

2 Aktualis eredmények

Még nem tekinthetjiik teljesen biztosnak, hogy a kvazarok koriil megfigyelt kozmoldgiai
méretli nebulak Lyman-alfa sugarzdsanak egyetlen kivalt6 oka a kozponti kvazar sugdrzasanak
fuoreszens hatdsa. Azonban az OB csillagok koriili Stromgren régiok elméletének sikeressége
arra utal, hogy a forrds 10izal6 hatdsat kovetd rekombinécids folyamatok részét képezik a je-
lenségnek. Az én célom az volt, hogy megvizsgidljam milyen kovetkeztetésekre juthatok a
modellem segitségével, ha felteszem, hogy elhanyagolhat6 barmilyen més hatds, ami a nebuldk
Lyman-alfa kibocsajtasaért felelos lehet. Ezzel a feltevéssel élve szerettem volna az ionizélt bu-
borékok spektrumdnak modelljét megforditani. Tehat a korabbi eredmények, mint a sugarzas
intenzitdsa, a fluoreszens nebula mérete és szerkezete lettek a kezdeti paraméterek és a modell
korabbi meghataroz6 feltételei, mint a nebula stirliségeloszldsa és az ionizal6 forrds intenzitasa
és €életkora lettek az ért€kek melyekre becslést szeretnénk adni.

A Stromgren-gombok modelljének egyik fontos eredménye, hogy amikor egy kozponti
forras a kornyezetét ionizalja, akkor minden id6pillanatban a forrds egy adott sugard kornye-
zetében az felhd szinte tokéletesen ionizalt, az adott sugdron kiviil azonban teljesen semleges.
Az ionizalt régid belsejében az egységnyi térfogatra juté Lyman-alfa intenzitds csak az ionizalt
hidrogén mennyiségétdl fiigg, ami viszont igy megegyezik a jelenlévd teljes hidrogén men-
nyiségével. Tehat az altalunk megfigyelhetd sugarzds Osszintenzitdsa kizdrolag a nebuldban



taldlhat6 hidrogén 6sszmennyiségétdl fligg, a feliileti fényesség profil pedig a hidrogén térbeli
eloszlasanak a latoiranyunkra vett merdleges vetiiletétdl.

Korabbi eredményeim alapjan els6 korben feltehetd, hogy a vizsgalt ionizalt felhdkben
a Balmer fotonok elnyel6dése elhanyagolhatd, azonban a Lyman fotonoké nem. Emiatt az
egységnyi térfogatbdl elszokni képes Lyman-alfa fotonok szdma egy olyan egyenletrendszerrel
irhat6 le, ami nem csak az ionizaciot kovetd rekombinacids folyamatok valdszindiségeit veszi
figyelembe, hanem a Lyman fotonok elnyel6désének és ennek hatdsara bekovetkez6 foton ki-
bocsdjtasok valdszintiségeit is. A szamitdsokat konnyiti, hogy az egyenletrendszer a hidrogén
stirliségének négyzetére nézve linedris, igy levezethetd, hogy egy adott térfogat egységbdl
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elszok6é Lyman fotonok szdma (£ ) ardnyos a helyi stiriség (Ny) négyzetével:
Er, = Er.0- (Ng)*

Er, 0 az egységnyi hidrogén siirliség esetén kibocsdjtott Lyman-alfa fotonok szima. Ennek
értéke a modell alapjan megadhatd, azonban nehézséget jelent, hogy fiigg a Lyman-alfa fotonok
optikai mélységétdl, ami térfogyategységrdl térfogategységre valtozik a nebula belsejében. Az

optikai mélység értéke:
= dt Am
Ams 2F) = dzc— N
T(Am, 2f) /ZO ze Ho(z)a(1+z)

ahol \,, a mért hullimhossz és z; a forrds voroseltolodasa. Lathatd, hogy az optikai
mélység értéke fiigg a vizsgalt térfogategység €s megfigyeld kozotti latdirdnyban a semleges
hidrogén oszlopsiirlis€gétdl. A nebula belsejében a semleges hidrogén mennyisége megadhato,
a kozponti forrdstol tdvolodva a tavolsdg négyzetével ardnyosan nd, bar végig nagyon alacsony
marad. Az ionizdlt felhd kozvetlen kornyezetében jelen 1év6 semleges hidrogén mennyisége
nehezebben becsiilhets. A reionizdcid kora 6ta a galaxiskozi tér ionizédltnak tekinthetd, azon-
ban stirtibb helyeken, példaul a kvazarok, galaxisok kornyezetében a rekombinacids folyama-
tok feliilkerekedhetnek az ionizacion. Még ha fel is tessziik, hogy ujabb ionizacids hatds nincs
jelen az adott helyen, a hidrogén stirliségének eloszldsara sziikség van a kvazar kornyezetében
a semleges hidrogén oszlopsirtiségének szamoldsahoz.

Az optikai mélység értékét a semleges hidrogén mennyiségén kiviil befolydsolja az ionizalt
nebula fizikai mérete valamint z voroseltolddasa is, ugyanis ilyen tavolsdgokndl a Lyman-alfa
fotonoknak az univerzum tdguldsa miatt bekovetkezd vorosodését is figyelembe kell venniink.
Ez azonban eldnyiinkre van, mert amikor a Lyman-alfa fotonok hulldimhossza megnd, az en-
ergidjuk lecsokken és mar nem nyel6dhetnek el a semleges hidrogének altal.

Maganak az ionizalt régidénak a mérete harom paramétertdl fiigg. Az ionizal6 forras inten-
zitasatol és életkoratol, valamint a forrds kornyezetének siiriségeloszlasatol. Legegyszeriibb
megkozelitésben, gdmbszimmetridt, izotrop forrast és atlagos stiriségeloszlast feltételezve az
ionizalt Stromgren-gomb sugara megbecsiilhetd:
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A forrds intenzitdsa, pontosabban ami szdmunkra sziikséges, a forrds éltal egységnyi id6
alatt kibocs4jtott ionizdl6é fotonok szama, a forrds megfigyelt spektruma alapjan becsiilhets. A
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mért Lyman-alfa spektrum alapjan a nebula stirliségeloszldsat becsiilhetjiik €s ezzel egyiitt az

atlagos stiriséget is. Igy ezek segitségével els6é korben az ionizal6 forrds életkordra is tudunk
egy kozelitd értéket adni.



Természetesen a modell bonyolultsaga €s pontossdga szamos dologtol fiigg. Csak hidrogén
jelenlétét feltételezziik, vagy a hélium részvételét is figyelembe vessziik. Feltételezziik-e,
hogy a forrds izotrép, a rendszer gombszimetrikus vagy keresiink ettdl val6 eltérésre utald
jeleket. Atlagos stirtiséget haszndlunk a nebuldban, vagy figyelembe vessziik a stirtiség térbeli
eloszlasat és valtozdsat akar a forrastdl valo tavolsag fliggvényében, akar még pontosabban a
latéiranyunkra vett merdleges sikbeli vetiilet mentén nem csak radidlisan, hanem azimutélisan
is. Ezek a lehetOségek szamos vizsgdlando teriiletet nyitnak meg szamunkra, a félév soran én
megprobaltam minél tobb oldalrél megkdozeliteni a kérdést, és megtaldlni a megfigyelt nebuldkra
ebben a modellben legjobban illeszkedd paramétereket.

A MUSE segitségével Borisova és Cantalupo altal megfigyelt nebuldk kozott 17 radid
csendes és 2 radi6 hangos kvazar koriili régié kapott helyet. Minden esetben a tapasztalat
az volt, hogy a kézponti kvazar kornyezetében Lyman-alfa sugarzé felhot taldltak. A nebulak
elsé megkozelitésben centrélisan szimmetrikusnak teinthetdek, f6leg a kisebbek esetén, mert a
nagyobbakndl kivehetd Osszetettebb, filamentumos belsé szerkezet is. Tehdt els6 megkozelités-
ben a rendszer izotrépikussidganak feltevése mindenképpen indokolt.

Altalanossagban még elmondhatd, hogy latszélag nincs kiilonbség a radiéesendes és radié
hangos forrdsok koriili nebuldk kozott. A megfigyelt Lyman-alfa felh6k mérete 100 — 300 kpc
kozott véltozik, a luminozitdsuk pedig a 10% — 10%7 .J/s nagysagrendbe esik. Erdekes vis-
zont, hogy a centrumtdl valé tavolsag fiiggvényben megadott atlagos feliileti fényesség profil
minden esetben teljesen hasonlé alakot 6lt, fiiggetleniil a felhd méretétdl, morfoldgidjatodl, lu-
minozitdsatol. Az dtlagos feliileti intenzitds a kozponti forrastol tavolodva egy ~ —1.8 kitevgji
hatvanyfiiggvényel jellemezhet6. A tény, hogy minden vizsgélt nebula feliileti intenzitdsa
radialisan hasonléan valtozik arra utal, hogy hasonl6 mechanizmus all a sugédrzas hatterében
minden esetben.

Mint kordbban maér irtam, adott helyen a Lyman-alfa vonalban kisugarzott intenzitds ebben
a modellben csak az ott jelenlévs hidrogén mennyiségétdl fligg, az altalunk mérhetd intenzitas
pedig az adott hely és kozottlink megtaldlhaté semleges hidrogén mennyiségétdl. Ezért ha
tovabbra is feltessziik, hogy kozponti kvazar fénye okozta ionizaciot kovetd rekombinécids
folyamatok jelentik a sugérzas fizikai hatterét, akkor ez azt jelenti, hogy a radidlis feliileti
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fényességet a radialis stirliség profil hatdrozza meg.

Ha konstans stirtiséget feltételeziink a nebula teljes térfogataban, a radidlis fényesség pro-
fil csak az ionizélt gdmb geometridjatol fiigg. Bar a centrumtol tdvolodva valoban csokken a
feliilet intenzitas, de ~ v R? — r? szerint (ahol r a kbzpontt6l mért tavolsag és R a nebula sug-
ara) és nem ~ r~ ' fiiggvény szerint. Tehat mindenképpen érdemes a modellben a hidrogén
stiriségét nem konstansnak tekinteni, hanem figyelembe venni a siirliség eloszldsanak radidlis
valtozasat. Bar tobb nebulandl megfigyelhets a feliileti fényesség profilban 6sszetett, filamen-
tumos szerkezet is, ami a hidrogén eloszlasanak komplexebb szerkezetére utal, vagyis arra,
hogy nem csak radialis irdnyban érdemes a siiris€g véltozdsait figyelni, azonban ez latszélag
elég egyedi az egyes nebuldkra nézve. Viszont a radialis feliileti fényességprofilok hasonlosdga
arra utal, hogy a siiris€g sugdr irdnyd megvaltozdsa nem egyedi, hanem jellemz6 tulajdonsaga
a kvazarok koriili régioknak.

Jelenleg szeretném megtalalni azt a radidlis stirliségprofilt aminek a segitségével a legjob-
ban visszakaphat6 a megfigyelt Lyman-alfa felhSk radialis feliileti fényesség profilja. A legjob-
ban illeszked? fiiggvény megtaldlasaval a kozmoldgiai ionizélt buborékokra feléllitott dltalanos
modell nem csak a mar megfigyelt nebuldk eredményeire illesztheté majd r4 jobban, de pon-
tosabb el6rejelzést ad a jovoben a JWST-vel reményeink szerint megfigyelhetd tavoli, reioniza-
ci6 kora el6tti ionizalt régiok varhat6 spektrumara is. Terveim szerint mindez a kordbbi ered-
ményeimmel egyiitt egy tudoményos cikkben lesz a kozeljovoben 6sszefoglalva.



3 Tanulmanyi tevékenységek

Az 0szi félévben a fekete lyukak fizikdjarol tanultam. Ebben benne szerepelt a fekete
lyukak elméletének megalapozdsa az altaldnos relativitas elmélet oldalardl, naptdmegdl €s szu-
permassziv feketelyukak keletkezésének leirdsa, az aktiv galaxis magok vizsgalata valamint a
feket lyukak mint gravitaciés hullamforrasok modelljeinek és eredményeinek Osszefoglaldsa.
Emellett hallgattam 6rdakat az algebrai térelméletr6l. Ezek az alkalmak betekintést engedtek a
részecskefizikdban hasznalt térelmélet matematikai megalapozdsaba.

4 Konferenciak és egyéb szakmai kozéleti tevékenységek

A nyér folyaman részt vettem az “International Conference of Physics Students 2017 kon-
ferencidn, amit az olaszorszagi Torinéban rendeztek meg. A konferencidn a sajat kutatési
eredményeimet két alkalommal mutathattam be egy poszter segitségével.

A félévben megint alkalmam nyilt segiteni az European Physics Society fiatalokat timogato
szervezetének hazai képviseletében a Budapest Young Minds Section munkdjit. Az egyik
altaluk tdmogatott rendezvénynek, a 2017-es Kutatok éjszakdja keretein beliil megrendezett
“Interaktiv Fizika Kisérletek” eseménynek a kisérletekért felelds szervezGje €s el6addja is
voltam. Emellett a Naboj nemzetkozi fizikaverseny magyarorszagi fordul6janak megszervezését
és lebonyolitdsat vallatam el. A versenyen 150 hazai kozépiskolas szamara tudtunk lehetGséget
biztositani egy érdekes és orszagokon ativel6 megmérettetéshez.

A 2017-18-as évadban becsatlakoztam az ”Atomoktdl a csillagokig™ el6addssorozat szer-
vezd csapatéba is. Igy most sszel én tartottam a kéthetente megrendezésre keriil§ eladdsokat
kovets kisérleti bemutatékat. Egy masik fizikdt népszeriisitd rendezvényen, az ”AzsiaCenter
Kozmosz Kalauz”-on pedig a kisérletekért felelos demonstrator voltam.

5 Oktatasi tevékenységek

A félév soran kornyezettudoményi szakos hallgatéknak tartottam Vektorszamitds gyakor-
latot. A gyakorlat célja a hallgatok megismertetése volt az elemi vektormiiveletekkel €s fel-
hasznalasi lehetdségeikkel, a matrixalgebra alapjaival, dltalanos lineéris egyenletrendszerek
megoldhatdsdgéval, valamint az 6ra bevezetést jelentett a vektorterek elméletébe. A gyakor-
latot el6adds nem kisérte igy az 6rdknak az elméleti megalapozas is részét képezte.
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