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A félévet Cambridge-ben toltottem, kutatdasomat a Harvard—Smithsonian Center
for Astrophysics pre-doktori programjanak keretei kozott folytattam Bogdéan Akos
iranyitasaval. Jelen félév végére befejeztem az itt megkezdett kutatast, melynek
eredményeit cikkbe foglaltam, amit a The Astrophysical Journal referdlt folydiratba
kiildok be junius végéig.

A kutatasom témajat a hidnyzé barionos anyag problémadja adja. A hidanyzo anyag
feltarasat a rontgencsillagaszat eszkozeivel, spektroszkopiai vizsgalatokkal kiséreltem
meg.

Barioncenzus: A lokélis (z < 2) Univerzum kozvetleniil megfigyelheté (barionos)
anyaganak tomegét osszegezve arra az eredményre jutunk, hogy a barionos anyagnak
csak a ~ 2/3-dval tudunk elszdmolni, mig a korai Univerzumban ez a hidny nem &llt
fenn. A korai Univerzum barionos anyaganak tomeghanyada alapvetoen két fliggetlen
modszerrel becsiilheté meg: a primordidlis nukleoszintézissel kapcsolatos ismereteink
segitségével, valamint a kozmikus mikrohullami hattérsugarzas anizotropidinak
vizsgalataval.



Kozvetleniil az Osrobbands utan, az elsédleges nukleoszintézisben keletkeztek az
Univerzum konnyebb elemei, mint a hidrogén, deutérium, hélium és litium. Ezen
primordialis elemek relativ aranya erdésen fiigg a barionos anyag akkori tomegstirtiségétol.
Felmérve a lokalis Univerzumban ezen elemek aranyat kovetkeztethetiink a barionok
akkori tomegstiriiségére. Ezenkiviill a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
spektrumaban is megjelenik a fotonok barionokkal valé kolcsonhatdsa anizotropiak
forméajaban, melynek részletes elemzésébdl szintén kovetkeztethetiink a korai Univerzum
bariontartalmara. Mindkét mddszer azt adja, hogy a barionos tomegstiriiség értéke
Qph? =~ 0.022, amely eredmény ~ 30%-os barion-deficithez vezet a lokdlis Univerzumban.

A hianyzo6 barionok problémajanak elméleti feloldasa: Altaldnosan elfogadott az
elmélet, miszerint a hianyzo barionos anyag jelenleg olyan formaban létezik, amelyben
még a legmodernebb csillagészati eszkozok sem képesek egyértelmiien kimutatni:
forro, kis slirtiségli gaz formajaban. Ennek lehetséges legfébb forrdsa az un. WHIM
(Warm-Hot Intergalactic Medium), a galaxiskdzi térben hizédd, nagyskalaju (~ t6bb
szédz Mpc), szélas szerkezetli anyagkoncentratumok, amelyek a sotét anyag eloszlasét
kovetik. Kutatasom eredménye épp ezt az elméletet erdsiti.

Gyakorlati modszerek: A galaxiskozi teret behdlézé WHIM-filamentumok
feltérképezése a jové rontgencsillagaszatanak egyik fontos célkitiizése. Ugyan
UV tartomanyban detektalasuk nem 1jdonsiag, a WHIM-et alkoté anyag jelentos
hanyada olyan forré (>5 x 10°K), hogy sugdrzdsa a rontgentartomdnyba esik. A
rontgenmiiszerek azonban — érzékenységiiket és spektralis felbontoképességiiket tekintve
— jéval elmaradnak az UV miiszerektol. Szamos kutatas kisérelte meg a rontgengaz
kimutatdsat, 4m mindeziddig — néhany (sokszor vitatott) kivételtdl eltekintve —
meggy6zo eredmény nem sziiletett. Tekintettel a forras kis stirtiségii, s ezaltal halvany
természetére az emisszos spektrum felvétele nem célravezets. Bevett szokas ehelyett
a rontgengdz abszorpcids vonala utdn kutatni fényes hattérobjektum (pl. AGN)
spektrumaban.  Szimulacidk alapjan kimutattdak, hogy a WHIM-et alkoté rontgen
hémérsékletii gdzban a leggyakoribb fém (héliumndl nehezebb elem) az oxigén, ezen
belill az O VII ion, melynek hulldmhossza 21, 602A, valamint az O VIII ion, melynek
hulldmhossza 18,9671A. A kutatdsok ezért elsésorban ezen ionok detektdldsat tiizik
ki célul. Az UV tartomanyban végzett Ly-a- és O VI-mérések alapjan szamos AGN
latészogében fedeztek fel abszorpcids rendszereket, melyek pontos természete nem,
de voroseltolodasa ismert. A munkam soran ilyen elGtér-rendszerekbol szarmazd
abszorpcids vonalakat kerestem az O VII hulldmhosszan.

Modszeriink sajatossagat az adja, hogy az abszorpciés rendszereket nem egyenként
veszem figyelembe, hanem egy adott latészogében 1évo rendszerek osszegét vizsgalom,
ezaltal drasztikusan novelve a jel-zaj aranyt. Ehhez a spektrumok, illetve a spektrumhoz
tartozé6 ARF és RMF fdjlok kékeltoldsara, majd osszeadasara van sziikség. Ezeket a
mintankra az el6z6 félévben végeztem el, mig az eredmények kiértékelésére, illetve a
végkovetkeztetések levonasara jelen félévben keritettem sort.



Eredmények: Tobb kiillonbozo AGN-latoszog feltardsa utan a hangsulyt végil a
H 18214643 jelii kvazarra fektettem. A fényes rontgenforrds eloterében megel6zoleg
szamos abszorpcids rendszert azonositottak, melyek koziil tobbet sikeriilt kapcsolatba
hozni hasonlé voroseltolodasiu galaxisokkal. Az ezeken a vordseltolédasokon 1évé
rendszerek Osszegzésébdl sikeriilt 3.30 statisztikai szignifikancidaval O VII ion abszorpcids
vonaldt kimutatnom. Az abszorpcids vonal ekvivalens szélességére 4.1+ 1.3mA adédott,
melybdl az O VII oszlopsfirtisége 1.4 & 0.4 x 10%cm=2. A detektdlt jel 17 olyan
rendszer 0Osszegébdl szarmazik, melyek esetén az asszocidlt galaxisok nagytomegtiek
(>10""Mp)), ami konzisztens azzal a képpel, amely szerint nagytomegli galaxisok
kizarélag filamentumokban helyezkednek el. (Ezzel szemben a kozepes és alacsony
tomegii galaxisok el6fordulnak filamentumokon kiviil is.) A galaxisok tomegét a
FAST csillagpopuldcié-szintézis kod segitségével szamitottam ki, az ehhez sziikséges
tobbszin-fotometriai adatokat az SDSS-bol kértem le.

Adott homérsékletli és stirtiségli rontgengazban, habar kisebb hanyadban, de
természetesen el6fordulnak az oxigénnek egyéb ionizacios allapotai is, mint példaul
az OVIII vagy az OVI. Mivel ezek egymdéshoz viszonyitott ardnya a homérséklet
és a slriség erds fiiggvénye, mérésiikkbol kovetkeztethetiink a megfigyelt anyag
fizikai allapotara. Az O VI ion &tlagos oszlopstiriisége a H 18214643 latoszogében
1év6 rendszerekre UV mérésekbél mar ismert. Az OVIII ion hullimhossza a
rontgentartomanyba esik, am észlelheté abszorpciés vonalat nem hagyott az AGN
spektrumaban. Mindezek ellenére fels6 korlatot a detektor érzékenységének figyelembe
vételével tudam ra szamolni. Ezen adatok mellé a Cloudy spektrum-szintézis kod
segitségével kiillonbozé homérsékletekit és stirtiségli plazmakat szimuldltam rogzitett
fémesség és méret mellett, mellyel kiegészitve a mérési adatokat a detektalt anyag
atlagos fizikai jellemzéit (pl. hémérséklet, stirtiség, kiillonbozé elemek ionizacids foka
stb.) becsiiltem meg.

Az abszorpcids rendszerek fizikai jellemzoin kiviil azok természetére is kivancsiak
vagyunk. Itt fontos megemliteni, hogy a hidnyzé barionok problémaja mind globélisan,
mind pedig lokalisan, azaz az egyes galaxisokban is fenndll. Mindkét esetben a sotét
anyag altal keltett potencialgodorbe torténd behullas alkalmaval flitodik fel a , hidnyzo”
anyag UV-, valamint rontgenhémérsékletre, részecskeiitkozések révén. A H 1821+643
latészogébe esd abszorpcids rendszerekhez tarsitott galaxisok vetitett tavolsdga az
AGN-t6l ismert, atlagos értéke ~ T700kpc. Mivel ez az érték jéval meghaladja a
galaxisok jellemz6 viridl sugarat (150 — 200kpc), feltételezhetd, hogy a mintdm nem
galaxisok haléjat, hanem a galaxisokat 0sszekoté WHIM-filamentumokat reprezentdlja,
igy az észlelt O VII abszorpciés vonal is ezekbdl eredhet. A WHIM-filamentumok
térbeli eloszlasa egyelore rejtély, am szimulaciokbdél modellezheto, hogy tetszdleges
latészogben, adott tavolsagon beliil, illetve adott O VII oszlopstirtiség mellet, hany ilyen
képzodmény létezhet. Az H 18214643 latoszogében detektalt O VII vonalat egy atlagos
filamentumhoz rendelve és Osszehasonlitva az elméleti jéslatokkal azt kaptam, hogy
az eredményem oOsszhangban van azzal a képpel, melyben a hidnyz6 barionos anyag a
WHIM-filamentumokban halmozdédott fel az Univerzum fejlodése soran.



Kitekintés: A jelenlegi rontgenmiiszerek érzékenysége kevéssé alkalmas a ritka
(n < 107%cm™?), forr6 (T 2 10°K) géz kimutatdsidra az O VII hulldmhosszén,
ahonnan a legprominensebb jelet varjuk, és ami feloldhatja a hianyzé barionos anyag
problémajat. Hogy mégis sikeriilt detektalni az O VII abszorpciés vonalat a H 1821+643
spektrumaban, annak koszonhetd, hogy tobb potencidlis forras jarulékat osszegeztem,
amivel eddig csak kevesen prébalkoztak. Az eddigi eredmények raadasul ,,vak keresésen”
alapultak abban a tekintetben, hogy semmilyen elGismerettel nem rendelkeztek az
abszorpcios rendszerek voroseltolédasarol, mig én ismert voroseltolodasu rendszereket
osszegeztem. Eredményem az elméleti joslatokkal 6sszhangban van — szemben a ,,vak
keresések” eredményeivel —, am az egyedi forrdsok beazonositasa nem lehetséges.

Az Arcus rontgenmiiholdat, amit az elkovetkezend6 években terveznek felléni, épp
erre a célra szentelik, vagyis a kozeljovoben részleteiben feltarulhat eléttiink a
galaxisok kozotti teret atszové WHIM-filamentumok vildga, ami fontos szerepet
jatszik az Univerzum szerkezetének alakulasaban. Az O VII detektaldsa épp ennek a
mitholdnak a létjogosultsagat erositi azaltal, hogy elséként megerositi a hianyzdé barionk
problémajanak feloldésara vonatkozé legelfogadottabb elméletet.

A félévben a Halado informatika a csillagdszatban 2 c. targyat vettem fel, ezenkiviil
részt vettem egy PhD didkoknak szervezett szemindriumonsorozaton.

Augusztusban eredményeimet poszteren mutatom be a IAU (International Astronomical
Union) XXX. kozgytilésén, Bécsben.



