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A dolgozat cime: A kozmikus halo feltérképetzése: a szimulacioktol

a legmélyebb galaxis felmérésekig

Bevezetés

A kutatasi téma leirdsa: A modern kozmoldgia egyik atfogé célja a kozmikus hattérsugdrzas (CMB)
anizotropidkban lathaté apro siirtiségi fluktuacidk rekonstrualdsa, és hogyan nének a bonyolult koz-
mikus hdlézattd. A ACDM (Lambda Cold Dark Matter) kozmoldégiai modell kivalé magyardzd
erejét mutatta be a kiilonb6z6é kozmikus skaldkon és korszakokban, és egy biztonsigos torténetet
mesél el egy olyan univerzumrél, amely jelenleg tilnyomérészt sotét anyaggal és sotét energidval
van tele. Mégis, ez a magyardzat nem teljesen kielégit6, mert a sotét Osszetevék valddi természete
tovabbra is rejtély.

Ebben a doktori projektben azon dolgozom, hogy kifejlesszek 1j eszkozoket a rejtélyes sotét
energiakomponens megértéséhez a legmodernebb galaxis- és kvazar-adatkészletek felhasznaldsaval.
Megvizsgalom a szerkezet novekedési ratajat extrem kornyezetekben, ahol a QSO-k altal nyomkove-
tett stirtiségi cstcsok talalhatdk, valamint a sotét és tires voidok teriiletén. Kiilonosen részletesen
tanulmanyozzuk, hogyan nyujtja ki a s6tét energia a legnagyobb kozmikus szuperhalmazokat és a ha-
talmas kozmikus voidokat, mintegy 300 millié fényév terjedelemben, amely bizonyitékokat szolgéltat
masodlagos forrd és hideg foltok forméjaban a CMB hémérséklet/lencse anizotrépia térképein.

Megfontolunk egy felmeriilé 4j hipotézist is, miszerint a koézelmiltban bejelentett kozmoldgiai
anomalidk, amelyek a tagulds és a szerkezetnovekedés finom egyensulyardl szélnak, magyarazhatok
lennének, ha a Univerzum téguldsa inhomogén lenne, szemben a koncordancia modell alapvetd fel-
tevésével.

A tervezett 4 éves program f6 célja, donté kereszt-korrelaciés mérések végzése a szuperstruktirak
és a CMB kozott még nem feltart, kulcsfontossagu voroseltolddasi tartomanyokban, ahol a sotét ener-
gia standard és alternativ modellei a legjelentésebben kiilénboznek (z > 1). Az SDSS/BOSS, Pan-
STARRS és DES felmérésekbdl szarmazo elézetes eredmények az ELTE és a CSFK-val egytittmiikod6
kozmoldgiai kutatécsoportunkat ers pozicioba helyezik a tervezett j LSST-DESC, Euclid, J-PAS és
WEAVE-QSO elemzések vezetéséhez. Ezekkel az 11j eszk6zokkel a kozmikus hélézatban megéllapitjuk,
hogy valamilyen eddig ismeretlen fizikai hatasok vagy szisztematikus torzuldsok bonyolitjak-e a
képet. Akarhogyis lesz mindenképpen 1j ismereteket szereziink az Univerzumrdl a legnagyobb

skéldkon.



A 6 kutatasi cél: Az MTA-CSFK Lendiilet Nagyskalds Szerkezet projekt keretében a kovet-
kez6 harom 6 kozmoldgiai el6térhatas szimulalt és megfigyelési jellemzésére fogok Osszpontositani a
CMB-ben, magas voroseltolodasu galaxis- és QSO-adatkészletek felhasznédlasaval torténd keresztkor-
reldciéval. A legnagyobb kozmikus strukturak felhasznalasdval ezek a kozmoldgiai hatasok egyediildllé
lehetéséget kindlnak mindhdrom f6 hatds tanulméanyozasara a kozmikus energia hatasaban, kiilonos

tekintettel a legextrémebb kozmikus kornyezetekre:

1. Gravitacids lencse hatds: tobbnyire a sotét anyag természetét vizsgalja nem Gaussi CMB

térkép torzitdsok segitségével.

2. Integrélt Sachs-Wolfe effektus (ISW): a sotét energia tulajdonsigait vizsgdlja a legnagyobb
megfigyelheto skdlakon a CMB-ben.

3. Termélis Sunyaev-Zeldovich effektus (tSZ): a barionos gdz nyomését vizsgalja voidokban és

halmazokban, asztrofizikai hatasokat tesztelve.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Ebben a félévben a Gower Street szimuldcidkkal dolgoztam. FEz egy kortlbelil 800 teljes égboltu
n-test szimuldciébdl all6 sorozat, kiilonbozé kozmoldgiai paraméterekkel, amelyet a PKDGRAV3
koddal allitottak eld. Mindegyik szimulacié hét kozmoldgiai paraméterre kapott sajat értéket a
wCDM-en beliil: Q,,,0s,ns, h, QWh?,w,m,. (1. dbra)

A lightcone fajlokra, amit a Gower Street szimulacié biztositott egy 2D void keres6 algoritmust
futtatam. Ez gy miikodik, hogy a void keresd, veszi a kivetitett galaxistérképet és a megfelelo
simitott kontraszttérképet, és a voidokat alacsony stirliségli korokként hatdrozza meg, kozpontjaik
helyi minimumok a simitott mezében. Minden void sugarat az alapjan hatarozzuk meg, amikor a
void eléri az dtlagos slirliséget a kiilsé héjdban vagy ha az {ireg belsd része (r < R, /4) meghaladja a
0 = —0, 8 feltételt a vetiileti hatdsokkal korrigdlva. A talélt voidokat a végén elmenti egy fajlba, ami
a kovetkezé adatokat tartalmazza: RA(radians), Dec(radians), R,(Mpc/h), Probd(r < Ry),d(r <
R,/4). Ezen lightcone f4jlok kiilénb6z6 vordseltolédasu tartomédnyokra vannak osztva. (2. dbra)

Majd egy stacking kédot futtattam, ami ISW térképeket stackeli Ossze az altalam a 2D void
keres6bol kapott katalogussal. fgy megkapom az ISW hémérséklet profiljat. A cél az, hogy ezt

minél tébb szimulaciéra lefutassam és megldssam, hogy megfigyelhet6-e valami mintdzat. (3. dbra)
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1. dbra. A Gower Street szimuldciékban haszndlt paraméterértékek. A kozmoldgiai paraméterek a
vwCDM modell variciéit olelik fel. (Jeffrey et al. 2024)

Kutatout és workshopok az aktualis félévben

Szeptember 2-t6] 6-ig részt vettem az IMPRS Heidelberg nyari iskoldjan Németorszagban, ahol
a kozmoldgia kiilonb6z6 fontos részeirdl tanultunk, mint példaul gravitacids lencsézés, az univerzum
nagy skélas szerkezete és gépi tanulds a kozmologidban.

Ezutan szeptember 8-t6l oktéber 8-ig egyhénapos Erasmus+ dton vettem részt Tenerifén az
Instituto de Astrofisica de Canarias-nal. Itt ugyan ugy voidokkal foglalkoztam de mas effektust
vizsgaltunk, a kinetikus Szunyaev-Zeldovich effektust (kSZ), ami a kozmikus mikrohulldmd héttér
sugarzds (CMB) spektralis torzuldsa a nagy energidju elektronok inverz Compton-szérisa révén
galaxishalmazokban, amelyben az alacsony energidju CMB fotonok atlagos energialoketet kapnak a
nagy energiaju klaszter elektronjaival valé titkozés soran.

Az Agora szimuldcié térképeivel dolgoztunk majd a szimuldlt galaxis katalégusra futtattam a
REVOLVER void keres6 kédot, amivel mér el6z6 félévben is dolgoztam. (4. dbra)



Gower mock 0.788 <z < 0.846 slice voids

-0.276456 0.276456

2. dbra. Egy példa 2D void finder-bdl. Itt a 0.788 < z < 0.846 voroseltoldédas tartomanyt lightcone
fajlt vizsgdltam. Jél lathaté az dbran, hogy az alacsonyabb stiriségii (kék) részeket azonositotta és
jelolte (fekete karika) voidokként.

A munkit nem sikeriilt befejezniink a Tenerifén t6ltott egy hénapos Erasmus+ utam soran,
de folytatjuk tavolrdl is. Sziikség esetén online telekonferencidkon tudjuk megbeszélni a felmeriilo

problémakat és eredményeket.



Stacked temperature profiles
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3. abra. Kilonboz6 kozmoldgidjua hémérséklet profilok a stacking kédbol. A szinskala a w értékét
mutatja. FEz eddig koriilbeliil 50 szimulédcié, de ennél még sokkal tobbre le szeretném futtatni. A
piros profil a centrélis kozmolégidhoz tartozé érték, ez azt jelenti, hogy ennél a szimuldciéndl a
kozmoldgiai paraméterek a sztandard (Planck) kozmoldgia értékeinek felelnek meg. Lathatjuk, hogy

ehhez képest a tobbi profil hogyan valtozik.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran az alabbi kurzusokon vettem részt:
e F1Z/5/017 Fejezetek a modern csillagészatbél és kozmoldgidbdl

e F1Z/5/053 Fejezetek a modern égi mechanikdbol

Konferenciak az aktualis félévben

Rendszeresen részt vettem a WEAVE-QSO online tele konferencidin.

A CosmoVerse online szemindriumain is részt vettem.

- Rendszeresen részt vettem a CSFK Csillagdszati Intézetének szeminariumaim személyesen vagy

online.

- Az egyetemen rendezett Ortvay-kollokvium el6addsain is részt vettem.
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4. abra. kSZ jel az Agora szimuldciét hasznélva

Szakmai kozéleti tevékenység

El6adtam a Csillagaszati Intézetben megrendezett halloweeni programon. Illetve a nyari Perseus

csillagkapus eseményeken is segédkeztem.



