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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 el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények Osszegzése

Az els6 félévben a kvazarok spektrumédnak vizudlis elemzésével kezdtem, oktatévidedk és szakiroda-
lom segitségével, kiilonosen a Lyman-a erd6 analizis kiilonb6z6 modszereire fokuszélva. Célom egy
szimulalt kvazarkataldégussal valé munka a LyaColLoRe szoftvercsomag segitségével, amely a CoL-
oRe (Cosmological Lofty Realization) programra épiil. Ennek kapcsdn elkezdtem a szimulaciékhoz
sziikséges kédok haszndlatat elsajatitani, valamint egyszerli tesztfuttatasokat végeztem. A CoLoRe
egy nyilt forraskodu, parhuzamositott C program, amely szintetikus kozmoldgiai felmérések ge-
nerdlasara alkalmas, tdmogatja a lognormalis mezéket, valamint elsé- és masodrendii Lagrange-féle
perturbécidelméletet. Szimulal galaxiseloszlasokat, gravitacios lencsézést, ISW effektust és Lyman-
« vonalakat is. A félév végén elkezdtem a REVOLVER void- és szuperhalmaz-keres6 program
tanulmanyozdasat.

A mésodik félévben a REVOLVER (REal-space VOid Locations from surVEy Reconstruction)
Python-alapt void- és szuperhalmaz-keresé kéddal dolgoztam, amely két mddszert alkalmaz: a Vo-
ronoi tesselldciora éptilé ZOBOV algoritmust és a voxel alapti megkdozelitést. A REVOLVER-rel ge-
neralt void katalégusokat stacking mérésekhez hasznaltam, kiilonb6zé voroseltolodas-tartoméanyokban
és tomeghatarok mellett, témavezetém korabban irt kédjanak segitségével. Egy tesztsorozaton dol-
goztam, amelyben kiilénboz6 tomegtartomanyokra végeztem el a void-azonositast és az eredmények
kiértékelését.

A harmadik félévben a Gower Street szimuldciékkal dolgoztam, melyek 800 teljes éggémbre kiter-
jedd n-test szimulaciét tartalmaznak, az wC DM modellen beliil valtozé kozmologiai paraméterekkel
(Qn, 08, M, by Qph?,w, my), PKDGRAV3 kéddal eléallitva. A lightcone féjlokon egy 2D void keresd
algoritmust futtattam, amely kivetitett galaxistérképek és simitott kontraszttérképek alapjan azo-
nositja az alacsony sfiriiségii tartomanyokat. A voidokat pozicid, sugar és siirliségjellemzék szerint
mentettem. Ezt kovetoen egy stacking eljarassal az ISW effektus hémérsékletprofiljat szamoltam ki
a void katalégus alapjan, célom a szimulaciok kozotti statisztikai mintdzatok feltardsa. Tovabbd egy

hénapos Erasmus+ tton vettem részt Tenerifén, az Instituto de Astrofisica de Canarias intézetében.



Itt a kinetikus Szunyaev-Zeldovich (kSZ) effektust vizsgaltam, amely a CMB fotonok inverz Compton-
szorasaval kapcsolatos spektralis torzulasra vonatkozik. Az AGORA szimulaciok térképeit hasznaltam,
és a szimuldlt galaxis kataloguson a REVOLVER void keres6 kédot alkalmaztam, amelyet mar

korabban is hasznéaltam.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Folytattam a munk&at a Gower Street szimuldciés adatbazissal, amelyen mar az el6zé félévben is
dolgoztam. Az eddigi kutatasok altalaban csak egy szimuldcidéval mérik Ossze a void adatokat. Ez
csak azt engedi megdllapitani, hogy a jel kisebb vagy nagyobb mint a standard LCDM. Ez azonban
nem teszi lehet6vé mas modellek tesztelését vagy a paraméterkorlatozasok megéllapitasat. A Gower
Street elénye, hogy tobb mint 800 kiilonb6z6 szimuldcié all rendelkezésre, igy sokkal részletesebb
vizsgalatokat lehet végezni.

A félév sordn sikeriilt az Gsszes, mintegy kozel 800 teljes éggombre kiterjedd szimuléciéra le-
futtatni a 2D void keres6 algoritmust, valamint az ISW stacking eljarast. Ez lehet6vé tette, hogy
egységes médon feldolgozott void katalégusokat és azokhoz tartozé hémérsékleti profilokat allitsak
el6, melyek késObb statisztikai 6sszehasonlitasra és mintdzatok keresésére is alkalmasak lesznek.

Abrazoltam az sszes koriilbeliil 800 szimuldcidra a futtatdsaim eredményét. Az 1. dbra a stac-
king eljarassal kapott hémérsékletprofilokat mutatja kiilonb6z6 kozmolégiai modellekre. A szinezés
az Q, értékét jeloli. A piros gorbe a standard (Planck) kozmoldgiat reprezentélja, mig a tobbi
szimulécid ettél vald eltéréseket mutat. JOl latszik, hogy hogyan valtozik a jelalak az anyagsiiriiség
figgvényében.

A 2. dbran kiemeltem 5 szimuldciét aminek elég extrém kozmoldgiai paraméter értékei vannak.
Jél lathatd, hogy a tobbi szimuldcié ezek kozt helyezkedik el, ahogy ezt az 1. abran is latszik. Ez
az abra segit az extrém esetek Osszehasonlitdsaban.

Ezen 6t szimuldciénak dbrézoltam a void méreteinek eloszldsét (ldsd 3. &bra). Az eltérd .,
értékek jol lathatéan befolyasoljak a void strukturak tipikus méreteit.

A 4. abran az 1. abran lathaté profiloknak vettem a minimum értékeit és ezt abrézoltam az €2,

és w fiiggvényében. Ez az dbra jol szemlélteti az eloszlasukat.



Stacked temperature profiles
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1. dbra. Kiilonb6z8 kozmoldgiaju hémérséklet profilok a stacking kédbdl. A szinskala a €., értékét

mutatja. Az 6sszes koriilbeliil 800 szimulécié. A piros profil a centralis kozmolégidhoz tartozé érték.

Emellett elkezdtem dolgozni az Euclid Large Mock (ELM) katalégus adataival is, amely egy
nagyméreti, szimulalt galaxiskatalégus az ESA Euclid tirtavesé tudomanyos céljainak tdmogatéasara.
Az ELM célja, hogy olyan realisztikus galaxis- és anyageloszldsokat biztositson, amelyek statisztikai
tulajdonsagaikban kozel dllnak a jovébeli Euclid megfigyelésekhez. Ezek az adatok kulcsfontossagiak
kiilonbo6z6 analitikus és numerikus médszerek — példaul void detekcid, gravitacios lencsézési analizis
vagy spektralis torzuldsok — teszteléséhez és kalibralasahoz.

A kordabban Gower Street szimuldcidkon szerzett tapasztalatokat és fejlesztett eszkozoket jelenleg
az ELM adatokra adaptalom, kiilonds tekintettel a void keresésre és stacking technikakra, hogy ezek
a moédszerek kompatibilisek legyenek a kozeljovében elérhetévé valsé valés Euclid adatokkal.

Az elemzés soran mar lefuttattam a void detekcids algoritmust az ELM katalégusra, és most
annak vizsgalatan dolgozom, hogy az egyes spektrélis interloper vonalak — példaul az OIII vagy SIII

— milyen hatést gyakorolnak a kapott void struktiurakra és a detekcié megbizhatdsagéra.



Stacked temperature profiles
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2. dbra. Kiemeltem 5 szimulaciét az 1. abrabdl. Ezeknek a legnagyobb és legalacsonyabb az €2,

értéke. fgy lathatoak ezek az extrém esetek és a tobbi szimuldcié pedig koztiik helyezkedik el.

Ebben a félévben ismét jelentkeztem az ING Support and Research Studentship Programme-
ba, amely egy egyéves Gsztondijprogram a La Palma szigetén miik6dé Isaac Newton Group (ING)
keretében. A program lehetdséget biztosit arra, hogy helyben, a William Herschel Tévesé (WHT)
mellett dolgozzak, amely az eurdpai foldi optikai megfigyelések egyik kiemelt eszkoze. A tdvesovon
taldlhaté a WEAVE (WHT Enhanced Area Velocity Explorer) nevii tébbcsatornds spektrograf,
amely a kovetkezo évek egyik kulcsfontossagu eszkoze lesz a nagy égboltfelmérésekben.

A programban valé részvétel egyediilallo lehetéséget kindlna arra, hogy kozvetlen tapasztala-
tot szerezzek a spektroszkopiai adatgyiijtés és -feldolgozds teriiletén, valamint mélyebb betekintést
nyerjek a WEAVE rendszer miikédésébe. Ez nemcsak a csillagdszati miiszeres munkaban vald
jartassdgomat erdsitené, hanem kozvetve hozzajarulna doktori kutatdasomhoz is, amely kapcsolédik

a WEAVE spektroszképiai programjaihoz.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév sordn az aldbbi kurzuson vettem részt:

e FIZ/5/040 Az exobolygdk kutatdsa



Distribution of Void Radius
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3. dbra. Ugyan az az 5 szimuldcié a 2. dbrabdl. Lathato, hogy a kiillonboz6 kozmoldgidk esetében

hogyan véltozik a voidok mérete.

Konferenciak és workshopok a doktori képzés soran

- Részvétel a WEAVE-QSO Meeting 2023 December 5-7. Périzs, Franciaorszdg (online)

- El6adis a Konkoly Extragalaktikus Workshopon (CSFK Csillagdszati Intézet, 2024.

mércius 19.) Eléaddsom cime: Large-scale structure analyses with the Lyman-alpha forest.
- Részvétel IMPRS Heidelberg Summer School-on (2024.szeptember 2-6.)

- Egyhonapos Erasmus+ tton vettem részt az Instituto de Astrofisica de Canarias-nal
(2024. szeptember 8. - oktdber 8.)

- Eldadés a Konkoly Extragalaktikus Workshopon (CSFK Csillagaszati Intézet, 2025.
marcius 21.), az el6adds cime: Unveiling cosmic voids: 2D void finder algorithm, ISW maps

and stacked void signals in Gower Str simulations
- 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. dbra. Ennél az dbrandl vettem a profilok minimum értékeit és ezeket abrazoltam az €2, és w

fliggvényében. Pirossal bejeloltem a standard kozmoldgia értékéhez tartozé szimulaciot, mint az 1.

abran is lathato.
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Oktatasi tevékenység a doktori képzés soran

ELTE cseszlgyk3gl7ga Csillagdszati észlelési gyakorlatok 3., heti 2 éra gyakorlat.

Szakmai kozéleti tevékenység a képzés soran

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

csillagkapus eseményeken is segédkeztem.
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