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Bevezetés

Doktori kutatéomunkdmban galaktikus és extragalaktikus csillagkeletkezési tertileteket vizs-
galok archivumokbol 6sszeallitott mintakon, kiegészitve sziikséges mérésekkel és szimu-
laciok eredményeinek a felhasznalasadval. Célom a csillagkozi anyag csillagkeletkezésre
gyakorolt hatasdnak és a Galaxison beliili korforgasanak a vizsgalata, a csillagkeletkezés
és a csillagkozi anyag kozmikus fejl§désének a tanulmanyozasa, valamint relevans mérési
célpontok meghatarozasa tovabbi vizsgéalatokhoz.

A galaktikus csillagkeletkezés vizsgélatat a nemzetkozi TOP-SCOPE egyiittmiikodés-
hez csatlakozva végzem (TOP: TRAO Observations of Planck cold clumps - SCOPE:
SCUBA2 Continuum Observations of Pre-protostellar Evolution), a TOP200 elnevezé-
st minta, az északi féltekérsl lathato 200 legfényesebb Planck kompakt forrdas (PCCS
- Planck Catalogue of Compact Sources) elemzésével. Ehhez a James Clerk Maxwell
teleszkop SCUBA2 bolométerkameraja altal készitett szubmilliméteres felvételeket dol-
gozom fel, célom egy kompakt forrds katalogus oOsszeallitdsa, amely a galaktikus sikon
beliili és kiviili forrasokat egyarant tartalmaz, lehetévé téve a teriiletek 6sszehasonlitasat.
A katalogus els6 verzidjat a forréasok pozicidjaval, méretével és alakjaval a mestersza-
kos szakdolgozatomban elGallitottam, a doktori kutatdsom keretében elvégzendd feladat
a nem megbizhato forrasok kisztirése, a forrasok tavolsdgainak a kiszamitasa, majd azt is
felhasznalva a fizikai paraméterek meghatarozasa.

Az extragalaktikus csillagkeletkezési kutatomunkdmat Dr. Toth L. Viktor vezeté-
sével, a csillagkeletkezést vizsgald kutatdcsoportjanak tagjaként végzem az Eotvos Lo-
rand Tudomanyegyetemen. Feladatom a téavoli csillagkeletkezésre utald hosszii gamma-
felvillanasok (LGRB - Long Gamma Ray Burst) lehetséges anyagalaxisainak keresése
az [lustris TNG100 uiverzum-szimulaciéban, valamint {itk6z6 galaxisok vizsgélata az I1-
lustris szimulacioban és megfigyelések archiv adatainak elemzésével. Emellett rendszeres
konzultativ csoportmegbeszéléseken veszek részt a témaban Balazs Lajos nagyenergidju
kutatocsoportjaval (HEART - High Energy Astronomy Research Team).



Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése:

Galaktikus csillagkeletkezés - TOP200

A szubmilliméteres képfeldolgozéshoz el6zé félévben kidolgozott zajszamitasi modszerem,
és az azzal ujrafuttatott kompakt forras keresés eredményeként elGéllt frissitett katalogu-
som a kutatést végz6 nemzetkozi kutatocsoport altal véleményezésre és elfogadasra kertilt.
David Eden, a médszer megalkotoja, a TOP200-at megel6z6 korabbi kompakt forras pub-
likacio szerzGje személyesen is ellendrizte az intenzitastérképekbdl alkotott hisztogramjai-
mat, az azokra illesztett Gauss eloszlasokat és az abbol szamolt zaj értékeket. A modszert
megbizhatonak értékelte.

A képek kvalitativ vizsgélata soran azonban az 0j modszer alkalmazasa mellett is ta-
laltam hibat, leginkabb fel nem ismert csomokat. Ugy gondolom, lehet még hatékonyabb
modszert talalni a jelenleg alkalmazott csomodkeresési algoritmusnal (CLUMPFIND) az
elére megadott paraméterekkel. Megterveztem egy Gj modszert, amely a csomokeresés
paramétereit a vizsgalandé kép tulajdonsigaihoz alakitja, igy mint az intenzitéis elosz-
lasa, minimuma és maximuma, valamint a szamitott zaj érték. Ennek a modszernek
az implementalasat és tesztelését elvégzendd feladatnak tiiztem ki a kovetkezd félévre.
Emellett kovetkezs szemeszterben gépi tanulés kurzust veszek fel az egyetemen, és a meg-
szerzett ismeretek birtokaban tesztelek gépi tanulason alapulé mintafelismerd modszereket
is a csomoOkeresésre.

Kidolgoztam a vizsgalt forrasaim els§ tavolsagbecslési modszerét Gaia adatok hasz-
nalataval. Ehhez a Gaia YSO (proto- és fiatal csillag) katalogus forrdasinak tavolsagat
vizsgaltam a forrasaim iranyaban. A 1. abran lathaté a taldlatok eloszlasa: 763 Gaia
YSO objektumot taldltam 122 TOP200 forrasban.
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1. abra. Gaia YSO célpontok piros kereszttel jelolve a TOP200 forrasaim irdnyaban, melyeket
kék kor jelol.

A talalatoknak teriiletenként elGallitottam a hisztogramjait, tavolsig fiiggvényében a



talalt darabszamot, amin meg lehet vizsgélni, hogy latni-e valahol egyértelmi stirtiségval-
tozast, ami azt jelzi, hogy egy tavolsag koriil csoportosulnak adott iranyban a csillagkez-
demények. Ha egy TOP200 forras irdnyaban egy darab csoportosulast taldlunk, az erds
jele annak, hogy a forras abban a tavolsdgban talalhato.
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2. abra. Gaia YSO forrasok eloszlasa TOP200 forrasok iranyaban, jol azonosithatd csoportosu-
lasokkal.

A 2. abran példédkat mutatok olyan eloszlasokra, amelyeken jol azonosithatéak fia-
tal csillagok csoportosulasai. Ezek Gaia tavolsagait hasznalhatom a valdszintisithetGen
asszocialt SCUBA2 szub-mm-es forrasok tavolsagbecslésére.

A 3. abran mutatok harom példat olyan eloszlasokra, amelyek nem egyértelmien je-
leznek csoportosulast, am vagy olyan binaris eloszlasok, melyek egyik fele stirtibb, ezért az
kijelolhets a csillagkeletkezési teriilet valoszintbb elhelyezkedésére, vagy a talalt csillag-
kezdemények az eloszlas alakjatol fliggetleniil, valojaban kozel helyezkednek el egymashoz.

A 4. abran pedig olyan példakat mutatok eloszlasokra, melyek tavolsagbecslésre al-
kalmatlanok.

A jol azonosithato eloszlasokra Gauss gorbe illeszthets, amely kozépértéke meghaté-

rozza a becsiilt tavolsagot.

Extragalaktikus csillagkeletkezés - Kolcsonhaté galaxisok

Személyes kontribticiom az extragalaktikus projekthez ebben a szemeszterben az M51 és
az Arp 84 kolesonhato galaxisparokban a csillagkeletkezési aktivitas és a csillagkozi anyag
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3. abra. Gaia YSO forrasok eloszlasa TOP200 forrasok iranyaban, kérdéses eloszlasokkal, melyek
talan hasznosithatoak.
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4. dbra. Gaia YSO forrasok eloszlasa TOP200 forrasok iranyaban, tavolsadgbecslésre alkalmatlan
eloszlasokkal.

fémességének a vizsgalata volt.

Az Mb1 galaxisparrdl (a kozponti galaxis NGC 5194 és kisebb kisérgje NGC 5195,
5. abra) irodalomban ¢és archivumban talalhaté adatokat dolgoztam fel, elsGsorban Wei
et al. 2020-as publikaciojdban bemutatott csillagkeletkezési teriiletek szamitott fizikai
paramétereibdl kiindulva.

Korrelacidanalizist végeztem a feliileti csillagkeletkezési rata strtiség (Xsrr), a fémes-
ség, és az elhelyezkedés kozott, ez utobbit a kolesonhatasban résztvevs kisebb galaxis, az
NGC 5195 kézéppontjatol mért tavolsdggal vizsgalva. Az eredményeim réviden bemuta-
tom a 6. abran. Linearis korrelaciot talaltam Ygpgr és a fémesség kozott PCC = 0,51
Pearson korrelacios egyiitthatoval (Pearson Correlation Coefficient), valamint a paramé-
tertérben az adatok két csoportjat azonositottam, melyek a kisebb kélcsonhato galaxishoz
kozelebb, illetve tavolabb talalhatoak, a kdzelebbi csoportban ardnyaban tobb alacsonyabb
csillagkeletkezési aktivitassal rendelkezd teriilettel.

Az irodalmi adatok elemzése mellett rontgentartoméanyt mérési adatokat is feldol-
goztam az MbH1 galaxisrol, az XMM Newton archivumabdl, és ezek korrelacianalizisét is
elvégeztem. A rontgenképeken a Wei et al. (2020) altal kijelolt teriiletek mindegyikén in-
tegraltan a mért rontgenfluxust a hattérbsl szamitot zajt levonva, és az igy kapott értéket
tudtam a publikalt tulajdonsagokhoz hasonlitani. Az eredményeim réviden bemutatom a
7. abran. A rontgen fluxus és a csillagkeletkezési rata kozott gyenge linearis korrelaciot
talaltam PCC = 0,11 egyiitthatoval, és a paramétertérben két kiilonbozd trenddel bird
csoportot azonositottam. Ezek: (1) a kélesonhato régio - 7.a) abra; és (2) az ezeken kiviili
teriiletek az NGC 5194 galaxisban - 7.b) abra.
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5. abra. M51 galaxispar: az NGC 5194 (M51a) spiralgalaxis és kisebb kisérdje, az NGC 5195
(M51b). a) Balra: lathato tartoméanyt kép, Palomar Obszervatérium, b) Jobbra: rontgentarto-
méanyu kép, XMM Newton
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6. abra. Wei et al. (2020) altal kivalasztott 75 pc atmeérsji teriiletek szamitott paraméterei
kozotti Osszefliggések elemzése. a) Balra: Ygppr a fémesség fliggvényében. A szinskila az NGC
5195 (a kisebb galaxis) kozéppontjatol vett tavolsagot jelzi. Linearis korrelaciot latunk 0,51 Pe-
arson korrelacios egyiitthatoval. b) Jobbra: Szogtavolsag a fémesség fiiggvényében. A szinskala
a Ygrpr-t jeloli. Az NGC 5195 kozéppontjahoz kdzelebb nagyobb ardnyban taldlunk alacsonyabb
Y srr értékeket.
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7. abra. Atlagos instrumentélis rontgenfluxus a Wei et al. (2020) altal kivalasztott teriileteken,
a Ygrp fliggvényében. A szinskila az NGC 5195 kozéppontjatol vett tavolsagot jelzi. Két cso-
portot tudunk elkiiloniteni. Balra: az NGC 5195 koézéppontjahoz kézelebbi teriiletek, nagyrészt
a kolcsonhatd régioban. Jobbra: nagyrészt a kolesonhato région kiviili teriiletek az NGC 5194
galaxisban. Az azonos szinskala mas értékeket jelol a két abréan.

Publikaciok:

(1) A. P. Joo, B. Koncz, E. Pichler: Investigating star formation in nearby interacting
galaxies, Contrib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso, 2023, submitted.
(2) B. Koncz, A.P. Joo, S. Pintér: Investigating star formation in [lustris TNG galaxy
mergers Contrib. Astron. Obs. Skalnaté Pleso, 2023, submitted.

Konferencia részvétel:

A félév soran tobb nemzetkdzi konferencian vettem részt sikeres részvételi palyazattal. Az
Olympian Symposium konferenciara emellett részfinanszirozast is sikeriilt elnyernem az
ELTE Tehetséggondozasi Tanacs utazasi palyazatan.

A TOP200 projektben elvégzett munkamat két helyen is bemutattam (HERA Wokrshop
Garching, Olympian Symposium Paralia), és szdmos visszajelzést sikeriilt begyujtenem
posztdoktor valamint senior kutatoktol is. Alapvets elismerés mellett tobb javaslatot
kaptam azt illetGen, hogy tobbféle hullamhosszon mért adatokra lenne sziikség a vizs-
galt teriileteim atfogobb karakterizélasa érdekében. Emellett a kompakt forrés keresé
algoritmus hatékonysaganak a novelését célzo javaslatokat is kaptam, mas algoritmusokra
tippet, és elsGsorban gépi tanulési moédszerek hasznalatat. A kapott javaslatokat beépitet-
tem a kovetkezd féléves munkatervembe, és elGkészitettem a doktori iskolaban egy kiilsGs
tantargy felvételét, amely keretében magas szinten oktatnak gépi tanulast, elméleti és
gyakorlati foglalkozasokkal egyaréant. Az ott oktatott ismereteket azonnal hasznositani
tervezem a kutatasomban.

Emellett az Olympian konferencian két kutatasi egytittmiikodésben is megéllapodtam
nemzetkozi kutatokkal. (1) Dana Alina kazah egyetemi professzorral az altalam vizs-



galt csillagkeletkezési teriiletek filamentumainak vizsgélataban terveziink egyiittmiikddni.
Ezek a filamentumok a kompakt forrdsok mellett dltalaban jelen vannak az altalam feldol-
gozott felvételeken, és vizsgalatuk értékes informéciokkal szolgalhat mindketténk kutatasa
szamara, akar a professzor publikiciojaban valo kozos szereplés lehetdsége is felmertilt. (2)
Jakub Nadolny tenerifei posztdoktor csoportja szintén az Illustris TNG aklatogusadatai-
nak a feldolgozasaval foglalkozik, vele GRB anyagalaxismintak osszeéllitasaban beszéltiink
meg egyiitmiikodést. A célom ezzel az altaluk alkamazott modszerek megismerése és azok
altal a sajat kutatasomban hasznalt modszerek fejlesztése.

Poszterrel vettem részt az IBWS konferencian, ahol személyesen nem tudtam jelen
lenni. A poszteren a kolcsonhaté galaxisok csillagkeletkezési teriileteinek vizsgélatat mu-
tattam be, a kollégdim kontribuicidjaval egytitt, elsGsorban egy példéara, az Mb1 galaxis-
parra fokuszalva. Az irodalmi adatok elemzése mellett kiemeltem az archivumbol szar-
mazo6 rontgen tartoménytd mérési eredmények feldolgozéasat és korrelacivanalizisét, amivel
a munkank elsédlegesen kapcsolodott a konferencia egyik téméajahoz, a nagyenergids aszt-
rofizikdhoz. Az errdl szo6lo abrankat réviden bemutatom a 8. arban.
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8. abra. Csillagkeletkezési teriiletek elhelyezkedése az XMM firteleszkop EMOS1 kamerajanak
rontgenfelvételén. A szinskéla az instrumentalis rontgenfluxust jeloli, a korok nagysaga pedig a
csillagkeletkezési rata feliileti stirtiségével aranyos.

Végiil sikeresen péalyaztam az idei EAS (European Astronomical Society - Eurdpai
Csillagaszati Tarsasag) éves kongresszusara, két poszter bemutatéasi lehetGséget nyertem,
egyet a TOP200 és egyet Illustris Gsszeolvado galaxisai vizsgélataval. Az idén t6bb, mint
1500 részvevével bird konferencia a két szemeszter kozott, julius 10-t6l 14-ig keriil meg-
rendezésre Krakkoban, Lengyelorszdgban. A jelentkezés el6tt sikeresen igényeltem junior
tagsagot az Eurdpai Csillagaszati Tarsasagba, amellyel - més elényck mellett - az éves
kongresszusra vald kedvezményes regisztraciora lettem jogosult. Emellett utazési palyéaza-
tot is be fogok nytujtani az Gszi szemeszter elején, visszamendleges tamogatés reményében.

A Konferenciak tételesen:
(1) TAU S377 Early Disk Galaxy Formation - Kuala Lumpur, Malajzia, 2023.febr.06-10.
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Online részvétel IAU tamogatassal

ePoszter: Andrés Péter Joo, Bendegtuz Koncz, L. Viktor Toth - Investigating galaxy
mergers in the IllustrisTNG universe simulation

(2) HERA Galaxy Evolution Workshop - Garching, Németorszag, 2023. febr.27.-marc.3.

Elsadés: Andras Peter Joo, David Eden, Liu Tie, Sarolta Zahorecz, L. Viktor Toth
- TOP200 Survey of pre- and protostellar cores in the 200 brightest Planck compact
sources

Visszajelzés a kompakt forras keresd algoritmus hatékonysagéra, javaslat masik al-
goritmus kiprobélasara.

(3) IBWS 17th Bart/Integral Workshop - Karlovy Vary, Csehorszag, 2023.méj.22-26.

Poszter delegacio: Andras Péter Joo, Bendegiz Koncz, Eniké Pichler, L. Viktor
Toth - Investigating star formation in nearby interacting galaxies

(4) The Olympian Symposium 2023 - Paralia Katerini, Gorogorszag, 2023.maj.27.-jun.2.

Elnyert utazési résztamogatas az ELTE Tehetséggondozéasi Tanacsa palyazatan

Poszter és poszterbemutaté el6adés: Andras Péter Jo6, David Eden, Liu Tie, Sarolta
Zahorecz, L. Viktor Téth - TOP200: Catalogue of pre- and protostellar cores in the
200 brightest Planck compact sources

Visszajelzések az adatmezére és kompaktforraskeress algoritmusra

Egytittmiikodés inditasa korai csillagkeletkezési teriiletek vizsgélatara Dana Alina
kazah egyetemi docenssel. Filamentumok vizsgalata a csomok mellett.

Egyiittmiikodés inditasa Jakub Nadolny tenerifei posztdoktorral Illustris TNG szi-
mulacioban GRB anyagalaxisok 0sszeallitasa témakorben.

Tanulmanyi tevékenység:
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F17/5/010 Radiocsillagaszat II., 6 kredit

FI1Z/5/006 Adatbanyaszat a csillagaszatban, 6 kredit
F17/5/016 Infrared Astronomy II., 6 kredit
F17/5/031 Az intersztellaris anyag fizikdja 1., 6 kredit

Oktatasi tevékenység:

cseszlgyk3gl7ga Csillagaszati észlelési gyakorlatok 3., 3 kredit, heti 2 6ra gyakorlat



Tehetséggondozas:

Az extragalaktikus projektben témavezetett hallgatom, Koncz Bendeguz, a 2023. évi
Orszagos Tudomanyos Didkkori Konferencian a Fizika, Foldtudomanyok és Matematika
Szekcioban (36. OTDK FIFOMA) masodik helyezést ért el. Ez a szemeszter végén
beadott UNKP palyazataban nagy szereppel bir. Emellett segitettem neki felkésziilni az
IBWS konferenciara, valamint az ELTE Tehetséggondozési Tanacsa kiutazasi tdmogatés
palyazataban.



