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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 kutatébmunka ismertetése

Galaktikus csillagkeletkezés - TOP200

El6z6 félévben a szubmilliméteres pontforrasok kvalitativ vizsgédlata soréan tgy taldltam,
hogy a taldlatok meghizhatosagan lehetne javitani, ennek érdekében két eréfeszitést tet-
tem ebben a félévben:

1.) A talalt pontforrasokat harom kategoriaba osztottam: megbizhato, fragmentum
és kérdéses. A kategorizdlasban segitségemre volt Gj témavezetettem, Creusot Belian
mesterszakos csillagidsz ELTE hallgato, aki TDK téménak valasztotta a szubmilliméteres
pontforrasok osztalyozasat, és a felismerés megbzihatosaganak javitasat. Kidolgoztunk és
teszteltiink kézosen egy modszert, amivel hatékonyan tud a kvalitativ vizsgalattal haladni,
ezt hasznélva Belian kategoriaba sorolta az 1636 talalt pontforrast. Ez fontos eredmény;,
amivel a kutatas eredménye kiegésziil, valamint tovabbi pontforras-felismeré modszerek-
nek képez kiindulési alapot (1. abra).

# Filename Object RMS_map SNR_Peak Peakl [dms] Peak2 [dms] Ceni [dms] Cen2 [dms] Quality ﬂag(aﬂl/q/m]‘ 0-OK, f-Fragment, g-Questionable, m-Missing
jemts20100312_00091_850_reduced001_obs_000 16293-2422 07150869757 147 375696 248°5'44 -24°2822 2487541 -24°2824 o
jemts20100312_00091_850_reduced001_obs_000 16293-2422 0.7150869757 5.849602528 248°7112  -24°28'04 2487717 -24°28°50 q
jemts20110526_00052_850_reduced001_obs_000 MBE 03297238055 8769664642 27171311 -24726'39 271°13'16 -24°26'43 o
jomts20110526_00052_850_reduced(01_obs_000 MBE 03297238055 16 41193063 271°12'9 -24°2735 27171214 -24°2737 o
jemts20110526_00052_850_reducedl01_obs_000 MBE 03297238055 523858224  271°13'19 -24°25'43 271°13'38 -24°25'40 q
jemts20111216_00075_850_reduced001_obs_000 N2071IR 0.3610352955 1253926446 86°46'9 0°21'51 86°46'10 0°2154 o
jomts20120202_00021_850_reduced001_obs_000 HH1-2VLA 02421098649 40 56146018 84°5'46 -6°46'7 84°5'46 -6°4613 o
jemts20120202_00021_850_reduced001_obs_000 HH1-2VLA 02421098649 19 40725965 84°4'48 -6°4523 84°4'38 -6°4536 o
jemts20120202_00021_850_reduced001_obs_000 HH1-2VLA 0.2421098649 8.838790138 84°6'18 -6744'43 84°6'20 -674447 o
jemts20120301_00051_850_reducad001_obs_000 2MASSJ18314556-0216408 01998843789 14 45056653  277°54'48 -2*16'57  277°54'48 -2°174 o
jomts20120301_000561_850_reduced001_obs_000 2MASSJ18314556-0216408 01998843789 1381604616 278°1'12 -2°2113  278°119 -2°2116 o
jemts20120301_00051_850_reduced001_obs_000 2MASSJ18314556-0218408 01998843789 949239968  277°54'18 -2°15117  277°54'18 -2°1520 o
jemts20120301_00051_850_reduced001_obs_000 2MASSJ18314556-0218408 0.1998843789 7781973946  277°58'32 -2°18'49  277°58'20 -2°1852 | f
jomts20120301_000561_850_reduced001_obs_000 2MASSJ18314556-0216408 01998843789 7.100316422  277°568'20 -2°19°17  277°6827 -2°19'38 f
jemts20120301_00051_850_reduced001_obs_000 2MASSJ18314556-0218408 01998843789 537849817  277°5624 -2°211  277°58'25 -2°214 o

1. Abra. Reészlet a pontforrasok katalégusanak munkaverziojabol az osztalyokba sorolassal.

2.) A pontforrasok azonositasara megprobaltam neurdlis halot betanitani (2. abra).
A sziikséges ismeretek megszerzéséhez felvettem a Statisztikus Fizika, Biologiai Fizika és
Kvantumrendszerek Fizikdja doktori programban oktatott Adatbanyészat és gépi tanulés
c. targyat.
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2. dbra. Balra: minta az alakzatfelismerd neurélis halo tanitasdhoz elGallitott adathalmazbol,
JCMT szubmilliméteres felvétel alapjan. Jobbra: a tanitési algoritmus eredménye.

Sajnos, mint azt a félév soran megtapasztaltam, az alakzatfelismeréshez sziikséges
minta elemszama nem az alakzatok szama, hanem az alakzatokat tartalmazé képek sza-
ma, ami esetemben minddssze 144 darab. Az 1536 darab pontforras szamossagaban esélyt



adott volna egy neuralis halo sikeres betanitésara, de 144 kép toredéke a sziikséges minta
elemszamanak. Igy a modszert felkutattam, megtanultam implementalni, és teszteltem,
eredményt azonban egyelére nem tudtam elérni vele. A modszerrdl készitettem egy rész-
letes dokumentéciot, ami alapjan késébb is konnyen implementalhato. Tervezem a Dave
et al. 2019 altal készitett mérési adatokkal is megprobalni a modszert, a SCOPE felmérés-
ben végiil 6sszesen 1235 felvétel elemzése késziilt el, amelyen 3528 azonositott pontforras
talalhato. Az 1235 elemi minta ismét esélyt adhat a neurélis halonak.

A pontforrasok megbizhatosaga mellett a PCCS katalogusbol szérmazé Planck kom-
pakt forrasaim tavolsagmeghatarozasaval is tovabb haladtam. Itt két modszerrel dolgoz-
tam:

1.) Az el6z6 félévben kidolgozott YSO-modszert témavezetém javaslatara ujrafuttat-
tam a forrasok kdézéppontja koriil nagyobb keresési sugarakkal, az akkori 3 ivperces utan
most joval nagyobb, 0.25 és 0.5 fokos sugarral. A Planck kompakt forrasok atlagos mérete
a Planck kollaboracio publikacioja alapjan 8 ivperc (Planck Collaboration et al. 2016), igy
a nagyobb keresési sugar magaban foglalhat ugyanabba a HI zénaba agyazott, asszociélt
csillagkeletkezési teriileteket is. Ennek eredményeképp joval tobb fiatal csillag jelenik meg
a taldlatokban, amelyek csoportosulésai szerencsés esetben kirajzoljak a tartalmazo zonak
tavolsagat és kiterjedését, amivel a vizsgalt kompakt forras tavolsaga jol becsiilhets. A
nagyobb sugarak koziil a 0.25 fokos bizonyult a jobban hasznalhatonak (3. abra).
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3. abra. Fiatal csillagok (YSO-k) a G006.27-01.14 Planck kompakt forras iranyaban a forras
kézéppontjatol kiillonbozs sugarakon beliil. A 3 ivperces sugarhoz (3a) képest a 0.25 fok (3b)
méar egy illeszthet eloszlast ad, mig a 0.5 fok (3c) feleslegesen néveli a minta elemszamat,
valoszintileg forréson kiviili YSO-kkal.

2.) Az idei félévben kidolgoztam a Gaia adatokon alapuldé masodik tévolsagszamitéasi
modszeremet, az extinkcidés modszert. A PLanck kompakt forrasok iranyaban lekértem
Gaia forrasok extinkcios értékeit, és a hozzajuk tartozo tavolsagot. Azt varjuk, hogy azon
a tavolsagon, ahol a Planck kompakt forrés taladlhato, élesen megnovekszik az extink-
cio, szerencsés esetekben a hattércsillagok jol elkiiloniilnek az elGtércsillagoktol, és ezek
tavolsagabol a kompakt forras tavolsdga becsiilhetd.

Itt is elvégeztem az adatok lekérését 3 perces és 0.25 fokos sugarral a forras kézéppont-
ja koriil, hasonlé okokbol, mint a YSO modszer esetében. Ezuttal azonban a 0.25 fokos
sugar méar jelentds problémat jelentett az adatbazisok hasznalatanal, milliardnyi rekordot
kellett megvizsgalnia a futtatott lekérdezésnek. Ehhez megfelels sajat eréforras hidnyaban
TAP protokollal probalkoztam, és végiil azt a megoldast talaltam, hogy a Gaia tablakat a
Vizier szolgaltatasan keresztiil kérdezem le, az, ugy tiinik, tobb erdforrast biztosit a TAP
lekérdezésekre. A keresztkorrelaciot a Planck forrasokra szintén a lekérdezés részeként



futtattam, sajat forrastabla feltoltésével, amelynek a formatumara a Vizier meglehetésen
kényes, erre a megoldast megfelel6 dokumentécié hianyaban kellett megtalalnom (VOTab-
le konverzi6 CSV-bsl a TOPCAT szoftver hasznalataval, amelybdl a TAP lekérdezéseket
is futtattam.)

A 3 ivperc és 0.25 fok sugarakkal végzett keresések eredményeiben nagyon nagy volt
az eltérés, a 0.25 fok tul sok, valoszintleg a Planck kompakt forrason kiviili Gaia forrast
talalt meg, ezért megprobaltam egy 6 ivperces szlirést rajta. Az 4. dbra mutat egy olyan
esetet, ahol a 6 {vperces sugarral végzett keresés pontosabbé teszi a tavolsag becslését a
3 ivpercesnél, a 0.25 fokos pedig gyakorlatlag hasznalhatatlan erre a célra.
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4. dbra. Gaia forrasok extinkcidja a Planck kompakt forrasok irdnyaban, a kézépponttol kiillon-
boz6 tavolsdgokra. A 6 ivpercces sugarral végzett keresés (4b) pontosabb tavolsagbecslést tesz
lehet6vé, mint a 3 ivpercessel végzett (4a), a 0.25 fokos (4c) pedig tavolsagbecslésre alkalmatlan.

Az elemzésem eredményeirdl elkezdtem irni egy publikaciét, amit gyakorlatvezetGmmel
egyeztetve a The Astrophysical Journal Supplement Series (APJs) folydiratba szanunk,
ahol a nemzetkozi egyilittmiikddés is rendszeresen publikil a témaban. Elkészitettem az
els6 vazlatot, és megosztottam az egyiittmiikodésben részt vevs kutatokkal, hogy minél
hamarabb kaphassak visszajelzést, és megindulhassanak a sziikséges egyiittmiikodések a
cikk irasdban. Ezt a vazlatot a nagyenergias kutatocsoporttal is megosztottam, ahol t&b-
ben is dolgoztak Planck forrasok elemzésével korabban, téliik is varom a visszajelzéseket.

Extragalaktikus csillagkeletkezés

Az extragalaktikus témaban ebben a félévben két nagy fejlemény tortént:

1.) A kutatocsoportom csehorszagi IBWS konferencian bemutatott extragalaktikus
eredményei publikalasra keriiltek a Contributions of the Astronomical Observatory Skal-
naté Pleso, referalt folyoirat konferencidhoz tartozo kiillonszamaban. Itt két cikkben dol-
goztam, egyik egyben els, masikban méasodik szerzéként.

2.) A HEART nagyenergias kutatocsoportnak végzett elemzémunkam a legkozelebbi,
csoprtosulast mutaté GRB-k anyagalaxisainak a tulajdonsigairdl bekeriilt a csoport leg-
ujabb publikaciojaba, ami nemrég a Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
folybiratban meg is jelent. Ebben az elemézsben megallapitottam, hogy mindegyik GRB
egyértelmiien a hosszi csoportba sorolhato (35 és 365 méasodperc kézotti T90 idskkel),
valamint a rendelkezésre all6 adatok az anyagalaxisokban magas csillagkeletkezést és a
Nap fémességénél alacsonyabb fémességet mutatnak, ami alatdmasztja a GRB-k eredeté-
re a magosszeomlésos szuperndva elméletet. Mindazonaltal, azt is megjegyeztem, hogy
sajnos nem mindegyik galaxisrol talalhatdé megfelel mérési eredmény, és a GRB észlels



GRB Coordinates Network jelentéseiben eltérs fémvonalakat jeleznek, amit érdemes lenne
tovabbi mérésekkel megvizsgalni.

Publikacidok

A félév soran a kutatocsoportom két korabban elkészitett publikacioja jelent meg, egyik-
ben els6 szerzként, mésikban mésodikként dolgoztam. Ezen kiviil a HEART nagyener-
gias kutatocsoport legijabb MNRAS publikaciojara is felkeriilt a nevem a legkozelebbi,
csoportosulni latsz6 GRB-k anyagalaxisainak az elemzésével.

(1) Joo, A.P.; Koncz, B.; Pichler, E.: Investigating star formation in nearby interacting
galaxies, Contributions of the Astronomical Observatory Skalnaté Pleso, vol. 53, no. 4,
p. 164-174.

(2) Konez, B.; Joo, A.P.; Pintér, S.: Investigating star formation in Illustris TNG galaxy
mergers, Contributions of the Astronomical Observatory Skalnaté Pleso, vol. 53, no. 4,
p. 153-163.

(3) Horvath, Istvan; Bagoly, Zsolt; Balazs, Lajos G.; Hakkila, Jon; Horvath, Zsuzsa; Joo,
Andras Peter; Pinter, Sandor; Téth, L. Viktor; Veres, Peter; Racz, Istvan I.: Mapping
the Universe with gamma-ray bursts, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Volume 527, Issue 3, pp.7191-7202

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

(1) FIZ/5/031 Az intersztellaris anyag fizikaja 1., 6 kredit
(2) dsminingf20vm Adatbanyészat és gépi tanulas, 6 kredit

Konferencidk az aktualis félévben

A félév el6tti nyari idgszakban részt vettem az Eurdpai Csillagaszati Tarsasag (EAS) éves
naggytilésén. A relevans el6adasok meglatogatéasa és kapcsolatépités mellett két posz-
tert mutattam be: az els6 szerz6s poszterem a galaktikus csillagkeletkezés téméaban és
Koncz Bendeguz kutatdcsoport-beli kollégam poszterét az extragalaktikus vonalon, Il-
lustris szimuléacié adataiban 0sszeolvadd galaxisok keresésérsl, amelyben Bendeguzzal van
egyiittmiikddésiink is.

Szintén a nyéri idgszakban elvégeztem a VLTI és a CSFK altal kozosen szervezett, 11.
VLTI Interferometria nyari iskolat. Az Osszesen 40 orés tanfolyam magaban foglalta az
infravords interferometria alapjait, képfeldolgozési gyakorlatokat, valamint a VLTI-re valo
tavessidGpalyazat benyujtasanak technikai részleteit. Az iskola egy zardvizsgaval zéarult,
amelyet 70%-os eredménnyel sikeresen abszolvaltam.

A félév soran kés6bb mar el6adokdnt nem vettem részt konferencian, probaltam a
kutatasommal kapcsolatos kozvetlen teendékre koncentralni, elsGsorban cikkirdsra. De
emellett is felkészitettem a TDK témavezetett didkjaim - Koncz Bendegiiz, Creusot Belidn
és Varga Nora - a TTK kari TDK el6adasaikra, majd témavezetSként részt vettem a dec.
8-1 konferencian. Bendegiz versenyelGadéasaval els§ helyet szerzett, a két masik hallgato



rovid témabemutato eladassal jelezte részvételi szandékat a kovetkezd megmeérettetésen.
Az eladasokrol feljegyzést készitettem, majd a csoporttal kdzos elemzés soran igyekeztem
hasznos visszajelzéssel ellatani az el6adokat a fejlodésiik érdekében.

(1) VLTI 11th Interferometry School, 2023. jun. 12-17., Budapest, Magyarorszag

(2) EAS Annual Meeting, 2023. jal. 10-14., Krakko, Lengyelorszag

(3) ELTE TTK kari TDK fordulo, 2023. dec. 8., Budapest, Magyarorszég

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

Ebben a félévben is folytattam a Csillagaszati Eszlelési Gyakorlatok oktatésat, eztttal
a targy utolsd, 4. kurzusat, amelynek elsédleges célja az alapszakos allamvizsgara, és
a mesterszakos felvételire vald felkészités, az ott kapott gyakorlati feladatok megolda-
sainak oktatasa és gyakorldsa. A kurzusom volt annyira népszerd, hogy a BSc végzss
fizikus hallgatok is beiiltek, akiknek orarendjiik szerint nem kotelezd a targy hallgatéasa.
A félév soran hazifeladatokkal igyekeztem az 6ran megszerzett ismereteket elmélyiteni, és
onallo gondolkodasra késztetni a hallgatosagot szamossdgaban nem sok, de Gsszetettebb
feladatokkal. Emellett egy félév végi zarthelyivel teszteltiik, hogy éles vizsgaszituacio al-
kalmaval is képesek-e felidézni a megjegyzends képleteket, modszereket. A hallgatosag
nagyon szépen teljesitett, a legtobb jegy jeles, és mindenki sikeresen teljesitette a targyat,
allamvizsgara, felvételire késznek latom Gket.

A feladatmegoldés mellet minden félévben nagy hangsulyt fektetek arra, hogy akar
egyiittmiikodések utjan, de mindenképp szervezzek gyakorlati észlelést, vagy azzal kap-
csolatos foglalkozést a didkoknak. Ebben a félévben a Gyulai Napfizikai Obszervato-
rium tamogatasaval Gyulara, az obszervatoérium épiiletébe latogattunk, ott toltottiink
egy éjszakat, tartottunk elGadést napfizikarol és a mérési folyamatrol, adatfeldolgozés-
rol, valamint a hallgatok megnézhették a méreszkozoket és betekinthettek az észlel6k
mindennapjaiba.

(1) Csillagaszati észlelési gyakorlatok 4. (cseszlgykdgl7ga), 3 kredit, heti 2 éra gyakorlat
- 15 6, allamvizsga és MSc felvételi el6készits, féléves hazik + ZH

Szakmai kozéleti tevékenység

Az egyetem publikus rendezvényein a Fizikai Intézet, lletve a Csillagaszati Tanszék felké-
résére igyekszem lehetGségeimhez mérten megjelenni. Ebben a félévben a Kutatok Ejsza-
kidjan tartottam planetariumi elGadast, majd esti tavesévezést doktori kollégék, valamint
asztrofotozasban is jartas, észlelési gyakorlatos hallgatoim segitségével. Valamint a TTK
nyilt napon népszertisitettem a csillagiasz képzésiinket, és tartottam az érdeklgdéknek
planetariumi elGadéast.

(1) Kutatok éjszakaja, 2023. szept. 29., planetariumi eladas, tavesoves észlelés

(2) TTK nyilt nap, 2023. dec. 12., planetariumi el6adas



