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Bevezetés

Doktori munkdm kozéppontjaban a Hubble-dlland6 graviticids hulldimokkal valé meghatdrozasa
all, mely segithet feloldani a kozmikus mikrohullamu héttérsugéarzasbol €s az Ia tipusu szupernovak
megfigyeléseibdl meghatarozott Hubble-dlland6 értékek kozotti ellentmondast (pl. Riess et al. 2019).
A Hubble-élland6 becsiilt értékét €s bizonytalansagat a gravitdcidshullim-jelek mérésébdl szdrma-
z6 hibdkon kiviil az analizishez hasznélt galaxiskatalégus hidnyossdga és az abban taldlhaté adatok
hibdi is befolydsoljdk. A galaxiskatalégusbdl eredd hibak tanulmanyozédsdhoz szimuldlt galaxiskata-
l6gusokat haszndlunk, mivel az ezekben taldlhat6 mérési hiba nélkiili adatokhoz kontrolldlt médon
tetszoleges hibakat adhatunk hozza.

Kompakt kettdsok iitkoz€sébdl szarmazo gravitacioshullam-jelek segitségével a ACDM-t6l eltérd
kozmoldgidk érvényességét is vizsgalhatjuk. A coasting kozmolégidk (pl. Casado, 2020) csalddjaba
azok a modellek tartoznak, melyekben a skdlafaktor idében linedrisan nd, ezekben rogzitett gorbiilet
mellett csak a Hubble-alland6 az illesztendd paraméter. Ehhez a munkdhoz valds gravitaciéshullam-
jeleket és a GLADE+ galaxiskataldgust hasznaljuk.

Artale et al. (2019) vizsgélatai szerint a galaxisok csillagtomege korrelél a benniik talalhaté kom-
pakt kett6sok litkozési ratdjaval. A nagyobb csillagtomegii galaxisok nagyobb valészintiséggel for-
rdsgalaxisai a kompakt kettosokbdl szarmazé gravitdcidshullam-jeleknek, ez az informacié felhasz-
nalhaté a kozmoldgiai analizis sordn. A galaxisok ezen paraméterének becslésével hozzdjarulok a
GLADE katalogus fejlesztéséhez.

Bekapcsolédtam egy olyan munkaba, melyben azt vizsgdljuk, hogy hany iitkozést sziikséges ész-
lelni ahhoz, hogy a megfigyel6 mozgdsabdl szairmaz6 kozmikus dipdlt graviticids hullamok segitsé-
gével is ki lehessen mutatni, melyben f6ként a neutroncsillag-kett6s iitkozések szimuldlasan dolgo-
zom.

Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények Osszegzése

2021 nyaréan csatlakoztam a LIGO kollaboraci6hoz, melynek kozmolégia munkacsoportjaban
dolgozom a Hubble-dlland6 becslésén. A Hubble-dllandé galaxiskatalégusokbdl szdrmazé hibdi-
nak vizsgélatdhoz az el6z6 félévekben fejlesztdi szinten elsajdtitottam a gwcosmo programcsomag
(Gray et al. 2020) haszndlatat. Ez az egyik programcsomag, mellyel a kollaboricié meghatarozza a
Hubble-allandé értékét. Ezutdn a szimuldlt galaxiskatalégus €s a szimulalt gravitdcioshulldm-jelek
elkészitésével foglalkoztam. A Theoretical Astrophysical Observatory (Bernyk et al. 2016) segit-
ségével galaxiskatalégusokat szimulaltam, valamint megtanultam a bilby és bilby pipe csomagok
(Gregory et al. 2019, Romero-Shaw et al. 2020) hasznélatét, melyek a kompakt kettGsok paraméterei-



nek meghatarozdsara szolgalnak. A szimuldlt galaxiskatalégusbdl (a csillagtomeget figyelembe véve)
forrasgalaxisokat védlasztottam, a fekete lyuk kett6sok egyéb paramétereit (tomeg, spin, inklinacio...)
a megfelels prior eloszlasokbdl mintavételeztem, majd a bilby pipe segitségével megkaptam a fekete
lyuk kett6sok paramétereinek Bayes-i poszterior eloszlésait.

El6z6 félévben csatlakoztam a LIGO kollaboracié kozmolégia csoportjanak Mock Data Chal-
lange projektjéhez, melyben a kozmoldgiai analizishez hasznalt csomagokat ellendrizziik, valamint
a szisztematikus hibdk hatdsat szélesebb korben tanulmanyozzuk. Ebben a projektben analiziseket
fogok végezni a gwcosmo csomaggal, mikor elkésziiltek a gravitaciéshulldm-jel szimulaciok.

A coasting kozmoldgidk vizsgdlatahoz elkészitettem a sziikséges programcsomagot csomagot,
mely a ACDM kozmoldgia helyett meghatarozott geometridju (k = —1, 0, 1) coasting modellt hasz-
ndl, majd ezekkel Gjrafuttattam a Hubble-allandé becslését a GLADE+ katalogus segitségével.

Mesterszakos kutatémunkdm sordn galaxisok csillagtomegét meghatdrozé mdédszereket hasonli-
tottam Ossze, és az eredményeket felhasznaltam a GLADE+ katalégus galaxisainak csillagtomegeinek
meghatdrozasahoz. Doktori munkam sordn megirtuk a katalégust bemutat6 cikket, mely megjelent az
MNRAS folyéiratban. A csillagtomegbecsld mddszerek dsszehasonlitdsanak eredményeit bemutatd
cikk irasaval is foglalkoztam.

Az el6z6 félévben kezdtem meg a munkat egy mesterszakos hallgatdval, melyben a kozmikus
dipdl gravitacids hullimokkal torténd meghatarozhatésagat vizsgaljuk.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A Hubble-allandé galaxiskatalogusbdl szdrmazo szisztematikus hibdinak becsléséhez a fekete
lyuk kettds iitkozések szimuldldsdnak moédszerét javitottam a félév sordn. Beépitettem a szimula-
cidba a jel-zaj ardny meghatdrozasat, hogy ki tudjam szlirni a kis jel-zaj ardnyu jeleket, melyeket a
kollaboracié nem haszndlna a Hubble-adllandé meghatarozaséhoz.

A Mock Data Challenge projekt telekonferencidin részt vettem, az analizis csoporttal, melynek
tagja vagyok, még varjuk a szimulaciét végzd csoport eredményeit. Elkésziilt azonban a gwcosmo tj
véltozata, melynek haszndlatat egy workshopon tanultam meg. Ezt a véltozatot fogjuk a Mock Data
Challenge sorén tesztelni, illetve az O4-es megfigyelési id6szak sordn hasznélni.

A coasting kozmolégidk vizsgélatdhoz az dbrdkat (1. és 2. dbrdk) véglegesitettem, az eredménye-
ket el6adtam a kozmol6gia munkacsoport Testing ACDM alcsoportjanak telekonferencidjan. A cikk
irdsdn témavezetémmel jelenleg is dolgozunk, a kész kéziratot a szeptemberi LIGO-Virgo-KAGRA
kollaboraciés taldlkozon tervezziik bemutatni a teljes kozmoldgia munkacsoportnak, majd — az eset-
leges javaslatok bedolgozdsa utdn — bekiildjiik a The Astrophysical Journal folyéiratba.

A GLADE katalégus leguijabb valtozatdhoz (UpGLADE) kerestem csillagtomegbecslési mddsze-
reket. A GLADE+ katalégushoz hasznalt médszerek csak néhany magnitidoén alapultak, igy nagy hi-
baval tudtuk csak becsiilni a csillagtomeget. Az 1) katalogusban viszont mdr a legtobb galaxisra tobb
magnitddo is elérhetd, igy a galaxisok spektrélis energiaeloszldsiat megillesztve pontosabb becslést
kapok a csillagtomegre (illetve megkaphatok mas paramétereket is, mint példaul a csillagkeletkezési
rata, mely szintén korreldl a kompakt kettdsok iitkozési ratdjaval). A spektralis energiaeloszlast il-
lesztd programok futdsi ideje azonban a legjobb esetekben is 1 perc/galaxis, az UpGLADE katal6gus
viszont kb. egymillidrd galaxist tartalmaz. Erre a problémara ad megoldast Hahn & Melchior (2022)



SEDflow nevii médszere, mely neurélis halok segitségével leroviditi a futési id6t 1 masodpercre gala-
xisonként. A félév sordn elkezdtem kidolgozni, hogyan lehet ezt a mészert az UpGLADE galaxisaira
haszndlni, igy hamarosan el tudom inditani a csillagtomegbecslést. Ezeket az eredményeket beépitem
a csillagtomegbecslési mdodszereket 6sszehasonlito cikkbe.

A kozmikus dip6l gravitdcids hullamokkal vald vizsgélatdban a neutroncsillag kettdsok iitkozését
szimuldltam, illetve a kapott chirp tomegeket dbrazoltam a tavolsdg fiiggvényében. Ezzel segitettem
egy mesterszakos hallgatonak a szakdolgozatanak elkészitésében. Ezt a munkat a jovdben is folytatni
fogom.
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Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran a kovetkezd kurzuson vettem részt:

» FI1Z/5/025 Kompakt csillagok szerkezete

Konferencidk a képzés alatt

A képzés sordn a kovetkezd konferencidkon vettem részt:

2021. 09. 06. — 2021. 09. 10.: LIGO Virgo KAGRA collaboration meeting, online

2022. 03. 14. —2022. 03. 17.: LIGO Virgo KAGRA collaboration meeting, online

2022. 09. 12. —2022. 09. 19.: LIGO Virgo KAGRA collaboration meeting, online

2023. 03. 13. —2023. 03. 16.: LIGO Virgo KAGRA collaboration meeting, online

Oktatasi tevékenység (0sszesitve)

A pératlan félévekben a Bevezetés a csillagdszatba targy hédzi feladatainak javitisaban segitettem
(2 6ras el6adas), a paros félévekben pedig a Korszer( vizsgalati médszerek laboratérium Sugarvédel-
mi gyakorlatok nevili mérését vezettem (4 6ras laborgyakorlat).
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1. 4bra. A Hubble-alland6 poszterior eloszldsa kiilonbozd gorbiileti paraméterti coasting kozmoldgidk
mellett 46 eseményt figyelembe véve, melyekre a jel-zaj ardny nagyobb, mint 11. Ennél az analizis-
nél nem vettiik figyelembe a GW170817 eseményt, melynek ismert a forrdsgalaxisa. A DA sdv a
kozmikus kronométerekkel meghatarozott Hubble-alland6 értékét mutatja, ezzel az értékkel varunk
egyezést. Lathatd, hogy a poszterior eloszldsok a coasting modellek esetén a kisebb Hy értékek felé

tolédnak, azonban a hibak nagyok.
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2. dbra. A Hubble-dllando poszterior eloszldsa kiilonb6z gorbiileti paraméterti coasting kozmoldgidk
mellett mind a 47 eseményt figyelembe véve, melyekre a jel-zaj arany nagyobb, mint 11. A DA
savban mutatott értékkel varunk egyezést. Lathatd, hogy a poszterior eloszldsok a coasting modellek
esetén a kisebb Hy értékek felé tolddnak.



