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Kivonat

A kvazarok az Univerzum legfényesebb aktiv galaxismagjai, amelyek sugarzasa, szémos
asztrofizikai alkalmazas mellett, jelentGs informacioval szolgal a kozmikus halo szerkezetérdsl
és az anyageloszlasrol. Kozmologiai szempontbdl lényeges a kozmikus haldé minél részletesebb
feltérképezése voroseltolodas szerint. A kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas kis fluktuéci-
61 tdmponot jelentenek a korai Univerzum szerkezetének elemzése szempontjabol; hasonloan,
alacsony voroseltolodas-tartomanyban a galaxisok és azok csoportosulasai segitségével alkotha-
tunk képet a kozmikus halorol. Felmeriil a kérdés, hogy az Univerzum e két kora kézott, milyen
objektumok alkalmasak a nagyskalas szerkezetek vizsgalatara. A kvazarok eloszlasa éppen eb-
ben a tartoméanyban a leggyakoribb, ezért kutatasom célja a tavoli Univerzumban (1 < z <
2) talalhato kvazarok csoportosulasainak statisztikai vizsgalata, illetve a lokalis strtségiik és
becsiilt radio fluxusuk kozti kapcsolatok analizise.

A dolgozat soran a WebSky szimulaci6 adatait hasznaltam fel, amely lehetévé tette a kozmi-
kus nagyskalas szerkezetek szimulécios elemzését és a kvazarok radidsugarzasi tulajdonsdgainak
egylittes modellezését. A Voronoi-tesszellaciora épiilé Revolver program segitségvel iiregeket
(void) illetve halmazokat (cluster) azonositottam a kozmikus haloban. A program altal becsiilt
strtiség paraméter lehetévé tette a kiilonb6zs tipustt voidok és halmazok strtiségprofiljanak
elemzését relativ sugar szerint (igy kiilonboz6 méreti strukturakat egyiittesen kezeltem). A
mock kvazarokhoz hozzarendelt radiofluxus értékek segitségével statisztikailag megvizsgaltam,
hogy létezik-e Osszefliggés a galaxisok nagyskalas struktardkban (és azokon beliili) elhelyez-
kedése és radiosugarzasa kozott. Ezt egyrészt voroseltolodas, masrészt a strukturak atlagnal
alacsonyabb vagy magasabb strtiségprofilja alapjan végeztem el. Szimulédcié alapjan, az ed-
digi vizsgalataim értelmében, nem lathatd erds Osszefliggés a radidsugarzo tulajdonsag és a
kornyezet kozott.

Hosszabb tavia célom az eredmények 6sszehasonlitasa a megfigyelési adatokkal, kiilonos te-
kintettel a Quaia kvazar katalogusra, hiszen az is lehetséges, hogy a szimulaciok nem konziszten-
sek minden értelemben az észlelésekkel. A dolgozatban bemutatott eredmények hozzajarulnak
a kvazarok fizikai tulajdonségainak és eloszlasanak jobb megértéséhez a kozmikus hald Gssze-

fiiggéseiben.
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1. Bevezetés

Az alabbi fejezetben a taguld Vilagegyetem és annak fejlédését részletezem kozmologiai meg-
fontolasok mentén. Bevezetem a kozmikus hélo fogalmat illetve feltérképezésének modszereit
voroseltolodas fiiggvényében. Kitérek, a kvazarok altal dominalt, korai Univerzum nagyskélas
struktirainak vizsgalatara, kifejtve, hogy az aktiv galaxismagok ritkas eloszlasa miként jarul
hozzé a kozmikus halé akkori dllapotanak modellezésére. A bevezetdt [Schneider| (2015) konyvét

felhasznalva allitottam 0Ossze.

1.1. Kozmoloégia és a tagulé Vilagegyetem

A ma lathaté Univerzum egy hozzéavet&legesen 13.8 milliard éves folyamat eredményeként
johetett létre, és az egyik fontos komponens a kozmikus fejl6dés megértésében az Univerzum
tagulédsa. Edwin Hubble és kutatotarsai 1928 kornyékén felfedezték, hogy legtdbb galaxis esetén,
a spektrumvonalak eltolodasabol becsiilt radidlis sebesség a tavolsaggal ng. Azaz fennall a
kovetkezd linearis Osszefiiggeés:

v=Hy-D,
ahol D a tavolsagot H, pedig a Hubble-konstanst jeloli. A spektrumvonalak eltolodéasat, a

voroseltolodast, a kovetkezé modon lehet definidlni:
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azaz az észlelt hullamhosszbol kivonjuk a nyugalmi rendszerben kibocsatott fotonok hulldm-

Z =

hosszat, majd a kiilonbséget elosztjuk a nyugalmi értékkel. Ennélfogva egy galaxis radialis
sebessége v & z - ¢ alakba irhato, ahol ¢ a fény vakuumbeli sebessége (meg kell jegyezni, hogy ez
az Osszefiiggés csak z < 1 voroseltolodasra igaz, felette relativisztikus korrekeio sziikséges). A
Hubble torvény tehat az Univerzum tagulésara enged kovetkeztetni, és a vilagegyetem homoge-
nitasat és izotropiajat feltételezé kozmologiai elvvel kombindlva mar arra is, hogy nem vagyunk
kitiintetett helyen az Univerzumban. Mésok mas referenciapontboél is hasonléan észlelnék a

galaxisok egyméstol vald tavolodasat.

1.2. Az Univerzum fejlédése

A kozmikus tagulas miatt az anyag stirtisége egyre csokken, azaz a multban vélhetGen még
sokkal nagyobb lehetett (Génova-Santos, 2020). A tagulé Univerzum ,filmjét” ilyen modon
visszafelé lejatszva pedig eljuthatunk az Osrobbanas gondolatahoz. A nagyon korai Univer-
zumban a mozgasi energia még kell6képpen nagy volt ahhoz, hogy atomok és atommagok se
létezhessenek: az atommagot alkotd protonok és neutronok is kvark-gluon plazma formajaban
toltotték ki a Vilagegyetemet. Aztan 380 ezer évvel kés6bb, a tégulas soran az Univerzum
atlagos hémérséklete koriilbeliil 3000 Kelvin fokra hilt le, igy a nagy szamban jelen levé fo-
tonok atlagos energiaja is sokkal kisebb volt a korabbinal. Amikor ebben az id&szakban a
fotonok karakterisztikus energiaja a hidrogén ionizacios energidja aléd csokkent, a plazméban

levs elektronok és protonok hidrogén atomma kombinalodhattak, és a kozeg atlatszova valt a



fotonok szdméara (a sugarzas ,lecsatolodott” az anyagrol). A rekombinacionak nevezett fenti
periédusban kibocsétott fotonok szabadon terjednek most is, kozel z ~ 1100 voroseltolodassal
az Univerzum tagulasa miatt, ezt hivjuk kozmikus mikrohullama hattérsugarzéasnak (CMB,
cosmic microwave background).

A mikrohullamu hattérsugarzas kozel izotrop (miutéan levonjuk a Fold relativ mozgasat a
hattérhez képest, illetve a Tejut torzitd hatasait), a megmarado eloszlasban pedig % ~ 107°
amplitudéju fluktudciokat tapasztalunk. FEzek az apro, de mérhetd anizotropiak, arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy a korai Univerzumban az anyag eloszlasidban is kis inhomogenitasok
mutatkoztak (Spergel et al., 2003).

A rekombinéacios korszakot kovetve a hidrogén semleges allapotba keriilt, ezért ekkor még
nem jonnek létre jelentds fényforrasok, azonban a sétét anyag alkotta nagyskalas strukturak
(a ma lathato galaxisok ,csirai”) mar elkezdtek kialakulni. Az Univerzum kb. 1 milliard éves
kora koriil jottek létre az elsé csillagok, melyek nagyenergias sugérzasuk miatt képesek voltak
Gjraionizélni is a kornyezetiiket. FEzen reionizéciés korszak utan megjelentek a korai galaxisok,
illetve aktiv galaximagok (AGN, active galactic nuclei) és koztiik kvazarok (QSO, quasi-stellar
object) is formélodnak a kozponti szupernehéz fekete lyukak aktivitasa révén. Létrejott tehat
az Univerzum nagyskalas szerkezetét ma is meghatérozé kozmikus halo (lasd . abra), mely-
ben az anyag hosszu szalakba (filamentum) rendezdik. A filamentumok keresztezédéseiben
galaxishalmazokat talalunk, koztiik hatalmas, akar tébb 100 milli6 fényév atmérsji kozmikus
tiregekkel (void), amelyek az Univerzum legalacsonyabb stirtiségii régioit jelentik (Camacho-
Ciurana et al., 2024]).

Osszességében elmondhato, hogy a napjainkra kialakulo nagyskéalas galaxis struktirak to-
mege és mérete szoros Osszefliggésben van a kozmikus hattérsugarzas mutatta korai anizotropi-
akkal. A kozmologiai mérések legfontosabb célja a tagulas és a gravitacios struktira-képzédés

egyensilyanak minél nagyobb tartoméanyban végzett és minél részletesebb vizsgélata.

1.3. Kozmikus halo, sotét anyag, sotét energia

A galaxisok tehat nem véletlenszertien oszlanak el: a tapasztalatok azt mutatjak, hogy
ezek az objektumok gravitacidsan kotott halmazokba csoportosulnak, melyek hosszii szalak
keresztezGdéseiben taladlhatoak. Bar a legnagyobb méretskalakon az Univerzum homogénnek
tekinthetd, a nagy striiségi régiok mellett-kozott talalunk voidokat is, melyek csak néhany
galaxist tartalmaznak, ezek mérete viszont sokkal nagyobb. Beszélhetiink kb. 1-2 h™*Mpc-es,
de 100-200 h~*Mpc-es nagysdgrendekrdl is (Kovacs et al.,[2022)). Ebben az esetben a galaxisok
kozti gravitacios hatas nem olyan erds, mint a filamentumokban vagy a halmazokban elhelyez-
kedské, ezért a kozmikus tagulas hatasa jelentGsebb lehet. Azt is meg kell emliteni, hogy ezen
alacsony strtiségi teriileteket hataroljak korbe a galaxisokbol felépiil6 csomoésodéasok, ami egy
athalado foton esetében példaul azt jelenti, hogy amig az a void kozepéig halad csdkken az
energidja, kifelé pedig mar n6. Ez hasonl6 a potenciél hegy és godor képéhez.

Korébban is emlitettem, hogy a galaxisok csoportosulasai szoros kapcsolatban allnak a korai
Univerzum strtségfluktuécioival, &m ez nem a teljes kép. A galaxishalmazokban levé galaxi-

sok radidlis sebességeit Osszehasonlitva kideriilt ugyanis, hogy egyméshoz képest vett relativ



1. abra. A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) és Planck kozmologiai felmérések adatai alapjan
késziilt térkép-szelet a lathaté Univerzumroél id6 szerint feltiintetve. A s6tétkék savban az a
voroseltolodas tartomany van feltiintetve, ahol a kvazarok a leggyakoribbak (z ~ 2). A korai
Univerzum szerkezetérsl a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas ad képet (abra széle), mig
napjainkhoz kézelebb galaxisok csoportosulasiai lathatok (abra csticsa). A kvazarok a két
tartomany kozotti rész feltérképezésében hasznosak, mivel fényességiik lehet6vé teszi az
észlelésiiket ebbdl a téavolsagbol is. (Forras: B. Ménard és N. Shtarkman, JHU)

sebességiik a vartnal nagyobbnak adodik. A galaxisok csillagainak szdma és fényessége alapjan
megbecsiilhetd a halmaz 6ssztomege, ebbdl pedig kiszamithaté az a sebesség, ami elegendd ah-
hoz, hogy egy galaxis kiszérodjon a halmazbol. A mérések szerint a halmazoknak szét kellett
volna mar szérodniuk ezen az idéskalan, azonban nem ezt tapasztaljuk. Az Ossztomeg tehat
jelentGsen nagyobbnak adodik a lathaté anyag indikéalta értéknél, és igy juthatunk el a sotét
anyag fogalmaig.

Az elfogadott ACDM (lambda-cold dark matter) lambda-hideg s6tét anyag kozmologiai
modell alapjan azt lehet mondani, hogy a csillagok, galaxisok, és csillagkozi por és gaz alkotta
Osszes atomos (barionos) anyag csupan 5%-at teszi ki az Univerzum teljes energiastiriiségé-
nek. Ehhez jon még kb. 25% sotét anyag, amely valamilyen ismeretlen modon koriilveszi a
galaxisokat, és befolyasolja az atomos anyag mozgasat.

Az energiaeloszlas legnagyobb hanyadat (kb. 70%) pedig a még rejtélyesebb sotét energia
tolti ki, amely a tér egy furcsa anti-gravitacios tulajdonsaga lehet. A kozmolbdgiai mérések
szerint jelenleg gyorsuloban van a vildgegyetem tagulasa, és ezért a sotét energia kozmikus
taszitoereje lehet a felelds.

A kozmikus halot alkotd galaxisok és a Vilagegyetem sotét komponensei is aktiv kutatés
targyat képezik. Az egyik érdekes teriilet a tavoli Univerzum feltérképezése, amihez olyan

objektumokra van sziikség, melyek akar z ~ 2 vordseltolodas kornyékérsl is detektalhatoak.



1.4. Aktiv galaxismagok és kvazarok
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2. abra. Az abran az aktiv galaxismagok kategoériai vannak feltiintetve. Kiilonbozd tipusokat
kiilonitiink el az észlelés irdnyanak vagy a radié tartomanyban mutatott jeleik fliggvényében.
Forras: Urry & Padovani (1995)

Aktiv galaxisnak nevezziik azokat a galaxisokat, melyekben a kozponti fekete lyuk elég nagy
tomegl ahhoz, hogy akkrécios korongot hozzon létre. A korai Univerzumban kedvezdek voltak
a koriilmények aktiv galaxismagok kialakulasahoz (habar a késébbi korszakokban is 1éteznek, de
gyakorisaguk kisebb). Ekkor az anyag jelentds része még ionizalt formaban volt jelen, csillagok
kisebb szamban keletkeztek, emellett tobbszor iitkozhettek a galaxisok. Tehat jelentGsen tobb
gaz aramolhatott be a fekete lyukakba és az akkrécids korongoknak koszonhet&en nagyenergiaja
fotonkibocsatas jellemezte az adott galaxist.

A passzivabb galaxisok fénye nagyrészt a csillagoknak koszonhets optikai és infravoros tar-
tomanyban, a gaz és por kevésbbé jarul hozza. A csillagok sugarzasat-feketetest sugarzassal
kozelithetjiik els6 rendben, galaxisok spektruma pedig jol leirhato a csillagok spektrumanak

“ e,

szuperpozicidjaval. Az extrém hdmérsékleti csillagok, legyen az magas (ezekbdl kevesebb van)



vagy alacsony (ezek alacsony luminozitasuak), nem jatszanak jelentGs szerepet a spektrumot
tekintve. Ezzel szemben aktiv galaxismagok esetében jelentds elektromégneses sugarzas észlel-
het6 radiohullamhosszakon til a nagyenergias rontgen és gamma tartomanyokban is.

Az aktiv galaxismagok attol fiiggéen, hogy milyen iranybol észleljiik Sket, lehetnek blaza-
rok, kvazarok, radiogalaxisok, Seyfert galaxisok. Fontos kiemelni, hogy megkiilonboztetiink
radié tartomanyban aktiv és passziv galaxismagokat is energiaeloszlasuk alapjan. Az aktiv
galaxismagok egyesitett modeljét lathatjuk a2l abran.

A dolgozat targyat is képez6 kvazarok az aktiv galaxismagoknak egy részcsoportjat alkotjak,
és a legnagyobb luminozitast objektumok kozé tartoznak az Univerzumban. A kvazéarok z ~ 1
voroseltolodés folott a leggyakoribbak, de z & 6 felett is észleltek mar néhanyat a legfejlettebb
berendezések segitségével. Ezek az objektumok és vizsgalatuk képet alkotnak a galaxisfejls-
désrdl és a korai Univerzum anyageloszlasarol. A dolgozat soréan ez utébbi lesz kiemelkedd

jelentGségl szamunkra a kozmikus hélo feltérképezésének szempontjabol.

3. abra. Kvazarok ritkas eloszldsa a kozmikus héloban, a modell alapjan nagy valoszintséggel
a filamentumok és halmazok altal kijelolt régiokban taldlhatéak. Forras: Joachim Stadel,

Flagship simulation

A 3 abran a kozmikus galaxis halo eloszlasat tekinthetjiik egy N-test szimulacio alapjan.
A sotétebb régiokban nagyobb a galaxisok stirtisége, a halvanyabb teriiletek pedig voidoknak
felelnek meg. Filamentumokba rendez6dott galaxishalmazok taldlkozasanal szuperhalmazokat
talalunk. Elég tavolrdl tekintve azonban homogén eloszlast kapunk az Univerzum szerkezetére
néze. A megjelolt kvazarok a tapasztalatok szerint jol kovetik az anyag eloszlésat, am ritkasaguk

miatt kihivast jelent altaluk képet alkotni a kozmikus héalo részleteirsl.
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2. Célkittizés és eljaras ismertetése

A dolgozat keretén beliil fontos kérdés az Univerzum nagyskalés feltérképezése. A kozmi-
kus halo minél részletesebb ismerete lehet6vé teszi a sotét anyag eloszlasanak modellezését is.
Ehhez azonban meg kell fontolni a Vildgegyetem idébeli fejlédését is, melyet voroseltolodéas
fliggvényében tekinthetiink. A térképezés lényegében a kozmikus héld szerkezetének és fejls-
désének vizsgélata a voroseltolodas szerint. Alacsony voroseltolodasnal kézenfekvd a galaxisok
és halmazok megfigyelése, a korai Univerzum esetében (azaz magas voroseltolodéasnél) pedig a
kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas kis fluktuacioi jelentenek tampontot.

Tehat a kvazarok, mivel a voroseltolodas skaldn éppen olyan tartomanyban gyakoriak, ahol
a nagy galaxishalmazokat még nem, és a korai Univerzum egyenetlenségeit a hattérsugarzas
alapjan mar nem lehet vizsgalni, épp megfelels objektumok a kozmikus haloé korabbi allapotanak
feltérképezésére. Az aktiv galaxismagok kompakt elektroméagneses sugarzast kibocsato forrasok
és nagy fényességii objektumok, ami lehet6vé teszi az észlelésiiket nagy voroseltolodasnal is.
Azt is ki kell emelni, hogy a kvazarok eloszlasa elég ritka, ezért nehézséget jelent a kozmikus
halé nagy részét alkotd sotét anyag csomosodasanak modellezése ebben a kozmikus korszakban

csupan a kvazarok segitségével (Aubert et al., [2022)).

2.0 Gly

oot

2.6 Gly

4. dbra. Az abran az SDSS adatokban talalt Huge-LQG kvazar csoportosulas térbeli
eloszlasat latjuk. A tavolsagok milliard fényévben vannak kifejezve, igy egy valoban 6ridsi
kozmikus struktirat mutatnak az adatok. Forras: Jeremiah Horrocks Institute, University of

Central Lancashire

Tovabbé érdemes par szot ejteni a nagy kvazarcsoportokrol, illetve arrol, hogy ez feszegeti-e
az Univerzum homogenitasara vonatkozo allitast. Példaként tekintsiik a Huge-LQG kvazarcso-
portot (4] &bra), amely 73 kvazart foglal magaba z = 1.27 (atlagos voroseltolodas) kornyékén
és szélessége kortilbelil 1240 Mpc-es az egyik tengely iranyaban (Clowes et al., 2013). Ez az
érték joval meghaladja azon skala nagysagat, mely fo6lott méar homogénnek tekintjiik az Uni-

verzumot Yadav et al.| (2010)). Ez kozmologiai szempontboél kérdéses lehet a homogenités szem-



pontjabol, mivel ilyen méreti strukturak kialakulasdhoz tobb idé is kell (szimulaciok alapjan
ez lehetséges, viszont mindenképp ritka eseményrdl van sz6). Ehhez hasonlo, tovabbi hatal-
mas kvazar csoportok felfedezése és analizise is a kozmologiai alkalmazasok kozé tartozik, és a

dolgozat témajahoz is kapcsolodik.

2.1. A Quaia kvazar katalogus

Korabbi, mar lezarult kvazéar-felmérések koziil érdemes megemliteni az SDSS, eBOSS projek-
teket, illetve a most futé DESI projektet is. Ezek az égbolt egy kisebb részére korlatozodnak, és
ebben jelent ujitast a Gaia ésa a WISE teleszkopok észlelései alapjan kombinacios modszerekkel
késziilt Quaia kvazar katalogus (Storey-Fisher et al., 2023, [2024). Jelenleg ez a legrészletesebb
felmérés a kvazarok kapcsan, nagy égteriiletet fed le, azaz a korabbiaknél nagyobb térfogatot
lehet altala feltérképezni.

Az eredeti Gaia projekt keretén beliil 6 millio kvazarjeloltet vizsgaltak meg a kutatok (Gaia
Collaboration et al., 2023). A kezdeti katalogus részletes és kozel homogén, de a voroselto-
lodasok hibéja elég nagy a fényes (G < 20 mag) objektumokra is. Ezt Gsszevetve unWISE
infravords felméréssel, tovabbi vagasokat végezve sajatmozgas és szinindex szerint létrehoztak
a Quaia kvazar katalogust. Osszesen 1295502 darab kvazar talalhato a végss G < 20.5 mag
magnitudoja adatbéazisban (az |5 dbréan lathaté az objektumok eloszlasa teljes égbolton), mig
755 858 darab marad G < 20 mag vagas mellett. A katalogus nagy effektiv térfogattal bir, ami a
kozmikus nagyskalas szerkezet analizaldsanak szempontjabol el6nyos, mi is ezért valasztottunk
munkank alapjaul.

Az észlelési adatok mellett fontos megjegyezni a szimulécidk jelentGségét ezen teriileten.
Habar megfigyeléseket csak egy Univerzumon lehet végezni, szimuléciok segitségével kiilonbozd

kozmologiai paraméterek beallitasaval tesztelni lehet a kozmikus hélo fejlédését és viselkedését.

2.2. A WebSky szimulacié

A dolgozat egyik célja, hogy egy a Quaia-hoz hasonlé szimulalt katalogust hozzunk létre,
amely rdadéasul radié tartomanyt modell fluxusokat is megad minden objektumra. A t6bb koz-
mologiai projektben is hasznalatos WebSky szimulécio alapjan késziilt adatbazisok publikusan
is elérhetGek @ abra; [Stein et al. 2020)[1-]. Ezek nagy térfogatot lefeds sétét anyag hald kata-
logusok, emellett kiilonboz6 radidsavokban becstilt fluxus értékeket is hozzarendeltek, az egyes
szimulélt galaxisokhoz (Li et al., 2022)P} A munka sorédn a 100 GHz kériili radi6 sdvban késziilt
szimulaciot hasznaltam fel a szamos opcid koziil.

Egy kapcsolodo projekt nyomén rendelkezésiinkre all egy olyan szimulalt kvazéar katalogus
is, amelynek voroseltolodas-tartomanya és a kvazarokat nagy valoszintiséggel tartalmazo, nagy
tomeg sotét anyag halok térbeli eloszlasdnak statisztikaja is hasonlé a modellezni kivant Quaia
kvazar kataloguséhoz. Mivel mindkét adatbazis a WebSky szimulacié nyoméan késziilt, vagasok
bevezetésével Osszefésiilhet-e két katalogus. Ennek elvégzésével vette kezdetét a dolgozatban

bemutatott analizis.

Ihttps://mocks.cita.utoronto.ca/index.php/
Zhttps://github.com/xzackli/WebskyRadioGalaxies


https://mocks.cita.utoronto.ca/index.php/
https://github.com/xzackli/WebskyRadioGalaxies

Quaia, G < 20.5 (N=1,295,502)

20 30 40
number density per healpixel (deg~?)

5. abra. A Quaia katalogus teljes égboltra vett eloszlasa. A Tejut sdvja mentén vagést
végeztek az adatokon, am igy is jelent&sen kisebb a kvazarok strtsége a galaxisunkhoz kozel.
Ezen kiviil viszont az égbolt mas részein kozel homogén a katalégusban szereplé kvazarok
closzlésa. Forrds: Storey-Fisher et al. (2024)

-72 —64 —-56 —48 —4.0

logip Compton-y : L . B P ATsz [uK]

—0.10-0.05 0.00 0.05 0.10 —0.15 0.00 0.15 0.30
x ALCHE [M]y/ sr]
6. abra. WebSky szimulacié alapjan készitett modellek a hattérsugarzas lencsehatasa és egyéb
kozmologiai jelek kapcsan. A szimulécio ezeken til szintetikus radié fluxusokat is tartalmaz.
Forras: |Stein et al | (2020)
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A végss szimulalt WebSky kvazéar adatbazis 1.3 milli6 galaxist tartalmaz, ezek voroselto-
lodasa a 0.8 < z < 2.3 tartomanyba esik. A projekt soran elényosnek tartottuk azt, hogy
kiilonbo6z§ szeleteken mintavételezziink, ezért a fent emlitett végss katalogust az égbolt szerint
négy kvadransra osztottam. A tovabbi miiveleteket ezen kvadransokra kiilon-kiilon végeztem
el, igy lehet&ségem nyilt megvizsgalni a szeletek kozotti eltéréseket is. A végs6 eredmények ezek
atlagolasabol sziilettek, azonban azt is kiemelném, hogy egyes tulajdonsigok vizsgalatakor a

teljes égboltra vett katalogust vettem szamitasaim alapjaul.

2.3. A kozmikus hal6é rekonstrukciéja - Voronoi tesszellacio

A dolgozat célkittizései kozé tartozik az is, hogy a kozmikus nagyskalas szerkezet stirti-
ségeloszlasasat meg tudjuk becsiilni a kvazarok pozicidinak kornyezetében. Ehhez a Revolver
(Nadathur & Hotchkiss|, 2015)) nevi program (REal-space VOid Locations from surVEy Recon-

struction)ﬁ bemend adataként hasznalom fel az elkésziilt szimuldlt kvazar katalogust.

D

a

7. abra. A Revolver kod a Voronoi tesszellaciora épitve meghatarozza a galaxisok vagy

kvazarok egyedi térfogatelemeit, azon részek alapjan amelyek az adott ponthoz vannak

legkozelebb. A térfogatok inverzeként becsiilhet aztan a lokélis stirtiség, normalizaciot is
beleértve. Forras: Neyrinck (2008)

A Revolver kéd a Voronoi tesszellacié modszerének segitségével (lasd [7] dbra) lokalis stiri-

ségeket rendel az adott objektumhoz (Neyrinck, [2008), illetve ezek alapjan osszeallit egy void

és halmaz katalogust. A kimend adatok egyrészt a struktirak tulajdonségairdl is képet adnak,
mint példaul azok sugara és atlagos stirtisége. A Revolver program megbecsiili az ugynevezett

A paramétert is, amely a void vagy halmaz strtiségeloszlasarol ad képet:

< Reff L2
= _ 1
Av =0, (1 h—lMpc) (1)

3https://github.com/seshnadathur/Revolver
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ahol Sg a sirlség, R.g az effektiv sugar, amely az adott struktura becsiilt térfogatéaval
megegyez6 térfogati gomb sugaraval egyenértéki.

A negativ A\ tipikusan nagyobb és ritkdbb anyageloszlasu voidot jelent, tugy is fogalmaz-
hatunk, hogy egy potencidlhegyhez hasonléan viselkedd struktura, azaz egy athalado fotont a
void koriili anyag erésebben ,hiizza” ki. A pozitiv A paraméter potencialgédorrel magyarazhato
viselkedést mutat, kornyezetének az atlagosnal nagyobb stirtisége miatt csak lokalis minimum-
nak tekinthet&ek ezek a strukturak a kozmikus haléban. Az egyes voidokhoz és halmazokhoz
egy kozépponti koordinata par is hozza van rendelve, ez azonban kétféle lehet. Az egyik ver-
zi6 szerint a legalacsonyabb lokélis stirtiségti ponthoz rendeli a program a kozéppontot, mig
a baricentrikus (azaz témegkoézépponti) verzioban a kvazarok vagy galaxisok egyméshoz valo
viszonyat is szamitasba veszi, és a teljes struktira alapjan jeloli ki a centrumot.

Tekintve a abrat, részletezem az R% Jrelativ sugar” paraméter definicidjat, mely Osszefiig-
gésre sziikség van a strukturak striségprofiljanak vizsgélatahoz. Egy szabalyos void esetében
a centrumtol a void széléig vett tavolsag lesz az effektiv sugar. Az egyes szimulélt kvazarok
tavolsaga, melyek a voidhoz tartoznak, kiszamolhaté a centrumhoz képest, ligyelve arra, hogy
a mértékegységek konzisztensek maradjanak.

; S Y
““‘. R Q "

O.E.I’5 OI.5 0:75 1.0

X

DS *

[

R/R.

<
Rv

<V s -

' <
N 8w

8. abra. Egy kvazarok alacsony strisége altal kirajzolt kozmikus void sematikus abrazolasa.

A Revolver kimeneti fajlaiban az egyes kvazarok tavolsaga a centrumtol (R) nem elérhetd,
ezért ezt ki kell szdmitani. A voidok és halmazok effektiv sugara elérhets az elmentett faj-
lokbol, ezekre a tovabbiakban R, és R, jelolésekkel hivatkozok (érdemes kiilonvalasztani a két

struktaratipust, habér az eljaras hasonloan zajlik mindkettdre).
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A szamolasok soran h='Mpc egységet hasznaltam. Ismerve az egyes galaxisok R tavolsagat,
elosztjuk azt az adott void effektiv sugaraval. Ennek érelmében, ha R% kozel nulla értéki, akkor
az a void centrumanak kozelében helyezkedik el, ha egy koriili az érték, akkor a struktura szélén.
Azt is ki kell viszont emelni, hogy a voidok térbeli alakja nem kozelithetd gémbbel, ezért az
effektiv sugar definici6ja a Revolver programban kiilonbozik az eddig leirtaktél. A program
megbecsiili az adott void Gssztérfogatat amit 6sszevet egy hasonld térfogatit gombbel, aminek
a sugara lesz R,. Az aranypar hasznos a késébbi szamolasok soran, mivel ennek segitségével le
tudjuk irni, hogy egy adott galaxis a void vagy halmaz melyik részében helyezkedik el (belss
vagy kiils6 héjakon).

Ezek ismeretében, tekintve példaul a voidok esetét, R% szerint feloszthatjuk az adatsort
megfelels binekre, igy az egyes héjakban kiszamithato az atlagos strtiségérték, sulyozva a kva-
zarokhoz tartozo cellak térfogatédval. Célom tehat ezen szimulalt kvazér katalogus alapjan
késziilt stirtiségprofilok megvizsgalasa kiillonbozs paraméterek (példaul \) szerint .

Visszatérve a kozéppont definicidjahoz, ez kiillonbségekhez vezet, amikor az Rﬁv paramétert
szamoljuk. A két centrum definici6 kiilonb6z6 elényokkel jar, a vizsgalando probléméahoz mérten
érdemes lehet egyiket vagy masikat hasznélni. A munkidm sorén azt az esetet vettem alapul,
ahol a voidok vagy halmazok kozéppontja a legalacsonyabb vagy legnagyobb stirtiségértékkel

van ellatva.

2.4. Végcél: a kvazarok stirtisége és radié tulajdonsagai kozti kapcsolat

A kvazéarok tulajdonsigai sok faktortél fligghetnek. A jelenlegi allaspont szerint a kva-
zaroknak koriilbelil 10%-a radiosugarzod aktiv galaxismag (Arsenov et al., [2024). Ezt a sta-
tisztikat Ossze lehet példaul vetni az objektumok fényességéval vagy voroseltolodasaval. En
ezzel szemben azt akarom megvizsgalni, hogy lokalis és nagyskalas kornyezetiik milyen moédon
befolyasolhatjak ezen objektumok radiosugarzésat a WebSky szimuléci6 alapjan.

Ezért célszert felhasznalni a stirtiségprofilokat és Osszevetni a szimulalt radié katalogusbol
szarmaz6 fluxus paraméterrel. A kérdés tehat az, hogy van-e detektalhatd Osszefiiggés egy
kvazar radiosugarzéasa és lokalis strtiségeloszlasa kozott. A dolgozatban megvizsgalom, hogy
alacsony és nagyobb siirtiségeknél milyen radi6 tulajdonsédgokat mutatnak a szimulalt (avagy

mock) katalogus galaxisai, ezzel felkésziilve a megfigyelési Quaia adatok majdani analizisére is.
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3. Eredmények

Az alabbiakban részletezem a dolgozat eredményeit, melynek f6bb részeihez tartozik egy
Quaia-hoz hasénlo szimulélt kvazar katalogus létrehozésa radidtartoményban értelmezett mo-
dell fluxus paraméterekkel. Emellett az elkésziilt katalogusban megvizsgaltam, milyen nagyska-
las szerkezeteket lehet definialni, képet alkotva ezek stirtiségeloszlasarol. Tovabba, felhasznélva
a fluxus értékeket, megvizsgaltam, hogy a kvazarok radiotulajdonsagai miként fligghetnek lo-

kélis kornyezetiiktsl.

3.1. Szimulalt kvazar katalégus létrehozasa és a Revolver kod futtatasa

A folyamat els6 lépése, amint azt mar emlitettem, a szimulaciok alapjan létrehozott mock
katalogus Gsszedllitasa volt. A WebSky radidforras adatbazis voroseltolodés szempontjabol jo-
val nagyobb tartomanyt olel fel, mint a Quaia. Ezért elGszor a céljaimnak megfelel§ 0.8 - 2.3
voroseltolodés intervallumra redukaltam az eredeti adatbazist. Azért, hogy az égbolt kiilonb6z6
teriiletein is el tudjam végezni a Revolver futtatasat, négy kvadransra (kozel egyenls darab-
szamu részre) osztottam a mock katalogust. Ezzel parhuzamosan egy mar létezs, Quaia-hoz
hasonl6 mock galaxis adatbazist is felosztottam kvadransokra (itt voroseltolodas szempont-
bol mar nem kellett vagasokat végezni). Az altalam felhasznalt végss katalogusok ezeknek az
Osszefésiilésébdl szarmaznak, ezt koordinatédk szerint végeztem el. A végss adatsorban igy egy
adott mock galaxishoz tobb paraméter is hozza van rendelve, ebbdl a fontosabbakat szeretném
kiemelni: voroseltolodés, fluxus, s6tét anyag hald tomeg.

A négy kvadransra kiilon-kiilon lefuttattam a Revolver programot, melynek miikodési alap-
elvére kordbban kitértem. A program lefutdsa utan sziikséges volt tovabbi vagas elvégzése
voroseltolodas szerint, ennek az oka a Revolver miikodésébdl ered. A program az altalam meg-
adott adatbézis szélét feltolti hamis mock galaxisokkal (an. buffer galaxisokkal), hogy hatért
szabjon a talalt voidok és halmazok szaméra. A végss katalogusok szambeli paramétereirdl
egy tablazatban talalhatunk tobbet tablazat). Emellett, a [0} dbran lathato, hogy mekko-
ra effektiv sugarta voidokat és halmazokat definialt a Revolver. Megfigyelhets, hogy a voidok,
habar kevesebb van beldliik, sokkal nagyobb strukturak, mint a halmazok. Az igy talalt nagy-
skalas strukturdk mérete 6sszhangban van a korabban is emlitett LQG kvazar csoportosulésok
nagysagaval, illetve a szimulacio jol tiikrozi az észlelések alapjan definidlt iiregeket és galaxis-
csoportokat. A Huge-LQG kvazarcsoport nem egy szabélyos gomb alaka struktdra, formaja
inkabb elnyult, amit az is jelez, hogy az egyik tengely irdanyaban joval nagyobb a mérete. Az
effektiv sugarat, ha tekintenénk, hasonl6é lenne az altalam bemutatott méretbeli eloszlashoz.
Az altalam készitett katalogus szerint a legnagyobb void effektiv sugara 306 h~'Mpc, mig a leg-
nagyobb halmazé kozel 200 h='Mpc, ebbdl is latszik a méretbeli kiilonbség a két struktiratipus
kozott.
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Kvadransok Ngalaxis Nvoid Nhalmaz

1 272775 5192 19477
2 245665 4635 17228
3 270004 4996 18852
4 241968 4583 17026

1. tablazat. Revolver futtatasa utan a kapott struktarak szama. Az els6 oszlopban az adott
kvadréans van megnevezve, masodik oszlopban a mock galaxisok szama, harmadik oszlopban a

voidok szama, mig a negyedikben a halamazok szama.

Halmazok és voidok eloszlasa effektiv sugar szerint

5000  voidok

halmazok
4000
3000
2000 1

1000 - ) ’
T T ' |
100

50

lSIU 260 2:';0 360

Reilh~IMpc)

9. 4bra. Nagyskalas strukturak effektiv sugaruk szerinti eloszlasa. Lathato, hogy a legnagyobb
voidok és halmazok kevésbbé gyakoriak; nagysagrendben konzisztens a kozmologiai

modellekkel a strukturak nagyséaga.

Az igy kapott eredményeket kozos adatbazisba rendeztem, kiilén a voidokra és halmazokra,
igy tehat teljes égboltra vett térképet kapunk. A A paraméter szerinti eloszlasokban mindkét
nagyskalas struktura-tipus esetén azt latjuk, hogy a legtébb a nulla érték kornyékén csoportosul,
azaz ezek atlagosnak tekinthetGek. Az extrém A értékkel rendelkezé mock kvazéarokrol azt
mondhatjuk el, hogy az atlagosnal nagyobb, mélyebb vagy stirtibb régiokban helyezkednek el.
A R% és Rﬂc paramétereket 10 bin szerint dbrézoltam, ez a késGbbiekben azért lesz fontos, mert

az atlagos stirtiséget ezekben a héjakban fogom meghatarozni.
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Halmazok
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10. abra. A hisztogramok a halmazok és azok paramétereit mutatjak be, az eloszlasok itt a

mock galaxisokra vonatkoznak, nem kiilon a halmazokra.
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Voidok
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11. 4bra. Hasonl6an a korabbiakhoz, a galaxisok kiilonb6z6 paraméterek szerinti eloszlasat

latjuk voidok esetében.
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3.2. Sdrtiségprofilok meghatarozasa

A tovabbiakban a teljes égboltra vett kataldogussal dolgoztam. Annak tudatéaban, hogy a
A paraméter miként irja le a nagyskalas szerkezetek tulajdonsagait, részletezem, hogy miként
hataroztam meg az atlagos strtiségeloszlast voidok és halmazok esetében. Az eljaras leirasdban
a voidok esetére fogok hivatkozni, de ez hasonl6 médon tortént a halmazokra is.

Statisztikai megfontolédsbol olyan A bineket hoztam létre, melyekbe kozel azonos szamu
mock galaxis tartozik. Ezek fényében 6t A bint hoztam létre, igy az els6 ezek koziil jol jellemzi
a kiilonosen mély voidok tulajdonsagait. Ezt a kategorizalast felhasznélva, a korabban definialt
R

% mentén is felbontottam az adatsort. Egy-egy héjban az 5 A bin szerint kiszamitottam az ide

tartozo galaxisokra egy ugynevezett térfogattal silyozott stirtiséget a kovetkezs Osszefiiggéssel:

%pi"/z‘
By (2)
SV;

Itt N az adott héjban lev6 pontok szaméat jeloli, p; és V; az egyes mock galaxisokhoz rendelt
stirtiség és térfogat paramétert reprezentalja. Tehdt minden Rﬁ héjban 6t térfogattal sulyozott
stirtiségparamétert kapunk A fliggvényében. Ezt latjuk a[I2] és[I3] abrakon.

Void stirtiségprofil
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12. abra. Teljes égbolton definialt voidok strtiségprofilja A paraméter szerint.
Erdemes megfigyelni, hogy az alacsony \ paramétert voidok (az abran lilas szinnel feltiin-
tetve, A < —27 esetben) a struktira centrumahoz kozelitve a legalacsonyabb strtiségiiek, ahogy

haladunk kifele a relativ sugar szerint gy né az sirtiség is, megkozelitve a p = 1 értéket. En-

nek a gorbének az alakjat kdvetik az egyéb A\ csoportba tartozo voidok is, azonban azok felfele
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Halmaz sdrdségprofil
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13. abra. A teljes égboltra vett térkép alapjan becsiilt halmazokra vonatkoz6 stirtiségprofil A

paraméter szerint.

tolodnak a stirtiséget jelols tengely mentén. Az abran feltiintettem az atlagos strtiséget (p) és
az R% = 1 értéket is.

Ezt az eljarast kovetve a halmaz katalogushoz tartozé mock galaxisokra is megbecsiiltem a
stirtiségeloszlast. Itt megfigyelhets az, hogy a legnagyobb A paramétert halmazok a legstirtibbek
a kozépponttol kezd6dGen. A paraméter értékének csokkentésével a strukturak stirtiségeloszlasa
lefelé tolodik az dbran.

Ezek ismeretében, ezt az eljarést felhasznalva a abran osszehasonlitottam a legstiribb
halmazokat a legmélyebb voidokkal. Ebben az esetben viszont nem a teljes égboltra vett kata-
logust hasznaltam, hanem el6szor kvadransonként elvégeztem a fentebb is emlitett miveleteket.
Igy minden kvadransra kiilon-kiilon kaphatunk egy képet arrol, hogy milyen a strtségprofilja
ezeknek nagyskalas szerkezeteknek. A négy profilra vett atlagot fekete gorbével tiintettem fel.
A kék gorbék jelentik a voidok esetében a négy kvadransra kapott stirtiségbecslést, mig pirossal
a halmazok kvadréansonkénti eloszlédsa van jelolve. Ki kell emelni, hogy ezek a profilok voidok
esetében )\, < —27 tartoményba esé elemekre vonatkoznak, mig a halmazoknal A\, > 206.

A gorbék szorédsa, ahogy a relativ sugar mentén kifele haladunk, egyre nagyobb. Ennek az
is az oka, hogy az eljaras érzékeny arra, hogy az egyes héjakban hédny mock galaxis talalhato.
A kiils6bb héjakon valtozobb ez az érték, ezzel szemben az alacsonyabb relativ sugarak mentén

pontosabbak az értékek.
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Stirtiségprofil extrém voidok és halmazok esetén
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14. dbra. Extrém voidok és halmazok esetén lathatjuk a stirtiségprofilok 6sszehasonlitasat.

3.3. Radi6 tulajdonsagok meghatarozasa
3.3.1. Megkozelités )\, paraméter szerint

Amint azt mar emlitettem a cél az, hogy egy olyan mock katalogust allitsak Gssze, ami
a Quaia észlelési adatokhoz hasonlo, illetve ehhez egy radidfluxus paramétert is rendeljek. A
WebSky szimulacié alapjan az egyes radidforrasokhoz egy fluxus érték is tartozik Jansky-ben
kifejezve. A munkédm tovabbi részében azt vizsgaltam meg, hogy milyen Osszefiiggés all fent a
mock galaxisok fluxusa és a szimulélt kvazarok lokalis kornyezete kozott, figyelembe véve, hogy
milyen nagyskalas szerkezetek részei. A feltevés szerint egy galaxis helyzete, attol fiiggéen hogy
egy void kozepénél vagy szélénél talalhato-e mas-mas réadiotulajdonsagokat mutathat. Ennek
vizsgalata érdekében, a mar eddig is hasznalt relativ sugar szerint, héjanként megbecsiiltem egy
térfogattal stlyozott fluxusértéket a legextrémebb voidokra és halmazokra (az eljaras nagyban
hasonlit a kordbbiakra).

Ennek a modszernek az eredményét tekinthetjiik meg a[I5 abran. Az y tengelyen a fluxus
értéket Janskyben, mig az x tengelyen a szokasos binek szerint a relativ sugarat lathatjuk. Az
y tengely logaritmikus skilan van reprezentalva. Jelen esetben is a két legszélsé A tartoméanyt
hasznaltam fel. A halvanyabb gorbék (piros és kék szinezéssel) a kvadransok szerint kiszamolt
stirtiséggel sulyozott fluxusértékeket jelentik, mig a folytonos kék és piros vonalak a teljes ég-
boltra vett atlagot. Eszrevehets, hogy erds korrelacio nem jelentkezik az abra alapjan, a gorbe
lapos és nagy a szoéras a kvadréansokra nézve. Ennek egy lehetséges magyarazata az, hogy a
WebSky szimulaciéba nincsen beépitve az a faktor, hogy egy mock galaxis kornyezetét figye-
lembe vegye, azaz nincs (vagy nem bizonyitott) direkt Osszefiiggés akozott, hogy egy kvazar

elhelyezkedése kozmikus skaldn miként befolyasolja annak radidéfluxusat.
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Fluxus extrém voidok és halmazok esetén
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15. abra. Osszevetem a nagyobb siirtiségii halmazokba és legmélyebb voidokba tartozoé mock

galaxisok térfogattal sulyozott fluxusat az egyes relativ sugéar altal meghatarozott héjakban.

3.3.2. Megkozelités voroseltolodas szerint

Emellett azonban més faktorok is befolyasolhatjak a fluxus értékét és nagysagat. Az adatok
analizalasabol kittinik, hogy szoros kapcsolat van a radidosugarzas mértéke és a voroseltolodas
kozott a WebSky szimulacio alapjan . abra). Lathatjuk, hogy ezen az abrén az x skilan a
fluxus van feltiintetve logaritmikus skalan, mig az y tengelyen a strtiség. Ez a stirtiségérték
az a paraméter, amelyet a Revolver rendel hozza a mock galaxisokhoz. A szinezést vordselto-
lodés szerint allitottam be, mivel jol leirja azt a tulajdonsagot, hogy nagyobb vordseltolodési
objektumok kisebb fluxusparaméterrel rendelkeznek, mig kisebb voroseltolodastak nagyobbal.

A fent emlitettekbdl kiindulva, megvizsgaltam azt is, hogy milyen Osszefliggés van a tér-
fogattal sulyozott fluxusértékeknek a korabban is definialt R% héjakban voidok és halmazok
esetén. Az eljaras soran nem a strukturak atlagos stirtiségtsl vald extrém eltérésiiket vettem
figyelembe, hanem voroseltolodas szerinti eloszlasukat. Hat, kozel egyenlé mock galaxist tar-
talmazé bint definidltam z szerint, igy kiilonbséget tudtam tenni az alacsonyabb és magasabb
voroseltolodasnal taldlhato strukturak kozott. Statisztikai megfontolasokbol a teljes égboltra
vett katalogussal dolgoztam.

Hasonloan a kordbbi moédszerhez, a meghatarozott R% intervallumokban megbecsiiltem az
atlagos fluxust kiilonbo6z6 voroseltolodasoknal. Ennek az eredményét latjuk a [I7] abran, voi-
dokra vonatkozdan. A legkisebb és legnagyobb voroseltolodasu struktirakat abrazoltam, igy jol
latszik, hogy kisebb z esetén nagyobb a fluxusérték. Tovabba, a[l7] abran a halmazok esetében,

szintén fennall ez az Osszefiiggés.
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Fluxus a stirliség fliggvényében voidok esetén
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16. abra. A fluxus logaritmikus skalan feltiintetve a lokélis stirtiségparaméter szerint. A

szinskéla a voroseltolodés fiiggvényében késziilt.

Fluxus R/R, szerint. Voidok esete.
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17. abra. Térfogattal stlyozott atlagos radidofluxus a voidokhoz rendelt mock galaxisok esetén

két kiilonboz§ vordseltolodas intervallumban relativ sugar szerint feltiintetve
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Fluxus R/R. szerint. Halmazok esete.
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18. abra. Fluxus a relativ sugar fiiggvényében alacsony és magas voroseltolodasu halmazokra

nézve.

Annak reményében, hogy voroseltolodéas alapjan osszefliiggést talalok a struktura tipusa és
a mock kvazarok fluxusa kozott, osszehasonlitottam az adott z binben a profilokat. A [I9
abran lathatjuk az eredményt. A z indexében szdmmal jeloltem, hogy melyik binrél van szo,

egyessel a legkisebb, mig hatossal a legnagyobb voroseltolodast, ezeknek a pontos hatéarait a 2]
R

Ry’
a voidok relativ sugara van feltiintetve. Ennek értelmében, a pirok gorbék kissé el vannak

tablazatban is Osszefoglaltam. Kiemelném azt, hogy az abrak horizontalis tengelyén azaz

tolodva, hiszen ezek a halmazok relativ sugara szerint késziilt binek szerint vannak abréazolva.

Tehat kiilonbség van a R% és R% alapjan definialt héjak kozott.

Z1 29 z3 Z4 zZ5 26

09—1 1—114 114 — 128 128 — 145 145 — 168 1.68 — 2.1

2. tablazat. Voroseltolodas intervallumok pontos hatérai.

Ezen végst statisztikai teszt képet ad arrdl, hogy van-e szignifikins kiilonbség a mock kvaza-
rok radiofluxusaban, attol fiiggGen, hogy milyen nagyskaléas szerkezetekhez tartoznak, valamint
hogy ezeken beliil hol helyezkednek el. Az eredmények alapjan, az eddigi megkozelitések szerint,
nem latunk korrelaciot a radiofluxust figyelembe véve, esetenként az eredmények szérasa is igen
nagy. Amint mar kiemeltem korabban, ez a becslés szimuléacion alapul, tehat felvetiil a kérdés,
hogy a Gaia teleszkop észlelései nyomén késziilt Quaia kvazarkatalogus mutat-e ehhez hasonld
(vagy kiilonbo6zs) eredményeket. A dolgozatban bemutatott téma folytatésa a fent bemutatott

kérdéskoroknek a részletesebb vizsgalata észlelési adatok alapjan is.
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Fluxus relativ sugar szerint (z;) Fluxus relativ sugar szerint ()
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19. abra. A fenti abrak a hat kiilonb6z6 vordseltolodas bin szerint késziiltek, atlagolt fluxus
lathato a relativ void és halmaz sugar fiiggvényében. Az els§ dbrat kiemelve (0.9 — 1
voroseltolodas intervallumon) észrevehetd, hogy nincsen jelentds kiilonbség a szimulalt

kvazarok radiosugarzasaban. Kozel azonos a fluxus profilja a voidokhoz és a halmazokhoz

tartozo galaxisoknak is. A t&bbi abra is hasonld viselkedésre utal.
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4. Osszefoglalas

A WebSky szimulaciora alapozva megvizsgaltam, hogy a Quaia-hoz hasonlé radié mock ka-
talogusban milyen nagyskalas strukturakat lehet definidlni, és ezek milyen statisztikus Osszefiig-

gésben allnak a szimulélt radié tulajdonsagokkal. A dolgozat legf&bb eredményei a kovetkezdk:
e Radi6é mock katalogus létrehozasa két WebSky szimulacioé segitségével
e Strtiségbecslés és nagyskalas szerkezetek keresése a Revolver programmal
e Strtiségprofil becslése voidok és halmazok esetén kiilonb6z6 paraméterértékek mellett
e A fluxus és a mock galaxis relativ helyzetének osszehasonlitésa

A cél tehat az volt, hogy képet alkossak arrél, hogy egy kvazar attol fiiggGen, hogy stirtibb
régioban (halmazokban) vagy ritkasabb kornyezetben (voidokban) helyezkedik el, illetve ezen
beliil is a struktira centruma kozelében vagy annak szélén talalhato, milyen radidtulajdonsa-
gokkal bir a WebSky szimulacié alapjan. Munkadm soran sikeriilt modellezni a voidok és halma-
zok stirtiségeloszlasat, amely konzisztens a kozmologiai feltevésekkel. A profilok azt is tiikrozik,
hogy ezen strukturak egymaést ,valtogatva” rajzoljak ki a kozmikus halot. Tovabba, ezek felhasz-
nalasaval Gsszevetettem a WebSky szimulacio alapjan becsiilt modell fluxus-értékeket a mock
galaxisok lokalis kornyezetével. A projekt ezen részében, a fentebb részletezett megkozelités
szerint, nem talaltam erés korrelaciot, ezért voroseltolodas szerint is megvizsgaltam a felvetett
kérdést. Ebben az esetben sem talaltam egyértelmi kovetkeztetést a szimulacié alapjan.

A munkam lehetséges folytatasai kozé tartozik a Quaia kvazar katalogus hasonlo statisztikai
vizsgalata, illetve a kvazarok radié tartomanytol eltérg savokban vald tovabbi szimulacios vagy
megfigyelési elemzése is. A dolgozatban részletezett megkozelités alapjan, illetve a jovébeli
tervek kidolgozasaval, lehet6ség nyilik feltérképezni a kozmikus hélét nagyobb voroseltolodas

tartomanyokon, ami az Univerzum korabbi szerkezetérdl és fejlédésérdl alkot képet.
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Koszonetnyilvanitas

Hélas koszonet illeti kutatocsoportomat a szakmai segitségért és tdmogatasért. Dr. Kovécs
Andrés vezetett be a kozmoldgia tudomanyaba, ismertette meg velem a nagyskalas szerke-
zetek tipusait és tulajdonsagait, segitett formélni gondolkodasmoédomat és problémamegoldd
képességeimet. Koszonet illeti a konzultaldsokért, melyek sordn mindig részletesen valaszolt és
reflektalt a felmeriilé kérdéseimre, illetve a kozos otletelésekért melyek elengethetetlenek voltak
a munkam korvonalazdédasidhoz és kivitelezéséhez. Nestor Arsenovnak koszoném, hogy rész-
letesen megismertette velem az aktiv galaxismagok miikodését, emellett azt is, hogy szakmai
kérdésekben mindig koriiltekint&en és segitGkészen jelen volt.

Ko6szonom a HUN-REN CSFK Csillagaszati Intézete demonstratori programjanak a tamo-
gatésat, illetve azoknak a kutatoknak, akik altal ez megvalosulhatott. Dr. Molnar Laszlonak
koszOnom a tamogatésat a demonstratori munkidm soran, illetve a tanacsokat, melyek nagy-
ban hozzajarultak kutatomunkam fejlesztéséhez. Nem utolsd sorban koszénom a barataim és
évfolyamtarsaim tdmogatasat és hasznos észrevételeiket a munkam soran.

A kutatas az MTA-CSFK Lendiilet Nagyskalas Szerkezet Kutatdcsoportban valdsult meg,

a Magyar Tudomanyos Akadémia Lendiilet programjanak tamogatasaval.
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