ORSZAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA

Euclid észlelések modellezése:
a nagyskalas szerkezet és a kozmikus hattérsugarzas korrelacioi

KATONA JULIA

Fizika BSc, 3. évfolyam
Eobtvos Lordand Tudomanyegyetem
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont

TEMAVEZETO: DR. KOVACS ANDRAS

MTA-CSFK Lendiilet Nagyskalas Szerkezet Kutatocsoport
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

Budapest, 2025. januar 8.



Tartalomjegyzék
1. Bevezetés: A Euclid kiildetés

2. Elméleti hattér
2.1. A standard kozmol6giaimodell|. . . . . . .. ... ... ... L.
2.2. Kozmikus anyagfajtakl . . . . . ... ... L oo
2.3. Akozmikusvoidokl . . . . .. ...

2.4. A kozmikus hattérsugarzds . . . . . .. ...

3. Modszerek
3.1. Referencia minta: Flagship szimulacio . . . . . .. ... ... ... ......
3.2. Sotét anyag halo katalogus: WebSky szimulacio . . . . . ... ... ...
3.3. Halo benépesito algoritmus: pyHOD . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.4. Voidok beazonositasa: REVOLVER program . . . ... ... .........
3.5. Hattérsugarzas korrelacioja: WebSky hattérsugarzas térképekkel . . . . . . . .

4. Eredmények
4.1. Galaxis tulajdonsagok . . . . . . . ...
4.2. Void tulajdonsagok . . . . . .. ..

4.3. Hattérsugarzas korrelaciol . . . . . . . ... Lo Lo
5. Diszkusszio
Fiiggelék: Sajat eredmények

Hivatkozasok

<N 9 O L i

11
11
13
14
15
16

18
18
19
22

27

28

31



Kivonat

2

A kozmikus voidok az atlagnal sokkal kevesebb galaxist tartalmazd, alacsony atlagstirt-
ségli régiok, amelyek akar 100 Mpc atmérdjtiek is lehetnek. A kozmikus voidok és galaxis
szuperhalmazok, mint az univerzum legnagyobb struktdrai, hatdssal vannak a kozmikus
mikrohulldmd hattérsugarzasra is, amely hatdsok Osszefiiggnek a kozmoldgiai paraméte-
rekkel.

Jelen kutatdsban a Euclid (rteleszkép észleléseit szimuldltam nagy voroseltoloddsd,
1,3 < z < 1,8 tartomédnyban, amely segitségével a kozmikus voidok és a hittérsugarzds
lencsézettségének korreldcidit vizsgaltam, amelyek eddigi elérejelzésekben nem szerepel-
tek. Ujitds tovdbba, hogy a Euclid észlelések elbrejelzésére késziilt Flagship szimuldci6
helyett a publikusan elérhet6 WebSky szimul4cié hasznéltam az észlelések modellezésére,
mivel a Flagship szimul4cié nem rendelkezik hattérsugérzas térképekkel.

A Flagship referencidhoz illeszkedd paraméterekkel benépesitettem a WebSky sotét
anyag halo katal6gusat galaxisokkal, majd Voronoi-tesszelacidval beazonositottam a nagy-
skalas szerkezeteket a galaxisok elhelyezkedésébdl. A voidok effektiv sugardbdl és a kor-
nyezetiik 4tlagos stirlis€gébdl szarmazo A, paraméter alapjan kiilonvalasztottam 6ket. Stac-
keltem, vagyis egymadsra helyeztem a hattérsugdrzas lencsézettségi térképébdl a voidok ko-
ordinataival megegyezo teriileteket, amelyekbdl igy feler6sodtek a lencsézettségi jelek.

Az alacsony A, < —5 paraméter(i voidok tipikusan alacsony stirtiségii térségben he-
lyezkednek el ("voidon beliili voidok"). A stackelt hattérsugarzasi térképen szintén lathat6
egy negativ lencsézettségi, R/R,0q ~ 0,8 relativ void sugdr méretd teriilet. A magas
Ay > 10 paraméterti voidok atlagosan kisebbek, és dtlagosan nagyobb siirliségii térségek-
ben helyezkednek el, ezeket "felhdn beliili void"-ként azonositottam.

Osszességében az eredmények j6 egyezést mutatnak korabbi SDSS, illetve DES fel-
mérésekbdl szdrmazd hattérsugarzds korreldciokkal. Ez alapjan a jovdben a Euclid észle-
1ésekbdl is varhatéan kimutathatéak lesznek a voidok és a hattérsugérzas korreldciéi, ami

segithet 1j informacidt szerezni a kozmoldgiai paraméterekrdl is.



1. Bevezetés: A Euclid kiildetés

A Euclid (kiejtés: /’ju:klid/) kiildetés az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency, ESA)
projektje, amelynek f6 célja az univerzum sotét komponenseinek, a sotét anyagnak és a sotét
energidnak a vizsgalata. Emellett a galaxisok kozmikus hal6jdnak és az univerzum nagyskalas
szerkezetének a korabbiaknadl kiterjedtebb feltérképezése is a kiildetés része - mind az atlagos-
ndl sliribb galaxishalmazok, mind az atlagnal kevesebb galaxist tartalmazé kozmikus voidok
felmérése is ide tartozik (Euclid Red Book, Laureijs és tsai. 2011). (Jelen kutatdsban a kozmi-
kus void vagy void terminologiat haszndljuk, mivel nemzetkozi és hazai viszonylatban is ez a
legelterjedtebb.)

A Euclid trteleszképot 2023. jdlius 1-jén bocsatottdk fel, és 2024 elején kezdte el az ég-
boltfelmérési programjét. A tervek szerint 6,5 év alatt kozel 15.000 deg? teriiletet fog felmérni,
ami az égbolt kozel egyharmada (Laureijs és tsai. 2011). Az észlelt teriiletek kihagyjdk a Tejut
és a Naprendszer sikjat, a pontos égbolt teriiletek az 1. dbran lathatéak. Az Grteleszkop két
f6 miszert tartalmaz: a vizudlis tartomdnyban fotometriai méréseket készitd VIS, és a koze-
li infravords tartomdnyban észleld6 NIR miszereket. Emellett szinképeket rogzitd résnélkiili

spektrograf miszer is taldlhat6 az Grteleszképban.

R.A. (2000)

1. abra. A Euclid égboltfelmérés elhelyezkedése az égbolton. Kép forrasa: ESA / Planck Collaboration
/ A. Mellinger / Kovics A.

A spektroszkdpiai méréseket vordseltolddas meghatarozdsokra is fogjak hasznélni, a z=0,8-
1,9 tartoményban, és a spektroszkdpiai voroseltolédds hibdjat o, < 0,001(1 + z) alatt tervezik
tartani. Véarhatéan 50 milli6 galaxist tudnak megmérni, amelyeknél az észlelési teljesség (comp-
leteness) 45 % felett lesz ebben a voroseltolodds-tartomanyban (Laureijs és tsai. 2011). Jelen
kutatdsban erre a tavolsag tartomanyra fokuszalok, mivel ilyen tavoli galaxisok kapcsdn még
kevés észlelési adat ll rendelkezésre mas égboltfelmérésekbdl.

Az adatkibocsatas egyik elso fazisa a Data Release 1 (DR1) lesz 2026-ban, ami az elsd része

lesz a teljes adatkibocsétdsnak, és nagyjabol 2500 deg? teriiletet fog lefedni. Tehdt a Euclid ész-



lelési adatokon alapulé kozmoldgiai kutatdsok mostandig a szimuldcidkra és az eldrejelzésekre
koncentriltak. Az észlelések modellezésére késziilt el néhany évvel ezelbtt a szimuldlt Flagship
galaxis katal6gus (Euclid Collaboration, Castander €s tsai. 2024}, amelyet széles korben hasz-
ndltak a Euclid nagyskélds szerkezetre vonatkoz6 elérejelzésekhez. Jelen kutatds is ezt kutatasi

vonalat koveti, tovabbi szimuldcidk bevondsaval ebbe a modellezési folyamatba.

2. Elméleti hattér

A kovetkezdkben a kutatds elméleti hatterét tekintem at, nagyban tdmaszkodva Cserepes €s

Petrovay [2002|és Peacock 2010 leirdsaira.

2.1. A standard kozmolégiai modell

Jelen kutatdsban a manapsag legelterjedtebb ACDM kozmoldgiai modellel jellemzem az uni-
verzumot. Ebben a modellben nincsen az univerzumnak térbeli gorbiilete, és figyelembe veszi
mind a sotét energia (A) hatasat a tdgulasra, mind a sotét anyag (CDM=cold dark matter, vagy-
is hideg sotét anyag) hatasit a kozmikus nagyskélds szerkezet, a galaxishalmazok és voidok
kialakuldsara.

Az univerzum mechanikai energiamegmaradasét a Friedmann-egyenlet irja le:

8 a\’ c?

STGp=|-) +k (1)

3 a a
ahol G a gravitacios allandd, p az univerzum sirlisége, a a skdlafaktor, és a k szorzo lehetséges
értékei: +1, 0, —1. A k = 0 értéket vdlasztva az univerzum Osszenergidja nullanak adédik, ami
az Einstein-de Sitter modellnek felel meg. Ebben a modellben az univerzumnak nincs alapvetd
gorbiilete (azaz "sik"), tehat az euklidészi térnek feleltethetd meg.

Az univerzum gorbiilete vizsgédlhat6 a jelenlegi stirliség €s a kritikus striség (p.) Osszeha-

sonlitdsdval. Az univerzum strliség paramétere (2) igy:
Q=— (2)

A paraméter értékébdl kovetkeztetni tudunk a gorbiiletre, azaz €2 = 1 esetben k = 0 vagyis sik
univerzumot kapunk. A stiriség paramétert a sotét anyag (€2,,), a barionos vagy atomos anyag

(€2), és a sotét energia (€2, ) anyags(riiség paraméterébdl hatdrozzuk meg:
Q=+ Q%+ 3)

A paraméter jelenlegi legpontosabb értéke egyhez kozeli, ami arra utal, hogy a vildgegyetem

nagyléptékben euklidészi tér.



2.2. Kozmikus anyagfajtak

Jelenlegi tuddsunk és a fenti kozmolégiai modell értelmében mintegy 5% az atomos anyag
ardnya az univerzumban, benne az Osszes csillaggal, galaxissal, és csillagkdzi anyaggal.

A nagyjabdl 25%-os részardnyd hideg sotét anyag egy nagytomeg, csak gravitcios kol-
csoOnhatds alapjan megfigyelhetd részecskét jelent. Ezek a részecskék hal6kba rendezddnek, és
a jelenlétiik miatt megnovekedett slirliség és gravitacids erd hatdssal van a kornyezetében 1évo
atomos anyagra. A sotét anyag jelenléte elGsegiti a galaxisok kialakuldsat, a galaxishalmazok
1étrejottét, és az univerzum nagyskalds szerkezetének létrejottét (Bond, Kofman és Pogosyan
1996). A sotét anyag halok hdldszer( szerkezetekbe, mds néven filamentumokba rendezddik,
amelyek taldlkozdsaindl galaxishalmazok talalhatdak; a létrejovd nagyobb iires régiokat pedig
kozmikus voidoknak nevezziik (a 2. dbra).

A modell legkevésbé ismert része a kozel 70% sotét energia, ami a jelenleg kialakult véle-
kedés szerint az univerzum néhdny millidrd évvel ezel6tt kezdddott gyorsuld tdgulasért felelds,
feltehetSleg a vakuum egy furcsa eredendd, "anti-gravitidcids" tulajdonsdga lehet. Kiilonosen
a kozmikus voidokban figyelhet6 meg a hatdsa, mivel az alacsony anyagstirtiség miatt ott még
nagyobb a sotét energia relativ fontossdga a lathat6 és a sotét anyaghoz képest.

Az emlitett kozmoldgiai paraméterek értékeit az ESA Planck {irtavcs6 2018-as, eddigi leg-
nagyobb pontossdgu adatai alapjan meghatdrozott értékeknek vettem a szimuldcidkban, ame-
lyek az aldbbiak: ,, = 0,31, Q, = 0,049, 0g = 0,81, ny = 0,965, h = 0,68, 7 = 0,055
(Planck Collaboration, Aghanim, Akrami, Ashdown, Aumont, Baccigalupi, Ballardini, Banday,
Barreiro, Bartolo, Basak, Battye és tsai.[2020).

2. abra. A kozmikus halé illusztraciéja. A kép forrdsa: Joachim Stadel, UZH



2.3. A kozmikus voidok

A vildgegyetemet benépesitd galaxisokat, galaxishalmazokat, szuperhalmazokat egyesitd koz-
mikus struktirdk alkotjdk a kozmikus nagyskalds szerkezetet. Ezek legnagyobbikai a voidok
vagy kozmikus iiregek, amelyek olyan régiok, amelyek strtisége sokkal kisebb a kornyezetiik
atlagstiriségétdl. A jelenleg ismert voidok sugara 10 Mpc/h-t61 akar 100 Mpc/h felettig terjed.
Habar nem szabdlyos gomb alakiak, dtlagos alakjuk jol kozelitheté gombbel. Egy void effek-
tiv sugara (R.f¢) a void térfogatdnak megfeleld gomb sugara, ami egy széles korben hasznalt
definicio a statisztikai analizis sordn.

2

Az alacsony siiriség miatt a voidokon beliil nagyobb mértékben érvényesiil a s6tét energia
taszitd hatdsa, amely az univerzum gyorsul6 tagulasaért felel6s. Emiatt a benniik 1évo galaxisok
tulajdonsdgai és fejlddési torténete nagyban eltérhet a halmazokban taldlhatoktol. Azaz vizsgé-
latukkal 4j médokon is kovetkeztethetiink a kozmoldgiai paraméterek értékeire és az univerzum
fejlédési torténetére (Van De Weygaert és Platen 2011, Pisani és tsai. 2015).

A Euclid megfigyelésekbdl varhat6 void paraméterekre és az azokbdl levonhat6 kovetkezte-
tésekre tobbféle elorejelzést tettek. A voidok méretei (Contarini és tsai. [2022), vordseltolddas-
térbeli torzuldsuk (Hamaus és tsai. [2022), a voidok €s a galaxisok lencsézésének korreldcidi
(Bonici és tsai. 2023, Radinovi¢ és tsai. 2023) segitenek a kozmoldgiai paraméterek pontosi-
tdsdban €s a sotét anyag tulajdonsdgainak, evolucidjanak jobb megértésében is. A kozmikus
voidok és a kozmikus héttérsugarzas korrelacidirél nem sziiletett még Euclid el6rejelzés, jelen

kutatas ezt a rést tolti ki.

2.4. A kozmikus hattérsugarzas

Jelenlegi tudasunk szerint az univerzum 100 Mpc 1épték felett homogénnek és izotropnak te-
kinthetd. Ez azt jelenti, hogy nagyléptékben mindenhol és minden irdnyban egységes az univer-
zum, nincsen kitiintetett hely vagy irdny. Teljes homogenitds és izotrépia esetén azonban nem
alakultak volna ki a ma 1étez6 nagyskélds kozmikus szerkezetek. A kialakuldsukhoz valamiféle

anizotrépidra volt sziikség, az univerzum korai életébdl, amely beinditotta az anyag stirlisodését.

Ezen anizotrépidk ma a kozmikus hattérsugarzds (cosmic microwave background vagy CMB)
fluktudcidinak formdjaban azonosithatok. Kibocsatdédasakor ez egy 7' ~ 3000 K -es hémérsék-
leti sugarzas volt Planck-eloszldssal, amely a voroseltolédas miatt mara 7' = 2, 73 K hdmérsék-
letd, és a szubmilliméteres, illetve mikrohulldimu tartoményba esik. A kozmikus hattérsugarzas
a rekombindcids korszakbdl (z ~ 1065 voroseltolodés) szdrmazik, amikor az ionizélt plazma
semleges hidrogén atomokkd kombindlédott, miutdn az univerzum tdguldsa miatt megndtt a
fotonok szabad uthossza (azaz a sugdrzds "lecsatolodott” anyagrél, az anyag atlatszova vélt a
fotonok szdmdra, melyek igy szabadon terjedhetnek minden irdnyban).

A kozmikus mikrohullamu héttérsugédrzasban taldlhato fent emlitett elsddleges anizotrépiak

jelenlétét George Gamow mdar 1946-ban el6rejelezte, amit az 1964-es els6 észlelés (Pensias



[ Kiterjedt objektum

L_27 Csak nagyitas
------- Nagyitds és torzitas

3. abra. Kiterjedt objektum képének izotropikus konvergencidja (=~ nagyitdsa) és nyirasa (= torzuldsa)
graviticios lencsézés hatdsara.

és Wilson) 6ta egyre jobban pontositottak. Jelenleg a Planck (irtdvesd mérései alapjan 10° K
nagysdgrendd homérséklet kiilonbségekrdl tudunk (Planck Collaboration, Aghanim, Akrami,
Ashdown, Aumont, Baccigalupi, Ballardini, Banday, Barreiro, Bartolo, Basak, Benabed és tsai.
2020).

A dolgozat témadjat is adé mdsodlagos anizotropidk pedig informdaciét adnak a nagyskalas
szerkezetekrdl, amelyeken hosszu dtja sordn a hattérsugdrzas fotonjai sziikségszertien dthalad-
tak. Ezek koz¢ az effektusok kozé€ tartozik a gravitiacios lencsehatds is, mely a fotonok eltériilé-
sét jelenti a gravitaci6 hatdsdra. A héttérsugarzasnak a kozmikus voidokon valé dthaladdsakor
azonban csak gyenge lencsézettséget figyelhetiink meg, vagyis a lencsézési effektus csak sta-
tisztikailag figyelhet6 meg.

A gyenge gravitacids lencsézést egy lencsézési potencidllal jellemezhetjiik, amelybdl le-
vezethet6 a fény eltériilési szoge, és a kép nagyitdsat, torzuldsat leiré paraméterek. Részletes
levezetésekért 1asd: Menegetthi 2006, Pritchard 2009, és Bartelmann és Schneider 2001.

Egy kiterjedt objektum lencsézését egy vékonylencsén val6 dthaladasként kezelhetjiik, ahol
a lencsézési pontencidl egy hdromdimenzids newtoni potencidl levetitése és atskdldzdsa a lencse
sikjara.

W) = DIZ;LFC% / ®(Drf, z)dz )

0 a lencsézett kép szogatmérdjét jeloli, Dy a forrds tdvolsdga a megfigyel6tl, Dy a lencse

tavolsdga a megfigyel6tdl, Dy;, a lencse és a forrds tdvolsagat jeloli.
A lencsézési potencidl gradiense adja az eltériilési szoget, mig a Laplace-operdtort hattatva

rd megkapjuk a konvergencia kétszeresét:

AU (T) = 26(7) (5)



Feliileti stirliségként kifejezve a konvergencia felirhaté a Poisson-egyenlet segitségével:

k(0) = =

C2 DF

Addz (6)

w1 DyDpy / e

Ha csak a perturbdl6 potencidlt vessziik figyelembe:

3 10)
Ag = §H§QOE (7)

ahol ¢ a stiriségkontrasztot jeloli: § = p%f. Igy az effektiv konvergencia kifejezése egy sik

7

ACDM kozmoldégidban a d(r, §) anyagsirtiségi mez&bol (Raghunathan és tsai. 2020):

HQQ Tmax _
w(0) = ot / 5(r, 6)mar =1 g, )
0

2c2 Tmaa

Itt r a kép forrdsanak radialis, vagyis latéiranyu tavolsigat jeloli, 7,,,, pedig a maximalis ész-
lelési tavolsagot.

A lencsézési potencidlt felirhatjuk egy lencsézési matrixszal is, amely az izotropikus kon-
vergencia (vagy nagyitas, szokdsos jelolése: ) és a nyirds (vagy torzitds, szokdsos jelolése: )

paramétereit tartalmazza.

820 () 02 ()
A= (6, — =) ahol =,
(51 8l’za$] ) ano 8x,8x] * (9)

V;; komponenseivel felirva A egy 2 x2 mitrix lesz, és az elemeibdl kifejezhetjiik a konvergen-

cidt és a nyirast:
1
K= 5(\1111 + U22) (10)

1
7= i +73 ahol v = 5(‘1’11 —WUy); va =W =Ty (11)
Tehat a lencsézési matrix felirhato:

l—Kk—m —72
—2 l—r+m

A= (12)

2

A konvergencia valdjdban a lencsézési kép feliileti tomegstirlisége a forrashoz képest, mig a
nyiras a kép elliptikus megnyuldsat paraméterezi (a 3. abra). Mivel a voidokat gdmbszimmet-
rikusnak feltételezziik, igy a lencsézési matrixnak csak a diagondlis, vagyis nagyitisért felel6s
komponenseit vessziik figyelembe, amelyek a gombszimmetrikussag miatt azonos értéket vesz-
nek fel. Az alacsony siirliség miatt pedig a nagyitds, vagyis konvergencia negativ értékeket vesz
fel (és a void széle felé, de még a voidon beliil vesz fel nullat).

Ahogy a hattérsugarzas athalad a kozmikus voidokon, az alacsony anyagsiirliség miatt a

gravitacios lencsézés nagyitd hatdsanak helyi minimumat tapasztaljuk. A lencsézettség mértéke



informdcioét ad a sotét anyag eloszlasardl is, hiszen annak gravitdcids hatdsa ugyanigy eltériti
a fényt. Vagyis a voidok teriiletén a héttérsugiarzas lencsézettségének vizsgdlataval a benniik
elhelyezkedd sotét anyagot is fel tudjuk térképezni.

A kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzds homérsékleti spektruma Planck-eloszlast mu-
tat, és az elsddleges anizotropidi, vagyis a homérséklet fluktudcioi (pixelekben mérve) Gauss-
eloszlast mutatnak. A hattérsugarzas lencsézettsége (masodlagos anizotropidk) eltorzitja ezt a
kozel tokéletes Gauss-eloszlast, igy be tudjuk azonositani, hogy az észlelt fluktudciok elsddle-

ges vagy masodlagos anizotropidkbdl szarmaznak (4. dbra).
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4. abra. A kozmikus mikrohulldmd hattérsugérzas lencsézettségének illusztracidja a WebSky szimula-
ciébal, 20° x 8° égbolt teriiletrdl, 1,4’ nyaldbbal megsimitva. A bal oldali kép az altalunk a jelenben
észlelhetS hattérsugarzast modellezi, beleértve minden lencsézési hatast. A jobboldali képen a jelenben
észlelt, lencsézett hittérsugarzasbol kivonva a lencsézetlen, Planck-eloszldsu hattérsugarzast, a vissza-
maradt lencsézési hatdsokat lathatjuk. A kép forrdsa: Stein, Alvarez, Bond és tsai.[2020

A hattérsugarzas és a galaxishalmazok kapcsolatdt mar tobb kutatdsban kimutattak, a BOSS
megfigyelésekben a CMB lencsézettségének konvergencidjat is megfigyelték (Cai és tsai.|[2017,
Raghunathan és tsai. 2020). Tovabba az integralt Sachs-Wolfe effektus korrelaciojat is meg-
figyelték voidokkal (Kovacs, Sanchez és tsai. 2019). Az elektronok Compton-y szordsabol a
termikus Sunyaev-Zeldovich effektus korrelaciéjét is észlelték (Alonso és tsai. 2018, Li és tsai.
2023).

A Dark Energy Survey (DES) észleléseiben megfigyelték a CMB lencsézettség €s a nagy-
skalas szerkezetek korreldcigjat: a voidok a lencsézettség helyi minimumadaval korreldltak, mig
a galaxishalmazok a helyi maximumadval korreldltak (Vielzeuf és tsai. [2020, Kovdcs, Vielzeuf
és tsai. 2022, 5. dbra). Tehat a nagyskdélds szerkezet €s a hattérsugarzas anizotropidi korrelaciot
mutatnak. Az eddig ismert legnagyobb anizotrépia a CMB-ben, a "Cold Spot" ("Hideg folt")
nevezl régié korreldl a kozmikus struktirdkban taldlhaté nagy kiterjedésti voiddal (Kovics,
Jeffrey és tsai. 2021).

A Euclid kiildetés soran is vizsgalni fogjak a hattérsugarzasi észlelések €és a Euclid észle-
1ések korrelacidit. Az eldrejelzések szerint ezek jobb megszoritdsokat fognak adni a ACDM
modell kozmolégiai paramétereire, kiillondsen az atomos anyag €2, és a sotét energia {2, para-

métereire (Euclid Collaboration, Ili¢ és tsai. [2022).

10



MICE k x MICE voids Planck k x DES Y3 voids

5 5
& 3 4 3
34 e T8 LT e 3 joometine XY
2 2
2 2
1 2 1 » 8 ol
» ',/ “\‘ o > '.“ “\‘ (=]
\\\”)J_‘,’ x 5 ‘.“Au ‘/’"‘ o
1 -1 - il
2 2
-2 d -2
4 -3 4 -3
5 5 .
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
R/Ry R/Ry
5 MICE k x MICE superclusters 5 Planck k x DES Y3 superclusters
4 3 4 3
3 3
- 5] 2
2 2 %
b
1 Ly > L
9 ”/ g S y I," \ o
X0 : ° } 0% o : ‘ ] 0 %
P~ \ / X = 4 : x
= x £ b x
1 \ -1 1 -1
2 2
-2 -2
3 31 .m L
4 4 4 -3
5 5
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
R/R¢c R/Rgc

5. abra. A hattérsugarzas lencsézésének korabbi mérései a DES adatok és a MICE szimuléci6 alapjén,
kiilon voidokra (felsd sor) €s a legnagyobb halmazokra (alsé sor). A kép forrasa: Kovics, Vielzeuf és

tsai. @
3. Modszerek

Célom a Euclid tirteleszk6ép megfigyeléseinek modellezése volt. A referencia mintdm a Flagship
szimuldciébol szarmazott, és a szlirési paraméterek kivalasztdsa Hamaus és tsai. Euclid
void eldrejelzésekrdl szol6 cikkén alapult. A nagyskalds szerkezetek modellezését és korreld-
cigjat a kozmikus hattérsugarzdssal Camacho-Ciurana és tsai. alapjan végeztem, a korre-
lacidk vizsgélata sordn tdmaszkodva Kovics, Vielzeuf és tsai. és Vielzeuf és tsai.

modszerére.

3.1. Referencia minta: Flagship szimulacio

Az 6sszehasonlitdsi alapom a Flagship elnevezésii publikusan elérhetd szimuléci6 volt, amely a

Euclid kiildetés részeként késziilt a varhaté megfigyelések modellezésére (elérés: Cosmohub.es,
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Port d’Informacié Cientifica (PIC) 2024). Ez egy nagy felbontdsd, N-test szimuldciéra épiilé
galaxiskatalogus, kozel 400 db paraméterrel galaxisonként. A szimulacié egy oktins égbolt
kiterjedést fénykupot tartalmaz, amely az els6 nagyobb Euclid adatkibocsatas (DR1) észleléseit
hivatott modellezni (Euclid Collaboration, Castander és tsai. 2024)).

Az N-test szimuldcidval a sotét anyag részecskéket modellezték, amelyben 1 sotét anyag
részecske tomege m = 10°M /h volt. Ebbd] sotét anyag halo katalogust készitettek, majd a
halékat galaxisokkal népesitették be, amelyeket kdzponti- és tarsgalaxisokra valasztottak szét.
Mindkét galaxistipusra meghataroztak varhato szdmot €s eloszldst, és az ehhez sziikséges para-

métereket. A kdzponti galaxisok varhaté szdma egy adott halo tomegnél:
(Nk(M)) =1 (13)

amennyiben a halo tomege meghaladja az dltaluk megadott minimum tomeget, ami 10 részecske
tomege volt, tehdt M,,;,, = 10'°M /h. Amennyiben a halo tdmege meghaladja ezt a tomeget
(M > M,,;,), 4dgy bizonyosan lesz benne egy vagy tobb galaxis. Ezt az egyszerli modellt
tekinthetjiik egy 1épcsdfiiggvénynek.

A tarsgalaxisok varhaté szdmat az alabbi képlettel adtak meg:

) = (o)

amennyiben a halo tomege meghaladja a minimum tomeget (M > M,,;,). Az f-fel jelolt

(14)

paraméter a MICE szimul4ciébdl szdrmazik, amely a Flagship készitGinek egy korabbi szimu-
lacidja. Ez egy "empirikus" paraméter, amelynek ért€két konstans 15-nek vették (Carretero és
tsai.[2015). Az o paraméter a halo tomeg novekedésének és az el6forduld tarsgalaxisok szama-
nak kapcsolatat irja le - mivel 1-nek vélasztottak a Flagship készit6i, igy egy linedris kapcsolat

van a kett6 kozott. A tarsgalaxisok eloszlasdt Poisson-eloszldsként hataroztik meg.

Galaxisok szama voroseltolédas szerint Galaxisok szdma tomeg szerint

Em binl: 1,30<z<1,43 50000 teljes minta: 1,30<z<1,80
14000 bin2: 1,43<z<1,66 EEm binl: 1,30<z<1,47
EEm bin3: 1,66<z<1,80 bin2: 1,47<z<1,64

EEE bin3: 1,64<2z<1,80
40000 -

30000 q

1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
z logM

6. abra. Flagship mintdban a galaxisok eloszldsa voroseltolodas (balra) és tomeg (jobbra) szerint

A galaxisok tomegét tovabb korrigdltdk, egyrészt a kistomegli galaxisok szdmanak nove-

1ésének céljabol. Tovdbba a luminozitis-tomeg relacié kapcesdn is tettek korrekcidkat, emiatt
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a Flagship szimuldlt galaxis populdcidja nem tekinthetd tisztdn halo tomeg alapui benépesités
eredményének.

Referenciamintdnak a Flagship szimuldcié 1,3 < z < 1,8 voroseltoldédds tartomdanyét vet-
tem. Tovéabb4 fluxus alapjan megsziirtem ezt a mintat, ezzel modellezve az alacsony észlelési
teljességet a halvany objektumok esetén. A fluxus kiiszobot empirikusan log f = —15,6135-
nek hatdroztam meg, hogy egy kozel 60%-os mintdt hozzak létre az eredeti szimuldci6hoz
képest. A WebSky halo katalégushoz val6 illeszkedés érdekében az alacsony tomegli, M <
11,9488 M,/ h galaxisokat is eltdvolitottam a mintabdl (nagyjabol 2%-a az eredeti mintdnak),
igy a maradék minta pontosan 60%-a az eredetinek. Végiil harom részre osztottam a mintat

voroseltolddas alapjan, hogy pontosabban tudjam illeszteni a sajat modellemet hozza.

3.2. Sotét anyag halo katalogus: WebSKky szimulacio

A WebSky publikusan elérhet6 szimulacid (elérés: |\WebSky Extragalactic CMB Mocks - LSS
Mocks|2024])) az univerzumban taldlhato sotét anyag eloszlasdnak modellezésére késziilt, Planck
2018 kozmoldgiat alapul véve (Stein, Alvarez, Bond és tsai. 2020). N-test szimuldciobol
sOtét anyag halo katalogust hoztak 1étre, amelyben egy sotét anyag részecske tomege m =
2-101 M, /h, és a minimum halo tdmeg M, ,;,, = 10153 M, /h. Ez azt jelenti, hogy a Flagship-
ben modellezett kis tomegd (10117 M, /h < M < 101840, /h) galaxisokat nem lehetséges
a WebSky halékkal modellezni. Emiatt a Flagship mintat a 7. dbrén is lathaté médon a fluxus

alapjan torténd vagds utdn tomeg szerint is megvagtam.

SzUlirés fluxusra és témegre (1,30<z<1,80)
100000

Hl Teljes minta
log F = — 15,6135
logM =11,9488

80000 1 — log M = 11,9488

60000 -

40000 -

20000 -

11.0 115 12.0 125 13.0 135 14.0 145 150
log M

7. abra. Flagship minta sztirése fluxusra
A katal6gusban az aldbbi adatok érhetéek el minden halérdl, 0 < z < 4 voroseltoldédas
tartomdnyban: rektaszcenzid, deklindcid, vordseltolddds, pozicié [Mpc], sebesség [km/s], és

tomeg [ Mooz ]-

A szimulacio részeként elérhetéek kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas (CMB) térképek
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kiilonboz6 frekvencidn, egy CMB lencsézési konvergencia térkép, illetve kozmikus infravoros
hattérsugarzas (CIB), integralt Sachs-Wolfe effektus (ISW), termikus és kinetikus Sunyaez-
Zeldovich effektus (tSZ és kSZ) térképek is. Ezeket a sotét anyag részecskék és a Navarro-
Frenk-White (NFW) profil (Navarro, Frenk és White [ 1996)) segitségével generdltdk. A konver-
gencia térképhez hozzaadtak még egy, a szimuldcidval nem korrelalé random Gauss-eloszlasu
mez0t, hogy modellezzék a szimuldcidéban elérhet6 legnagyobb voroseltolddasnédl nagyobb vo-
roseltolodasrdl szarmazd hatasokat (Stein, Alvarez, Bond és tsai. 2020). Jelen kutatasban a
voidok és a héttérsugarzas lencsézési konvergencia korrelacidira fokuszaltam, amelynek vizs-

gdlati modszerét a 3.5. alfejezetben irtam le.

3.3. Halo benépesito algoritmus: pyHOD

A WebSky szimul4cidéhoz késziilt a pyHOD nevii halo benépesitd algoritmus (Zhang 2024-02-
19), amely Pythonban futtathatd, és tetszdleges paraméterekkel hasznalhat6. Az algoritmus 4ltal
hasznélt kozmoldgia: astropy Python konyvtar alapi stk ACDM kozmoldgia, 29 = 0, 31 és
ho = 0,68 megadott értékekkel. Az allandok eltérése a Flagship kozmol6gidt6l minimalis,
illetve a kés6bbiekben az ugyanezt a kozmoldgiat haszndlé WebSky hattérsugarzas térképét is
korreldltatom az algoritmus segitségével készitett galaxis katalégussal, igy nem médositottam
ezeket az értékeket.

Az algoritmus a galaxisokat kozponti és tarsgalaxisokra bontva kezeli, és igy ad meg nekik

véarhat6 értéket és eloszlast. A kozponti galaxisok szdménak varhato értéke egy adott M halo

(N =17 %erf (IOglo(Mmm) - IOglo(M)> (15)

g

tomegre:

ahol erf z a Gauss-féle hibafiiggvényt jeloli:

™

2 z
erf z = —/ e dt (16)
0

A minimum halo témeg (M,,,;,) a felhasznal6 altal megadhat6 értékd paraméter. A fenti eloszlas
M << M, halo tomegre nulla valdszintiséget ad arra, hogy van kozponti galaxis a haléban,
mig M >> M,,;, halo tdmegnél ennek valdsziniisége egy, a Flagship modelljével azonosan.
Azonban a Flagshiphez képest ez egy fokozatosabb dtmenetet mutat a nulla és egy valdszintiség
kozott, igy jobban tudja modellezni a minimum tomeg kornyékén fellépd szorast. Az algoritmus
a kozponti galaxisok eloszlasét egy adott M halo tomegen Bernoulli-eloszldssal adja meg, amit
randomszam generator segitségével modellez.

A 7 paraméter a skdlazasért felel, vagyis hogy a lehetséges halok mennyi részében lesz
galaxis, értéke 0 €s 1 kozott szabadon megadhato. Ezt a paramétert Camacho-Ciurana és mtsai
2024-es és Gao és mtsai 2023-es cikke alapjan vezettem be Camacho-Ciurana és tsai. 2024,
Gao és tsai. 2023l
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A téarsgalaxisok szamdanak vérhat6 értéke egy adott M halo tomegnél az alabbi:

(Ny) = (Ne) - ( ]\f t)a - exp ( _%"“t> (17)

amennyiben a halo tdmege meghaladja a minimum tomeget, €s a haléban van kdzponti galaxis.

Lathatd, hogy a Flagship modellel ellentétben itt nem-linearis kapcsolat van a halo tomege és
a tarsgalaxisok szdma kozott. A tdrsgalaxisok eloszldsa Poisson-eloszlast kovet, az eloszlasok

modellezéséhez pedig véletlenszdm generdtort haszndl az algoritmus.

3.4. Voidok beazonositasa: REVOLVER program

A REVOLVER egy Voronoi-tesszelacio alapui void- és halmazkeres6 program (Nadathur, Carter
és tsai. 2019). A Voronoi tesszelaciéo mezdbecslési modszer (Voronoi Tesselation Field Estima-
tor, VTFE) sordn minden Voronoi celldba egy galaxis kertil, és a cella hatarat ugy hatdrozzuk
meg, hogy minden pont, ami kozelebb van a vizsgalt galaxishoz, mint barmelyik mésik gala-
xishoz, az a vizsgdlt galaxis celldjaba tartozik. A cella térben egy polihedron alakot vesz fel, és
a helyi szdmsirlisége a koriilotte 1évo cellak térfogatanak inverze, az dtlagukkal normalizdlva.

(Kétdimenzids mintan a 8. dbran lathaté poligon alaku celldkat kapunk.)

8. abra. Voronoi-celldk illusztracidja két dimenzioban. Kép forrdsa: Francesco Bellelli

A voidok beazonositdsa vizvélaszt6 (watershed) algoritmus alapu: a becsiilt stirtis€égmez6-
ben megkeresi a helyi minimumokat, mint voidokat, és a koriilottiik 16v0 "vizgyijtd teriilethez"
tartozo celldk alkotjak a void térfogatat. A tesszelacid végrehajtasa a ZOBOV (ZOnes BOrder-
ing On Voidness, vagyis "az lirességet hatdrol6 zoéndk") algoritmuson alapul (Neyrinck 2008).
Ez egy olyan algoritmus, amely a mintdban el6fordul6 siirliség minimumokat vizsgélja, szabad
paraméterek és a voidok formdjara vonatkoz¢ eldfeltételezések nélkiil.

A program bemenete egy égi koordinatdkat és voroseltolodasokat tartalmazo kataldgus, il-
letve lehetséges sulyozdsi paramétert is megadni (példaul tomeg), azonban jelen esetben nem
sulyoztuk a galaxisokat, csak pozici6 alapjan tortént a tesszeldcid. Nem teljes égboltot lefe-
d6é mintan az algoritmus egy altalunk megadott nagysagu, nagystrtségl puffer zonat general

a minta szélei koré, hogy a szélekbdl adodé téves void-beazonositdsokat elkeriilje. Azonban a
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nagy slirliségb6l adédéan mégis tobb voidot taldl a minta szélein, igy a mintat Az = £0,5—1,0
voroseltoloddssal nagyobbra vettem és ugy futtattam le.

A REVOLVER lefuttatdsa utdn az aldbbi paramétereket kapjuk vissza: voidok kozéppont-
jénak koordinatdi, a voidok effektiv sugara és szogatmérgje, és a stiriségprofiljuk. Egy void

effektiv sugara a voidot alkoté Voronoi-celldk térfogatdnak megfeleld gdbmb sugara:

Ry = (% (> Vceua));’ (18)

Habar a voidok nem teljesen gomb alakudak, és a Voronoi-tesszeldcio sordn egy polihedron alakud
voidot kapunk vissza, mégis nagyszamu void stackelése esetén a gomb alak j6 kozelités.
Emellett egy A\, paramétert is visszakapunk, amit Nadathur, Hotchkiss és Crittenden 2017
vezetett be. Ez egy dimenziétlan paraméter, amit empirikusan hataroztak meg, és jellemzi a
gravitacids potencidlt az adott void kornyékén. A graviticids potencidl nagysagét és eldjelét is
jellemzi, valamint a kornyezet siirliség eloszlasat és nagyskalds szerkezetét is. A\, < 0 esetben
az adott void nagy valdészinliséggel egy nagyobb voidon beliil vagy tovibbi voidok szomszédsa-
géban helyezkedik el, mig A, > 0 esetben nagy valdszinliséggel egy kisebb halmaz kornyékén

vagy egy galaxis felhdben helyezkedik el az adott void.

Rers \"
= —— 1
Ao =04 (1Mpc/h) (19)

A képletben 9, az dtlagos galaxissiirliség kontraszt:

5y = % /V San A (20)

A ZOBOV algoritmust szdmos kozmoldgiai kutatdsban haszndltdk mar, példaul a Sloan Di-
gital Sky Survey (SDSS) void-katalégusainak 1étrehozédsdra (Mao és tsai. 2017). A kiilonbdz6
voidkeresd algoritmusok dsszehasonlitdsakor Colberg és tsai. 2008| alapvetéen azonos eredmé-
nyeket kaptak N-test szimuldcidkbol 1étrehozott sotét anyag eloszldsokon futtatott kiilonbdz6
algoritmusokkal.

3.5. Hattérsugarzas korrelacioja: WebSKky hattérsugarzas térképekkel

Mivel egyetlen egy void esetén nehéz észlelni a lencsézést, ezért a voidok vizsgalatdnak szo-
kdsos mddja a stackelés. A kiilonboz6 voroseltolédason és koordindtdkon taldlt voidokat egy-
masra illesztettem a kdzéppontjuk alapjan, €s a sugarukat (R,iq = Refy) 1-re normaltam, igy
a tovabbiakban R/ R, dimenziétlan mértékegységként kezeltem. Ezzel a haromdimenzids vo-
id térképet kétdimenzidra levetitettem, €s a stackelt képbdl egy négyzet alaki, 200200 pixel
nagysagu kivagast pixel alapi healpix formatumra dtkonvertaltam.

Ezutan betoltottem WebSky szimulécié teljes égboltot lefedé kozmikus mikrohulldmu su-
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Simitott k térkép

Simitott k térkép részlete

-0.0623612 K 0.0686824

9. abra. Lencsézettségi konvergencia térkép a WebSky szimuldciébdl, 1-os gauss-os nyaldbbal megsi-
mitva a jobb vizudlis kontraszt érdekében.

géarzas lencsézési térképét is healpix formatumban. Ez egy kétdimenzidsra projektalt lencsé-
z€si térkép, amelyen a 9. 4brdn lathaté mdédon az egyedi voidok lencsehatdsa nem detektdlha-
t6. Azonban a megfeleld égboltteriiletek egymasra helyezezésével és a lencsézettségi értékek
Osszeaddsdval (vagyis stackelésével) feler6sodik a lencsehatds és detektalhat6 valik a voidok
statisztikai korreldcidja a hattérsugarzds lencsézettségével.

A kovetkezd 1€pésben a lencsézési térképet oktansokra vagtam, és eltdvolitottam beldliik a
nagyskalds médusokat (¢ < 10). A voidok kdzéppontjat és R, sugarat felhasznélva stackeltem a
CMB térkép megfeleld részeit, és szintén négyzet alakd, 200 <200 pixel nagysdgu részt vagtam
ki beldle.

A voidok R/R, sugardt, illetve a hattérsugarzds lencsézettségi profiljat és stackelt képeit
egymadson abrdzolva kirajzolddott a héttérsugarzas lencsézettsége a voidok teriiletén. A lokélis
minimumot a voidok kozepén vértam, és R/ R, ~ 1,0 kornyékén vartam a konvergencia maxi-
mumdt, majd a lecsengését nullara. Vizsgéltam a konvergenciat eltérd A, paraméterek mellett is.
A void mintat 5 részre osztottam fel A\, = —5, 0, 5, 10 értékek mentén, és 6sszehasonlitottam

a lencsézettségi profilt és a lencsézettség képeket.
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4. Eredmények

4.1. Galacxis tulajdonsagok

Eldszor egy kis méretli mintdn teszteltem a potencidlis benépesitési paramétereket. A Flagship
szimuldlt galaxis katalégus az égbolt egy oktdnsét, vagyis 1/8-4t modellezi. A teljes égbolt
3602 /mdeg? teriilet, tehdt egy oktans kozel 5156, 62deg” teriiletet fed le. A WebSky szimuldci6
10°x10° mintdja egy négyzet alaki 100deg” égteriilet, amihez 4tskalaztam a Flagship mintat a
megfeleld 0sszehasonlitdshoz.

Az = 1,3 — 1,8 vordseltolodas tartomdanyt 3 részre osztottam és a részeken egyenként

teszteltem a paramétereket, amig egy idedlisan illeszkedd szams(riiséget el nem értem, voros-

eltolddésra és tomegre is nézve. A paraméterek az 1. tdbldzatban lathatéak.

Bin | Zin | Zmaz | 108 Miin T o log Moy | log My | «
1 1,30 | 1,47 12,30 0,22 | 0,3695 11,90 13,25 | 0,97
2 | 1,47 | 1,64 12,37 0,22 | 0,3600 | 12,26 13,20 | 0,97
3 11,64 1,80 12,44 0,22 1 0,3350 | 12,34 13,19 | 0,97

1. tablazat. Az illesztett benépesitési paraméterek

A voroseltolodas binenként modellem illeszkedése a Flagship adatokhoz a 10. és a 11.

abrakon lathato.

1,30<z<1,47 1,47<z<1,64 1,64<z<1,80

120000 pyHOD
Vol
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\-“P«'- ]

W“o bt e
80000 {7,
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Z 60000 g Pt e,
Wm’.‘w
Ry

40000

20000

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.300 1.325 1.350 1.375 1.400 1.425 1.450 1.475 1.500 1.525 1.550 1.575 1.600 1.625 1.650 1.675 1.700 1.725 1.750 1.775 1.800
z

10. abra. A Flagship referenciaminta és a pyHOD algoritmussal benépesitett WebSky haldk szamelosz-
lasanak Osszehasonlitdsa voroseltolodds szerint

A megfeleld paraméterek megtaldldasa utin a WebSky teljes égboltot lefedd sotét anyag halo
katal6gusan lefuttattam a pyHOD algoritmust, megadva a sziikséges voroseltolodds tartoméa-
nyokat és a hozzdjuk tartozoé illesztett paramétereket. A vordseltolodast 1,25 < z < 1,90
tartomanyra terjesztettem ki, a void keresést megkonnyitendd (lasd a 4.2. alfejezetben).

Az elkésziilt galaxis katalégushoz hozzdadtam egy Gauss-eloszlasu zajt a voroseltolodas
adatokhoz, ezzel modellezve a voroseltolddds mérési bizonytalansdgat. A zajt a random Py-
thon konyvtdr normal eloszlést generdl6 funkcidjaval tettem, a zaj szérdsa o, = 0,001 - (1 + 2)

volt. A teljes égboltbdl végiil oktansokat vagtam ki a void kereséshez.
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11. abra. A Flagship referenciaminta és a pyHOD algoritmussal benépesitett WebSky haldk szamelosz-
lasdnak 6sszehasonlitdsa halo tomeg szerint

A generdlt minta némileg magasabb szdmu galaxist tartalmazott, mint a referencia 60%-
os Flagship minta. Emellett a tomegeloszlés is némileg magasabb volt kis halo tomegekre, és
kevesebb a nagy halo tomegekre. Tehat a 60%-os referencidhoz képest tobb galaxist tartalmaz,
ahol a tobblet tobbsége kistomegii galaxis, melyek hatdsa jorészt elhanyagolhaté a voidok és

kozmikus héttérsugarzas korrelacioi terén.

Oktans | Nyotar |

1 24846
25019
24951
24835
24850
24964
24975
24641

| Teljes égbolt | 199081 |

0 | O\ DN | Wb

2. tablazat. Void keresés eredménye oktansonként

4.2. Void tulajdonsagok

A void keresés lefuttatasakor bdvebb voroseltolddds tartomédnyt adtam meg, mint amiben a vo-
idokat kerestem, hogy elkeriiljem a szélekre helyezett puffer galaxisok okozta hatdsokat. Igy
1,25 < z < 1,90 tartomdnyra futtattam le a keresést, majd az elkésziilt void katalégust le-
szirtem a 1,30 < z < 1,80 tartomdnyra. Eltdvolitottam tovdbbd a REVOLVER altal a minta
széléhez kozeliként megjeldlt voidokat is. Atlagosan 24885 + 113 darab voidot taldltam oktn-
sonként, a medidn void sugar 38,04 Mpc/h volt, és az atlagos void sugar 39,46 Mpc/h volt.
Ahogy a|12.,|13., 14., és 15 dbrdkon is latszik, dtlagosan hasonl6 void eloszlast mutattak az
oktansok voroseltolddds, effektiv sugdr, dtlagos stirliség, és A, paraméter szerint, ezért kijelent-

hetjiik, hogy ebben a modellben nagyléptékben homogén €s izotrép az univerzum.
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14. abra. Voidok eloszldsa atlagos sfirtiség szerint
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16. abra. Voidok eloszldsa az effektiv sugar és az atlagos siirliség szerint, 5 db ), tartomanyban
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A tovédbbiakban a teljes mintdn, tehat mind a nyolc okténst figyelembe véve hasonlitottam
Ossze a voidok tulajdonsagait, a \, paraméterek fiiggvényében. Ez a paraméter a void effektiv
sugara €s a kornyezet stiriségének osszefiiggését irja le, €s ebbdl kifolydlag jellemzi nem csak
magit a voidot, hanem a kornyezetét is. Ot ), tartoményra osztva a 16. dbrdn l4thaté eloszl4st
kaptam. A k6zéps6 harom ), tartomédny hasonlé tulajdonsagokat mutatott.

A )\, < —b tartomédnyban alacsony atlags(irliségli kornyezetben nagyobb effektiv sugérral
rendelkeztek a voidok, ezeket "void-in-void", vagyis "voidon beliili void"-ként lehetett beazo-

z 7z 7

nositani. Vagyis ezek egy, a voidndl nagyobb kiterjedésii, alacsony atlagstiriségii région beliil
egy még alacsonyabb slirliségl teriiletek voltak.

A )\, > 10 tartomanyban nagyobb atlagstiriségli kornyezetben, kisebb effektiv sugart voi-
dok voltak taldlhatéak. Ezeket "void-in-cloud", vagyis "felhén beliili void"-ként azonositottam,
ahol a void egy kisebb siirliségcsokkenés volt egy nagy stirliségli csillagkozi felhdvel kitoltott

régidban.

4.3. Hattérsugarzas korrelacioi

A kovetkez6kben a voidok és a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas lencsézettségének kor-
relacigjat vizsgaltam. A teljes mintdt oktdnsonként vizsgaltam, amelyek konvergencidja atlago-

san megegyezett (17. 4bra).
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17. abra. Kozmikus hattérsugéarzas lencsézettségi konvergencia képe oktdnsonként

Korébbi eredményekkel egyezden a lencsézettség helyi minimumaét a voidok kézepén taldl-
tam, itt a lencsézettség negativ értékeket mutatott. Majd gyorsan emelkedve, R/R, = 0,5—0,6

kornyékén elérte a nullat, tehat itt megsziint a lencsézettség konvergencidja. Ezutdan R/R, =
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18. abra. Kozmikus hattérsugéarzas lencsézettségi konvergencia profilja oktdnsonként

0,9 — 1,0 kornyékén érte el a maximumat, tehét itt volt a legnagyobb a lencsézettségi kon-
vergencia. Végill R/R, = 2,0 — 3,0 kozott visszadllt a konvergencia nulldra, azaz tivol a
voidoktdl megsziintek a nagyskdlds szerkezet lencséz0 hatdsai (18, 4dbra).

Az eldz6 résszel megegyezden, a A, paraméter segitségével 5 részre osztottam az oktdnso-
kat, és az eltérd )\, paraméterek és a hattérsugarzas lencsézettségének korrelacidjat vizsgaltam,
a 3.5. alfejezetben leirtak szerint. A hattérsugarzds stackelt képei a 19. és a 20. dbrakon
lathatdak, a profilok gorbéi pedig a 21. dbran l4thatéak.

A viértakkal megegyezben, a A\, < —5 voidok esetén mind a profil, mint a kép esetén latha-
tova vélt a =~ 3R/ R, nagysagu, alacsony siirliségii kozeg, amelyben ez a void taldlhaté. Ugyan-
ugy a A, > 10 voidoknal is lathatéva vélt a ~ 3R/ R, nagysdgu, nagy slirtiség(i felh$, amelyben
ez a void elhelyezkedett. A két véglet kozott elhelyezkedd —5 < A, < 10 tartomdnyban nem
azonosithat6 be a void teriilete egyértelmtien, és/vagy a void kornyéke nem mutat egyértelm
elhatdrolast, ~ 3R/ R, nagysagu, homogén siirliségi teriiletet. Tehat a stackelés eredménye itt

joval zajosabb.
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19. abra. Fentrdl lefelé: 1-4. oktdnsok konvergencia térképei eltérd A, értékekre
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20. abra. Fentrdl lefelé: 5-8. oktdnsok konvergencia térképei eltérs A, értékekre
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21. abra. Oktansok konvergencia profiljai eltér§ A, értékekre
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5. Diszkusszio

A Euclid trteleszkop spektroszkdpiai galaxis észleléseit modellezve a WebSky sotét anyag halo
katal6gusbol a py HOD halo benépesitési algoritmussal galaxis katalogus készitettem. Az idedlis
paraméterek megvélasztdsa a halok benépesitéséhez empirikus alapon tortént. Ennél pontosabb
egyez€s is lehetséges, példaul Markov-lanc alapti Monte Carlo mddszerrel, vagy a paraméterek
voroseltolodas-fiiggésének megadasdval. Jelen kutatdsban egy egyszertisitett modellel dolgoz-
tam, illetve a WebSky szimuldci6 alacsonyabb felbontdsa miatt, a kozmikus szerkezetek és a
hattérsugdrzas vizsgélatdhoz az empirikus értékekkel is megfelelo mértéki egyezést értem el.

A égboltfelmérések, csillagaszati észlelések modellezésénél szamos észlelési effektust is
figyelembe kell venni, példaul: a felvett adatok min8sége, az objektumok kivélasztidsi méd-
szere, vagy a feldolgozashoz hasznalt maszkok hatdsa a kinyert informacidkra. A referencia
minta létrehozédsakor a halvany objektumok nehezebb észlelését €s nagyobb adatbizonytalansé-
gat modelleztem egy fluxus limit meghatarozasaval. Tovabb4d a spektroszkdpiai voroseltolodas
szoOrasat Gauss-eloszldssal modelleztem €s hozzdadtam a WebSky szimuldciébdl benépesitett
galaxis katalégushoz. A jovOben tovébbi észlelési effektusokat is érdemes vizsgélni, kiillono-
sen a maszkok hatdsat, mivel a Euclid észlelések (ahogy mds égboltfelmérések is) az égbolt
bizonyos részeit fedik csak le.

A voidokat Voronoi-tesszelacid alapui programmal azonositottam be, amelybdl minden ok-
tansra kozel azonos eloszlasd voidokat taldltam, mind voroseltolédas, mind sugér, mind stirtiség
alapjan 0sszehasonlitva. Ez megerdsiti, hogy a tesszeldcion alapulé mddszer megfeleld a nagy-
skdlds szerkezetek beazonositasdra. Jelen kutatdsban 3D voidkeresést alkalmaztam, amelyben
sok zaj el6fordulhat a voroseltolédasbol adédo bizonytalansagok miatt. Tovabba a galaxisok tu-
lajdonsagai koziil csak a pozicidjukat és a voroseltolddasukat vettem figyelembe. A galaxisokat
példaul tomeg szerint sulyozva eltérd voidokat kaphatunk, eltérd eloszldsokkal.

A hattérsugarzas lencsézettségének mértéke egyértelmiien korreldl a voidok pozicidjaval és
kiterjedésével, korabbi kutatdsokkal megegyezdéen. Megfigyelhetd volt a void effektiv sugara-

7

nak és a kornyezet stirliségének az Osszefiiggése is: a A\, paraméter mentén beazonosithatéak
voltak a nagyobb voidon beliil elhelyezked6 voidok, illetve a siir(ibb felhdn beliil elhelyezkedd
voidok is. Tovabbi vizsgélat targya lehet a WebSky szimuldci6ban elérhet6 tovabbi hattérsugar-
zasi effektusok és a voidok korreldcidnak vizsgalata.

A Euclid észlelések modellezésének legfontosabb eredménye, hogy az SDSS vagy DES fel-
méresekhez hasonldéan a Euclid észleléseibdl is detektdlhatd lesz a nagyskalds szerkezet €s a
kozmikus hattérsugarzds korreldciéja. Ezen keresztiil pedig tovabb pontosithatjuk a kozmol6-
giai modellt és a kozmoldgiai paraméterek értékét, €s jobban megérthetjilk majd a lathato és
sOtét anyag eloszldsanak részleteit az univerzum legritkabb regidiban, a kozmikus voidokban

is.

27



Fiiggelék: Sajat eredmények
A kutatds soran a sajit eredményeim és a sajat elvégzett munkdm az alabbiak voltak.

Tudoméanyos kérdésfelvetés: A témat a témavezetdm javaslatara valasztottam, aki a téma-

ban hasonl6 kutatast mar végzett, igy felismerte a lehet&séget.

Elméleti hattér: Javaslatokat kaptam a témavezetémtdl a felhaszndlni érdemes szakiroda-
lom kapcsan. A szakirodalom feldolgozéasat egyediil végeztem. Emellett feldolgoztam a téma-
vezetdm korédbbi kutatdsait: Kovdacs, Sdnchez és tsai. 2019, Kovécs, Jeffrey és tsai. 2021, Ko-
vécs, Vielzeuf és tsai. 2022; illetve a kutatocsoportban dolgozo kollégak kutatasait is: Camacho-

Ciurana €és tsai. 2024l

Moédszerek, szimulaciok és modellezés: A megfelel6 programok, algoritmusok kivélasz-
tdsdban €s haszndlatdban kaptam segitséget a kutatécsoporttol.

Sajat munkam volt:

* Referencia minta kivdlasztisa, el6készitése Osszehasonlitasra (szlirés, vagas)

Sotét anyag halo benépesitési modellek tesztelése és a legjobban illeszkedd modell kiva-

lasztasa

Halo benépesités soran a referencidhoz illeszkedd paraméterek tesztelése és kivdlasztasa

Halo benépesités futtatdsa, elkésziilt galaxis katalogus ellen6rzése

Galaxis katal6gus el6készitése a nagyskalds szerkezetek beazonositdsahoz

Void keresd algoritmus futtatdsa, elkésziilt void katalogus ellendrzése

Korrelaciok futtatdsa, eredmények ellendrzése

Abrak, tablazatok: minden forrds nélkiili 4bra, tdblazat sajat munkam.

Dolgozat: a teljes mii, beleértve a dolgozat megirasat €s megszerkesztését, sajat munkam.
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