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ZAROJELENTES
Az OTKA T037548. sz. pdlydzathoz, melynek cime
»A galaxisok kialakuldsdnak asztrofizikdja és kozmologidja““

Kitiizott célok

Pélydzati munkdnk kezdetekor azt tiiztiik ki célul, hogy az ELTE Atomfizika Tanszékén
dolgoz6 kutatdk (Cséto Attila, Frei Zsolt é€s Toth Gdbor) elméleti asztrofizikai kutatdsaibol
egységes kutatdsi programot hozzunk létre, hosszu évekre meghatdrozva a Fizikai Intézeten
beliil az asztrofizikai alapkutatds irdnydt. A kutatdsba bekapcsoltuk a csoporttal hosszu ideje
kapcsolatot tartd, az egylittmiikodésben érdekelt Haiman Zoltdnt (Columbia University), €s
az Intézet egy mdsik tanszékén asztrofizikai kutatdsokat is végzd Csabai Istvdnt, ill. a vele
dolgoz6 doktoranduszokat, akik az dltalunk szervezett szakirdnyud képzést elvégezve, tobbek
kozott ebbe a programba bekapcsolddva kezdték aktiv kutatoéi palyafutdsukat.

Az elmult évek felfedezéseivel a mai kozmoldgiai kutatds hangsilya dthelyez6dott a
kvalitativrél a kvantitativra, mds néven a preciziés kozmoldgidra: ma a cél az alapvetd
kozmoldgiai paraméterek minél pontosabb meghatdrozdsa. Hidba pontosak azonban a
mérések, a mai kozmoldgia egyik még kvalitativan sem megoldott kérdése a kiilénb6zo
asztrofizikai struktdrdk (csillagok, galaxisok, galaxis-csoportok és kvazdrok) l1étrejotte. Ugy
gondoljuk, hogy néhdny év muiilva, amikor rendelkezésiinkre fognak dllni a kozmoldgiai
paraméterek meghatdrozdsdt szolgdlo adatok, akkor a kozmoldgia legfontosabb kutatdsi
témdja lesz a kiilonb6z6 kozmikus struktirdk asztrofizikdja. Ezen a teriileten beliil jelenleg
szamos kérdés megoldatlan, viszont kutatocsoportunk tagjai éppen ezeknek a kérdéseknek a
megvalaszoldsdban jdrtasak.

Olyan vizsgdlatokat is terveztiink, amelyek segithetik a Nap-neutrin6-fluxusok pontosabb
behatdroldsat, €s ezdltal a neutrinék paramétereinek (tomegek, keveredési szogek) jobb
megértését. A kozmoldgiai paraméterek mérésének egyre népszerlibb mddszere azt feltdrni,
hogy hogyan fiigg a tdvoli szupernovak fényessége a tliink mért tdvolsdguktdl. Ezt a mérést
befolydsolhatjdk a szupernovdk fluxusdt a tdvolsdggal ardnyos mértékben szisztematikusan
modositd effektusok, pl. a galaxisokban 1év6, vagy az azokbdl a galaxisok kozotti térbe
kidramlo csillagpor. Csété Attila kordbban kifejlesztett programjdval a nukleoszintézis
csillagokban is kalkuldlhat. Téth Gdbor MHD programja alkalmas a nehéz elemek térbeli
mozgdsdnak modellezésére, igy pl. a por galaxisokbdl vald kidramldsdnak vizsgdlatdra.
Ezeket a kordbbi eredményeket Gtvozve meghatdrozhaté az Ia tipusd szupernovdk mért
fényességének hibdja.

Szinte minden kozmoldgiai vizsgdlathoz sziikséges a galaxisok tdvolsdga, ami tobbnyire a
voroseltoléddson keresztiil dll rendelkezésre. Tobbekkel egyiitt Csabai Istvdn €s Budavari
Tamds dolgoztdk ki azt a modszert, amellyel fotometriai adatokbdl képesek vagyunk a
voroseltolédds becslésére. Ha a morfoldgia alapjan a galaxis tipusa is ismert, akkor a
voroseltolédds pontosabban meghatdrozhats. A galaxisok morfoldgiai osztdlyozdsa igy
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kivalo lehet&séget nyujt a fotometrikus voroseltolddds-becslések pontositdsara.

Most, a munka végeztével megdllapithatd, hogy a célok nagyrészben teljesiiltek, sot, a
kutatdsi id6 sordn felmeriilé tujabb, a témdhoz kapcsolodé problémdk megolddsdba is
belekezdtiink, és néhdny teriileten publikdcidkat is kozoltiink mdr. Ennek aldtdmasztdsdra
aldbb Osszegezziik a munka végrehajtdsdnak koriilményeit, a nemzetkozi egyiittmiikodéseket,
a munka sordn megvaldsitott utdnpotlds-nevelést, a publikdcios tevékenységet, és végiil
részletesen az elért eredményeket.

Pénziigyi feltételek

Munkdnk eredetileg 3 évre lett tervezve. Ennek madsodik évében elfogadtuk az un.
,Draskovics-csomag® kovetkeztében sziikségessé valt koltségvetési elvondst. Olymértékben
takarékoskodtunk, hogy lehetévé vdlt a megsporolt Gsszegb6l a program Kiterjesztése a
negyedik évre. Ehhez a sziikséges engedélyt megkaptuk. A sok pénziigyi vdltoztatds
adminisztrativ bonyodalmakat okozott, igy a zdrdjelentést jelentds késéssel tudjuk csak
lezérni.

Nemzetkozi egyiittmiikodés

Pédlydzatunk részese volt Haiman Zoltdn, aki a new yorki Columbia Egyetem munkatdrsa.
Magitol értet6dd, hogy nemzetkozi egyiittmiikdésben kivantuk a programot megvaldsitani,
és ez sikertilt is.

Haiman Zoltdn €s Frei Zsolt tobb diplomamunkds hallgatéval és doktorandusszal egyiitt,
kozosen dolgozott. Ennek keretében 3 didk jelentGsebb id6t (hdnapok) toltott kiilfoldon. A
Columbia Egyetemen ma mdr nemcsak Haiman Zoltdn, de egy mdsik magyar szdrmazdsu
professzor, Mdrka Szabolcs is dlland6 kollabordtorunk lett. A galaxisok kialakuldsdnak
tanulmdnyozdsa nemsokdra mdr gravitdciés hulldmok segitségével is lehetévé vdlik.
Munkdnk sordn ezt az Uj lehetGséget felismerve olyan kollabordcioba kezdtiink, amelynek
eredménye tobb, a témdba tartozd cikk (olyanok is, amelyek nem részei ennek a pdlydzatnak,
és igy itt nem lettek felsorolva). Ujabb, kozos pdlydzattal jelentSs tamogatdst kaptunk e
munka folytatdsdra.

A 6. Keretprogram sordn az EU egyetlen asztrofizika témdji Marie Curie RTN programot
tdmogatott, €s ennek mi is részesei lettiink. Csabai Istvdn a ,,Multiwavelength Analysis of
Galaxy Populations* (MAGPop) program helyi koordindtora. Mint a neve is mutatja, a
program c€lja nagyon hasonld a most lezdrt pdlydzat céljdhoz, ezért abban tobben aktiv
szerepet tudtunk vallalni.

A futamidd alatt hazdnk csatlakozott a késziil6 eurdpai gravitdciéshulldm-detektor, a VIRGO
tudomdnyos forumdhoz. A magyarorszdgi koordindtor Rdcz Istvdn (RMKI), az ELTE
koordindtora pedig Frei Zsolt lett.

Az itt leirt, a tervezettnél szélesebb korli nemzetkozi egyiittmiikodések abban is segitenek,
hogy az itthoni kutatok munkdjdt jobban integraljuk. Haiman és Frei k6z6s projektjeik révén,
Csabai és Frei a MAGPop €s a Virtual Observatory (ldsd aldbb) révén, az RMKI és az ELTE
kutatéi a VIRGO egyiittmiikodés révén folytatnak k6zos kutatdsokat. Mindezeket tdl azon,
amit a jelen pdlydzat egyébként is sziikségessé és lehet6vé tett.



Utdnpétlasnevelés

Frei Zsolt 5 diplomamunkdt vezetett sikerrel a pdlydzathoz kapcsolddva: Lippai Zoltdn,
Kocsis Bence, Gdspar Merse, Raffai Péter és Juhdsz Péter diplomdztak az ELTE-n
témavezetésével. Koziilik Lippai, Kocsis és Raffai jelenleg ugyancsak az ELTE-n
doktoranduszok Frei vezetésével. Toth Gdbornak két diplomamunkdsa volt: Kovdcs Ddniel
€s Monostori Gdbor. Csabai Istvan diplomamunkdsaként végzett Koronczay David. Egyéb
tdmogatdsbdl (EU) a témdhoz kapcsolddva kiilféldi doktorandusz is érkezett hozzank (Vince
Olivér, magyar szdrmazdsu, Szerbidbol).

A pdlydzat futamideje alatt Frei Zsolt és Patkés Andrds megjelentette a kozmoldgia targydt
lefedd els6 magyar nyelvi tankonyvet is.

Publikicids tevékenység

A csatolt publikdcios listdban 24 publikdcio szerepel. Nagyon komolyan vettiik a zdréjelentés
elkészités€hez adott utmutatét, és valdban csak az adott eredmény kozlésének
leghatékonyabb formdjat (cikk) soroltuk fel, konferencia-publikdcidkat, illetve mast nem. Igy
a 24 felsorolt publikdciobdl 21 angol nyelvi referdlt folydiratban megjelent cikk, csak kettd
konferencia-kiadvény, illetve egy konyv. A futamidd alatt készitett publikdcidk kéziil csak
azokra irtuk fel az OTKA szdmot (igy csak azok szerepelnek itt), amelyek valéban a t€émdhoz
kothetSk. Igy Frei és T6th tobb, a futamid§ alatt késziilt munkdja sincs itt felsorolva.

Cikkeink tobbek kozott az Astrophysical Journal-ban, a Nuclear Physics A-ban, a Journal of
Geophysical Research-ben, az MNRAS-ban és a Phys Rev. D-ben jelentek meg. A fizetds
folyéiratokban a publikdcids koltséget kifizettiik, tobbnyire a kiilfoldi partnerek kereteibdl,
de egyszer ennek a pdlydzatnak is a terhére.

Részletes tudoméanyos eredmények

Frei Zsolt vezetd kutaté €s munkatdrsaim, Lippai Zoltdn diplomamunkds hallgato, ill.
Haiman Zoltdn jelentds eredményt  értiink el a korai Univerzum szerkezetének
modellezésében. Kifejlesztettiink egy un. “merger tree” programot, amellyel a nagyskalas
szerkezet idobeli fejlodése, az anyag-stirtisodések idSbeli novekedése az eddigieknél jobban
modellezhet6. A program képes arra, hogy akdr z=15 voéroseltoloddsndl is lefrja a
csomdsoddsok eloszldsat (massfunction, ill. luminosity-function). Ezzel meghatdrozhato pl. a
kvazdrok luminozitdsfiiggvénye olyan nagy vordseltoloddsokon, amelyek egyeldre nem, csak
majd a New Generation Space Telescope segitségével tanulmdnyozhatok.

Kocsis Bence doktorandusszal kozosen elvégeztik a Sunyaev-Zel’dovich effektuson
alapul, a galaxishalmazokban vdrt l6késhullimok kimutathatésdgdnak vizsgdlatit. A
galaxisok kialakuldsdnak és fejlédésének vizsgdlatdhoz sziikséges a galaxishalmazok
megfigyelésekkel valé nyomonkdvetése, a benniik taldlhaté teljes anyagmennyiség
kimutatdsa. Mivel a galaxis-térképek csak az anyageloszlds azon ,,cstcsait” mutatjdk ki, ahol
az anyag s(rdsége elegendden nagy volt a galaxisok kialakuldsdhoz, ezért igy nem érzékelik
a kevésbé siir(, de szamottevd gdzkomponenst.

A teljes tomeg kimutatdsa a halmazok Rontgensugdrzdsa, vagy a Sunyaev-Zel’dovich
effektus segitségével lehetséges, hiszen ezek a mérések a teljes anyagtomegre érzékenyek.
Munkdnk sordn azt mutattuk meg, hogy kelléen érzékeny és kellden nagyfelbontdsu



detektorok (ilyenek épiilnek jelenleg) segitségével a klaszterek mérete is észlelhets, mert a
sz€likon vart I6késhulldm elegendden erds jelet ad majd a képeken. Az errdl szol6 cikket az
Astrophysical Journal kozélte.

A galaxisok a feljodésiik sordn egymdssal ilitkoznek és Osszeolvadnak. A galaxisfejlodés
szempontjdbol fontos folyamat (Osszeolvadds) a gravitdciés hulldimok segitségével
detektdlhatd. Kocsis Bence doktorandusszal kiszdmoltuk, hogy a galaxisok dsszeolvaddsakor
a magban taldlhaté fekete lyukak Gsszeolvaddsa olyan gravitdciés hulldimot kelt, amelyet a
most mikodésbe dllo detektorok képesek érzékelni. Megbecsiiltiik, hogy az Osszeolvadé
magok optikai megfelelGje is megtaldlhat6 a gravitacios hullimok detektdldsa nyomdn, mert
a hullam-detektorok kelléen pontosan megadjdk, hogy milyen tdvolsdgbdl €s milyen irdnybdl
érkezett a hulldm. Az errdl sz6l6 cikket is az Astrophysical Journal kozolte.

Ezt a munkat tovabb folytatva igen nagy nemzetk6zi visszhangot kivaltd eredményt értlink
el. Legutébbi cikkiink (megjelenés alatt, Phys. Rev. D) azt taglalja, hogy az 6sszeolvad6
fekete lyukak mar az 6sszeolvadas el6tt 7-10 nappal is kimutathaték, mert az 6sszeolvadds
el6tti utolso stabil korpdlydn mdr olymértékd gravitdcios hulldmokat keltenek, hogy azt
tervbe vett gravitdcids r-obszervatérium, a LISA mér képes lesz kimutatni. Igy az optikai
megfeleldje ennek az eseménynek nemcsak az esemény utdn kis idével lesz megfigyelhetd,
hanem eldrejelzésiink alapjdn az egész folyamat észlelhetd lesz. A LISA tervezdi a
cikkiinkben foglal eredményeket bevették az tn. ,,design requirement“-ek kozé (azaz ugy kell
a miszert megépiteni, hogy ez az elbrejelzés lehetséges legyen), és a késziil Large Synpotic
Survey Telescpe (LSST) vezetdi is olyan nagy jelent6séglinek tartjdk ezt a megfigyelési
lehet6séget, hogy ezt beillesztették a megfigyelési stratégidba: ha megfeleld elSrejelzést
kapnak, akkor 3-100 mdsodpercenkét fogjdk fényképezni az esemény vart helyét.

Csoté Attila az id6ében valtozo finomszerkezeti dlland6 hatdsdat vizsgdlta, kiilonos
tekintettel a nukleoszintézist befolydsold tényezdkre. Tdvoli kvazdrok fényének abszorbcids
spektrumadt tanulmdnyozva csillagdszok azt taldltdk, hogy a jelenlegi Standard Modell egyik
alapvetd fizikai dllanddja, a finomszerkezeti dllandé (o) valdjdban nem dllandd, hanem
idében viltozik. A relativ véltozds mértéke —0.72 x 107 , a 0.5 < z < 3.5 voroseltoloddsi
tartomdnyban. Egy id6ben vdltozé o jelentésen mddosithatja a korai nukleoszintézist.

Amint azt Csété €s munkatdrsai kimutattdk, az erés kolcsonhatds részleteire (és igy az a
értékére) leginkdbb érzékeny folyamat a "*C izotdpot szintetizalé harom-alfa reakcié. Ezért
a fentebb emlitett modon, a valtozo finomszerkezeti allandobdl leszarmaztatott modositott
erds kolcsonhatdsi problémdt megoldottdk a '*C esetére. Kiszdmitottdk az ily mddon
megvaltozott szén- és oxigén-termeld ratdkat. Meghatdaroztak a Kkis-, kozepes- és
nagytomegi csillagokban termelddott szén és oxigén mennyiségét. A hozamokat olyan
modern csillagevolicids szimuldcidkbdl nyerték, amelyek a nagytomeg( csillagok teljes
evolucigjat végigkovetik, beleértve a szupernovarobbandst is, illetve részletesen figyelembe
veszik a konnyd és kozbens6 tomegl csillagok pulzdlé aszimptotikus dridsdg-dllapotdban
bekovetkezd feldramldsi (dredge-up) folyamatokat. Eredményeik azt mutatjdk, hogy a
nagytomegi csillagokbeli szén- €s oxigéntermelés erdsen fligg a kezdeti tomegtdl, €s
alapvetd fontossdgu a teljes evolicids folyamat végigkovetése. Modelliik szerint a kis- €s
kozepes tomegl csillagokban jelentés széntermelés zajlik a héliumhéj-felvillandsok
id6szakdban. Ez a kordbbi eredményeikhez képest, ahol csak nyugodt-fazisi héliumégés volt
jelen, jelentésen csokkenti a szén- és oxigénhozamoknak a 3a-rédtatdl vald fiiggését. Példdul
ligy tdinik, hogy a kozepes csillagokbeli széntermelés hozamdnak a '*C-beli 042 &llapot
valddi helyénél maximuma van.



Eredményeiknek, amelyek megjelentek a Nuclear Physics A és az Astrophysics and Space
Science folydiratokban, szdmos alkalmazdsa lehetséges. A finomszerkezeti dllandénak a
kozelmiltban megfigyelt kozmoldgiai 1éptékdi vdltozdsa azt eredményezi, hogy a "“C
atommag 0+2 energiaszintjének helye idében valtozik. Ez a fentiek szerinti izotopardny-
eltoléddshoz vezet. Ennek eredményeként példdul mddosulhattak a korai, fémben szegény
csillagok dltal létrehozott gdzfelhdk izotdpardnyai, illetve a kozmoldgiai tdvolsdgmérésben
haszndlt Ia-tipusd szupernovak szén-oxigén torzse, és igy fényessége.

Toth Gdbor kiilonb6zé numerikus modszerek kidolgozdsdval és megvaldsitdsdval
foglalkozott. Elkésziilt egy szemirelativisztikus magnetohidrodinamikai program. Az
adaptiv rdcsokkal kapcsolatban €s a numerikus magnetohidrodinamikdval kapcsolatban 2-2
cikke jelent meg. Ugyancsak elkésziilt az dltalanos céli magnetohidrodinamikai program, a
Versatile Advection Code (VAC) 4.5-6s verzidja, amely a Message Passing Interface (MPI)
konyvtdr segitségével is futtathaté parallel szdmitégépeken. Igy a VAC olyan sok
processzoros gépeken is futtathatd, ahol nincs High Performance Fortran fordito.

Toth két diplomamunkds hallgatot is bekapcsolt a munkdba. Kovdcs Ddniel sikeresen
modellezte az Urdnusz magnetoszférajat, és az eredmények kitind egyezést mutatnak a
Voyager II méréseivel. Az eredmény a Journal of Geophysical Research folyéiratban jelent
meg. Monostori Gédbor egy Uj programcsomagot irt, amely a magnetohidrodinamikai
megoldds alapjdn rendkiviil hatékonyan €s pontosan szdmitja ki a kémiai Osszetételt az
egyensilyi reakcidegyenletek hatékony megolddsdval. Az 1ij Chemistry Integrator (CHI)
program tobb nagysdgrenddel gyorsabb €s jéval sokoldalibb mint az eredeti C program, amit
a University of Michiganen haszndltak. Az Uj programcsomagrdl egy cikk késziilt, amit a
Journal of Computational Physicsben publikdltak.

A University of Michigan kutatécsoportja az Grid6jards eldrejelzéséhez 1étrehozta a Space
Weather Modeling Framework (SWMF) szofter keretprogramot. Az SWMF az els6
hatékony, parhuzamos futtatdsra alkalmas framework az (Grfizikdban. Téth Gdbor az SWMF
tervezésében és megvaldsitdsdban meghatdrozé szerepet toltott be. Az SWMF ma mar kilenc
fizikai modellt kapcsol 6ssze. Mindegyik modell egy-egy tértartomdnynak felel meg. A
modellek 6nmagukban is igen bonyolultak, 6sszekapcsoldsuk mind fizikai mind algoritmikus
szempontbdl komoly feladatot jelentett. A hdrom éves fejlesztés szdmos célkitlizést
megvaldsitott. Az egyik ilyen mérfoldkd az SWMF futtatdsa a valés idonél gyorsabban mind
a kilenc modellel. Ez a feladat még a mai szuperszamitégépeken is komoly kihivdst jelentett,
de sikertilt teljesiteni: egy SGI Altix gép 256 processzordan az SWMF majdnem kétszer
gyorsabban futott mint a valds id6, azaz az SWMF elorejelzésre is alkalmas. Az SWMF-rol
egy Osszefoglalé technikai cikk a Journal of Geophysical Research-ben jelent meg. Egy
madsik cikk a fizikai modellek pdrhuzamos futtatdsarél a SIAM Journal of Computing-ndl
keriilt publikdldsra.

A galaxisok tobbfajta tipusiak lehetnek. Magdt ezt a tipusba soroldst is tobbféleképpen lehet
elvégezni: részben a spektroszkdpiai, részben pedig a morfoldgiai tulajdonsdgok alapjan.
Ehhez jon hozzd egy harmadik mddszer, ami a Csabai Istvdn és munkatdrsai (Gy6ry Zsuzsa,
Budavdri Tamds) dltal mdvelt fotometriai vordseltolédds mddszeréhez kapcsolddik:
tipusokba sorolas fotometria alapjan. Mivel eddig nem dlltak rendelkezésre olyan nagy
statisztikai mintdk, amelyek ezen osztdlyozdsok Osszehasonlithatéak lettek volna, dtfogd
ilyen jellegl feltdrdst eddig nem végeztek. Csabai€k megtették az els6 1€pést ebbe az irdnyba.



A Nemzetkozi Virtudlis Obszervatérium eréfeszitéseihez csatlakozva két projektet
valésitottak meg. A Virtualis Obszervatérium egyik prototipusa a SkyQuery (http://www.
skyquery.net) lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6z6 csoportok dltal kiilonb6z6 hulldmhossz
tartomdnyokban észlelt, akdr kiilonbozd helyeken adatbdzisok kozosen kereshetdek legyenek.
A fenti rendszer szamara kereshetdvé tették a FIRST, IRAS, 2dFGRS, 2QZ, NVSS, PSCz és
2MASS katalégusokat. Szdmos esetben sziiks€ég van arra, hogy ne a nyers adatokat
haszndljuk fel, hanem bizonyos transzformdacidkat mdr az eredeti helyszinen elvégezziink. Ez
a mellett, hogy sziikségtelenné teszi, hogy az adatok felhaszndldsdhoz kiilonb6z6 konverter
programokat kelljen telepiteni, jelentdsen csokkentheti a hdlézaton dtviendd adatmennyiséget
is. Létrehoztak egy olyan szolgdltatdst, amely a SDSS és néhdny mds kisebb projekt
spektrumain képes elvégezni olyan transzformdciokat, mint példdul kompozit spektrumok
készitése, kiilonboz6 vordseltoléddsok alkalmazdsa, optikai szinszrdk alkalmazdsa, és
kiilonb6z6 rendszerekben a magnitiddk kiszdmoldsa. A szolgdltatds a http://skyserver.
elte.hu/spectrum/ oldalon érhet? el.

Csabai felvette a kapcsolatot Stephane Charlot-val, aki az egyik legdltaldnosabban elfogadott,
az un. Bruzual-Charlot spektrdlis szintézis modelleket fejleszti. Ennek egyik folyomanyaként
sikeresen résztvesziink egy 2004-ben indult EU Marie Curie network-ben, ami a jelen
pdlyazatban vallalt munka szerves kiegészitéseként galaxis populaciok analizisét tiizte ki
célul széles hulldmhossztartomdnybeli adatok elemzésével. A Bruzual-Charlot kod aktudlis
verzidjat telepitettiik, s6t tovdbb is fejlesztettiik. Ez a galaxis luminozitds-fliggvény
felvételéhez €s a galaxis evolicié vizsgdlatdhoz kivdlo segédeszkozként haszndlhatd. Az
SDSS ,,u* sziir6jére alapozott kivdlasztds alapjdn Osszedllitott katalégus ilyen értelmd
vizsgdlatdbol jelent meg egy cikkiink, melyben fotometrikus voroseltolodds segitségével
vdlasztottuk szét az alacsony €s magas voroseltoloddsu galaxis mintdkat (SDSS kollaborécid,
Budavari Tamas).

Budapest, 2007. janudr 12.

Dr. Frei Zsolt sk
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