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UT A TOBBCSATORNAS CSILLAGASZAT

ES ASZTROFIZIKA VILAGABA

Egyetemi évek

Egyetemi tanulmanyaimat 2005-ben kezdtem a Szegedi
Tudomanyegyetem akkori Természettudomanyi Kara-
nak osztatlan csillagasz szakan. Szinte mar a kezdetek-
t6l érdekelt a kutatdi munka. Szakgazdank, Szatmdary
Karolyjavaslatara RR Lyrae tipusa pulzalo valtozocsilla-
gok fotometriai megfigyeléseit végeztem a Szegedi
Csillagvizsgdld 40 cm-es Newton-teleszkopjaval.
Csillagasz nyari gyakorlat keretében 2008 augusz-
tusaban két hetet toltottem az akkori Magyar Tudo-
manyos Akadémia Konkoly Thege Miklés Csillaga-

Kun Emma 2012-ben kapott csillagasz dip-
lomiat, 2017-ben pedig doktori fokozatot
szerzett a Szegedi Tudomidnyegyetemen.
? Junior Prima-dijas csillagasz (2018). Az
A MTA Prémium Posztdoktori 06sztondija
y (ELKH CSFK KTM CSD) zdrdsit kovetSen a
Ruhr Egyetem Bochum (Németorszag)
DFG és Humboldt Alapitvany 6sztondijasa
(2022-). FG kutatdsi terllete az aktiv gala-
xismagok tobbcsatornds csillagiszata és
asztrofizikdja.

Kun Emma
Fizikai és Csillagaszati Kar,

Plazma-Asztrorészecske Fizikai (TP4) és Csillagaszati Intézetek,

Ruhr Egyetem, Bochum, Németorszag

szati Kutatéintézetében (MTA KTM CSKI), ahol jur-
csik Jobanna témavezetésével RR Lyrae valtozocsilla-
gokat figyeltem meg az Intézet 60 cm-es Newton-
tavesovével, fénygorbéikben Blazsko-effektusra utald
modulicio jeleit keresve.

Ezutan Székely Péter (SZTE TTIK Kisérleti Fizikai
Tanszék) témavezetésével az NGC 6834 nyilthalmaz
fotometriai vizsgalataval foglalkoztam. Eredményei-
met el&szor 2010 6szén a helyi TDK, majd 2011 tava-
szan a XXX. OTDK keretében mutattam be, ahol meg-
kaptam a Magyar Csillagaszati Alapitvany észlel6i
kilondijat.

Diplomamunkamat Jurcsik Johanna témavezetésé-
vel végeztem az MTA KTM CSKI-ben, 2010-2011-ben.
A téma gombhalmazbeli RR Lyrae csillagok fénygor-
béinek spektrofotometridja, az [Fe/HI-(P, ¢;)) ,vasfor-
mula” ellenérzése volt. Egyrészt fémszegény gomb-
halmazbeli, RRab tipust valtozocsillagok archiv fény-
gorbéinek Fourier-felbontasat végeztem el, masrészt
feldolgoztam az extrém fémszegény M15 gombhal-
mazrol felvett piszkéstetSi archiv. CCD-méréseket,
majd elvégeztem a gdmbhalmazban talalhato RR Lyrae
csillagok fénygorbéjének analizisét. Kozben bekapcso-
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l6dtam az MTA KTM CSKI Konkoly Blazhko Survey
munkajaba (PI Jurcsik Johanna), valamint tobbszor
végeztem gdbmbhalmaz-megfigyeléseket is a Piszkéste-
t6i Obszervatoriumban. Diplomamunkamat végtl jeles
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mindsitéssel védtem meg, 2012 janudrjaban.

PhD-s és predoktori évek

A torténet ezen fejezete a 2011 &szén hallgatott Relati-
visztikus aszitrofizika kurzussal indul. Oktatonk ha-
rom témakort jelolt ki, amelyek kapcsan beadando
dolgozatot kellett készitenlink: akkréci6d, magnesség
vagy relativisztikus részecskenyalibok témajiaban. En
az utobbit valasztottam. A téma feldolgozasa és a be-
adando6 megirasa kozben tetszett meg az aktiv gala-
xismagok és részecskenyaldbjaik vilaga, amellyel gya-
korlatilag azo6ta is foglalkozom.

A 2012 szeptemberében kezd6ddé doktori munkam
{6 témaja mar az 6sszeolvado szupernagy tomegu feke-
telyuk-kett6sok jeleinek keresése volt, radidhangos
aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN) ré-
szecskenyaldbjaiban. A doktori témamon Gergely
Arpdd Laszlo (SZTE TTIK Elméleti és Kisérleti Fizikai
Tanszékek) elméleti fizikus témavezetésével és Gaba-
nyi Krisztina (akkor MTA CSFK KTM CSI, most ELTE
Csillagaszati Tanszék és ELKH CSFK KTM CSD radio-
csillagasz tars-témavezetésével dolgoztam. Egyszerre
kellett kutatasi ttmamat megérteni és mivelni egy ra-
diocsillagasz és egy elméleti fizikus szemszogébdl is,
ami igen hasznos tréningnek bizonyult. Doktori mun-
kamban egyrészt AGN-nyalabok akar tobb évtizedet
atfog6 nagyon hosszG bazisvonall interferometria
(Very Long Baseline Interferometry, VLBD modszerével
késziilt észleléseit dolgoztam fel, masrészt modellt dol-
goztam ki feketelyuk-kett&s altal perturbalt aktiv gala-
xismag nyalabalakja id6- és térbeli valtozasanak leirasa-
ra, és ezt teszteltem a kielemzett nyalabstruktarakon [1,
2]. A doktori munka kapcsan emlitem Frey Sandor ra-
diocsillagaszt is (akkor Kozmikus Geodéziai Obszerva-
torium, most ELKH CSFK KTM CSI). Vele és a PhD té-
mavezetGimmel is a mai napig egytttmikodink.

Erasmus-0sztondijas hallgatoként 2013-ban négy
hoénapot toltdttem az Argelander-Institute fiir Astrono-
mie intézetben, ami a bonni Rheinische Friedrich Wil-
helm Universitit csillagaszati tanszéke Németorszag-
ban. Itt angol nyelven tanultam magneto- és hidrodi-
namikat, gravitacids lencsézést, kozmologiat, vala-
mint galaktikus és extragalaktikus magnességet. Eb-
ben az idében indultak el egytittmtkodéseim a bonni
Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) tobb
kollégajaval is. Kiemelem Silke Britzen €s Peter L.
Biermann kutatokat, akikkel a mai napig szorosan
egyuttmikodink valtozatos témakon dolgozva.

2015 majusaban és juniusdban masfél honapot tol-
tottem Gjfent a bonni MPIfR intézetben, a Balassi Inté-
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zet—Campus Hungary 6sztondijasaként. A téma AGN-
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nyalabok VLBI-megfigyeléseinek feldolgozasa, vala-
mint a mérési eredmények alapjan a nyalabszerkezet
morfologiai és kinematikai vizsgalata volt. Habar az
AGN-nyalabok részecskefizikdja mar kordbban is ér-
dekelt [3], ezen bonni latogatisom kapcsan kezdtem
el az antarktiszi IceCube Neutrin6obszervatoriumban
detektalt nagy energiaju neutrindk égi forrasainak
azonositasaval foglalkozni. Az asztrofizikai neutrinok
fontossagat féként az adja, hogy a kozmikus sugarak-
kal és nagy energidji gamma-fotonokkal ellentétben
az Univerzum legtavolabbi szegleteibdl is észlelhetjiik
azokat, ezzel lehet6vé téve energikus kozmikus ré-
szecskegyorsitok égi pozicidinak meghatarozasat. A
nagyenergias neutrinocsillagaszat az egyik legfiata-
labb csillagaszati ag, hiszen az asztrofizikai neutrin6-
fluxust el6szor csupan b6 egy évtizede detektalta az
IceCube [4]. A kozmikus neutrindok eredetérdl és de-
tektalasukrol irt 0sszefoglald cikkem a Fizikai Szem-
lében jelent meg [5].

2016 elejére datalhaté a bochumi (Németorszag)
Ruhr Egyetem Elméleti Fizika IV tanszékét vezets
Julia Becker Tjus-szal és csoportjaval valo egytittma-
kodésiink kezdete. A tanszék kutatasi palettija igen-
csak sokszind, f6 csoportjaik a Plazma- és Asztroré-
szecske-fizika (én ide kapcsolodtam be), Ur- és Aszt-
rofizika, valamint Heliofizika csoportok.

Szupernagy témegii fekete lyuk kettosékre utalo
Jelek radic-hangos aktiv galaxismagok jeteiben cim-
mel irt doktori értekezésem 2017 majusiban summa
cum laude mind&sitéssel védtem meg. A doktori foko-
zat megszerzése utin folytattam munkam az SZTE
TTIK Fizikai Intézetében, amelynek 2017 és 2019 ko-
zott kozkapcesolati felelse voltam. Tobbek kozott
oktatasi roadshow-kat, TTIK napot, Fizika Napjat
szerveztink.

Szegedi posztdoktori évek

A doktori fokozat megszerzése utan folytattam a pe-
riodikus AGN-részecskenyalabokkal foglalkoz6 kuta-
tasokat [0], illetve {6 témam ekkor mar neutrindforras-
jelolt blazarok VLBI radiocsillagaszati vizsgalata volt [7,
8l. A blazdarok részecskenyalabjaikat a Fold felé ira-
nyito aktiv galaxismagok, extragalaktikus radio-, op-
tikai, ronigen- és némely esetben gamma-forrasok. Két
alcsoportjukat kiilonboztetjiik meg, a Bl Lacertae ob-
Jektumokat és a lapos-spektrumu radio kvazdarokat. A
blazar-részecskenyalabokban felgyorsitott kozmikus
sugarak kolcsonhatnak a kornyezS gazzal és/vagy
sugarzasi térrel (1. abra), nagy energidji neutrinok
emissziojahoz vezetve [9, 10]. Az akkor még egyetlen
azonositott IceCube-neutrinéforras, a TXS 0506+056
blazar [11, 12] VLBI-nyalabszerkezetét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottunk [13], hogy a latdirannyal
extrém kis szoget bezar6 nyalabirany kulcsfontossaga
a neutrinbemisszi6 magyarazatahoz.
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1. dbra. A blazarok nyaldbjaibol szairmazo kozmikus sugarak fotopion kolcsonhatdsaiban keltett
nagy energiaja neutrinok érik el a Fold felszinét. A blazarokban a legvaloszintbb gyorsitasi folya-
mat a Fermi-gyorsitas, amely nagy, illetve ultranagy energiakra gyorsitja fel a nyalabbeli kozmikus
sugarakat (p). Ezek a sugdrzasi térrel kolcsonhatva (y) Delta+ részecskéket hoznak 1étre (a megfe-
lel6 energiakovetelmények teljestilése esetén), amelyek 2/3 valoszintséggel semleges toltésd
pionna (1) és protonna, vagy 1/3 valoszintiséggel pozitiv toltéstd pionna (1) és neutronna bomla-
nak. A felgyorsitott kozmikus sugarak oridsi, nem-termalis eredetd energidja miatt (akar EeV) a
bomlési lancban pozitivan toltétt miion (U5 keltésén keresztiil létrejovs neutrindk (v) energidja a
PeV energiit is elérheti, vagy akar meg is haladhatja azt. A semleges toltési pionok energidjat
(gamma-)fotonok viszik el. Ha a kozmikus sugarak anyaggal hatnak kolcson, akkor az energiako-
vetelmény teljestilése esetén a kolcsonhatdsban ugyanakkora valoszintséggel jon 1étre semleges,
pozitiv vagy negativ toltéstd pion (n°* és egyéb részecskék). Ezek bomldsa ugyancsak nagy ener-
gidja neutrindk és gamma-fotonok emissziodjahoz vezet, amelyek egyidejt észlelése a blazar-tipusa
neutrinéforras-jeloltek keresését megceélzo jelenlegi stratégiak alapja. Forras: IceCube/NASA.

Bekapcsolodtam az SZTE Fizikai Intézetben zajlo
sotétanyag-kutatisokba is. Gergely Arpad Liszloval és
Keresztes Zoltannal galaxisok forgasgorbéit modellez-
tink vilagitdé (barionos) és kilonbozé tipust sotét-
anyag-jarulékokat figyelembe véve [14-16]. Tars-téma-
vezetésemmel Simko Attila BSc szakdolgozatot, Dedk
Bence pedig MSc szakdolgozatot védett a témaban.

2018 novemberében abban a megtiszteltetésben ré-
szestltem, hogy atvehettem a Junior Prima Dijat Ma-
gyar Tudomany kategoériaban.

végzem. Fermi-LAT

IceCube altal detektalt diffaz
neutrin6égbolt alapjan var-
nank (£ < 100 TeV energia-
kon). Habar a blazar-részecs-
kenyalabok minden tekintet-
ben idealis kozmikus részecs-
kegyorsitok és a Fermi gam-
ma-égbolt dominans forrasai,
a blazarok az IceCube diffaz
neutrindéhattér szubdominans
forrasai. Hossza tava kutatasi
céljaink egyike ezen fesziiltség
feloldasa. MTA PPD posztdok-
tori témaban alland6 kollabo-
ratoraim (abécé-sorrendben):
Bartos Imre (Floridai Egye-
tem, USA), Julia Becker-Tjus
és csoportja (Ruhr-Egyetem
Bochum, Németorszag), Peter
L. Biermann (MPIfR, Bonn,
Németorszag), Francis Hal-
zen (University of Wisconsin,
USA), Anna Franckowiak és
csoportja (Ruhr Egyetem Bo-
chum, Németorszag).

2020 tavaszan elsajatitot-
tam a Fermi-trtavesé LAT
muszerével készult mérések
feldolgozasat. Az analiziseket

szamitasigénytk miatt az ELKH Cloud kapacitasain
adatok maximum-likelihood
elemzésével kimutattam [17], hogy a PKS 1502+106
blazar gamma-fluxusa mély, hosszan tart6 lokalis mi-
nimumban volt, amikor az IceCube detektalta a forras
iranyabol érkezé nagy energidju neutrinot. Hasonlo,
id6leges gamma-gyengitést mutattunk ki két masik
neutrinéforras-jelolt blazar esetén is (TXS 0506+056,
PKS B1424-418, 2. dbra). A nagy energiaji neutrinOk
keltésekor pionikus MeV-TeV energidji gamma-foto-

nok is keletkeznek, amelyek nagy gamma-gamma op-
tikai mélység esetén keV-MeV rontgenkaszkadokat

MTA Prémium Posztdoktori évek

inditanak el (a legintenzivebb neutrin6emisszio idején

varjuk ezt). Azaz nagy targetsuriség esetén antikorre-

2019 aprilisaban MTA Prémium Posztdoktori (PPD)
palyazatot adtam be Aktiv galaxismagok nagy ener-
gidji részecskesugdrzasa cimmel, és az Osztondijat
sikertilt elnyernem. 2019 szeptemberében immar tu-
domianyos munkatarsként kezdtem a palyazaton dol-
gozni befogado intézetem, a budapesti ELKH Csilla-
gaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézet (ELKH CSFK KTM
CSD kotelékében, Kiss Laszlo f6igazgatd és Szabo
Robert igazgatd vezetésével.

A kozmikus sugarak, nagy energidji neutrindk és
gamma-fotonok energiaspektruma hasonl6é hatvany-
fuggvényalakot kovet, viszont a Fermi-GrtavesS altal
észlelt difftz gamma-égbolt halvanyabb, mint amit az
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laciot varunk a gamma- és neutrinofluxusok kozott.
Ez Gj neutrin6forras-keresési stratégiat kinal a korab-
biakhoz képest, lehetévé téve Gj neutrindforras-jeldl-
tek azonositasat, akar archiv IceCube-adatokban is.
Ezen munkam nyoman 2020 szeptemberében felvételt
nyertem az IceCube Kollaboricioba.

Az IceCube Neutrinb6obszervatorium 2009 és 2019
kozott 70 track-tipust, nagy valodszinlséggel asztrofi-
zikai eredetd neutrinbeseményt detektalt. A Fermi-
LAT 4FGL-DR2 (gamma, 0,1-100 GeV), a Swift-XRT
2SXPS (rontgen, 0,3-10 keV) és a CRATES (radio, 4,8
és 8,4 GHz) katalégusok alapjan neutrindforras-jelolt
almintakat hoztam létre [19], amelyek fluxus és térbeli
korrelaci6 alapjan ~2o'szignifikanciaval valasztanak ki
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specidlis populadciokat a teljes katalogusokbol. A 4,8
GHz-es (8,4 GHz) radio-alminta a neutrindk 4% és
53% (3% és 42%) kozotti részét képes magyardzni
90% konfidenciaszinten, ami hasonlé a korabbi tanul-
manyokban szamolt val6szintségekhez.

Kovetkez6 lépésként a Fermi-LAT almintank [19]
fényesebb gamma-forrasainak fénygorbéjét hoztam
létre és elemeztem. Nyolc neutrindforrds-jelolt blazar
Fermi-LAT fénygorbéjét hoztam létre a megfelel
neutrinok korili egy éves idGablakban (a tobbi forras-
jelolt fotonstatisztikdja nem volt elég megbizhato
fénygorbék létrehozasihoz, tal halvanyak voltak).
Habar a detektalt IceCube-neutrindk kis szama korla-
tot szab a mintank elemszamara, eredményeink alata-
masztani latszanak azt a hipotézist, miszerint létezhet
egy, legalabb tranziens médon gammasotét neutrind-
forras blazarpopulacio.

Doktori témamat folytatva egy excentrikus palyat is
kezel6 nyalabszerkezeti modellt kifejlesztve azt talal-
tuk, hogy a J1918+4937 jeld, optikai fénygorbéjében
keskeny tiskét mutaté kvazar (,Spikey”) hullamzo
nyalabalakja konzisztens egy szupernagy tomegl
feketelyuk-kettGs jelenlétével [20].

A 14 nemzetkozi kutatdé munkdjat 6sszefogd cik-
kiinkben [21] a J1048+7143 jeld radidhangos, periodi-
kus kitorés-alkitorés struktirat mutatd gamma-fény-
gOrbéji AGN gamma- és radioészleléseit elemeztiik
és foglaltuk 6ssze kozos tobbcesatornas fizikai képbe,
amelynek kozponti eleme egy Osszeolvadd szuper-
nagy tomeg feketelyuk-kettSs spin-palya precesszio-
ja. A modellt alkalmazva késébb megjosoltuk a TXS
0506+056 blazir negyedik neutrindepizodjat [22]. A

J1048+7143 blazarral kapcsolatos misodik, jelenleg
készuls cikkben a forras pekuliaris gamma-fénygor-
béjét egy tgynevezett ,spine-sheath” szerkezetd nya-
lab precesszidjaval magyarazzuk.

Medveczky Attila, az ELTE fizika szakos hallgat6ja az
északi égbolt harmadik legszignifikdnsabb neutrinofor-
rds-jelolt blazarjarol késziilt VLBI-észlelések feldolgoza-
sat és elemzését végezte el témavezetésemmel. Ered-
meényeibdl 2021-ben TDK-dolgozatot, majd 2022-ben
BSc szakdolgozatot irt és védett meg. Az altalam elvég-
zett gamma-tartomanybeli elemzéssel kiegészitve ered-
ményeinket 2023 elején publikiltuk [23].

Kulfoldi posztdoktori évek kezdete, kitekintés

Az ELKH CSFK KTM CSI-ben az MTA Prémium Poszt-
doktori 6sztondijasként eltoltott 3 év oriasi lendiletet
hozott szakmai karrieremben. PPD befogad6 intézmé-
nyemmel Onkéntes szerzédés alapjan a budapesti
affiliaciot megtartva 2022 oktoberétsl a Ruhr Universi-
tit Bochum (RUB, Németorszag) posztdoktoraként
folytatom a munkat, el6szor fél évig egy DFG-projekt
keretében Julia Becker-Tjus vendégeként, majd 2023
aprilisatol masfél évig a Humboldt Alapitvany tapasz-
talt posztdoktori Osztondijaval Anna Franckowiak
vendégeként (aki a RUB Multiwavelength and Multi-
messenger Astronomy tanszékének vezetdje). Utobbi
Osztondij témaja az IceCube-neutrindadatok ,stac-
king” analizisének megtanuldsa. A kiilonb6z6 forras-
jelolt katalogusok tulajdonképpen csak kilonbozé
sulyozast jelentenek, igy az alapmodszer, a ,stacking”

2. dbra. Harom neutrinoforras-jelolt blazar gamma-tartomanybeli fénygorbéje. A lila fuggdleges vonalak a blazarokkal kapcsolatba hozott
IceCube-neutrinok detektalasi idejét jelolik (a pontos detektaldsi id6 a vizszintes tengely alatti cimkék alapjan hatdrozhaté meg). Az egybe-
esé neutrindk azonositoi a panelek felett, a blazirok azonositoi utan zarojelben talalhatok. a) A PKS B1424-418 jeld blazar Fermi-LAT fény-
gorbéje (100 MeV és 300 GeV kozott, 14 napos binnelés), [18] nyomén. b) A felsG panelen a TXS 0506+056 jeld blazar nagyon nagy energia-
ja gamma-fénygorbéje a MAGIC-kel mérve (90 GeV energia felett), az alsé panelen ugyanezen blazar nagy energiaji gamma-fénygorbéje a
Fermi-LAT-tal mérve (100 MeV energia felett, 7 napos binneléssel), [11] nyoman. ¢) A PKS 1502+106 Fermi-LAT észlelésekbdl eldillitott
gamma-fénygorbéje (100 MeV és 300 GeV energidk kozott, 7 napos binnelés, sajit munka). Jol lathato, hogy a blazarokkal kapcsolatba hoz-
hat6 nagy energidji IceCube-neutrindk detektildsakor a blazdrok gamma-fluxusa lokdlis, illetve a PKS 1502+106 esetében globdlis mini-
mumban volt. Habar a nagy energiaji neutrindk és pionikus gamma-fotonok ugyanazon hadronikus folyamatokban jonnek létre, a neutri-
nok keltésének kedvezs nagy optikai mélységek esetén, par 100 GeV feletti energidkon a neutrinokat kelt§ kozeg atlatszatlanna vilik a
pionikus fotonok szamara (tipikus blazarkornyezetekben a foton-foton optikai mélység 1-2 nagysiagrenddel nagyobb a proton-foton és pro-
ton-proton optikai mélységeknél). Ezen gamma-fotonok energidja elektron-pozitron parkeltésen keresztil tobbszori elnyelédés és kisu-
garzodas utdn On-szinkrotron médon, rontgen (~keV) esetleg lagy gamma (néhany ~MeV) energiaszinteken sugarzodik ki [17].

a) ,,_ PKS B1424-418 (,Big Bird” b)  TXS 0506+056 (IC-170922A) 9) PKS 1502+106 (IC-190730A)
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analizis elsajatitasa utan képes leszek neutrinoforras-
jelolteket keresni zart IceCube-adatbdzisokban barmi-
lyen forraskatalogus alapjan. A Julia Becker-Tjus és
Anna Franckowiak altal vezetett csoportok Osszesen
tobb mint 50 tagu, igazan stimulalé szakmai k6zossé-
get jelentenek, a kozvetlen témaimon belil és kiviil is
valtozatos projektlehetGségekkel.

A neutrinbcsillagiszat muiveléséhez szlikséges
szakmai jartassig megszerzése utan hosszi tavon a
tobbcsatornds csillagaszat és asztrofizika tertiletein
tervezem folytatni tudomanyos palyafutisom. Jelen-
leg éptil az IceCube-Gen2, ami az IceCube 1 kobkilo-
méteres detektortérfogatat 10 kobkilométer nagysagu-
ra noveli. Az IceCube-Gen2 célja kozmikus neutrindk
statisztikailag teljes mintajanak észlelése a PeV-EeV
energiatartomanyban, valamint izenként tobb szaz
neutrind észlelése a TeV feletti energiadkon. Ezzel le-
hetévé valik az individudlis pontforrasok neutriné-
spektrumanak észlelése, ami alapjaiban fogja befolya-
solni a nagyenergidas Univerzumrol alkotott fizikai
képtlinket. Valoban, a kozmikus neutrinofluxus erede-
tének megértése a modern csillagiaszat és asztrofizika
egyik legforrobb tertilete, szimos megfejtésre vard
vagy akar még fel sem tett tudomanyos kérdéssel,
igazan izgalmassa téve a frontvonalbeli kutatast.
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