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Kivonat

Dolgozatomban vizsgélom egy z = 3, 572 voroseltolodasn kvazéar, a PKS 22154020
radidsugarzé plazmanyaldbjanak mozgasat. Hasonlé mértéki voroseltolodassal ren-
delkezd kvazarbol viszonylag keveset ismeriink, igy kifejezetten érdekes objektumnak
szamit. A vizsgalat célja, hogy megallapitsam, hogyan valtozik a jet egyes kompo-
nenseinek helyzete az id§ fiiggvényében. A kvazart interferométeres modszerrel,
a Very Long Baseline Array (VLBA) miszereivel figyelték meg 1995 és 2020 ko-
zott. A PKS 22154020 egyike annak a mintegy 20 kvazarnak, amelyek esetében
kell6en hosszu idére kiterjedé mérések allnak rendelkezésre. A méréseket négy ra-
diofrekvencian végezték, ezek koziil a dolgozatomban az S savban, azaz 2,3 GHz-en
végzett mérések adatsorait elemzem. Részben ezen eredményeknek a felhasznélasé-
val, a PKS 22154020 kvazar tobbfrekvencias VLBI térképezése alapjan 2024 elején
a Universe cim( folydiratban egy publikacio jelent meg [9], amelynek a térsszerzdje
voltam. A fent emlitetteken kiviil bemutatom a nagyon hosszi bazisvonalt interfe-
rometria (VLBI) modszerét és az adatfeldolgozashoz hasznalt Difmap nevi progra-
mot. Tovabba ismertetem az aktiv galaxismagok (AGN) szerkezetét és a kilonbo6zd
tipusaikat, valamint az AGN-ekre vonatkoz6 egyesitett modellt.

Abstract

Here I study the apparent proper motion of the jet in the quasar PKS 22154020
at a redshift of z = 3,572. Quasars with similar redshifts are relatively rare, making
this object particularly interesting. The purpose is to determine how the positions of
various components change as a function of time. The quasar was monitored using
interferometric technique with the radio telescopes of the Very Long Baseline Array
(VLBA) between 1995 and 2020. PKS 22154020 is one of approximately 20 quasars
for which sufficiently long-term measurements are available. The measurements were
made at four radio frequencies, of which I analyze the data from the S band, i.e.
at 2.3 GHz. With the partial utilization of these results, a publication appeared
in early 2024 in the journal Universe based on the multi-frequency VLBI mapping
of the quasar PKS2215+020 [9], of which I was a co-author. In addition to the
above, I present the basics of the very long baseline interferometric (VLBI) method
and the program called Difmap used for data processing. Furthermore, I introduce
active galactic nuclei (AGN) and their different types, as well as the unified model
for AGN.



1. Bevezetd

A radiocsillagaszat sziiletése [16] Karl Jansky nevéhez és munkassagéahoz kothets. Tor-
tént ez ugy, hogy 1928-ban belépett a Bell céghez és feladataul kapta, hogy deritse ki,
mi okozhat majd radidfrekvencias zavarokat a tervezett interkontinentalis kommunikéci-
6s hélozatban. Ezért egy korabban krumplitermesztésre hasznalt farm teriiletén épitett
egy antennat, mellyel 20,5 MHz frekvencian (14,6 m-es hullamhosszon) tudott mérése-
ket végezni. Az antenna b kétszer olyan nagy volt, mint egy busz, és kerekeken lehe-
tett korbeforgatni. Mérései soran haromféle radidforrast tudott megkiilonboztetni, kozeli
mennydorgéssel és villamokkal jaré viharokat, tavoli zivatarzonakbol érkezs villamlasok
jeleit, valamint egy harmadikat, amelyet egy darabig nem sikeriilt beazonositani. Hosszas,
tobb honapon at tarto kutatas utan rajott, hogy az ismétléds radidjel a Nyilas csillagkép
irdnyabol érkezik, nagyjabol onnan, ahol a Tejutrendszer kézéppontja van. Jansky 1933-
ban a Nature folydiratban tette kozzé eredményeit [14]. Ez volt az elss alkalom, amikor
galaxismagbol érkezé radidosugérzast sikeriilt beazonositani.

Azéta mind a méréstechnika, mind a miiszerek nagyon sokat fejlédtek, az interferenci-
an alapulo, nagy felbontasu és érzékeny mérések lehetévé teszik nagyon tavoli objektumok
vizsgalatat is. A legtéavolabbi ma ismert kvazar kb. z = 10-es voroseltolodassal rendelke-
zik [3], mig jettel rendelkezs kvazarok csak z < 7-nél ismertek [2]. A radiochangos AGN-ek
még z ~ 4-nél is ritkanak szamitanak a jelenlegi mérések alapjan. Igy nem csoda, hogy
a PKS 2215+020-hoz hasonl6 z = 3, 572 voroseltolodasu, jettel rendelkezs kvazarok, me-
lyekrél kell6en hosszu idStartamot atolels mérési adat all rendelkezésiinkre, szintén ritkak,
osszesen kb. 20 ilyen objektum van [33]. Azonban vizsgalatukkal valaszt kaphatunk arra a
kérdésre, hogy vajon a korai Univerzumban ugyanigy mtikodtek-e az aktiv galaxismagok
jetjei, mint a hozzénk kozelebb talalhato képviselGikben.

A galaxismagok kiilonbo6z6 tulajdonsagaival kapcsolatos jelenlegi tudasunk vézlatos
bemutatasara a kovetkezé fejezetben keritek sort.

2. Elméleti attekintés

2.1. Aktiv galaxismagok

Az aktiv galaxismagok olyan galaxisok kozponti régioi, amelyek jelentds energiaki-
bocsatast mutatnak azon tilmenden, ami a csillagokbol, a csillagkozi anyaghol és azok
kolcsonhatasaibol eredd normal folyamatoknak tulajdonithatd. A kovetkezs alfejezetben
bemutatom ezen galaxismagok részletes felépitését, mely az [2] &bran is lathato.

2.1.1. Felépitésiik

Ko6zponti szupernagy tomegt fekete lyuk

Szupernagy tomegii fekete lyukaknak (supermassive black hole, SMBH) azokat a fekete
lyukakat nevezziik [25], amelyeknek tomege nagysagrendileg 106 — 10 M, kozé esik. Ilyen
fekete lyuk feltehetéleg minden nagyobb galaxis kézéppontjaban jelen van. Aktiv mag
esetében az SMBH gravitaciés hatasa réven nagy mennyiségli anyagot nyel el, ennek



soran a koriilotte 1évs gaz akkrécios korongba rendezddik és keringése soran sirlodas révén
veszit az energiajabol. Az energiaveszteség miatt az anyag fokozatosan egyre kozelebbi
palyan kering a fekete lyukhoz, ekozben az elvesztett energiajat kisugarozza. Emiatt a
galaxis magja akéir ezerszer fényesebb lesz, mint egy normal galaxis egésze. Ez az eddig
ismert leghatékonyabb energiatermelési folyamat, a gravitacios energia akar 29%-a is képes
héenergiavéa alakulni.

Mostanra mar két feketelyuk-drnyék jelenséget is sikeriilt kdzvetleniil megfigyelni, az
MS87 galaxisban elhelyezked6 SMBH-ét, valamint a sajat galaxisunk kozpontjaban elhe-
lyezkeds Sgr A* objektumét. Mindkét esetben radidinterferométeres modszerrel, az Event
Horizon Telescope segitségével mértek. Ezek a mérések egyertelmi bizonyitékai a galaxi-
sok kozepén elhelyezkedd szupernagy tomegi fekete lyukaknak [7].

Akkrécioés korong

Az aktiv galaxismagokban talalhatd anyag egy része az SMBH gravitacios hatasa és
a surlodasi ersk kovetkeztében spirdlis palyan zuhan a fekete lyukba. A folyamat soran
a gravitacios energia hGenergiava alakul és kisugarzodik. Bar a legtobb AGN esetében
megfigyelt bolometrikus fényesség a becslések szerint kisebb, mint az elektronszoérasi opa-
citds Eddington-értéke, sok esetben még mindig szuper-Eddington akkrécids sebességet
varhatunk. Példaul széles korben ugy tartjak, hogy a keskeny vonalas Seyfert-1 galaxisok
(NLS1) olyan SMBH-kat tartalmaznak, amelyek akkrécios rataja kozel van az Eddington-
hatarhoz vagy meghaladja azt. A gyenge emissziés vonalas kvazarok szuper-Eddington
akkrécios korongokat is tartalmaznak. A ~ 1090 tomegii fekete lyukak létezése a 2z ~ 7
voroseltolodas koriil arra utal, hogy az SMBH-k koriili szuper-Eddington akkrécié az ak-
tiv korszak legaldbb egy részében meg kell torténjen annak érdekében, hogy ezek a fekete
lyukak ekkora tomeget szerezzenek az Univerzum torténetének ilyen korai szakaszaban

[15].
Por- és gaztorusz

Az aktiv galaxismag altal kisugarzott energia f6ként az akkréciés korongban keletkezé
ultraibolya (UV) és optikai hullamhosszi fotonokboél adodik. A por elnyeli az akkrécios
korong kibocsatasanak egy részét, amely azutan felmelegiti a toruszban talalhato port.
A por az elnyelt energia egy részét infravoros sugarzasként djra kibocsatja. A korongban
keletkezé UV és optikai fotonok egy része az akkrécios korong feletti, forrd elektronok
plazméjabol allo, optikailag vékony koronaban az inverz Compton-széras kévetkeztében
a rontgentartomanyba keriilhet.

Az inverz Compton-szoras az aktiv galaxismagban lathaté harom f6 komponens egyi-
két hozza létre rontgentartomanyban, ez a belsé kontinuum. A masodik és harmadik
komponens a bels§ kontinuum és a vas emisszios vonal visszaverédése 6,4 keV-on (Fe
Ka). Ez a két komponens a torusz belss falain vagy a széles vonalas régioban (broad-line
region, BLR) sz6r6do6 rontgensugarzas miatt keletkezik [6].



Jet

A fekete lyuk magneses mezejének hatasa miatt az akkrécios koronghol szarmazo plaz-
ma nem zuhan maradéktalanul bele a fekete lyukba, ehelyett az SMBH forgasi tengelye
mentén relativisztikus sebességgel kilovell. A feltekeredd mégneses tér ezt a kiaramlast
egy egységes nyalabba kollimalja. Ezekben a relativisztikus plazmanyalabokban (jetek-
ben) 1évs toltott részecskék a magneses tér miatt felleps Lorentz-erd hatéséara spiralis
palyan gyorsulnak tovabb. A spirélis palyan gyorsulo részecskék pedig szinkrotronsugar-
zast bocsatanak ki, amely a radiétartomanyban is észlelhetd.

A 100 kpc nagysagrendii kiterjedéssel rendelkezé nagy teljesitményti jetek az esetek
talnyomdé tobbségében olyan AGN-ekbdl indulnak ki, amelyek elliptikus galaxisokban
helyezkednek el, nem pedig spiralgalaxisok magjabol. Az aktiv galaxismaggal rendelkezé
spiralgalaxisok tipikus sugarzasi teljesitménye radidtartomanyban koriilbeliil 103 —10*-szer
kisebb, mint az elliptikusaké, igy a legtébb AGN-nel rendelkezd spiralgalaxis viszonylag
radiocsendesnek mondhaté. Bar mind az elliptikus, mind a spiralgalaxisok tartalmazhat-
nak radiocsendes AGN-eket, radiohangos AGN-ek leginkabb csak elliptikus galaxisokban
talalhatoak. A kvazéarok koriilbeliill 10%-a radidhangos, ennek oka maig ismeretlen [13].
Valoszind, hogy a radidhangos és a radidcsendes AGN-ek kozotti 6 kiilonbség a fekete
lyuk alapvetd tulajdonsagaihoz kapcsolodik, nevezetesen a tomegéhez, a spinjéhez és az
akkrécios ratajahoz.

Sok esetben kétoldali, szimmetrikus jet helyett erdsen aszimmetrikus jeteket tudunk
megfigyelni. A kiilonb6z6 vizsgalatok soran gyakran talalkozhatunk olyannal is, hogy a
galaxismagnak pusztan az egyik oldalan lathato csak jet, nincs ellenjet. Ez a jelenség a
Doppler-nyalabolés elnevezést relativisztikus effektus szamlajara irhato. Ez alapjan, az
akar csak részlegesen felénk mutato jet sugarzasa feler6sodik, mig az ellenkezd irdnyu jet
sugéarzasa elhalvanyodik [27].

Radidlebeny

A radidgalaxisok kpc-es skalan szamos kiterjedt komponenst mutatnak, mint példaul
a fent emlitett jetek, valamint talalhatunk még forr6 pontokat és lebenyeket. A lebenyek
a radidhangos aktiv galaxismagok mindkét oldalan megtalalhaté nagy kiterjedést kettss
objektumok. Altalaban nagyjabol szimmetrikusak és kozelitsleg ellipszoid alakiak. Akkor
alakulnak ki, amikor a jet beleiitkozik egy a galaxis koriili gazfelhGbe.

Fanaroff és Riley [8] vette észre elGszor, hogy az extragalaktikus radioforrasok kiterjedt
komponenseiben a magas és alacsony feliileti fényességi teriiletek egymashoz viszonyitott
helyzete korrelal a radidtartoméanybeli fényességiikkel. Azt talaltak, hogy szinte minden
Lizsnmz < 2-10%h3 W Hz ' sr~! forras L. osztalyt (azaz FR 1), mig a fényesebb forrasok
szinte mindegyike II. osztélyu (azaz FR II). Az FR I feliileti fényessége nagyobb a mag felé,
mig az FR Il-eké a jetek végei felé. Kideriilt, hogy a radidgalaxisok morfologiaja tiikrozi
a radioforrasban torténd energiaszallitas modjat. Az FR I radiogalaxisok kézéppontjaban
jellemzGen fényes jetek taldlhatok, mint az abran, mig az FR Il-es galaxisoknak hal-
vany nyalabjai, de fényes forr6 pontjai vannak a lebenytik végén, ez a|l(b)| abran lathato.
A lebenyekbdl szarmazoé radidosugarzéast agy értelmezik, hogy az a szinkrotronsugarzasnak
koszonhetd, mig a nagyenergiaju sugarzast sikeresen leirjak inverz Compton-emisszioként



a kozmikus mikrohullamu hattérbél (IC/CMB modell).
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1. abra. Példa a Fanaroff-Riley oszalyozas két alosztalyanak jellemzéire valodi
mérések alapjan.  (Az eredeti kép forrasa: https://www.semanticscholar.org/

paper/Classification-of-Fanaroff-Riley-Radio-Galaxies-Becker-Grobler/
1c2686be3e8b7548e6dfdfa6455c687dd1588303)

A radiolebenyek kiterjedése jellemzen 100 kpc nagysagrendt, ami azt jelenti, hogy no-
vekedésiik idéskalaja tobb tizmilliotol tobb szazmillio évig terjed. Ha a lebenyekben 1évé
relativisztikus részecskék nem folyamatosan gyorsulnak, figyelembe véve a szinkrotronsu-
géarz6 elektronok hiilési idejét, 7oy, ~ 16,4-y 1 B~2év, akkor a v > 10° Lorentz-tényezével
rendelkezé relativisztikus elektronok B ~ 107° és 107% G kozotti méagneses indukcioju
térben nem sugarozhatnanak ~10° évnél hosszabb idén keresztiil, ami révidebb, mint a
radidlebenyek novekedésének kora [20].
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2. abra. Aktiv galaxismagok felépitése. (Az eredeti kép forrasa: NASA
/ CXC / M.Weiss, https://universemagazine.com/wp-content/uploads/2022/06/
quiet-loud_uasar-1.jpg)

2.1.2. Aktiv galaxismagok egyesitett modellje

Az aktiv galaxismagok egyesitett modellje alapjan ugy gondoljuk, hogy a megfigyelt
kiilonboz6 tipusi AGN-ek abbol addédnak, hogy az adott objektumokra més-més szoghdl
latunk ra. Ez alapjéan értelmezhetévé valnak az AGN-ek spektralis energiaeloszldsaban
(spectral energy distribution, SED), spektralis jellemz&iben és fényvaltozasaiban meg-
figyelt kiilonbségek. A kiilonb6z6 AGN tipusok optikai szinképei a [3] &bran lathatoak.
Hiszen a réalatas szogétdl fliigg, hogy az AGN-nek a 2.1.1. alfejezetben ismertetett részeibdl
mely komponenseket tudjuk megfigyelni.

Ha az adott aktiv galaxismag gy helyezkedik el, hogy ralatunk a kozponti régioira,
akkor az akkrécios korongbol szarmazo sugarzés szabja meg a kontinuum és a vonalprofilok
alakjat. Ha a por- és gaztorusz irdnyabol latunk ré, ugy a kozponti régiok takardsban
lesznek, ekkor a gazdagalaxis fényébdl szarmazik a kontinuum, mig az emisszios vonalak
a keskeny vonalas régiobol (narrow-line region, NLR) szarmaznak. Esetenként a kitakart
széles vonalas régi6 (BLR) sugarzasa szorodhat az NLR felhin, amit széles vonalprofila
polarizalt sugarzasként tudunk észlelni.

Vannak olyan esetek is, amikor a galaxismagbol kiaramlo jet kozelitsleg felénk mutat,
ekkor a jet sugarzasa lesz a meghatarozo. Ilyenkor nem latunk erds emisszios vonalakat,
a SED maximuma pedig a gamma- és az infravorés tartomanyban lesz.

Ismeretes [31], hogy az aktiv galaxismagok aktivitasa Osszefiigg a benniik talalhato
szupernagy tomegi fekete lyuk méretével és a belezuhand anyag mennyiségével, melyet a
behullési rataval jellemziink. Ezen két tulajdonsdgon miulik, hogy az adott AGN radio-
hangos vagy radiocsendes. Minél nagyobb a behullasi rata az SMBH tomegéhez képest,
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annal inkabb lesz radidhangos az adott AGN. A jelenség létrejottében szerepet jatszhat
még a fekete lyuk forgési sebessége.

2.1.3. AGN-ek csoportositasa

Seyfert-galaxisok

A Seyfert-tipusi galaxisok tobbségében spirdlgalaxisok. Aktiv galaxismagjuk altala-
ban nem rendelkezik jettel, esetleges kisebb energiaju kifivasok azonban el6fordulhatnak
esetiikben. Emisszios vonalaik szélessége alapjan két csoportra bonthatoak:

Seyfert-1:

Az l-es tipus esetén az infravoros tartoméanytol egészen a rontgentartomanyig erds
kontinuumot tapasztalhatunk. Emellett spektrumukban ldthatéak mind a széles megen-
gedett emisszios vonalak (HI, Hel, Hell), mind a keskeny tiltott emisszios vonalak (OIII,
NII, SII). Azért lathatunk széles emisszios vonalakat, mert ennél a tipusnal ralatunk az
aktiv galaxismagra (face-on ralatés).

Bizonyos koriilmények kozott az aktiv galaxismag spektroszkopiailag és fotometriailag
is SN IIn tipust szupernévakhoz hasonlithat. Példaul az SN 1987F és SN 19881 (késébb
SN IIn-nek mingsitett) korai cimkéje ,Seyfert 1-like” volt. Az AGN szabalytalan fotomet-
riai viselkedése (amit példaul a szupernagy tomegi fekete lyuk akkrécios sebességének
valtozasa okoz) optikai tartomanyban valtozé idGszakokhoz vezethet, amelyek idGtartama
és amplitudoja osszemérhetd néhany SN IIn-nel [23].

Seyfert-2:

A 2-es tipus esetén alapvetéen a gazdagalaxis csillagaibol szarmazé gyenge kontinu-
umot tapasztalhatunk. Emellett szinte csak a keskeny emisszios vonalak vannak jelen a
spektrumukban, széles emisszids vonalak nem, vagy csak nagyon gyengén lathatoak. En-
nek oka, hogy ez esetben oldalrol, az aktiv galaxis mag ,¢élét” latjuk (edge-on ralatas), igy
a portorusz kitakarja a széles vonalakért felelGs régiot.

Az 1-es és 2-es tipus kozott megkoliinboztetiink atmeneteket is [26]. Az 1.5-6s tipusnal
a Ha és a Hf széles és keskeny vonalai hasonlo erdsségtiek. Az 1.8-as tipusnél a Ha és a
Hp széles vonalai mér kevésbé lathatoak. Az 1.9-es tipusban a HS széles vonalai gyakor-
latilag mar nem is talalhatoak meg.

LINER-galaxisok

A LINER-galaxisok neviikhoz hiven (low-ionization nuclear emission line regions) ala-
csonyan ionizalt nukleédris emisszids vonalakkal rendelkeznek. Ezek a legalacsonyabb lu-
minozitéssal rendelkezd tipusok, viszont szinképiik kifejezetten érdekes. Ugyanis spektru-
mukban szamos erds tiltott vonalat taldlhatunk, mint példaul az OII, Nill, SII. Ezen kiviil
a széles emisszios vonalak is keskenyebbek, mint a keskeny vonalak a Seyfert-tipusiaknal.



A mai napig vitatott [30], hogy ezekért a szinképiikben talalhatoé vonalakért valoban
az aktiv galaxismagjuk a felelGs, vagy pusztan a jelentds csillagkeletkezésbdl szarmazo
sugarzast lathatjuk.

Radi6galaxisok

A radiogalaxisok jetjei rendkiviil kiterjedtek, hosszuk elérheti a gazdagalaxisuk atmé-
r6jét vagy akar joval meg is haladhatja azt. Egyes esetekben akar a Mpc-es nagységrendet
is elérhetik. Luminozitasuk kisebb, mint a kvazéaroké, valamint gamma-tartoméanyban is
igen ritka esetekben sugaroznak csak [10]. A kvazarokhoz és blazarokhoz hasonléan gaz-
dagalaxisuk elliptikus galaxis.

A Fanaroff-Riley-tipusi osztalyozasukat a 2.1.1. alfejezetben a radidlebenyek ismer-
tetésénél mar bemutattam. Létezik azonban egy masfajta osztalyozasuk is, az optikai
spektrumuk alapjan. A BLRG (broad-line radio galaxy) tipus esetén széles és keskeny
vonalakat is talalhatunk a spektrumban, mig az NLRG (narrow-line radio galaxy) tipus-
nal kizarolag keskeny vonalakat lathatunk. Ez a tipusu osztalyozas hasonlit a Seyfert-
galaxisoknal bemutatotthoz.

Kvazarok

Neviik a quasi-stellar radio source kifejezébdl ered, mely talald, hiszen rendkiviili fé-
nyességiik egy aranylag kis térrészbdl érkezik. Lathato tartomanyban csillagszeriinek tiin-
nek. A kvazarok a legfényesebb aktiv galaxismagok, luminozitasuk akar ezerszeresen is
meghaladhatja egy egész galaxisét, mint amilyen példaul a Tejutrendszer.

A nagy voroseltolodasu kvazarok egyediilallé nyomjelzsk a legkorabbi szupernagy to-
megd fekete lyukak kialakulasanak és a kozmikus reionizécié torténetének tanulmanyo-
zasdhoz. A reionizécié az a korszak, amikor az &srobbands utan létez6 ionizalt anyag
a semleges hidrogénné alakulasa utan elkezd csillagokat és mas égitesteket alkotni, ezal-
tal djra ionizalodni. A kiterjedt erdfeszitések ellenére eddig csak kevés kvazart talaltak
z > 7,5-nél [32].

Bar el6szor radiosugarzasuk miatt figyeltek fel a kvazarokra, a legtobb kvazéar radio-
csendes. A kvazarok mintegy 10%-a rendelkezik jettel és sugaroz radiotartomanyban. A
kvazarok tulnyomoé tobbségének spektruméban erds és nagyon széles emisszids vonalak
talalhatoak. Jelen vannak a Balmer-sorozat vonalai, a hidrogén Lyman « vonala, vala-
mint a CIII, CIV és Mg II vonalak. Egyes képviselGik spektruméban pedig még a vas erds
emisszios vonala is megtalalhato.

Az emisszios vonalak mellett abszorpcios vonalak is megfigyelhetGek szinképiikben,
ennek oka azonban nem az aktiv galaxismag vagy a gazdagalaxis, hanem a latéiranyba
esG gaz, vagy koztes objektum elnyelése.

Blazarok
A blazaroknak két kategoriadjat kiilonboztetjiik meg, a BL Lac és az FSRQ ( flat-

spectrum radio quasar) tipusokat. A BL Lac tipus a BL Lacertae nevi objektumrol
kapta a nevét. Ezt kezdetben par napos idgskilan szabalytalanul valtozo csillagként kate-



gorizaltak. John L. Schmitt [28] mérései nyoman lett egy 4j osztaly névadoja. Az FSRQ-k
erGs és széles optikai emisszios vonalakkal rendelkeznek, mig a BL. Lac tipusban az optikai
vonalak gyengék, Tovabbéa az FSRQ-k nagyobb bolometrikus fényerével is rendelkeznek
[27].

A BL Lac tipusnal nem taldlhatoak a spektrumban emisszios vonalak. Ennek oka,
hogy ezekben az esetekben a jetre ~ 10° vagy még kisebb szog alatt latunk ra. Igy a jet
sugarzasa dominalja a spektrumot, ahogy azt mar az egyesitett modell esetében ismertet-
tem. A blazarok gazdagalaxisa a kvazarokhoz hasonléan elliptikus galaxis.

Az altalam a tovabbiakban vizsgalt objektum a fenti kategoridk alapjan a kvazarok
kozé sorolhato be.

Seyfert 1
NGC 4151

LINER ) J
NGC 4675 |

e et '-,J (g

P e feed 5

AFIIAIIMM'. ﬂ"\"’\l“h wfrfl
rlfi.unh“l i
er"".rl'rli'i

.fl-.,\w«*rﬂ"ﬂr'w*"'u\,;nw,-“ww..»]#

8000 4000
Emitted weavelengt

3. dbra. Az aktiv galaxismagok f6bb csoportjainak voroseltolodésra korrigalt optikai
spektrumai. (Forras: https://pages.astronomy.ua.edu/keel/agn/spectra.html)

2.2. A vizsgalt PKS 22154020 kvazar

A PKS 22154020 radiokvazart 2001-ben vizsgaltak Lobanov és munkatarsai [19]. A
kvazéar optikai szinképvonalainak voroseltolodasa z = 3,572 [B]. A mérési adataik két
miiszeregyiittesbdl szarmaztak. Voltak foldi VLBI (ground-based very long baseline in-
terferometry, GVLBI) mérésen alapuloak, ezeket 15, kiilonb6z6 helyen elhelyezkedd telesz-
koppal mérték a VLBI technikat felhasznalva. Az adatgytijtés ez esetben 10 6ran keresztiil
tartott. Valamint voltak tir-VLBI mérésen alapul6 mérések is (VLBI Space Observato-
ry Programme, VSOP), melyekhez a f6ldi antennahéalozat mellett a HALCA mitholdon
telepitett radioteleszkopot hasznaltak. Ekkor csak 7 6ran at zajlott az adatfelvétel.
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Mindkét esetben 1,6 GHz frekvencian mértek. A mért adatokat az AIPS valamint a
Difmap nevi program segitségével elemezték. A kutatasom sorén én is a Difmap prog-
rammal végeztem az adatfeldolgozast, igy ennek részletes bemutatasa a késébbiekben a
dolgozat részét képezi. Az adatfeldolgozas soran azt talaltak, hogy a VSOP mérések zaj-
szintje négyszer nagyobb, mint a GVLBI méréseké, a kis (8 m-es atmérdji) tirbeli antenna
miatt. Az adatsorok kalibralasa utan két képet készitettek, egy GVLBI mérésen és egy
VSOP mérésen alapuldt, ezek a4l abran lathatoak.
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4. abra. Az 1997. szeptember 14-én végzett mérések térképei a PKS 2215+020 radiok-
vazarrol, 1,6 GHz frekvencian. A fels6 térkép a foldi mérések, az also térkép az tir-VLBI
mérések alapjan késziilt [19].

A térképek érdekessége egyfeldl az, hogy a jet J4-gyel jelzett komponense a VSOP
képen elttint. Ennek oka, hogy az tir-VLBI mérések szogfelbontasa nagyobb, és a jet ezen
a ponton keresztiranyban teljesen felbontottnak tiinik. A maésik, hogy a J1-es komponens
galaxismagtol valo tavolsdga ~58 ezredivmasodpercnek (milliarcsecond, mas) adodott.
Ez a jet ritka kiterjedtnek szamit mas hasonld voroseltolodast kvazarokhoz képest.

Kutatésuk soran, a felbontott J4 komponens mérete alapjan megbecsiilték a kdzponti
SMBH témegét, erre 4 - 109M,, érték adodott. Tovabba meghataroztdk még az egyes
komponensek méretét és fényességi hémérsékletét.
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2.3. Radiodinterferometria

A radiocsillagaszatban abba a problémaba titkoziink, hogy a vizsgalandé hullamhossz
() nagyon nagy. Igy az elérhets szogfelbontas a Rayleigh-féle kritérium

A

g ~ 1
Doy (1)

alapjan nagyon gyenge. Még ha egy Dgp; = 100 méter atmérsjd teleszképpal is mériink,
akkor is a lathato fény tartoményaban a szemiinkével megegyez6 szogfelbontast tudunk
csak kapni. A hatalmas, tobb széz méter atmérsji radidantennak épitése tobb szempont-
bol is problémas lenne. Hiszen minél nagyobb az antennénk, annal nagyobb kihivas azt
mozgatni, a hatalmas méretd teleszkopok alakja mér képes jelentésen torzulni a sajat
silyuk miatt is. A technikai kihivasokon kiviil nagy az épitési és karbantartasi koltség
is, jo példa erre az Arecibo radioteleszkop, amely nemrég a sorozatos hurrikdnkarok utan
olyan mértékben sériilt meg, hogy mar ésszertitlen lett volna a felajitasa [24].

Ahhoz, hogy noveljék a szogfelbontast radidtartomanyban, inkdbb egymastol tavoli
teleszkopok jeleit kombinaljak. Igy a Rayleigh-féle kritérium az alabbi médon modosul,
ahol B a bazisvonal hosszat, vagyis a két legtavolabbi antenna tavolsagat jelenti:

0~ 5 (2)

A modszer a gyakorlatban ugy néz ki, hogy az egymastol tavoli antennak egy idében

;;;;;;
c stz

......

béazisvonal) esetén néhany egyszertsitésel a kovetkezének adodik. Itt v a frekvencia, ry és
ro a bazisvonalat alkot6 két antennaba mutato geocentrikus vektor, s a forras adott pontja
felé mutatoé geocentrikus egységvektor, I, a forras intenzitasfiiggvénye, ¢ a fénysebesség,
Q2 a forras égen elfoglalt térszoge:

V(ry,ra) = /[y(s) L Pmivsirimra)/eqq) (3)

Vezessiink be egy 4j (u,v,w) koordinatarendszert gy, hogy a harmadik tengely a radio-
forrasunk egy kijelolt pontja (so faziscentrum) felé mutasson, a masik két tengely pedig
legyen erre mergleges. Ekkor jo kozelitéssel s = (z,y,1) és a hullamhosszakban mért

bézisvonalhossz:
ry—pg = VW) ()
v

Tavoli radioforrasokra egyszerisithetiink a w elhagyéaséaval. A [Blas képlet igy a kovetkezd
alakra hozhato:

mez//n@wewmmmw. (5)
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alakban:

IL(z,y) = //V(u,v) - 2T gy dy, (6)

Mivel a bazisvonalak véges szdma miatt az (u, v) sik lefedettsége hianyos, igy az egyenlet-
ben figyelembe kell venni az S(u,v) mintavételi fliggvényt. Ez a fiiggvény tgy miikodik,
hogy ha van mért vizibilitasi értékiink az adott pontban, akkor 1-et vesz fel értékiil,
amennyiben nincs, akor 0-t. Az aldbbi Osszefiiggés alapjan mar megkaphatjuk az tn.
piszkos térképet:

IP (2, y) = //V (u,v) S (u,v) - 2@ +v2) gy dy, (7)

A piszkos térkép (dirty map) a piszkos nyalab (dirty beam) és a valodi intenzitasfiiggvény
konvoliciojaként kaphatoé meg:

]VD(ZE,y>=L,(I,y)*B<l’,y), (8>

ahol a piszkos nyalab:

B(l‘,y) — //S(u, U) . 627ri(u:t+v:r)dudv. (9)

A piszkos nyalab az interferométer valasza egy elképzelt pontszert radidforrasra, a piszkos
térkép pedig a valodi radioforrasra, amelynek intenzitastérképét szeretnénk megalkotni [4].

3. Meérések
3.1. VLBA

Az altalam feldolgozott mérési adatokat az Eszak-Amerikdban talalhaté Very Long
Baseline Array (VLBA) miszeregyiittes szolgaltatta, ennek illusztracioja a [5l abran lat-
hato. Ez egy 10 teleszkopbol allo rendszer, az egyes radidantennak dtmérGje 25 méter.
Leghosszabb bazisvonala 8611 km, ennek segitségével akar 0,17 mas szogfelbontast is ké-
pes elérni. Eszlelési tartomanya 0,3 — 96 GHz frekvenciak kozott van, ez 90 cm — 3 mm
kozotti hullamhossztartomanyu lefedettséget jelent [22].
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gl ez S
Owen California Brewster, Washington

Stalroix.Mirgin Islands

5. Aabra. A VLBA radioteleszkop-rendszer. (Forras: https://ieeexplore.
ieee.org/mediastore_new/IEEE/content/media/9171629/10091703/10048701/
k0013-3237693-1large.gif)

Mérési adatait a fentebb ismertetett VLBI modszer alapjan allitja el6. A mért és
kalibralt adatok egy részre az Astrogeo nevi archivumba (http://astrogeo.org) keriil
fel FITS (Flexible Image Transport System) forméatumban. Ezen a webhelyen kozelits-
leg 17000 forrasrél tobb mint 100000 mérési adat talalhato. A PKS 22154020-r6l 1995
és 2020 kozott végzett mérések koziil 18-nak az adatsora talalhatd meg ezen a weboldalon.

3.2. A mérések leirasa

A PKS 22154020 kvazarrol 4 frekvenciasavban végeztek megfigyeléseket. Megtaldlhato
8 mérés X savban, amely 8,6 GHz koriili frekvenciat jelent. Fellelhetd még 2-2 adatsor 15,4
GHz-en (U sav) és 4,3 GHz (C sav) frekvencian, valamint 5 mérés S savban, 2,3 GHz-en.
Az altalam kiértékelt adatok az S sdvban mért adatsorok. Az adatfeldolgozas soran ezeket
a méréseket elemeztem, a mérési id6tartamok maximum pér perces nagysagrendbe estek.
A mérések kiilonboz paraméterei a [1l tabldzatban lathatéak. Az adatfeldolgozashoz a
Difmap nevii programot [29] hasznaltam.
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epocha |év] | v [GHz] Antennak tr [s| | polarizacio
1995,535 2,27 VLBA 178 RR
2013561 | 2,31 | VLBA(-BR, -FD, -MK) | 862 RR
2018,349 2,28 VLBA 110 RR
2018,617 2,28 VLBA 119 RR
2020,882 | 2,32 VLBA 3515 RR

1. tablazat. A dolgozatban kiértékelt mérések paraméterei. Az els§ oszlopban lathatoak
a mérési idépontok évben, a masodik oszlopban a megfigyelt frekvencia, a harmadik osz-
lopban a mérésben résztvevsé antennak, a negyedik oszlopban az adott célforrason toltott
Osszes id6 (ty), az utolsé oszlopban, pedig a kiértékelt polarizacio.

4. Adatfeldolgozas

4.1. Difmap

Martin C. Shepherd 1992 janiusdban kapott felkérést, hogy irjon egy 1j programot
a Caltech VLBI csomaghoz. Az Gj program egy iterativ térképezési technikan alapul,
amelyet , kiilonbségtérképezésnek” (difference mapping) neveznek. A program alapvetGen
a mar korabban meglévs programokra tamaszkodott az adatok ellenérzése, adatszerkesz-
tés és képmegjelenités esetén. Igy létrehozott egy kornyezetet, amely magaba foglalja a
Caltech VLBI csomagjanak minden funkciojat. 1995 6ta a programon pusztan csak kar-
bantartast végeznek.

A difference mapping eljaras soréan a clean parancs segitségével a piszkos térképrél 1é-
pésenként levonjuk az objektum komponenseit, egészen addig mig csak a hattérzaj marad.
Az eljaras [12] soran feltételezziik, hogy a radioforras eldallithato véges szamu pontforras
osszegeként, az interferométer valaszat a pontforrasra (a piszkos térképet) pedig ismerjiik.

Modellillesztéssel, a modelfit paranccsal is készithetiink térképeket, ez az eljaras Gauss-
komponensek illesztésével torténik a vizibilitas adatokra. A két modszert a dolgozat
késGbbi részeiben részletesen is kifejtem.

A program szamos konnyen kezelhetd, interaktiv abrat képes megjeleniteni. Egyszert
kattintasokkal vagy kijel6léssel eltiintethetiink hibas adatpontokat, mas ablakokban pedig
kénnyedén valthatunk és vizsgalodhatunk kiilonboz6 bazisvonalak és teleszkopok adatai
kozott. Barmilyen abra megjelenitése el6tt, amennyiben a kiértékelés soran elGszor dbra-
zolunk, ki kell valasztani a megfelelé kimeneti eszkozt. En minden esetben az XWindow
(/xw) segitségével dolgoztam.
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A uvplot paranccsal lehet abrazoltatni az adott méréshez tartozo (u,v) lefedettséget,
ennek a képe az 1995-6s mérés esetében az [6}6s abran lathato. Mivel a mérések minden
esetben csak rovid ideig tartottak, igy az abrakon a bazisvonalak altal leirt megszokott
ellipszisivek nem lathatoak. Azok akkor jelennek meg latvanyosan, amikor egy hosszabb
mérés soran a Fold jelentds mértékben elfordul a tengelye koril.

1495 Jul 16

6. dbra. A 1995. jualius 15-ei mérés (u,v) lefedettsége. Az abra az interferométeres
bézisvonalaknak a radidforras irdnyéara merdleges sikra esé vetiileteit szemlélteti. A pont-
halmaz kiterjedése a rendszer szogfelbontasat, a stk kitoltottsége a képalkotas mingségét
hatarozza meg.
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A kiilonbo6z6 béazisvonalakon mért amplitudok és fazisok megjelenitésére az id§ fiigg-
vényében a vplot parancs szolgil. A paranccsal akir egyszerre tobb bazisvonalhoz tartozo
adatsort is meg tudunk tekinteni, valamint az n vagy p gomb lenyomasaval valtani koztiik.
A [Ttos dbran lathato esetben egy bazisvonal adatait abrazoltam, a fels6 panel az ampli-
tudok, az also a fazisok mért értékeit (pontok) és az aktudlis modellt (gorbék) mutatja.

5 of all IFs.

RR

48Moc® 16t mrliohasMist 3 448 0 208 308 400

7. abra. A 1995. julius 15-ei mérés Brewster - Fort Davis béazisvonalahoz tartozé ampli-
tudo és fazis az ids (UT) fiiggvényében.
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A tplot parancs a mintavételezés idejét képes szemléltetni. A grafikon . abra)
fiiggdleges tengelyén lathatoak a kiilonb6zs, mérésben részt vevs radidantennak kétbetis
kodjai. A VLBA tiz antennéja a kovetkezs: Brewster (BR), Fort Davis (FD), Hancock
(HN), Kitt Peak (KP), Los Alamos (LA), North Liberty (NL), Owens Valley (OV), Pie
Town (PT), Mauna Kea (MK) és St. Croix (SC). Itt megfigyelhetjiik, hogy az 1995-6s
mérés 3 X 3 perces mérésekbdl tev6dott Gssze.

" Sub—array 1 Pol RR

187908 0o™

Universal Time

8. dbra. 1995. julius 15-ei mérés idGbeli mintavételezése.

Végiil, de nem utolsésorban dbrazolhatjuk a mért amplitidokat és fazisokat a vetitett
bazisvonalhossz — az (u,v) sugar — fiiggvényében, a radplot utasitas segitségével. Ezt a
OFas abra szemlélteti. Miutan megnyilt az ablak, a bal egérgombbal kattintva kivehetjiik
a hibas adatpontokat, ilyenkor a kattintashoz legkdzelebbi pontot tavolitja el a program.
A ¢ gomb lenyomasa utan, akar egy téglalap alaki ablakot is kijelolhetiink, arra az esetre,
ha szamos hibas adatot szeretnénk egyszerre eltavolitani. Amennyiben mar az amplitudoé-
és fazismodell megalkotasan tul vagyunk, itt és a vplot abran ellenérizhetjiik, milyen jol
illeszkedik a modell az adatokhoz.
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9. dbra. A 1995. juliusi mérés adataibol kapott amplitido—vetitett bazisvonalhossz
diagram.

4.1.1. Térképek készitése

A megfelelGen telepitett Difmap programot a terminélbél a difmap utasitassal nyit-
hatjuk meg. . Az adatsor beolvasasat az observe [fajlnév| paranccsal végeztem. Ezt ko-
vetGen a select utasitassal kivalaszthatjuk az adatok bizonyos részhalmazat, a megfelel
polarizaciot, a megfelels frekvenciat vagy akar az egész adatsort. Az S savon feldolgo-
zott adatsorok esetében csak egy RR (jobb cirkularis) polarizaciot mértek, igy a program
automatikusan ezt valasztotta.

Az adatfeldolgozas megkezdése elGtt a mapsize parancs segitségével be kell allitani az
abrazolni kivant térkép- és pixelméretet. Amennyiben a pixelméretet tul nagyra allitjuk,
elveszthetiink informéaciokat, erre rossz érték esetén a program kiilon felhivja a figyel-
miinket. A térképméretet minden adatsor esetében 1024 x 1024 pixelesre allitottam, a
pixelméret egyes mérések esetén eltérg volt, de az 1995-6s, 2,3 GHz-es mérés esetében
0.5 mas x 0.5 mas érték volt a megfelels. Ezt kovetGen a mapplot parancs segitségével
megjelenitettem a piszkos térképet, mely a[L0(b)] képen lathato. Itt kézzel is kijelolhetiink
egy ablakot a legfényesebb pont koré, ahol a clean eljaras komponenseit keresheti majd a
program. Ezt egyediil a 2013-as mérés kiértékelése soran hasznéltam, ugyanis a viszony-
lag magas zajszint miatt a program nem konnyen talédlta meg a megfelel6 komponenst.
Minden més esetben a peakwin utasitassal kerestettem meg a cstcsot.

A kiértékelést a clean és selfcal parancsok segitségével folytattam. A clean algoritmus
[12] egy pontforras modell alapjan dolgozé iterativ eljaras. A kijelolt ablakon beliil a
legfényesebb helyeken levonja a abran lathato piszkos nyalabot. A programban be-
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allithatjuk, hany iterdciot végezzen, és az adott térképen a csucsfényesség hanyad részét
vonja le a piszkos térképbél az adott lépéseknél. En alapértelmezetten clean 100, 0.05
paramétereket hasznaltam (100 iteracio, a csucsfényesség 5%-anak megfelels pontforras
levonasa). A selfcal az antennafiiggd amplitudo- és faziskalibracios hibék becslésére és
korrekciojara szolgal. Ezt a folyamatot egyszer elvégezve, a [11}es abran lathato marad-
vanytérképhez jutottam. A folyamatot még egyszer elvégezve mar nem tapasztaltam més
kimutathat6 komponenst, ezt a print peak(flux)/imstat(rms) parancs segitségével ellen-
6riztem, mely a cstucsfényesség és a zaj aranyat adja meg. Amennyiben ez az érték ~ 6
alatt van, nem érdemes tovabbi komponenseket keresni.

—1006

response

(a) Piszkos nyalab (b) Piszkos térkép

10. dbra. Az 1995-6s mérés kiértékelése soran kapott piszkos nyalab és piszkos térkép, bar
els6re hasonlénak tiinhetnek a szinskalakon jol latszik a kiilonbség.
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11. dbra. Az els6 clean iteracié utan kapott maradéktérkép, amelyen a kozépsé fényes,
kompakt mag komponens eltavolitasa utan, balra (keleti iranyban) felttinik egy tovabbi
diffaz, halvany emisszios komponens. A kis zold téglalap azt az ablakot jeloli, amelyen
beliil a clean pontforrasokat kereste a program.

A fazis onkalibracidjat kovetGen a gscale utasitassal elvégeztem az amplitudd on-
kalibréacio els6 lépését. A gscale minden antenndhoz egy-egy amplitidokorrekcios fak-
tort rendelve dolgozik. Ezutan elvégeztem az id6fiiggd amplitudo-onkalibraciot a selfcal
true,true,10 parancs segitségével. Itt érdemes elsé korben nagyobb idGintervallumot meg-
adni, ezt a harmadik pareméter helyén all6 szammal lehet megtenni, perc egységekben.
Témavezetém javaslatara az értéket nagyjabol harmadolva jutottam el végiil 0-ig.

Az adatfeldolgozas utolso 1épéseként a clean 1000, 0.01 paranccsal elvégeztem egy
utolso tisztitast. Fontos, hogy ezt a parancsot gy irjuk be, hogy el6tte az Gsszes clean
ablakot kitoroltiik a térképen. Hiszen ezzel a paranccsal az a célunk, hogy a megmaradt
zaj foltjait elkenjiik” a térképen. A végleges, tiszta térképeket a mapplot clean paranccsal
kirajzoltattam, ezek a kovetkezd 5. fejezet [[2HI6, valamint [I0] 4brain lathatoak. Az also
szintvonalak intenzitas értékét kb. a térkép zajszint értékének 3-szorosara allitottam.
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4.1.2. Gauss-modell illesztése

Az adatfeldolgozas részeként a komponensek adatait is meghataroztam. Ehhez a
modellillesztés a legalkalmasabb modszer. A legfényesebb komponensekre kétdimenzios
Gauss-fiiggvényt illesztettem. Ez a legelterjedtebb modell, hiszen Fourier-transzformaéltja
is Gauss-fliggvény, igy konnyen kezelhets. A Difmap program kozvetlentl az el6z6leg méar
kalibralt vizibilitas adatokon végzi el a modellillesztést, tehat nem a térképet hasznalja
erre a célra.

A kiértékelés ez esetben tugy zajlott, hogy fentiekben bemutatott clean térképezés
végeredményét beolvastam, majd a clrmod utasitassal toréltem a megalkotott pontfor-
rasmodellt. Ezutan megnyitottam a térképet a mapplot segitségével, itt az N gomb le-
nyoméasaval, interaktiv médon egy megfelel6 méret korszimmetrikus Gauss-komponenst
helyeztem el az adott komponensre, mint kezdé modellt. Az ablakot bezéarva, a terminal-
ban a modelfit 13 paranccsal, 13 iteraciot alkalmazva végeztettem el a modellillesztést,
ezzel egyre pontosabb értékeket kapva. Ezt a folyamatot addig végeztem, amig mar nem
maradt kimutathat6é komponens a zajszint felett. Két kor alapu Gauss komponens hasz-

......

a legpontosabb kapott értékekkel dolgoztam.

5. Eredmények

5.1. S sav

A clean térképkészités végeredményeként a [121{16] abrakon lathato térképeket kap-
tam. Minden térképen jol lathaté a kompakt, fényes aktiv galaxismag, valamint a téle
~ 56 mas szogtavolsagra 1évs, kiterjedtebb és halvanyabb jetkomponens [9]. A térképek
vizszintes tengelyén a relativ rektaszcenzio, a fiigg6leges tengelyiikon a relativ deklinécio
lathato, mas egységekben. A térképeken fel van tiintetve tovabba a térkép (0,0) pontjé-
nak (a faziscentrumnak) a pontos helyzete, a csicsintenzités értéke, az egyes konturszintek
értéke, valamint a felbontast jelképezd idealis nyalab, mint elliptikus Gauss-fiiggvény fél-
értékszélessége (FWHM). Ez a nyalab, amely a hasonldé mérett ideélis, vagyis teljesen
kitoltott (u,v) sikkal rendelkezd interferométeres hélozatra jellemzs, a térkép bal alsd
sarkdban is lathato. A térképek csucsintenzitas(lp) és kezdd konturszint értékeit (Ik),
valamint az elliptikus Gauss fiiggvény FWHM-ét a |2 tablazat tartalmazza.
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13. abra. A 2013. juliusi mérés adataibol kapott radiotérkép 2,3 GHz frekvencian.
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15. abra. A 2018. augusztusi mérés adataibol kapott radiotérkép 2,3 GHz frekvencian.
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16. dbra. A 2020. novemberi mérés adataibol kapott radiotérkép 2,3 GHz frekvencian.

t |év] 1995,535 2013,561 2018,349 2018,617 2020,882
Iy [mJy/beam| 531 140 151 137 114
Txc [mJy,/beam| 1,65 2,42 2.34 947 151
FWHM [mas| | 8,38 x 3,35 | 9,35 x 3,80 | 7,54 x 2,92 | 8,15 x 3,46 | 8,95 x 2,76

2. tablazat. Az S sav kiértékelésének eredményei. Az els§ sorban lathatoak a mérési
idépontok évben, a masodikban a térképek cstcsintenzitas értékei (Ip) millijansky per
nyalabban, a harmadikban a kezdd konttrszint értékei (/k) szintén millijansky per nya-
labban, a negyedik és egyben utolsd sorban a nyalab félértékszélessége talalhato millifv-
masodpercben.

A Gauss-komponensek illesztésébsl megkaptam a jet és a mag origdtol valo tavolséa-
gat, valamint pozizcidoszogét, vagyis polarkoordinataikat. A pozicidoszoget a térkép ,tete-
jétdl” az oramutato jarasaval ellentétes iranyban (vagyis északtol indulva kelet felé) mérve
kapjuk. A kapott adatokat a magra vonatkozo polarkoordinatakba atszamitva meghata-
roztam a mag—jet tavolsdgot mind az 5 vizsgalt id6pontban. A mag—jet tavolsagot (R),
valamint a jet pozicioszogét (0) a3l tablazat tartalmazza.

A kapott mag—jet tavolsagokat Pythonban abrézoltam az id§ fliggvényében, majd

egyenest illesztettem az adatpontokra. Lineéris valtozast feltételezve az illesztett egyenes
meredeksége megadja a jet latszolagos mozgésanak sebességét a vizsgélt idGszakban.
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t|év] 1995,535 2013,561 2018,349 2018,617 2020,882
R |mas| | 56,24+0,9 95,5+0,5 96 +0,5 57,3+0,6 25,9+0,5
01°] 74,43 +£0,02 | 74,78 £ 0,01 | 74,58 £ 0,01 | 74,31 £ 0,01 | 75,37 £ 0,01

3. tablazat. Az S sav kiértékelésének eredményei. Az els§ sorban lathatéak a mérési id6-
pontok évben, a masodik sorban a mag—jet tavolsdgok millitvméasodpercben, a harmadik
és egyben utolso sorban a jet pozicidszogei lathatoak fokban megadva.

Komponens magtol valé szogtavolsaga
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17. abra. A Jl-es jetkomponens szogtavolsaganak valtozasa a magtol mérve. Az abrazolt
hibdkat a hibaszamitas cimi fejezetben leirtak alapjan szamitottam ki.

Az illesztett egyenes meredeksége:

m = vy = (0,01 i0,05)%.

Mivel a meredekség hiban beliil 0-4t ad, a komponensnek nincs kimutathaté6 mozgasa.

A Gauss-modellek illesztése soran a jetkomponensre (J1) kapott pozicioszogeket is
abrazoltam az id§ fliggvényében.

26



Pozicioszogek az id6 fliggvényében
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18. abra. A Jl-es jetkomponens maghoz viszonyitott pozicioszogének idéfiiggése.

5.2. Hibaszamitas
A [17}es és[18 as dbrakon lathat6 hibakat az alabbi képletek alapjan szamitottam [17],

ahol S az adott komponens fluxusstrtisége, og annak hibédja, Speax @ komponenshez tartozo
csucsintenzitas a térképen, o,y a térkép zajszintje, d az adott komponens atmérdje, R
pedig a magtol mért tavolsaga:

1
o = 0 (14 222 (10)
5 \ 2
08 = Opeak (1 + Sf > (11)
peak
OR = g% (12)
0p = arctan (UER) (13)
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6. Diszkusszio

Ahogy a [[7tos és [I8es abran is jol latszik, nincs szignifikdns valtozas a vizsgalt id6-
szakban (1995-2020) sem a jetkomponens pozicioszogének esetében, sem annak a magtol
mért tavolsagaban. Tovabbi bizonyito erével bir, hogy az illesztett egyenes meredeksége
hiban beliil nullat ad. A fentiek alapjan egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy a komponens
a vizsgalt idszakban nem végzett kimutathaté mozgast. Erdemes azt is felidézni, hogy
az 1997 szeptemberében végzett 1,6 GHz-es mérések [I9] bar némileg eltérs frekvenci-
an késziiltek, mégis hasonlo értékeket adtak a J1 jeld komponens és a mag tavolsagara:
(59,5+2,1) mas (GVLBI) és (57,1+3,0) mas (VSOP). Ugyanigy az ottani pozicioszogek
is az altalam kapottakhoz hasonlok, a hibahatérokon beliil megegyezdk voltak: (74 + 2)°
(GVLBI) és (74 +2)° (VSOP).

A jetkomponens latszolagos mozdulatlansaganak oka az lehet, hogy a kozponti szu-
pernagy tomegi fekete lyuk kornyezetébdl kiindulo, felénk mutaté Doppler-nyalabolt jet
ebben a tavolsagban (vagyis az égbolt sikjara vetitve ~ 56 mas szogtavolsagban) be-
letitkozik egy stirid csillagkozi anyagfelhébe. Ennek folytan lokéshullamfront alakul ki,
ami magyarazza a feler6sodé radidemissziot és a komponens kiterjedtebb, diffuz jellegét
is. Ilyen &ll6 vagy lassan mozgd 16késhullamfrontok maés jettel rendelkez AGN-ekben is
gyakran el6fordulnak (pl. [IT]).

A Lobanov és munkatéarsai [19] 1,6 GHz-en késziilt térképeivel abra) valo Osszeha-
sonlitasban feltling, hogy mig az altalam készitett 2,3 GHz-es térképeken . abrak)
lényegében csak a mag és egy jetkomponens (a Lobanov-féle cikkben a J1-nek, esetleg
a J2-nek megfelels) ismerhets fel, addig ott a kettd kozott elhelyezkedd tovabbi kompo-
nensek is lathatoak. A kiilonbség elsGdleges oka, hogy az altalam feldolgozott adatok
rovid, néhany perces észlelésekbdl szarmaztak, igy a térképek érzékenysége csak a legje-
lent&sebb komponensek detektalasat tette lehetévé. Tovabba az is igaz, hogy a kiterjedt
jetkomponensek magasabb frekvencidkon altalaban halvanyabbak, valamint a f6ldi halo-
zat felbontasa a nagyobb hullaimhossz miatt jobb, igy az interferométer kevésbé érzékeny
a kiterjedt emissziora.

7. Osszegzés

Dolgozatomban részletesen ismertettem az aktiv galaxismagok (AGN) szerkezetét és
a kiilonb6z6 tipusaikat, valamint az AGN-ekre vonatkozd egyesitett modellt. Majd a
PKS 22154020 kvazar kapcsan, méas kutatasokban sziiletett eredmények bemutatasa utén,
a radidinterferometria alapjait vazoltam. Fzt kévetGen roviden bemutattam a mérés tech-
nikai hatterét, ismertettem a méréeszkozként alkalmazott VLBA interferométeres héldza-
tot, valamint az adatok forrasaként szolgaldo Astrogeo archivumot. Az adatfeldolgozést a
Difmap nevii programmal végeztem, a folyamatot a f6bb parancsokon keresztiil abrakkal
illusztralva mutattam be, kiilon kitérve a térképek készitésének és a modellillesztésnek az
ismertetésére.

Az S sava adatokon a modellillesztések eredményei az mutatjak, hogy a J1-es kom-
ponens magtol vald tavolsidga nem valtozik szignifikinsan a vizsgalt idGszakban. Ezt
alatamasztja az illesztés soran kapott meredekség, mely hiban belil nullat ad. A moz-
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dulatlansig oka feltehetGen az, hogy a komponens ~56 mas tavolsagban beleiitkozik egy
stirt galaktikus anyagfelh6be. A pozicioszogek esetén szintén nem tapasztalhatod véaltozas.

A tovabbiakban tervezem mas, hasonl6é archiv adatokkal rendelkezdé radiokvazar ke-
resését, valamint az Osszes hasonlo z > 3 kvazar Osszegytjtését az irodalombol, melyek
jetjeinek mozgésat és paramétereit szintén elemezném.

Részben a jelen dologzatban is bemutatott munkam eredményeinek felhasznalasaval,
a PKS 22154020 kvazar tobbfrekvencias VLBI térképezése alapjan 2024 elején a Universe
cimi folyoiratban egy publikacio jelent meg [9], amelynek a téarsszerzdje voltam.
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A. Sajat eredmények

Az altalam megoldott tudomanyos kérdés:

o A vizsgalat célja, hogy megallapitsam, hogyan valtozik a jet egyes komponen-
seinek helyzete az id6 fliggvényében 2,3 GHz frekvencidn mérve

e Onalléan feldolgoztam a nagy vordseltolodasi (z=3,572) PKS 22154020 jeli
kvazar 2,3 GHz frekvencian 1995 és 2020 kozott mért archiv adatait

Az altalam hasznalt modszerek:
e Képalkotas a Difmap nevii programcsomag segitségével
e Modellezés a Difmap nevi programcsomag segitségével
Kutatomunkam eredménye:

e Elsgként hataroztam meg a radidsugéarzo plazmanyalab kiils6 (a magrol kb. 56
ezredivmasodperc szogtavolsdgban levs) komponensének 1atszo sajatmozgasat

o A jet kiils6 komponense nem végzett kimutathatdé mozgast, sajatmozgésa hiban
beliil nullanak adoédott
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