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Kivonat

Nagy voroseltolodas értékeknél az Univerzum korai idészakaban is egyre tobb kva-
zart figyeliink meg. Tanulményozasuk elGsegiti a kozpontjukban taldlhaté szupernagy-
tomegi fekete lyukak fejl6désének és kialakulasdnak megértését. A radidtartomanyban
fényes kvazarokat a nagyon hosszi béazisvonalu interferometria (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) modszerének segitségével akar ezredivmasodperces szogfelbon-
tassal is vizsgalhatjuk. Dolgozatomban a QSO J1606 + 3124 jeld kvazar 22 GHz-es
VLBI mérési adatait dolgoztam fel. Az objektumot korabbi radiétartomanyt megfigye-
lések alapjan kompakt szimmetrikus objektumként azonositottak (CSO). Az altalam
analizalt 22 GHz-es megfigyelési frekvencian az Eurépai VLBI Hélozattal végzett mérés
nagyobb szogfelbontast tesz lehetévé, igy részletgazdagabb intenzitéstérképet kapunk.
Az el6zetesen kalibralt mérési adatokat térképeztem és a tovabbi, még meglévs fazis- és
amplituadohibak korrekciojat végeztem el, valamint modelleztem az objektum fényesség-
eloszlasat. A forras legfényesebb komponensének fényességi hdmérséklete meghaladta az
ekviparticios értéket, ez relativisztikus nyalabolasra utal. Relativisztikus effektusok ak-
kor 1épnek fel, ha a kvazar radiésugarzo plazmanyalébja kis szoget zar be a latéirannyal,
ezek az ugynevezett blazérok. Ezen eredmény alapjan a QSO J1606+3124 nem CSO,
hanem inkébb a blazar tipusi objektumok kozé sorolhaté.
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1. Bevezetés

Ha felnéziink az éjszakai égboltra, egyes felbonthato fényforrasoktol eltekintve szamos pont-
forrast lathatunk. Ezek tobbsége csillag, azonban eléfordulnak olyan, még a mai modern, op-
tikai tartomanyban miikods megfigyeld eszkdzok tobbségével is felbonthatatlan fényforrasok,
amelyeket megvizsgalva kideriil, hogy azok val6jaban nem csillagok, hanem téavoli galaxisok
kozponti vidékei. Az ilyen objektumok az aktiv galaxisok kozé tartoznak, amelyek a galaxisok
mintegy 10%-at teszik ki. Az aktiv galaxisok kozponti vidékeit aktiv galaxismagnak (active
galactic nucleus, AGN) nevezik.

Mivel ezek a forrasok rendkiviil fényesek és hosszu ideig megfigyelhetéek, ezért nagy voros-
eltolodasoknal, a korai Univerzumban is megfigyelhetsek. Igy segitsegiikkel kozmikus skalan
is nyomon koévethetd a galaxisok és az AGN-ek kozponti energiaforrasanak, a nagy tomegi
fekete lyukaknak a fejlédése. Ahogy az Univerzum egyre korédbbi idgszakaban sikeriill AGN-
eket megfigyelni, felmeriil a kérdés, hogy azok hatalmas energiakibocsatasdhoz sziitkséges (a
késébbiekben részletezett) nagy tomeggel rendelkezé fekete lyukak hogyan alakulhattak ki.

Megjegyzés: A dolgozatomban az angolszasz szabély szerint tizedespontot hasznélok a
magyar tizedesvesszd helyett.

1.1. Aktiv galaxismagok

Néhéany galaxis kozponti része olyan fényes, hogy egész anyagalaxisat tilragyogja. Ezeket
nevezziik aktiv galaxismagoknak. Luminozitasuk 10*2erg/s és 10% erg/s kozott mozog. A
nem-aktiv galaxisokkal ellentétben, ahol a spektrum gyakorlatilag a csillagok h&meérsékle-
ti sugarzasanak (tehat Planck-spektrumok) szuperpozicioja és luminozitasuk jelentss része
az infravoros, optikai és ultraibolya tartoményra koncentralodik, addig ezek az objektumok
jelentGs sugéarzassal rendelkeznek a radiotol egészen a gamma-tartoméanyig. Valtozékony for-
rasok, melyek optikai és UV tartoményban erds emissziés vonalakat mutatnak.

1.1.1. Az aktiv galaxismagok szerkezete

Az altalanos relativitaselméletbdl [1] szarmazéd Einstein-egyenletek legegyszertibb, vikuum
megoldasaval Schwarzschild 2] megmutatta, hogy elméleti szinten létezhetnek fekete lyukak,
am tényleges fizikai létezésiik bizonyitasara az 1970-es években keriilt sor, amikor az Uhuru
rongen-mithold megfigyelte a Cygnus X-1 rontgenkettdst [3|. Ez a kettés rendszer egy kék
szuperorias csillaghbol (HDE 226868) és egy kompakt objektumbol &all; ami a szamitasok
alapjan egy fekete lyuk [4].

A joval nagyobb, (106 — 10°)M, tomeggel rendelkezs, a galaxisok kizéppontjaban ta-
lalhato fekete lyukakat szupernagytomegt fekete lyukaknak nevezziik (Supermassive Black
Hole, SMBH ). Ha ezek aktivak, vagyis anyagot nyelnek el, akkor megfigyelhetévé valnak. Az
aktiv galaxismagok egy kozponti fekete lyukbol, az azt korilvevs akkrécios korongbol, ar-
nyékol6 portoruszbol, keskeny- illetve szélesvonalas tartomanyokbol allnak, valamint ~ 10%-
uk relativisztikus plazmanyalabbal, jettel is rendelkezik. Ez utobbiakat hivjuk rddiohangos
AGN-eknek.



1.1.2. Az SMBH és az akkrécios korong

Az alabbi fejezet P. Schneider kényvének 6. fejezete alapjan késziilt [5].

A kozponi fekete lyukat jellemz6 mennyiség az akkrécios rata, vagyis az idGegység alatt elnyelt
anyag tomege: m. Az akkrécié hatasfoka a legnagyobb az energiatermelési mechanizmusok
kozott, értéke a fekete lyuk spinjétdl fliggen 6% és 29% kozott valtozhat.

Mivel a fekete lyuk koriil keringé anyag az impulzusmomentum-megmaradas miatt nem
juthat kozvetleniil a kompakt objektumra, ezért egy tn. akkrécios korongot képez az impul-
zusmomentumra merdlegesen, amely geometriailag vékony, de optikailag vastag. A korongban
az anyag Kepler-rotaciot végez, vagyis az egyes gytrtk szogsebessége flige a sugartol, emi-
att a gytirik kozott siurlodas 1ép fel. Az igy felléps energiaveszteség kovetkeztében az anyag
befelé aramlik, mikozben melegszik. Az anyag felszabadul6 helyzeti energajanak 50%-a ki-
netikus energiava, 50%-a bels§ energiava alakul at, ami kisugarzodik. Az akkrécios korong
széles spektrummal rendelkezik, melynek maximuma az ultraibolya tartoményba esik (effek-
tiv homeérseklete 10° K nagysdgrendben mozog).

1.1.3. Szélesvonalas tartomany

A szélesvonalas tartoméany (Broad Line Region, BLR) az akkrécios korongot koriilvevs régio,
ahol az anyagfelhdk, mivel kozel helyezkednek el a kézponti fekete lyukhoz, erds gravitacios
teret tapasztalnak, ezért gyorsan mozognak, igy az innen eredd spektrumvonalak szélesek,
tipikusan Av ~ 10000 km/s. Ebbdl a tartomanybol megengedett és félig tiltott &tmenetekhez
tartozo6 szinképvonalak figyelhetGek meg, ami alapjan a részecskék szamstirtiségére kovetkez-
tethetiink, ami relative nagy (n. ~ 3 x 10°cm™2). A kitoltési faktor alacsony, a gaz csak a
régio 1077 részét tolti ki. Az itt taldlhato anyagfelhSk karakterisztikus mérete ~ 10 cm, a
felhok szama ~ 107 — 10 kozé tehetd.

1.1.4. Keskenyvonalas tartomany

A kozponti fekete lyuktol tavolabb helyezkedik el a keskenyvonalas tartomany (Narrow Line
Region, NLR), ahol a spektrumvonalak szélessége ~ 400 km/s. Ez ugyan jelentGsen kisebb
érték, mint a BLR-ben, azonban ezek a vonalak még mindig szélesebbek, mint egy atla-
gos galaxisban megfigyelhet6 emisszios szinképvonalak. Az innen szadrmazé vonalak kozott
un. tiltott vonalak is megtaldlhatoak, ami alapjan a régioban a részecskestirtiség alacsony
(ne ~ 103 cm™2). A régio kitoltottségi faktora 1072, A tulajdonségok a région beliil a sugar-
ral valtoznak. A tartoméany kiterjedése ~ 100 pc.

1.1.5. Arnyékolé portérusz

Az akkréciés korong sikjaban nagyobb tévolsdgban taldlhato egy hozzéavetSlegesen torusz
alaku porfelhd, ami akadalyozza a korong sikjaban a ralatast a kozponti régiora. Az akkré-
ciés koronghol szarmazd sugarzast elnyeli, majd a felmelegedett por ezt a kozép-infravords
tartomanyban sugarozza ki.



1.1.6. Jet

Az aktiv galaxismagok kozel 10%-anal az akkrécios korongra merdlegesen kiftvasok, jetek
figyelhetSek meg [6]. A jetekben erds magneses térben mozgo toltott részecskék (féként elekt-
ronok) szinkrotron-sugéarzast bocsatanak ki, amit elsgsorban radiotartoményban tudunk meg-
figyelni. A szinkrotron-sugéarzas alap mechanizmusa az [I} abran lathato. A nyugalmi rend-
szerben izotrép modon sugarzo jet-régio kozel fénysebességli mozgasa miatt a megfigyel6hoz
kozeleds jet fényesebbnek latszik, a tavolodd pedig halvanyabbnak. Ez a Doppler-erésités,
vagy relativisztikus nyalabolas jelensége. Az erdsits (gyengits) faktort az alabbi egyenlet irja

le: 2ta
.= (st wea) v

ahol D, a kozeleds, D_ a tavolodo jetre vett érték, 5 = v/c, azaz a jet-felh§ sebessége fényse-
besség egységekben mérve, v = /1 — 32 a Lorentz-faktor és € a latoirany és a sebességvektor
kozti sz0g, « pedig a spektralindex (az S ~ v® definicié szerint, ahol S a fluxussiirtiség EL
v pedig a megfigyelési frekvencia). Igy ha a jetre kis szogbél latunk ra, az tulragyoghatja
a kornyezd régiokbol szarmazo sugarzast. A Doppler-fényesedés olyan jelentss is lehet, hogy
a jet szinkrotron-sugéarzasa tulragyogja a BLR-b6l és NLR-b6l szarmaz6 vonalas emissziot
az optikai és ultraibolya tartoményban, teljesen el is nyomva azt. Ezért nem latunk vonalas
emissziot a blazarok spektrumaban.

Radidtartoméanyban az S fluxusstirtiség jo kozelitéssel hatvanyfiiggvény alakban irhato le.
A parszekes skalan kompakt radiomag altalaban lapos spektrumt, spektralindexe —0.5 <
a < 0.5 értékek kozotti [7]. A kiterjedt, optikailag vékony radidsugarzo strukturak meredek
spektrumuak, azaz o < —0.7.

Polarizacio

(o]

Megfigyel6

1. abra. A magneses térben mozgd toltott részecske szinkrotron-sugarzasa. B a magneses
térerGsségvektor, v a részecske sebességvektora, a pedig a gyorsulédsvektora. Az dbran megfi-
gyelhetGen a sugarzas erésen iranyfiiggs és polarizalt. Kép forrdsa: 8]

'A fluxussiirtiség, S az egységnyi feliiletre es¢ monokromatikus intenzitas: S = [ 1,(¢,v) cos (dS?, ahol ¢
a polarszog (a feliilet normalisaval bezart szog), v az azimutszog (egy kitlintetett iranytol a feliilet sikjaban
mért sz0g), I,, a monokromatikus intenzitas, 2 pedig a térszog. Mértékegysége a Jy (Jansky). Ertéke, 1 Jy=
10726 Wm? Hz~ 1.
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2. abra. A B0742 + 103 jelii radiohangos AGN radiospektruma. Kép forrdsa:|9)

A megfigyelt radiospektrumok sokszor Gsszetettebb képet mutatnak. A 2] dbran lathato
spektrumnak van egy maximuma v; frekvencian. Ez az a frekvenciaérték, ahol a 7 optikai
mélység 1. Az ennél az un. atfordulési frekvencianal (1) alacsonyabb frekvencidkon optikailag
vastag, mig a magasabb frekvenciakon optikailag vékony a szinkrotron-sugarzo régio.



1.1.7. AGN tipusok, egyesitett modell

Az eltérg spektrumok, a valtozékonysagok és a kiilonb6z§ struktira alapjan osztalyozzuk az
aktiv galaxismagokat, a[3] abran lathatoan.
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3. abra. Az aktiv galaxismagok egyesitett modellje, a kiilonbo6z6 ralatéasi szogek és a telje-
sitmény az oka a megfigyelhetd kiillonbo6z6 tipusii objektumoknak. Emelett az abran lathato
az AGN-ek tipikus felépitése: szupernagytomegd fekete lyuk, akkrécids korong, arnyékold
portorusz, keskeny- és szélesvonalas tartoményok, valamint a jetek. A jetek szimmetrikusan
helyezkednek el egy objektum esetében, itt azonban azért van csak egyiranyd jet, mert a
radiohangos (jettel rendelkezs, az AGN-ek mintegy 10 %-a) és a radidhalk objektumokat is
hivatott abrazolni. Keép forrdsa:[10].

e QSO /kvazar

A kvazarok (Quasi-Stellar Object, QSO) olyan forrasok, melyek kék (U—B) szinindexszel
rendelkeznek. 90 %-uk radiohalk. A lokalis Univerzumban (z < 0.5) koriilbeliil minden egy-
milliomodik nagytomegt galaxis tartalmaz kvazart. A korabbi Univerzumban ez mas volt:
z ~ 2 voroseltolodasnal mutat maximumot a kvazarok eloszlasa, kozel 30-szor gyakoribbak
voltak, mint most. MegkiilonboztethetSk 1-es és 2-es altipusit QSO-k, az opktikai emisszios
vonalak szélessége alapjan. A kozponti fekete lyuk tomege > 10% M.



¢ Radidgalaxisok

A radiogalaxisok elliptikus galaxisok, aktiv maggal. A radiosugarzéis pc-kpc nagységren-
deken figyelhet§ meg. A radiomorfologia alapstruktirainak azonositésa a[dl abran lathato. A
jetek /lebenyek radiomorfologiai tulajdonsagai alapjan két csoportba oszthatok. A Fanaroff-
Riley I-es tipust radiogalaxisoknal (lasd [p abra) [11], a jetek a mag kdzelében fényesebbek,
mig a Fanaroff-Riley Il-es tipust radiégalaxisoknél (lasd [f dbra) [11], a kézponti régiotol
tavolabb figyelhetGek meg fényes forré foltok. A két felosztas radioteljesitményben is kiilon-
bozik, a Fanaroff-Riley IT-es tipust radidgalaxisok teljesitménye meghaladja a ~ 10 W /Hz
értéket. Az egyesitett modell szerint ezek olyan radiohangos AGN-ek, melyekre a[3] abran lat-
hatoan relative nagyobb szogben latunk ra. Ez a szog szélesvonalas radidgalaxisokra kisebb,
mint keskenyvonalas radidgalaxisokra.

Forro folt

4. dbra. A Cygnus A VLA térképe 5 GHz-en, a jellemzé radiostruktarak beazonositaséval.
Kép forrdsa: [12]

e Blazarok

A blazarok jelentSs véaltozékonysagot mutatnak az elektromagneses tartomény egészében.
Er6s radiosugarzok. Optikai sugarzasuk erdsen polarizalt. Optikai spektrumuk alapjan fel-
bonthatok lapos spektrumu radiokvazéarokra (Flat Spectrum Radio Quasar, FSRQ)), ahol erds
széles emisszios vonalakat lathatunk, illetve BL Lac tipust objektumokra, ahol az emisszios
vonalak egyaltalan nem, vagy csak gyengén lathatoak. Az egyesitett modell szerint ezek olyan
radiohangos AGN-ek, melyekre a jet és a latoirany altal bezart szog < 10°.



5. abra. Bal oldal: A 3C31 jeld, Fanaroff-Riley I-es tipusi radiogalaxis VLA-vel késziilt ra-
diotérképe 1.4 GHz-en. Kép forrdsa:|13]. Jobb oldal: A 3C353 jelii, Fanaroff-Riley II-es tipust
radiogalaxis VLA-vel késziilt radiotérképe 8.4 GHz-en. Kép forrdsa:|14)

¢ Kompakt szimmetrikus objektum

A kompakt szimmetrikus objektumok (Compact Symmetric Objects, CSO), olyan radidhan-
gos aktiv galaxismagok, amelyek vetitett linearis mérete kisebb, mint 1kpc. Egy kozponti
radiomag koriili kétoldali, szimmetrikus, meredek spektrumu radidlebennyel rendelkeznek,
(lasd [6] abra) amelyekbdl szarmazo sugarzas relativisztikusan nem nyaldbolt [15], és méretiik
nem haladja meg az anyagalaxis méretét |16, 17]. Spektrumukban gigahertzes frekvencian
egy maximum lathato (lasd [2] abra) [18]. Valamint lasst radio valtoz¢konysag (< 20%/¢év
[19]) és alacsony jetsebesség (vqpy < 2.5¢ [19]) figyelhets meg az esetiikben [20].

A CSO-k magyarazatéara két lehetséges modell van. Az egyik értelmében ezek fiatal /révid
élet objektumok (< 5000 év [21]), amelyeknek még nem volt idejiik kiterjedt radiolebenyeket
noveszteniiik [22]. A masik lehetséges magyarazat a frusztracios elmélet, amikor a jetek olyan
stirt csillagkozi anyagban haladnak, amely megakadélyozza a radidlebenyek szabad terjedését,
igy azok csak kisebb, kompaktabb régiot képesek kitolteni |23, [24].

Tremblay és mtsai a CSO-kat a Fanaroff-Riley morfologiai klasszifikacio alapjan két ana-
log csoportba sorolta: a CSO1 altipusba tartozé objektumok alacsony luminozitasuak és a
magtol tavolodva halvanyodnak; mig a CSO2 altipusba tartozé forrasok a magtol tavolodva
fényesebbek [25]. A CSO2-k tobbsége (> 99%) nem fejlodik kiterjedt forrassa a rovid élet-
tartam kovetkeztében |21]. Readhead és mtsai a CSO2 alcsoportot tovabbi harom osztalyra
bontja, melyek evolucios fazisoknak feleltethetek meg |26].
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6. abra. A J07414+2706 jeld forrds VLBA-vel késziilt 5 GHz-es konturtérképe 5 — 8 GHz-es
spektralindex eloszlassal. Az also kontur értéke a zajszint (0.4 mJy) haromszorosa, a kontturok
kettes faktorral novekednek. Kép forrdsa:[25)]

A fényesebb CSO-k nagy luminozitasat akar mér egyetlen nagytomegt csillag elnyelése is
biztosithatja Readhead és mtsai, valamint An & Baan szerint .
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1.2. Radio-interferometria

Egy tavess esetén elérhets © szogfelbontést a sugérzas A hullamhossza és a hasznélt apertira
D atmérGje definialja, jelen esetben radianban:

© [radian] ~ % (2)

Igy egyetlen 6nallo antennaval, melynek mérete 100 méteres nagysagrendbe esik, egy cm-es
nagysagrendbe esd hullamhosszon sugérzo forras szogfelbontasa néhany ivperc korili. Jobb
felbontas eléréséhez nagyobb antenna atmérére van sziikség, azonban 100 méternél nagyobb
mozgathatoé antennak épitése nem lehetséges. Radiocsillagaszatban az interferometia segit-
ségével, tobb antenna haldzatba kotésével egy olyan virtualis teleszkopot hozhatunk létre,
amelynek mérete a hélozatban 1évs antennak kozti legnagyobb tavolsag. Ehhez olyan anten-
nékra van sziikség, amelyek a beérkezé elektromos jelet érzékelik és fesziiltséggé alakitjak, a
fazis és amplitudo tulajdonsidgok megtartasaval.

1.2.1. Kételemii radio-interferométer

A radié-interferometria elméleti attekintéséhez az egyszertiség kedvéért egy két antennébol
allo halozatot mutatok be, amely kvazi-monokromatikus sugarzast figyel meg. Az alabbi
fejezet |29} |30] alapjan késziilt.

Vizsgaljunk egy s egységvektor mentén, d€) térszogbdl beérkezs, v frekvencidju dv sav-
szélességl sugarzast. Ekkor az elektromos tér idéfiiggése:

E,(t) = Acos (2nvt + o), (3)

ahol v a sugarzas frekvencidja, A az amplitudodja, ¢ pedig a fazisa.

A két antenna pozicidja kozotti eltérés b, a bazisvonalvektor. Mivel beérkezé sikhullamo-
kat feltételeziink, vagyis a forras tavol helyezkedik el, ezért feltehetjiik, hogy a két antenna
szamara a forras poziciojat megadé vektor azonos, s. Ekkor a[7] dbran lathatéan a beérkezd
sikhullam az egyik teleszkopot hamarabb éri el, a masiknal egy extra, b-s hosszisagu szakasz
megtételére van sziikség, amelyet a ¢ fénysebességgel halado hullam 7, = b - s/c id6 alatt
tesz meg, ez az idGtartam a geometriai idékésés. Igy a két teleszkop altal mért fazisok kozotti
eltérés:

¢ =2mb-s/\ = 21v7, = wWTy, (4)

ahol A\ a sugérzas hullamhossza, w pedig a korfrekvenciaja.

Az egyik antenna altal mért fesziiltség tehat V, = A cos (wt), mig a masik altal mért V; =
Acos [w(t — 7,)], ahol w a jel frekvencidja, A pedig az amplituddja. Amelyeket Osszeszorozva
és alkalmazva a szogfiiggvények szorzatat kivonasséa alakité képletet a kovetkezét kapjuk:

ViVy = A*[cos (wT,) + cos (2wt — wT,)], (5)

Itt megjelenik egy idsfiiggetlen és egy idsfiiges tag. Atlagolast végezve a gyorsan valtozo
idsfiiggs tag kiesik, a végeredményt jelolje Rc = A% cos (wry). Az A? = P jelolést bevezetve
és Rc-t atirva:

b-
Re = Pcos (QWTS>. (6)
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Geometriai S
1d6késés
o
r,=b-s/c < \
b
Vi=Acos[o(t—7,)] I | V, = Acos(wt)

Szorzas

() «— A’ [cos(wt,) +cos(2mt - w1 ,)]

Atlagolas —_— l \/_/ N ")

y
= A’ cos(wr,) Vdltozatlan Gyorsan viltozo

7. abra. A két antennabol all6 radio-interferométer sematikus rajza a(l.2.1] fejezetben emlitett
jelolésekkel. Kép forrdsa:|29).

A szogfiiggvény argumentumaban levé kifejezés atirhato, ha bevezetjiik az s és b vektorok
altal bezart szoget, o-t:
27b - s |b|

S WT cos o = 2rusinw = 27ul, (7)

ahol bevezettiik az [ iranykoszinuszt, ami az s egységvektor vetiilete (lasd . abrat) és az
u = % koordinatat, ami a bazishosszat adja meg hullamhossz egységekben kifejezve.

Kiterjedt forrés esetén a beérkezd jeleket integralni kell, igy a két antenna altal mért
értékek szorzatanak atlaga:

RC—// ) cos (2mvb - s/c)dS) (8)

ahol I,,(s) az s iranybol érkez6 v frekvenciaju sugarzas intenzitasa.

A8l egyenlet tsszekapcesolja az altalunk mérni kivant intenzitaseloszlast, az I, (s) mennyi-
séget az interferométerrel ténylegesen mérheté R mennyiséggel. Azonban az [, (s) fiiggvény,
mint minden valés fiiggvény felbonthatd egy paros és egy paratlan fiiggvény Osszegére. A
fenti kifejezés viszont az I,(s) fiiggvénynek csak a péaros részét adja vissza, mivel a koszi-
nusz fliggvény egy paros fliggvény és egy valos fiiggvényt paros fliggvénnyel szorozva csak a
paros rész és a koszinusz szorzatat kapjuk vissza. Annak érdekében, hogy a fényességeloszlés-
fliggvény paratlan részérdl is legyen informéacionk, be kell vezetni egy szinuszos korrelatort.
Vagyis a fenti kifejezésekben a cos fiiggvényt sin fiiggvényre cseréljiik és igy kapjuk az Rg
interferométer-valaszt. A szinuszos korrelator eléréséhez az egyik antennat elhagyd jelet a
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8. abra. Az (u,v,w) és az (I,m,n) koordinatak kapcsolata. o, ¢, w rendre az s egységvektor
és az u, v, w tengelyek altal bezart szogek. Vagyis az [, m, n a forrasvektor tengely-iranyua
vetiiletei. Kép forrdsa:|31]

szorzas és atlagolas el6tt 90°-os fazistolassal latjak el. Az Rq és Rs korrelator-véalaszokkal
definidlhatjuk a komplex vizibilitast:

V= RC - iRS = Aeiw, (9)

amelyet az Euler-formalizmussal altalaban A amplitado és ¢ fazis értékek segitségével
adnak meg. Igy a forras fényességeloszlasa és az interferométer vélasza (a vizibilitas) kozotti
Osszefiiggés az alabbi modon adhatd meg:

V,(b) = / / I, (s)e 2 ivbs/eqQ). (10)

Tehat a két mennyiség kozott egy Fourier-transzformacié teremt kapcsolatot.

A bazisvonalvektorok leirasara bevezethetiink egy (u, v, w) koordinatarendszert, az s egy-
ségvektor ilyen irdnyt komponenseit pedig jelolje (I,m,n), ezek a korabban mér emlitett,
un. irdnykoszinuszok. A legaltalanosabban hasznalt koordinatarendszer a fentebb bevezetett
mennyiségekkel a kovetkezs: w a forras iranyaba mutat, u keletre, v pedig az északi égi polus
(NCP) iranyaba. Igy az (u,v) sik merdleges a forras iranyara (lasd |§| abra).

A forrés vizsgalatahoz kell6en jo mintavételezésre van sziikség az (u, v) sikban, ez az ugy-
nevezett (u,v)-lefedettség ((u, v)-coverage, lasd [L0] dbra). Ugyanis a jobb mintavételezés azt
jelenti, hogy tébb pontban ismerjiik a vizibilitas-fiiggvényt, igy egyértelmiibben visszaallit-
hat6 belSle a forras fényességeloszlasa. A mintavételezés novelheté tobb antenna halozatba
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9. abra. A legéltalanosabban hasznalt (u, v, w) koordinatarendszer. A w vektor a forras ira-
nyaba mutat, u keletre, v pedig az északi égi polus (NCP) iranyaba. Az u és v vektorok
feszitik ki az tn. (u,v) sikot. Az s vektor a forrds irdnyét jeloli. Kép forrdsa:|32)]

kapcsolasaval, illetve a Fold forgasanak felhasznalasaval (FEarth Rotation Synthesis |33]). Hi-

szen minden bézisvonal a Fold forgasa miatt 24 ora alatt egy ellipszist rajzol ki az (u,v)
sikon.
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[
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10. abra. (a) A Very Large Array (VLA) amerikai teleszkophéalozat konfiguracioja 27 telesz-
koppal. (b) Az ehhez tartozo (u,v) lefedettség egy pillanatképe. Keép forrdsa:[34)

A fényesség valos volta miatt egy vizibilitds értékhez annak kompex konjugéltjat is meg-
kapjuk: V(u,v) = V*(—u, —v).
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1.2.2. A nagyon hosszii bazisvonali interferometria

A nagyon hosszt bazisvonalu interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
esetén az antennak fiiggetlen, nem Osszekapcsolt rendszerként miikodnek. Viszont a nagy
tavolsdgok miatt az egyes antennak feletti légkor allapota nagymeértékben kiilénbo6zd, a légkori
zavarok tehat egymastol fiiggetlenek. A csillagészatban a legfinomabb szogfelbontést ma
ezek a rendszerek valositjak meg (cm-es hullamhosszakon akar az ezredivméasodperces értéket
is elérve). Jelen dolgozat szempontjabol a legfontosabb VLBI hélozatok az Eurépai VLBI
Halozat (Furopean VLBI Network, EVN) és a Koreai VLBI Halozat (Korean VLBI Network,
KVN).

Az EVN 23 éllomassal rendelkezik (lasd [L1] abra), ahol az antenndk atmeérdje 10 és
100 méter kozott mozog. A 0.3 — 43 GHz-es frekvenciatartoméanyban végzi a megfigyeléseket.
A leghosszabb bézisvonal hossza ~ 8000 km. Evente kériilbeliil 3 hénapot iizemel .
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11. abra. Az EVN VLBI halozat teleszképjainak elhelyezkedése. Kép forrdsa: \|

A KVN Dél-Koredban talalhato, 4 radidantennabol all (lasd abra), amelyek a 22 —
129 GHz-es tartoméanyban végeznek méréseket .
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12. 4bra. A KVN VLBI hélozat teleszkopjainak elhelyezkedése. Kép forrdsa: |\
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2. A vizsgalt objektum és a motivacié

Az altalam vizsgalt objektum a QSO J1606+3124 jeld kvazar. A J2000-res epochéra vonat-
kozo6 koordinatai: rektaszcenzio, 16" 06™ 08.51837827°, és deklinécio,

+31° 24/ 46.4577593" |38]. Lathato tartoméanyban nagyon halvany objektum [23] (14tsz6 mag-
nitudoja R sziirével: mg = 22.56 [39]). Az objektum spektroszkopiai vordseltolodasa z = 4.56
[39]. A jelenleg elfogadott sik, sotét energiat (A) és hideg sotét anyagot (Cold Dark Matter,
CDM) tartalmazé ACDM kozmologiat feltételezve, ahol a Hubble-konstans értéke: Hy =
70km/s/Mpe, és a sotét energiara, és az anyagra a kozmologiai stirtiségparaméter értéke
rendre 2y = 0.73 és Q, = 0.23, az altalunk detektalt sugarzas kibocsajtasakor az Univerzum
tizedennyi kort volt (1.36 Gyr [40]). Ilyen paraméterck mellett egy ivmasodperc szogméret
6.789 kpc linearis méretnek felel meg [40].

A jelen munkaban részletezett vizsgalatok fontosak, ugyanis adott térrészben megfigyel-
het6 blazarok szamabol, bizonyos feltételezések mellett, illetve véletlenszeri iranyitottsagot
feltételezve a radidhangos AGN-ek esetében, durvan megbecsiilhet a térrészben talalhato
Osszes radibhangos aktiv galaxismag szama. Azonban nagy tavolsagokban ezek az objektumok
halvanyabbak, nehezebben detektalhatok. Ezekben az esetekben a nagyenergias (pl. rontgen)
spektrumuk alapjan osztalyozzak a radidhangos aktiv galaxismagokat. Viszont vannak arra
utalo jelek, hogy félreklasszifikicio is el6fordul. Ezért érdemes ezeket az objektumokat nagy
szogfelbontassal, VLBI technikaval is megfigyelni.

A célom tehat egy ilyen, nagy voroseltolodasiu CSO jelolt klasszifikacioja.

2.1. A vizsgalt kvazar ismert tulajdonsagai

A QSO J1606 + 3124 jeld kvazar KVN-nel mért fluxusstrisége 21.7 GHz-en: 0.38 + 0.08 Jy
[41]. A Very Large Array (VLA) 8.4 GHz-en ~ 486.8 mJy-t mért a fluxusstriségre |42, a
Very Long Baseline Array (VLBA) 5 GHz-en pedig ~ 738.1mJy-t |43]. A forras ezredivma-
sodperces skalan kompakt, a VLBI kalibratorok [44] kozé tartozik.

Rontgenmegfigyelések soran a hasonld voroseltolodéast kvazarokhoz képest ultraibolya és
lagy rontgen hianyt mutat. A teljes égboltot felmérs infravoros Wide-field Infrared Survey
Ezxplorer (WISE) tirtavess altal mért szinindexek alapjan (W2 —W3 = 3.81) arnyékolt forras
[45]: a W2 — W3 = 3.3 érték valasztja el az arnyékolt és a nem-arnyékolt AGN-eket [46], az
anyagalaxisban taldlhaté nagymennyiségi por és gaz learnyékolja az aktiv galaxismagokat,
nehezebbé téve a detektalasukat, kiilonosen nagy voroseltolodasoknal [47]. Rontgenmérések
szerint az oszlopsiiriség 10**cm =2, ami Compton-vastag [48] (Compton-vastag AGN-ekre az
oszlopstirtiség > 1.5 - 10%cm =2 [49]).

A QSO J1606 + 3124 jelii kvazart mind gigahertzes cstuicsos spektrumu (gigahertz peaked-
spectrum, GPS) galaxisként [23, 50|, mind FSRQ-ként is osztalyoztak [39]. A két, eltérd
kategériaba sorolas magyarazata lehet az eltéré megfigyelési frekvencia vagy a kiilonbozé
idépontokban végzett megfigyelések kozott eltelt ids alatti valtozékonyséag [47]. An és mtsai
a forrast nagy voroseltolodéasu radio galaxisként (high-redshift radio galary, HzRG) oszta-
lyoztak.

Az objektum emlitett cstcsos radiospektruma régota ismert [51], ez lathato a . abran.
Az elmilt 30 évben t6bb kutatocsoport kiilonbozd radidmérések felhasznalasaval hatarozta
meg a spektrum csucsat. Ezek par GHz korili értéknek adodtak, a legfrissebb spektrum
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illesztésbdl kapott érték: 1.8 £ 0.1 GHz. Ez az érték a megfigyel6 rendszerében érvényes.
A forras sajatrendszerében ez a frekvencia a [I3] képlet alapjan ~ 10 GHz-nek felel meg.
A spektrumban 0.1 — 10 GHz-es tartomanyban megfigyelheté cstcs a CSO-kra jellemzd,
ahol a csucs frekvenciaértéke Gsszefiiggésben all a forras kompaktsagaval [21]. A hasonlo
csucsfrekvenciaval jellemezhets objektumokat magas frekvencias forrasoknak (high-frequency
peaker, HFP) nevezik [52].
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13. abra. A QSO J1606 + 3124 jeld kvazar radiospektruménak megillesztése a NED adatba-
zisban szerepl§ frekvencia és fluxusstrtiség értékek alapjan. A kék szaggatott vonalas illesztés
esetén az emelkedd gorbeszakasz meredeksége rogzitett (o = 2.5), a fekete pontozott vonalas
illesztés esetén a gorbe ezen szakaszanak meredeksége szabad paraméter. Kép forrdsa:|47].

A forréas 2.2, 4.8, 8.3 GHz frekvenciakon a CSO-kra jellemz6 struktiarat mutat [53].

A 8.4 GHz-es frekvencian késziilt VLBI méréssel feltérképezett struktirat négy kompo-
nenssel sikeriilt megilleszteni (lasd . abra), amelyek kozel egy egyenesre esnek, ~ —17°
pozicioszoggel, és az egész szerkezet vetitett kiterjedése ~ 56 pc [47]. A 8.4 GHz-es és a 2.3
GHz-es mérési adatokbol a két £6 komponensre kapott spektralindex a modellillesztés alapjan:
—0.46 < ag < —0.66 és —1.05 < ay < —1.10.

Az Owens Valley Radio Observatory (OVRO) 40 m atmérdji radidteleszkopjaval 2008. év
elejétsl 2020 szeptemberéig, 6 napos idéfelbontéssal 15 GHz-en végzett mérésekbdl szarmazo
féenygorbe vizsgéalataval An és mtsai meghataroztak a forras valtozékonysagat. A fénygorbe a
abran lathato. Két iddszakban nem volt mintavételezés: 2008 juniusa és 2009 februarja,
valamint 2019 juniusa és 2020 januarja kozott. A valtozékonysag leirdsahoz a modulacios
indexet (V) és a statisztikai szignifikanciat (n) hasznaltak [54):

m:i\/ " (25 (11)

yo " (W_w_fs) (12)




A és képletekben n az adatpontok szama, S a fluxusstiriiség, a feliilvonas az atlagot
jelenti, w; az adott mérés hibajanak négyzetes reciproka. A kapott értékek (U = 0.03, n = 1.5)
alapjan a valtozékonysag csekély (erGsen valtozo forrasra: U > 0.51, n > 5.53 [54]) Ezek
alapjan radiotartomanyban, 15 GHz-en gyengén valtozo, vagy nem-véltozo forras [47].

500
% 400 $*“ “‘w **rM wﬁ M‘J, . “;’-
D 'T’ .‘:ﬂ"" ﬁ.{'.!
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
1do6

14. abra. A QSO J1606 + 3124 fénygorbéje a 40 méteres Owens Valley Radio Observatory
mérései alapjan, 15 GHz-en. Kép forrdsa: [47]

A legfényesebb komponenshez, S-hez viszonyitva, a kiilonb6z6 id6pontokban végzett mé-
rések modellillesztésébdl lineéris regresszioval meghataroztak a komponensek mozgasat (lasd
abra). Az igy kapott értékek: un_g = 0.013+0.002 mas/év és pc_s = 0.006+£0.002 mas/év.
A sebességértékek pozitiv volta arra utal, hogy mindkét komponens tévolodik az S referen-
ciaponttol. A szerzdk feltételezik, hogy a rddidmag pozicidja a C és az S komponensek kozott
talalhato, amely ha igaz, akkor a jetek hosszénak ardnyabol a ralatasi szog > 28° [47]. A forro
foltok latszo sebessége Bapp ~ 0.8¢, ami alapjan a tényleges jetsebesség (0.6 — 0.8)c kozotti,
tehat enyhén relativisztikus [47].

An és mtsai kinematikai korbecslést végeztek a forrd foltok szogtavolsédga és a szepara-
cios sebesség alapjan, melyre ~ 3600 év adodott az objektum sajatrendszerében, vagyis az
objektum fiatal radioforras [47).
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15. abra. A 8 GHz-en detektélt N és C komponensek tavolodasi sebessége az S komponenstsl.
Kép forrdsa:[47]
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3. A VLBI mérés

A QSO J1606 + 3124 jeld kvazar radid-interferometrids méréseihez az EVN és a KVN 14
antennajat vették igénybe, azonban az egyik koreai antenna (Ulsan, réviditése Ku) nem
vett részt a mérésben. Igy a 91 lehetséges bazisvonal szama 78-ra csokkent. Az antennak
elhelyezkedését a abra mutatja. Az antennak neve, azok roviditése és atmérdjiik az [1]
tablazatban szerepel.

| Antenna neve | Kod | Orszag Atmérs [m] |
Effelsberg Ef Németorszag 100
Jodrell Bank Jb | Egyesiilt Kirdlysag 25
Medicina Mec Olaszorszéag 32
Noto Nt Olaszorszéag 32
Onsala 06 Svédorszag 20
Torun Tr Lengyelorszag 32
Yebes Yb Spanyolorszag 40
Sveltoe Sv Oroszorszag 32
Zelenchukskaya | Zc Oroszorszag 32
Badary Bd Oroszorszag 32
Sardinia Sr Olaszorszéag 64
Tamna Kt | Koreai Koztarsasag 21
Yonsei Ky | Koreai Koztarsasag 21
Ulsan Ku | Koreai Koztarsasag 21

1. tablazat. A méréshez igényelt antennék neve, azok roviditése, elhelyezkedése és a tanyér
atmérdje |55]. A koreai Ulsan (Ku) antenna végiil nem vett rész a megfigyelésben technikai
problémék miatt.

A mérést 2018. junius 10-én végezték, a forrason toltott idé 23251 maéasodperc volt, a
névleges frekvencia 22 GHz, a kozépfrekvencia értéke 22.235 GHz.
A forras sajatrendszerében ez a frekvencia a[I3] képlet alapjan

Vemit = (1 + Z)Vobsa (13)

ahol Vemit és vops rendre az objektum altal kibocsajtott és az altalunk megfigyelt frekvencia,
Vemit = 123.63 GHz-nek felel meg.
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16. abra. Az EVN teleszkopok elhelyezkedése. Sarga téglalappal jelolve a hasznalt telesz-
kopok. A piros téglalap a megigényelt, de mérésben részt nem vevd teleszkopot jeloli. Kép
forrdsa:[56).

IF | Kozépfrekvencia [GHz|
01 22.1797
02 22.1952
03 22.2117
04 22.2272
05 22.2437
06 22.2592
07 22.2757
08 22.2912

2. tablazat. A koztes frekvenciak (IF-ek) és a hozzajuk tartozo kozépfrekvenciak értékei GHz
egységekben megadva.

A mérés teljes savszélessége 0.12 GHz volt, ami nyolc savra, ugynevezett koztes frekvenci-
ara (Intermediate Frequency, IF') volt osztva, egyenként 16.67 MHz savszélességgel. Minden
koztes frekvencia 32 csatornabol allt, melyek mindegyikének savszélessége 0.52 MHz volt.
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4. Adatfeldolgozas

A réadio-interferométeres adatok térképezéséhez a DIFMAP szoftvert vettem igénybe [57].

A térképezés altalanos folyamatat az alabbi referenciak segitségével ismertetem: [58, 59, |60,
61, (62].

4.1. A CLEAN algoritmus

Ahhoz, hogy a mérési adatokbodl képet lehessen elGéllitani, a vizibilitasok inverz Fourier-
CLEAN algoritmus [58] egy elterjedt eljaras, mely azzal az a priori feltételezéssel él, hogy
az intenzités-eloszlas pontforrasok dsszegeként adodik, illetve feltételezi, hogy a latémezében
csak a vizsgalt objektum van.

El6szor meg kell hatarozni a térkép-, illetve a pixelméretet, hogy ezek alapjan interpolal-
hatoak legyenek a V(u,v) vizibilitasok. Ezt kovetSen gyors Fourier-transzformacioval (FF'T)
eloall az tigynevezett piszkos térkép (dirty map), TP (z,y), ami a valos intenzitas-eloszlas,
T(x,y) és a piszkos nyalab (dirty beam), b(z,y) konvolucidja, ahol b(z, y) az (u, v)-lefedettség
Fourier-transzforméltja. A CLEAN algoritmus a kovetkezs 1épésekbdl all:

1. A piszkos térképen a legfényesebb pixel, Iy azonositasa, mint pontforras.

2. A pontforrashoz tartozo intenzitas relative kis szazalékanak (ez a szorzofaktor altalaban
¢ = 0.1) konvolvalasa a piszkos nyalabbal, majd kivonasa a piszkos térképbdl. Az ezutén
visszamaradt térképre maradvanytérképként (residual map) hivatkozunk.

3. A pontforras koordinatainak és a £y szorzatnak hozzéadasa a pontforraskomponensek
(clean components) listajahoz.

A CLEAN algoritmus ezeket a lépéseket ismétli, minden iteracional a piszkos térképet
az el6zd iteracid maradvanytérképével helyettesiti. A ciklus addig folyatodik, mig egy el6z6-
leg meghatarozott megallasi feltétel nem teljesiil. Ez lehet a parancs lefuttatasakor definialt
maximalis clean komponensek szamanak elérése, vagy maximalis iteracié szama, vagy a ma-
radvanytérképen a csticsintenzitas zajszinthez képest jelentéktelenné vallasa.

A visszaéllitott (restored/clean) térképet a pontforras komponenseket egy ideélis (clean)
nyalabbal konvolvalva és az eredményhez a végsé maradvanytérképen 1évs zajt hozzaadva
kapjuk.

4.2. Onkalibracio

Onkalibraciora azért van sziikség VLBI mérések esetén, hogy az antennakhoz kétsds ampli-
tudo és fazishibakat kikiiszoboljiik. Ugyanis az i és j antenna altal mért vizibilitas:

f)ij = Aijeidgij(t), (14)
ahol ,éLj a mért vizibilitas-amplitudo, ggij pedig a mért vizibilitas-fazis. Igy minden vizibili-

tasmérésnél felmeriilhet egy amplitado- és egy fazishiba (példaul a teleszkopok feletti eltérs
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légkori tulajdonsagok miatt, lasd . abra), amelyek a bazisvonalat alkot6 antennaktol szar-
maznak. Igy az 7 bazisvonalon mért vizibilitas-fazisra a kovetkezd adodik:

Gij (1) = by (£) + V(1) — 0, (t). (15)

Ahol ¢;;(t) a mért, ¢;;(t) pedig a valos vizibilitas-fazis, 9;(t) és 9;(t) pedig az egyes telesz-
kopoktol szarmazé fazishiba. Ez barmely bézisvonalra felirhat6é. Ha harom mért vizibilités-
fazisra felirjuk a [15] egyenletet és Osszeadjuk ezeket, akkor a kidvetkezs egyenletre jutunk:

i (1) + din(t) + dra(t) =

ij(t) +i(t) — U;(t) + du(t) + 0;(t) — Vi(t) + dui(t) + Vi(t) — Vs(t) =
ij () + &5 (t) + dri(t) + (Vi(t) — (1)) + (9;(2) — 9;(1)) + (Du(t) — U(t)) =
Gij(t) + Pn(t) + Prilt),

ahol megfigyelhetjiik, hogy az egyes antennakhoz tartozo fazishibék kiejtik egymaést, igy ezt a
techinkat alkalmazva pusztan a valds vizibilitas-fazist kapjuk vissza. A fenti, [I6] egyenletben
szereplé mennyiséget ,zarofazisnak” (closure phase) nevezik, és legalabb 3 antennara van
sziikség a hasznalatdhoz, mint az a . képletbdl is latszik. Igy egy N elembdl allo halozatra
(N —1)(N — 2)/2 fiiggetlen ilyen mennyiség van, ahogy azt a[18] abra is szemlélteti.

Azonban nem csak fazishibakat hordozhatnak a vizibilitas mérések, hanem amplitudohi-
békat is. A vizibilitas-amplitudok hibai az agynevezett ,zaré amplitadd” (closure amplitude)
alkalmazésaval kiiszobolhetSk ki, amelyeket négy antennéabol allo zart hurokra lehet defini-
alni.

A fentiekbdl lathato, hogy fazis-6nkalibraciohoz minimum 3, mig amplitiidé-6nkalibréaciohoz
minimum 4 antenna sziikséges.

(16)

4.3. Hibrid térképezés

A radio-interferométeres mérésekbdl, kiﬂb’nésen a VLBI mérésekbdl, a képalkotés hibrid tér-
képezéssel torténik. Ezen eljaras soran afd.1] és a[d.2] fejezetekben leirt CLEAN térkép készités
és Onkalibracié parhuzamosan torténik.

Tehat a fentebb emlitett CLEAN algoritmus 1épései kiegésziilnek a kdvetkezdkkel:

e A CLEAN algoritmussal létrehozott elss, kezdeti modellt hasznalva végziink fazis-
onkalibraciot. Az igy kalibrélt adatok segitségével a modellt tovabb finomithatjuk,
amely segitségével tjabb fazis-onkalibraciot végziink. Ezt a ciklust ismételjik mind-
addig, amig a zajszintet jelentGsen meghaladé fényességt teriilet lathaté a maradvany-
térképen.

e Ha mar fazis-onkalibracioval az adatok tovabb nem javithatok, amplitido-6nkalibraciot
végziink. ElGszor a mérés hosszanak megfelel6 nagy idGintervallumra, ami a konstans
vagy lassan valtozé amplitidohibakat korrigalja.

e Ezutan a CLEAN modellt (ha lehetséges) tovabb finomitjuk, és egyre révidebb id&in-
tervallumokra végziink tovabbi amplitudu-onkalibracios 1épéseket, mindaddig, mig mar
a modell esetében nem tapasztalunk tovabbi javulast az adatokon. Amit a gyakorlat-
ban az jelez, hogy a maradvanytérkép legfényesebb pixelének értéke nem haladja meg
a zajszint orszorosét.
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17. dbra. Egy harom teleszkopbol allo halozat esetén a nagy tavolsig miatt a légkorben
megjelend zavar6é hatasok (pl. felh6zet) kovetkeztében més-méas fazishibak jelennek meg az
egyes alloméasokon mért adatokban. Kép forrdsa:|63|.

18. abra. Egy 4 antennabdl allé halozatra (N — 1)(N — 2)/2 = 3 fiiggetlen zaro fazis defini-
alhato. Kép forrdsa:|63|.

4.4. A vizibilitdsadatok stlyozasa

A fejezet alapjan késziilt.
Két 16 sulyozasi formét hasznalnak altaldban a térképezésnél, ezek a természetes stlyozas

(natural weighting) és az egységes sulyozas (uniform weighting).
Természetes stlyozasnal a zaj-variancia reciprokaval skalazzuk a vizibilitasokat. W (u,v) =

L ahol W (u,v) a stlyfiiggvény, ami a mintavételezést modositja, o(u,v) pedig a zaj-

o2(u,v)? .
variancia. Igy érhets el a legalacsonyabb zajszint, tehat igy lehetiink a legérzékenyebbek a
pontforrasok detektaldsara. A rovid bazisvonalak nagyobb sulyt kapnak, ami a valdésdgban a
kiterjedtebb teriiletek tulsilyozéasét jelenti, ami viszont csokkenti a felbontast.
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Egységes siilyozasnal a silyfaktor egy adott cellan beliili vizibilitasok szdmanak recipro-
kaval aranyos. Igy tehat nem stlyozzuk le a hosszabb bézisvonalakat, emiatt kompaktabb
strukarakat is detektalhatunk, a szogfelbontas finomabb, mint a természetes stulyozas esetén.
Viszont ez a stilyozas nagyobb zajszintet is eredményez.

4.5. Hibrid térképezés a gyakorlatban

Az EVN hollandiai Dwingelooban talalhato kézpontja biztositja az adatok automatikus eléze-
tes kalibralasat. Mind a kalibralt, mind a nyers adatok elérhet6k a megfigyelést kezdeményezs
kutatoknak.

En a kalibralt adatsorral foglalkoztam, amelynél a ionoszférikus és troposzférikus korrek-
ciok megtorténtek, valamint az antennak magassagfiiges érzékenységére és rendszerhémeér-
sékletére mar elvégezték a korrekcidkat.

Els6 lépésként az adatokat megvizsgaltam és az atlagtol nagy szorast mutatod vizibilitas-
pontokat toroltem. Ez alig 2 szazaléka volt az 6sszes adatnak. Ezekutéan kezdtem el a hibrid
térképezés folyamatat, melyhez a fentebb emlitett természetes siilyozést valasztottam.

A térkép méretét 1024 pixel x 1024 pixel méretiinek valasztottam. A DIFMAP |57] &ltal
javasolt idealis cellamérethez (0.0749 mas x 0.0749 mas) hasonld, 0.05 mas x 0.05 mas cella-
méretet allitottam be. Valamint a megjelenitett térkép hatérait kisebbre vettem, hogy ne
kelljen minden alkalommal belenagyitani a képbe és a strukturak konnyebben kivehetGek
legyenek.

A[A3| fejezetben részletezett hibrid térképezés elsd fazisa soran a kovetkezs iteraciot otszor
hajtottam végre:

e A legfényesebb pixel megkeresése a térképen a DIFMAP peakwin parancsaval, majd a
térkép megjelenitésével megnéztem, hogy ez az elvarasoknak megfelel helyen van-e
(a térkép kozepén). Majd definidltam egy ablakot a legfényesebb pixel koré, hogy a
CLEAN algoritmus csak ezen beliil keressen pontforras komponenseket.

e Meghataroztam a jel/zaj aranyt (SNR). Amely ha meghaladta az 50 értéket, akkor
futtattam egy CLEAN ciklust, 100 iteracioval, 0.05 szorzoéfaktorral.

e Megvizsgaltam a maradvanytérképet és a kapott pontforras modellt. Az esetlegesen
megjelend, fizikailag nem értelmezhetd komponenseket (példaul negativ intenzitasér-
téki pontforras) eltavolitottam. Az igy kapott modell segitségével végrehajtottam a
fazis-onkalibraciot.

Otszor 100 iteraciot kovetGen méar nem volt sziikség tobb CLEAN-elésre. Egyrészt a ma-
radvanytérkép jel/zaj ardnya elérte az 5o értéket. Masrészt a szimmetrikus struktara a vi-
zibilitastér nem megfelel6 mintavétélezésébsl adodo, a valdsdgnak nem megfelels, csupan
a térképezés soran megjeleld miitermékre utalt. Az igy felépitett pontforras modellem Gssz
fluxusstirtisége ~ 0.15 Jy volt.

Ezt kovetSen az antennék altalanos amplitudo korrekcios faktorait allapitottam meg (id6-
fiiggetlen amplitudo-kalibracio), mely soran cél volt, hogy a korrekciok tugy legyenek normal-
va, hogy megdérizzék az aktualis fluxust. A legtobb antennéra és IF-re ez 1.00 koriili értéknek
adodott, tehat nem volt sziikség jelentés mértékd idfiiggetlen amplitido-kalibraciora. Ez alol
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kivételt képeztek a koreai antennak, ugyanis ezekre atlagosan (a 8 IF-re atlagolva) Tamna
esetén ~ 0.7, még Yonsei esetén ~ 0.85 koriili korrekcios faktorok adodtak.

Az idsfiggetlen amplitudo-kalibracio hatasara a maradvanytérképen ujra jelentGs (a zaj-
szint ~ 10-szeresének megfeleld) intenzitdsmaximumok jelentek meg, ezért Gjra elvégeztem a
fenti iteraciot, igy az eddig kinyert fluxusstiriség értéke ~ 0.16 Jy-re névekedett.

Ezutan az id6fiiggs amplitudo korrekcios faktorok meghatéarozaséaval folytattam. Az amplitudo-
onkalibracio soran elészor 400 perces idGintervallumot allitottam be, majd folyamatosan fe-
leztem az intervallumok hosszat, melyekre a korrekcidt szamoltam, egészen 1 percig. Az elsé
ilyen kalibréaciot kovetGen azonban a Yonsei antenna sulyfaktorat lergzitettem (ugyanis tobb
kisérlet soran kideriilt, hogy az antenna amplitiid6it nem lehet Onkalibracioval a tobbi an-
tennaval konzisztens modon javitani), igy a tovabbi 6nkalibraciok sorédn az antenna komplex
salyfaktora mar nem véltozhatott. Az amplitudé onkalibracioval parhuzamosan szintén vég-
rehajtottam a fent részletezett ciklust. Amennyiben a jel/zaj ardny a maradvanytérképen
meghaladta az 50 értéket, valamint a legfényesebb pixel helye a varakozésnak megfelelt,
jabb CLEAN ciklust inditottam.

A 1 perces intervallumokra futtatott amplitado-onkalibraciot kovetGen természetes sulyo-
zés mellett a maradvanytérkép jel/zaj ardnya megkozelitette az 5o értéket, igy a hibrid térké-
pezést befejezettnek tekintettem. Ekkor a pontforras modell 6ssz fluxusstirtisége ~ 0.18 Jy-nek
adodott.

Ezt kovetGen készitettem egy , deep clean térképet” (lasd abra), amihez elGszor deep
cleant végeztem, vagyis nagy iteracios szammal, azonban kis szorzofaktorral futtattam egy
CLEAN-t, az ablakok eltavolitasa utan. Majd a térképen megjelenitendd legalsoé kontur ér-
tékét allitottam be a maradvanytérkép zajszintjének négyszeresére (—0.0017 Jy/nyalab). A
tovabbi konturok értéke kettes faktor szerint novekszik, a térképen a pozitiv kontirok foly-
tonos, a negativ kontirok szaggatott vonallal jelennek meg.

4.6. Modellillesztés

Miutéan a pontforras komponensek segitségével elkésziilt a térkép, és rendelkezésre allt az
onkalibralt adatsor, a forras fényességeloszlasanak kvantitativ leirdsahoz a vizibilitasok két-
dimenzids Gauss-gorbével valé modellezését végeztem el. Ehhez elGszor a meglévé modell-
komponenseket letoroltem, majd a kalibralt adatsorbol késziilt piszkos térképen bejeloltem a
koziil. Koralapt komponenst definidltam az intenzitdasmaximum koré, majd elinditottam a
modellillesztést. Az illesztett Gauss-komponens paraméterei a kovetkezok: fluxusstirtség [Jy],
a komponens pozicidja: radialis tavolsag [mas| és pozicidszog északrol kelet felé mérve [°], a
komponens nagytengelyének mérete [mas| és ehhez viszonyitva a kistengely aranya, valamint
a nagytengely pozicioszoge, északrol kelet felé mérve [°]. A program ezeket az illesztési para-
métereket valtoztatja az iteraciok soran, és kozben figyeli, hogyan valtozik az illesztés josaga,
vagyis a redukalt x2. Az illesztést 15 iteracioig futtattam, hogy stabil modellt kapjak. Ezek
utan a maradvanytérképen tovabbi jelentés (> 50) emisszio volt lathato, ezért tovabbi kom-
ponensek definialasara volt sziikség. Végiil tGjrafuttattam az illesztést, imméaron mind az 5
definialt komponensre.

Végiil szintén készitettem egy visszaallitott térképet, ezittal a Gauss-komponensekkel, ez
lathato a abran. Az als6 kontur értékét szintén a zajszint négyszeresére valasztottam, és
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a konturok értéke ismételten kettes faktorral novekszik.
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T
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0
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Relativ deklindcio [mas]

—2
!

Relativ rektaszcenzid [mas]

19. abra. A QSO J1606+3124 jeld kvazar 22 GHz-es, EVN térképe, természetes stulyozassal.
A legfényesebb pixel értéke: 0.134 Jy/nyalab, a legalso pozitiv kontur a zajszint négyszerese
0.0017564 Jy /nyalab, a konturok értéke 2-es szorzoval névekszik. A bal also sarokban talalhato
sziirke ellipszis reprezentalja a visszaallitdo nyaldbot, mely FWHM-anak mérete 0.841 mas x
0.311 mas, a nagytengely pozicidszoge 1.14°.
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20. abra. A QSO J1606+3124 jeld kvazar 22 GHz-en, 5 koralapu Gauss-komponens illesztésé-
bél kapott, természetes stlyozasu EVN térképe. A legfényesebb pixel értéke: 0.134 Jy /nyalab,
az also kontur a zajszint négyszerese: 0.0019774 Jy /nyalab, a konturok értéke 2-es szorzoval
novekszik. A bal alsé sarokban talalhaté nyaldb FWHM-anak mérete 0.841 mas x 0.311 mas,
a nagytengely pozicidszoge 1.14°.
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5. Eredmények

5.1. Vizibilitasillesztés és a paraméretek hibai

A modellillesztés soran az intenzitastérképet 5 komponens segitségével sikeriilt a pontfor-
raskomponensekkel kapott térképpel konzisztensen elGallitani. Ehhez koralapt kétdimenzios
Gauss-komponenseket hasznaltam.

Az 6t komponensre a DIFMAP altali modellillesztéssel kapott paramétereket és azok hibait
a3 tablazat tartalmazza, ahol a cstcsintenzitas értéke nem az illesztésbdl szarmazo érték,
hanem a DIFMAP-pel visszaallitott térképrdl leolvasott érték.

| | Imax [Jy/nyaléb] | 2 [mas] | y[mas| | Wewmu [mas] | S [Jy] |
CO | 0.134 +£0.002 0+0.03 0+£0.08 < 0.06+0.01 | 0.134£0.02

J1 0.031 £0.001 0.234+0.03 | 0.61£+0.09| 0.104£0.04 | 0.017+£0.007
J2 1 0.0141 £0.0009 | —0.06 £0.04 | 1.06 £0.09 | 0.234£0.06 | 0.008 £ 0.004
J3 | 0.0146 £0.0008 | —0.69 £0.04 | 251 £0.09 | 0.31£0.05 | 0.022 £ 0.006
J4 1 0.0072 £0.0005 | —0.99£0.04 | 3.25£0.09 | 0.12£0.06 | 0.007 £ 0.003

3. tablazat. Az 5 modellkomponens illesztési paramétereinek értékei. Az elsG oszlopban a

“ e,

felels koordinatai, Wewnuy a komponens FWHM-édnak mérete, S pedig a fluxusstirtség.

A hibaszamitashoz Fomalont [64], Schinzel |65], Kun és mtsai [66] és Lister és mtsai |67]
képleteit hasznéaltam.

A cstcsintenzitas hibdaja a modellillesztést kovetGen a maradvanytérképen, a komponens
pozicioja koriil kapott rms érték [Jy/nyalab| mértékegységben.

Az x és y pozici6 hibai Kun és mtsai alapjan [66]:

o, = 0.14/602 + d? (17)

o, = 0.1,/62 + d? (18)

ahol 6, és 0, a visszaallito nyalab x és y tengely iranyu vetiiletei [mas|, d pedig a komponens
szélessége |mas].

Lister és mtsai [67] statisztikai alapon dolgoztak, és arra jutottak, hogy a pozicio hibéja a
természetes stlyozassal kapott tiszta térképhez tartozo visszaallito-nyalab méreteinek 10%-a,
elkiilonils, fényes, kompakt komponens esetén. A méret hibaja pedig ennek kétszerese.

A komponens méretének hibajara a Kun és mtsai altal hasznalt képlet [66], amennyiben
az altalanos nyalabméret nagyobb, mint a komponens mérete:

oI TE

s (19)

04 =

rajor T Urinor 82 dltalanos nyalabméret, melyben 0,450, €8 Opminor rendre a vissza-

Ahol § = \/02
allito nyalab FWHM-anak nagy- és kistengelye, o, a modellillesztés utani rms érték a kom-
ponens kornyezetében, d a komponens FWHM-anak mérete [mas|, S, pedig a cstcsintenzités

[Jy/nyalab].
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A fluxusstiriség hibajat megado képlet Schinzel |65] alapjan:

2

S,
oy = (ap\/1 n SNR) 1+ 25 (20)
p
ahol S; az integralt fluxussirtség [Jy|, S, a komponens cstcsintenzitasa [Jy/nyalab| és
SNR = S,/0, a jel/zaj arany.
Ezen paraméterek segitségével fényességi hémérsékletet, Ty, vip1, valamint VLBI Doppler-
faktort (dyrpr) szamoltam a komponensekre az alabbi képletek alapjan [68]:

T = (1.22-10"%)(1 K, .
b,vLBI = ( )( +2)0min0r0maj0ry )
T
OvLBI = ;’VLBI, 22)
b,int

ahol z a voroseltolodas, S a fluxusstirtiség Jy egységben, Ominor €S Omajor @ kis- és nagyten-
gely mérete ezredivmésodperc egységekben, v pedig a frekvencia GHz-ben mérve. A kis- és
nagytengely mérete kozotti megkiilonboztetés jelen esetben elhanyagolatod, mivel az illesztett
komponens alakja kor, igy a két tengely mérete megegyezik.

A kapott fényességi hémérsékleteket és Doppler-faktorokat a [l tablazat tartalmazza.

| | Co | Ji | J32 | 3B | J4 |
Thviei[x10°K] [ 5459 < [1.7+£1[02+0.1[0.3+0.09 [ 0.540.2
OvLEI 1092 <[ 0.34 0.04 0.06 0.09

4. tablazat. A komponensekre kapott fényességi hémérsékletek és Doppler-faktorok

Mivel a fényességi hémérséklet nevezGjében a komponens mérete négyzetesen jelenik meg,
ezért az, hogy csak egy fels6 hatart ismeriink a CO komponens kiterjedésére, azt jelenti, hogy
a fényességi hémérsékletre csak egy alsé hatart tudunk adni.

5.1.1. Spektralindexek

A vizsgélt objektumot kordbban 8 GHz-en figyelték meg és a kalibralt vizibilitas adatokat
négy Gauss-komponens segitségével modellezték (lasd 23] dbra) [47]. A komponensek para-
méterei az o tablazatban szerepelnek.

Igy a két kiilonbozs frekvencian detektalt komponenseket megprobaltam megfeleltetni
egymasnak. Mivel jelen mérés soran az abszolut pozicid elveszett, ezért abbdl a feltevéshdl
indultam ki, hogy mindkét frekvencian a legfényesebb komponens ugyanaz és ehhez viszonyi-
komponens-megfeleltetések a két mérés alapjan.

Az igy beazonositott komponensekre megkiséreltem a kétpont spektralindexet meghata-
rozni, melynek sordan a mért pontokra egyenest illesztettem. Az illesztés eredménye az S-C0
megfeleltetésre a 221 abran lathato. A kapott értékeket a 0] tablazat tartalmazza.
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| Komponens | Sy [mJy] | R [mas] | PA ] | deomp [mas] |

S 297 £ 15 0.47£0.01
S0 24+£1 1.11+0.02 | =177.0£ 1.3

C 82+ 4 2.63£0.01 | —163.4£0.6 | 0.57 £0.03
N 36 £ 2 8.24£0.02 | —163.9+0.3 | 0.76 £0.04

5. tablazat. A 8 GHz-es mérési adatokbol kapott komponensek adatai An és mtsai [47] sze-
rint. Sin, az integralt fluxussirtség, R a radialis pozicio, P.A. a pozicidszog, decomp pedig a
komponens mérete.

QSO J1606+3124

e An & mtsai, 2022
Jelen munka
J4

3 C
L

JZ‘\ SO
le.

Relativ deklinacié [mas]

o/ \\| S
v

20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
Relativ rektaszcenzié [mas]

21. abra. A 8 GHz-en és a 22 GHz-en detektalt komponensek megfeletetései, feltételezve,
hogy a legfényesebb komponens mindkét frekvencian ugyanaz. A zold szimbolumok jel6lik az
An és mtsai altal 8 GHz-en detektalt komponenseket, mig a sarga szimbélumok a 22 GHz-en
detektalt komponenseket. Az als6 kontur értéke 0.0019774 Jy/nyalab, és a konturok értékei
kettes szorzoval novekednek.

A hibaszamitéshoz hasznalt képlet:

lo é -
g10 99

AS =

JOE) s (3=,
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] Komponens \ Spektralindex ‘

S-CO —-09+04

C-J3 —-1.4+0.7
C-J3+J4 —1.1+0.5
S-CO-+J1 —-0.7£0.5

N-N* < —=3.7

6. tablazat. A komponensekre szamitott kétpont spektralindexek.

ahol S és AS rendre a fluxusstirtiség és annak hibaja, az alsé index pedig a megfigyelési
frekvenciat jeloli. Mivel 8 GHz-en csak 4 komponenst detektaltak, amibél egyet (N) 22 GHz-
en nem detektaltam, ezért a [6] tablazatban szerepel olyan spektralindex érték, amelynél két
22 GHz-es fluxussiirtiség Osszegét vettem, feltételezve, hogy a rosszabb felbontastu, 8 GHz-es
mérés esetén ezek egy komponensnek adodtak.

Kétpont spektrélindex

=10

— a5-c0=-0.9%0.4

095 100 105 110

115 120
log(v)

125 130 135

22. dbra. A kétpont spektralindex az S-C0O komponens megfeleltetés esetében.

5.1.2. Az N komponens

Az An és mtsai ltal jelolt N komponenst (lasd 23] abra) [47] nem detektaltam 22 GHz-
en. Ezen a pozicion a maximalis intenzitas a zajszint 3.5-szorose, az atlagintenzitas pedig
mindossze 2.3-szorosa. Igy az N komponens spektralindexe kisebb kell, hogy legyen mint

—3.7.
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6. Diszkusszio

Az objektumot korabban megfigyelték 8 GHz-en, az ebbdl kapott intenzitastérkép lathato a
abran, a beazonositott négy komponenssel . A vetitett szogatmérs ~ 8 ezredivmésod-
percre tehetd, ami a 6.789 pc/mas skala alapjan ~ 56 pc linearis méretet eredményez, tehat
egy kompakt objektumrol van sz6. A szerzék az S és N komponenseket mint forré foltokat
azononositjék, és a rdadiomagot a két komponens kozé teszik, vagyis CSO-ként osztalyozzak
a forrast.

mlJy/nyaldb

20

J1606+3124

15

250

[mas]
=

-200

S 5 150
o
2
= 0 100
2

10 5 0 =5 =10 ~15
Relativ rektaszcenzi6é [mas]

23. dbra. A QSO J1606+3124 jelii kvazar 8.4 GHz-es mérésbdl kapott VLBA térképe. A legfé-
nyesebb pixel értéke: 97.7 mJy/nyalab. A zaj értéke: 0.1 mJy /nyalab. Az als6 kontur értéke a
zajszint haromszorosa, majd kettes faktorral névekednek a tovabbi kontturok értékei. A jobb
also sarokban lathato szakasz a vetitett méretaranyt adja meg. A bal alsé sarokban a sziirke
ellipszis a halozatra jellemzé nyalabméret. Kép forrasa: [47].

Az egyidejti 8.4 GHz-es mérést és 2.3 GHz-es mérést felhasznalva An és mtsai elkészitették
a forras spektralindex-eloszlas térképét [47], ez lathato a[24] abran. Lathatoan a radiostruk-
tura északi és déli vége (az S és N komponens kérnyezete) meredek spektrummal rendelkezik.
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A laposabb spektrum a struktura kozepén talalhato, igy a radiomag helyzete is ide tehetd,
ami szintén a CSO osztéalyozast tamogatja [47].
Mindezek alapjan An és mtsai a CSO osztalyozast valoszindsitik [47].

1§ prrrr = 0.0
10F _ 1—0.1
g 5 ; 1—0.2
=B 8
fé i -0.3 =
% 0_ ; E
b —04 2
s -5 ]
Qqé I _05
10¢ 1006
sy =07

Relativ rektaszcenzi6 [mas]

24. abra. A QSO J1606 4 3124 spektralindex-eloszlas térképe (2.3 —8.4 GHz), ahol a szinskala
a spektralindex értékét jeloli. Kép forrdsa:|47].

A 22 GHz-es mérés a magasabb frekvencianak készonhetGen jobb szégfelbontassal rendel-
kezik, igy részletgazdagabb képet kapunk. Ennek megfelelGen sikeriilt két tovabbi komponenst
detektalni. Az N komponens pozici6jan azonban til alacsony a fluxusstiriiség a zajszinthez
képest, igy ezt a komponenst nem detektaltam. A CO komponens esetén a fényességi hGmér-
sékletre alsé hatart tudtam adni (73, > 5.5-101K), amely meghaladja az elméleti ekviparticios
értéket (T, me = 5 - 101°K), ami relativisztikus effektusokkal magyarazhato, tehat Doppler-
faktor szamithato ra (dyppr > 11). Mivel a CSO-kat ugy értelmezik, hogy a radidlebenyek
az ég sikjaban helyezkednek el, igy esetiikben nem varunk Doppler-fényesedést, mely akkor
figyelhet6 meg, ha a jet kis szoget zar be a latoéirannyal, ez a feltétel a blazarok esetében
teljesiil.

A blazarok esetében lapos spektrumot varunk, azonban a 8 és 22 GHz-re szamolt kétpont
spektralindex értékek meredek spektrumra utalnak, de a nagy hiba kévetkeztében a lapos
spektrum is lehetséges. Tovabba a megfigyelt 8 és 22 GHz-es frekvenciaju sugarzas a nagy
voroseltolodas kovetkeztében az objektum rendszerében mintegy ~ 44, illetve ~ 120 GHz
értéknek felel meg. Viszont a spektralindex értelmezések az 1 — 43 GHz tartomanyra vo-
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natkoznak, kozeli forrdsok esetén. Mindazonaltal a felhasznalt mérések nem egyidejtek, ami
szintén bizonytalanna teszi a spektralindex értékét.

A [T4] abran lathato fénygorbe alapjan az objektum gyengén valtozd vagy nem valtozo
forras. Azonban a megfigyelt ~ 13 év az objektum sajatrendszerében az idédilatacidé miatt
alig tobb, mint 2 évnek felel meg. Ilyen, aranylag rovid idétartam alatt el6fordulhat, hogy
egy blazar csak gyenge valtozékonysdgot mutat.

Bar a[13] abran lathato cstcsos spektrum a CSO-kra jellemzd, de az illesztéshez felhasznalt
adatok nem egyideji mérésekbdl szarmaznak. A spektrumhoz hasznalt fluxussiirtiség mérések
kozott vannak 1977-bél, illetve 2017-b6l szarmazo adatok is.

A nagy fényességi h6mérséklet magyarazatahoz sziikséges Doppler-nyalabolas a blazarok-
ra jellemzs. CSO esetén ez akkor lenne lehetséges, ha a kezdetben az ég sikjaban levé jet
valamilyen behatés kovetkeztében elkanyarodna a megfigyels felé, ennek azonban kicsi az
esélye. A CSO osztalyozést tamogatod egyéb érvek (valtozakonysag, jetsebesség) az objektum
nagy voroseltolodasa kovetkeztében nem elég egyértelmiek.

Egyidejt, tobb frekvencidn végzett mérésekre lenne sziikség a radidspektrum és a spekt-
ralindex pontosabb meghatarozasa érdekében. A blazarokra jellemzd tovabba a jetben a lat-
szolagos fénysebességnél gyorsabb mozgas. Ennek kimutatédsahoz azonban hosszutéava (t6bb
éven, akar évtizeden ativels), VLBI megfigyelésekre lenne sziikség. Az objektum jelentds
voroseltolodasa miatt ugyanis a forras rendszerében egy év a megfigyel§ szamara 5.5 évet
jelent.

Osszefoglalva a QSO J1606 + 3124 jelii nagy vordseltolodast kvazar kiilonosen érdekes
objektum, amely mind a CSO-kra, mind a blazarokra jellemz& tulajdonsagokat mutat.
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7. Konklazi6o

A QSO J1606 + 3124 jeld kvazar 22 GHz-es, eldkalibralt VLBI mérési adatait dolgoztam fel.
El6szor eltavolitottam az atlagtol nagy szorassal rendelkezé adatokat. Majd az adatsorban
maradt tovabbi fazis- és amplitidohibak kikalibrélasa mellett felépitettem a forréas fényesség-
eloszlasanak pontforras modelljét. Ez alapjan a forras észak-dél irdnyt, elnyult szerkezetet
mutat.

A kapott kalibréalt vizibilitas adatokra ezutan kétdimenzios Gauss-komponenseket illesz-
tettem a forras mennyiségi lefrasanak érdekében, valamint kiszamoltam az illesztett modell-
komponensek paramétereinek hibait. A komponensekre fényességi hémérsékletet és Doppler-
faktort szamoltam. A legkompaktabb, CO komponens esetében ezekre az értékekre csak also
hatart tudtam adni. A komponensre a fényességi hémérséklet meghaladta az ekviparticios
értéket, amely Doppler-nyaldbolassal magyarazhato. Ez az eredmény arra utal, hogy a QSO
J1606 4+ 3124 jeld objektum blazar tipusit AGN, ami ellentmond a kordbban publikalt klasszi-
fikaciojanak (CSO).

An és mtsai 8 GHz-es VLBI adatait felhasznélva [47] a két frekvencian detektéalt kompo-
nenseket beazonositottam és kétpont spektralindexet szamoltam rajuk. Ezek minden kom-
ponens esetén meredek spektrumra utalnak, amely nem jellemzé a blazarokra, azonban a
spektralindex értékek nagy hibaval terheltek.

Osszességében a nagy voroseltolodasi kvazarokat is érdemes VLBI mérésekkel megfigyel-
ni, hogy az esetleges félreklasszifikacio elkeriilhets legyen. Nagy voroseltolodasok esetén vi-
szont a VLBI mérések is csak a nagy teljesitményti, legfényesebb kvazéarokat képesek detektél-
ni. Azonban a jovében hasznalatba lép6 halézatok mar halvanyabb objektumok detektéalasara
is alkalmasak lesznek, hasonlé voroseltolodasok mellett [47, 26]. Alapvetd fontossagu, hogy
a jov6ében varhatéan nagyobb szamban detektalt nagy vordseltolodasa radiosugarzé AGN-ek
megfigyelhetd tulajdonsigait egyértelmtien tudjuk fizikai modellekkel leirni és értelmezni.
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Fuggelék — Sajat eredmények

e A kalibralt vizibilitds adatok sziirése, a hibias mérési pontok azonositésa és torlése.

A radidintenzitas-térkép elGallitasa hibrid térképezés segitségével. Ehhez kapcsoléddan
fazis- és amplitudo-onkalibracié elvégzése.

A viziblitas adatok illesztése kétdimenzios Gauss-komponensek felhasznélasaval.

A komponensek paramétereinek hibaszamitasa.

A komponensek fényességi hémérsékletének és a Doppler-faktor kiszamitasa.

A korabban publikalt radiomérések komponenseinek és az altalam detektalt kompo-
nensek keresztazonositasa. Majd ezt felhasznalva a komponensek spektralindexének (és
annak hibajanak) kiszamitéasa.

Az eredmények diszkusszidja az objektumrol eddig publikalt ismeretek fényében.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Szentirmayné Gabanyi Krisztina Evanak,
aki észrevételeivel és tanacsaival segitette a munkdmat, valamint rendelkezésemre bocséatotta
a dolgozat elkészitéséhez sziikséges szakirodalmat.

Kiilon koszonet illeti Frey Sandort a DIFMAP szoftver hasznélatdban nyujtott segitségéért.
Tovabbéa szeretnék koszonetet mondani Tao An és munkatarsai szamaéara, akik tavessids ké-
relme nélkiil ez a dolgozat nem sziilethetett volna meg. Az Eurépai VLBI Halozat fiiggetlen
europai, afrikai, azsiai és észak-amerikai radidcsillagészati intézeteinek kozos kutatési infra-
struktiraja. A bemutatott tudomanyos eredmények az alabbi EVN méréseken alapulnak,
projektkod: EZ028.
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