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Kivonat

Dolgozatomban vizsgalom egy z = 3,01 voroseltolodéasi, fényes, radidsugarzo
blazar, a J1429+5406 radioszerkezetét. Kutatémunkdm célja, hogy meghataroz-
zam a kimutathat6 sajatmozgassal rendelkezé komponensek latszolagos mozgésanak
nagysagat, a komponensek pozicidszogének valtozéasat, becslést adjak a jet Lorentz-
faktoranak és a latéiranyhoz viszonyitott hajlasszogének mértékérsl. Tekintve, hogy
a z > 3-as kvazéarok jetjeinek mozgasarol alkotott képilink még manapsag is egy
viszonylag korlatozott, kb. 25 tagi mintan alapul [19], a jelen dolgozatban bemuta-
tott eredmények is hozzajarulhatnak ismereteink pontositasahoz, valamint érdekesek
lehetnek mas hasonlé objektumok jellemzgivel valoé Ssszehasonlitasban. A blazart
interferométeres modszerrel, a Very Long Baseline Array (VLBA) miszereivel, to-
vabba az Eurépai VLBI Halozat (EVN) 11 radioteleszkopjaval figyelték meg 1994 és
2018 kozott. A méréseket 6t radiofrekvencian végezték, L savon (1,7 GHz), S savon
(2,3 GHz), C savon (5 GHz), X savon (8 GHz) és U savon (15 GHz). A bemuta-
tott eredmények ezen 6t frekvenciasav feldolgozasan alapulnak. A fentiek mellett
bemutatom a nagyon hosszti bazisvonalu interferometria (VLBI) modszerét és az
adatfeldolgozashoz hasznalt Difmap nevii programot. Emellett ismertetem az aktiv
galaxismagok (AGN) szerkezetét, tipusaikat és az AGN-ekre vonatkozo egyesitett
modellt.

Abstract

In my study, I examine the radio structure of J1429-+5406, a bright, radio-
emitting blazar with a redshift of z = 3.01. The aim of my research is to determine
the magnitude of the apparent motion of components with detectable proper motion,
the changes in the position angle of these components, and to estimate the Lorentz
factor of the jet and its inclination angle relative to the line of sight. Considering
that our understanding of the motion of jets in z > 3 quasars is still based on a
relatively limited sample of about 25 objects [19], the results presented in this work
may contribute to refining our knowledge and could be of interest for comparisons
with the characteristics of other similar objects. The blazar was observed using the
interferometric method with the Very Long Baseline Array (VLBA) instruments and
11 radio telescopes of the European VLBI Network (EVN) between 1994 and 2018.
Observations were conducted at five radio frequencies: L band (1.5 GHz), S band
(2.3 GHz), C band (5 GHz), X band (8 GHz), and U band (15 GHz). The presen-
ted results are based on the processing of data from these five frequency bands. In
addition, I introduce the method of Very Long Baseline Interferometry (VLBI) and
the Difmap software used for data processing. Furthermore, I describe the structure
of active galactic nuclei (AGN), their types, and the unified model of AGN.



1. Bevezetd

Az Univerzum még jorészt feltérképezetlen, nagy voroseltolodast (z 2 3) tartoménya
a kulcs az aktiv galaxismagok evoluciojanak megeértéséhez [31]. Elemzésiik révén meg-
tudhatjuk, hogy a korai vildgegyetemben az aktiv galaxismagok (AGN, active galactic
nuclei) jetjei hasonloan miikodtek-e, mint a kozelebbi kornyezetiinkben 1évs képviselSik-
ben. Egyes kutatasok szerint a szupernagy tomegt fekete lyukak gyorsabban fejlédnek a
jetes kvazarokban, mint a radiocsendes AGN-ekben [37], ami kapcsolatot jelez a jet és a
fekete lyuk novekedése kozott [13].

A ma ismert legtéavolabbi blazar kozel z = 6-os voroseltolodéssal rendelkezik, mig
AGN-bdl ismeriink z = 10-es voroseltolodassal rendelkez6t is [6]. A jettel rendelkezd tar-
saik nem ttinnek dominénsnak az Univerzum hajnalan, ugyanis csak z < 7-nél ismertek [5],
s6t a rdadidhangos kvazarok még z ~ 4-nél is ritkasagnak szamitanak a jelenlegi megfigye-
lések szerint. Mivel jelenleg csak koriilbeliil kéttucatnyi kvazar jetkinematikai vizsgalatat
[19] és a jetek fizikai paramétereinek elemzését sikeriilt elvégezni z > 3 folotti kvaza-
rok esetében, a z = 3,01 voroseltolodasu J1429+4-5406 blazar vizsgalatanak eredményei
kifejezetten érdekesek lehetnek méas hasonlé objektumok jellemzdivel vald Gsszevetésben.

A kvazarra jellemz6 paraméterek kiszamitasahoz egy olyan kozmoldgiai modellt felté-
telezek a dolgozatban, amelyben Hy = 67,8km s~ Mpc ™!, Q,, = 0,308 és Qx4 = 0, 692.

A kovetkez§ fejezetben vazlatosan bemutatom a galaxismagok tulajdonsagaival, fel-
épitésével és osztalyozasaval kapcsolatos ismereteinket. A dolgozat attekinté fejezeteinek
megirasa soran a korabbi, hasonlé témaban frodott TDK dolgozatomat! vettem alapul.

2. Elmélet1 attekintés

2.1. Aktiv galaxismagok

Az aktiv galaxismagok olyan galaxisok kozponti régioi, amelyek jelentés energiaki-
bocsatast mutatnak azon tilmenden, ami a csillagokbol, a csillagkozi anyaghol és azok
kolcsonhatasaibol ered§ normal folyamatoknak tulajdonithato. A kovetkezd alfejezetben
bemutatom ezen galaxismagok részletes felépitését, mely a 2. abran is lathato.

2.1.1. Felépitésiik

Ko6zponti szupernagy tomegt fekete lyuk

Szupernagy tomegi fekete lyukaknak (supermassive black hole, SMBH) azokat a fe-
kete lyukakat nevezziik [30], amelyeknek tomege nagysagrendileg 10° — 100 M, kizé esik.
Ilyen fekete lyuk feltehetSleg minden nagyobb galaxis kdzéppontjaban jelen van [1]. Aktiv
mag esetében az SMBH gravitacios hatasa réven nagy mennyiségi anyagot nyel el, ennek
soran a koriilotte 1év gaz akkrécios korongba rendezédik és keringése soran sirlodéas révén
veszit az energiajabol. Az energiaveszteség miatt az anyag fokozatosan egyre kozelebbi
palyan kering a fekete lyukhoz, ekézben az elvesztett energiajat kisugarozza. Emiatt a
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galaxis magja akar ezerszer fényesebb lesz, mint egy normal galaxis egésze. Ez az eddig
ismert leghatékonyabb energiatermelési folyamat, a gravitacios energia akar 29%-a is ké-
pes héenergiava alakulni.

Akkrécidés korong

Az aktiv galaxismagokban talalhatoé anyag egy része az SMBH gravitacids hatasa és
a surlodasi erék kovetkeztében spirélis palyan zuhan a fekete lyukba. A folyamat soran
a gravitacios energia héenergiava alakul és kisugarzodik. Bar a legtobb AGN esetében
megfigyelt bolometrikus fényesség a becslések szerint kisebb, mint az elektronszorasi opa-
citds Eddington-értéke, sok esetben még mindig szuper-Eddington akkrécids sebességet
varhatunk. Példaul széles korben tgy tartjiak, hogy a keskeny vonalas Seyfert-1 galaxisok
(NLS1) olyan SMBH-kat tartalmaznak, amelyek akkrécios rataja kozel van az Eddington-
hatarhoz vagy meghaladja azt. A ~ 10°M, tomegd fekete lyukak létezése a z ~ 7 vo-
roseltolodas koriil arra utal, hogy az SMBH-k koriili szuper-Eddington akkrécié az aktiv
korszak legalabb egy részében meg kell torténjen annak érdekében, hogy ezek a fekete
lyukak ekkora tomeget szerezzenek az Univerzum torténetének ilyen korai szakaszaban

[22].
Por- és gaztorusz

Az aktiv galaxismag altal kisugarzott energia f6ként az akkréciés korongban keletkezs
ultraibolya (UV) és optikai hullamhosszi fotonokbol adodik. A por elnyeli az akkrécios
korong kibocsatasanak egy részét, amely azutan felmelegiti a toruszban talalhatd port.
A por az elnyelt energia egy részét infravoros sugarzasként djra kibocsatja. A korongban
keletkez6 UV és optikai fotonok egy része az akkrécids korong feletti, forr6é elektronok
plazméjabol allo, optikailag vékony koronaban az inverz Compton-szoras kévetkeztében
a rontgentartomanyba kertilhet.

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 belsé falain vagy a széles vonalas régioban (broad-line
region, BLR) sz6r6do6 rontgensugarzas miatt keletkezik [12].

Jet

A fekete lyuk méagneses mezejének hatésa miatt az akkrécios korongbol szarmazoé plaz-
ma nem zuhan maradéktalanul bele a fekete lyukba, ehelyett az SMBH forgasi tengelye
mentén relativisztikus sebességgel kilovell. A feltekeredd méagneses tér ezt a kiaramlast
egy egységes nyalabba kollimalja. Ezekben a relativisztikus plazmanyalabokban (jetek-
ben) 1év6 toltott részecskék a mégneses tér miatt fellepd Lorentz-erd hatasara spiralis
palyan gyorsulnak tovabb. A spirélis palyan gyorsulé részecskék pedig szinkrotronsugér-
zast bocsatanak ki, amely a radidtartoméanyban is észlelhetd.

A 100 kpc nagységrendii kiterjedéssel rendelkezé nagy teljesitményt jetek az esetek
tilnyomo tobbségében olyan AGN-ekbdl indulnak ki, amelyek elliptikus galaxisokban he-



lyezkednek el, nem pedig spiralgalaxisok magjabol. Bar mind az elliptikus, mind a spiral-
galaxisok tartalmazhatnak radidcsendes AGN-eket, radiohangos AGN-ek leginkdbb csak
elliptikus galaxisokban talalhatoak. A kvazéarok koriilbeliil 10%-a radichangos, ennek oka
méig ismeretlen [21]. Valészind, hogy a radidhangos és a radiocsendes AGN-ek kozotti £6
kiilonbség a fekete lyuk alapvets tulajdonsigaihoz kapcsolodik, nevezetesen a tomegéhez,
a spinjéhez és az akkrécios ratajahoz.

Sok esetben kétoldali, szimmetrikus jet helyett erésen aszimmetrikus jeteket tudunk
megfigyelni. A kiilonb6z6 vizsgélatok soran gyakran talalkozhatunk olyannal is, hogy a
galaxismagnak pusztan az egyik oldalan lathato csak jet, nincs ellenjet. Ez a jelenség a
Doppler-nyalédbolas elnevezési relativisztikus effektus szamlajara irhaté. Ez alapjén, az
akar csak részlegesen felénk mutato jet sugarzasa feler6sodik, mig az ellenkezd irdnyu jet
sugarzéasa elhalvanyodik [17].

Radidlebeny

A radiogalaxisok kpc-es skalan szamos kiterjedt komponenst mutatnak, mint példéul
a fent emlitett jetek, valamint talalhatunk még forré pontokat és lebenyeket. A lebenyek
a radidhangos aktiv galaxismagok mindkét oldalan megtalalhaté nagy kiterjedésti kettds
objektumok. Altalaban nagyjabol szimmetrikusak és kizelitsleg ellipszoid alaktiak. Akkor
alakulnak ki, amikor a jet beleiitkozik egy a galaxis koriili gazfelhébe.

Fanaroff és Riley [14] vette észre el6szor, hogy az extragalaktikus radioforrasok kiter-
jedt komponenseiben a magas és alacsony feliileti fényességi teriiletek egymashoz viszo-
nyitott helyzete korreldl a radidtartoménybeli fényességiikkel. Azt talaltak, hogy szinte
minden Lizgyp, < 2 - 102k g4 WHz Lsr~! forras L. osztalyid (azaz FR 1), mig a fénye-
sebb forrasok szinte mindegyike II. osztalyt (azaz FR I1)2. Az FR I feliileti fényessége
nagyobb a mag felé, mig az FR Il-eké a jetek végei felé. Kideriilt, hogy a radiogalaxisok
morfologidja tiikrozi a radidforrasban torténd energiaszallitas modjat. Az FR 1 radidgala-
xisok kézéppontjaban jellemzGen fényes jetek talalhatok, mint az 1(a) dbran, mig az FR
IT-es galaxisoknak halvany nyalabjai, de fényes forré pontjai vannak a lebenyiik végén,
ez az 1(b) abran lathato. A lebenyekbdl szarmazo radidsugarzast ugy értelmezik, hogy
az a szinkrotronsugérzasnak koszonhets, mig a nagyenergiaju sugarzéast sikeresen leirjak
inverz Compton-emisszioként a kozmikus mikrohullamu hattérbsl (IC/CMB modell). A
radidlebenyek kiterjedése jellemzéen 100 kpc nagysagrendi, ami azt jelenti, hogy noveke-
désiik idskalaja tobb tizmilliotol tobb szazmillio évig terjed [26].
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1. abra. Példak a Fanaroff-Riley-féle osztalyozas két alosztalyanak jellemzGire valodi mé-

rések alapjan. A fiiggéleges tengelyeken a deklinacié, mig a vizszinteseken a rektaszcenzio
lathato.

Spiralis alakban feltekeredet
magneses Mezé
Akkrécios korong

Szupernagy tomegd
fekete lyuk

Gaz- és por térusz

2. abra. Az aktiv galaxismagok felépitése.
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2.1.2. Aktiv galaxismagok egyesitett modellje

Az aktiv galaxismagok egyesitett modellje alapjan ugy gondoljuk, hogy a megfigyelt
kiilonb6z6 tipusit AGN-ek abbol adodnak, hogy az adott objektumokra més-més szoghdl
latunk réd. Ez alapjan értelmezhetévé valnak az AGN-ek spektrélis energiaeloszlasaban
(spectral energy distribution, SED), spektrélis jellemzsiben és fényvéltozasaiban meg-
figyelt kiilonbségek. A kiilonboz6 AGN tipusok optikai szinképei a 3. abran lathatoak.
Hiszen a ralatas szogétdl fiigg, hogy az AGN-nek a 2.1.1. alfejezetben ismertetett részeibsl
mely komponenseket tudjuk megfigyelni.

Ha az adott aktiv galaxismag gy helyezkedik el, hogy ralatunk a kozponti régioira,
akkor az akkrécios korongbdl szarmazo sugarzés szabja meg a kontinuum és a vonalprofilok
alakjat. Ha a por- és gaztérusz iranyabol latunk réa, tgy a kozponti régiok takarasban
lesznek, ekkor a gazdagalaxis fényébdl szarmazik a kontinuum, mig az emissziés vonalak
a keskeny vonalas régiobol (narrow-line region, NLR) szarmaznak. Esetenként a kitakart
széles vonalas régi6 (BLR) sugarzasa szorédhat az NLR felhin, amit széles vonalprofila
polarizalt sugarzéasként tudunk észlelni [10].

Vannak olyan esetek is, amikor a galaxismagbol kidramlo 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 infravoros tartoméanyban lesz.
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3. dbra. Az aktiv galaxismagok f6bb csoportjainak voroseltolodésra korrigalt optikai
spektrumai. A vizszintes tengelyeken a kibocséltott sugarzas hullamhossza lathatd angst-
rom egységekben, mig a fliggbleges tengelyeken a mért intenzitasok relativ egységekben.
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2.1.3. AGN-ek csoportositasa

Seyfert-galaxisok

A Seyfert-tipusiu galaxisok tobbségében spirdlgalaxisok. Aktiv galaxismagjuk altala-
ban nem rendelkezik jettel, esetleges kisebb energiaju kifivasok azonban elGfordulhatnak
esetiikben. Emisszids vonalaik szélessége alapjan két csoportra bonthatoéak. Az 1-es és
2-es tipus kozott megkiilonboztetiink atmeneteket is [32]. Az 1.5-6s tipusnal a Ha és a
Hp széles és keskeny vonalai hasonlé erdsségiiek. Az 1.8-as tipusnél a Ha és a Hf széles
vonalai mar kevésbé lathatoak. Az 1.9-es tipusban a Hf széles vonalai gyakorlatilag mar
nem is talalhatéak meg.

Seyfert-1:

Az 1-es tipus esetén az infravords tartoméanytol egészen a rontgentartomanyig erds konti-
nuumot tapasztalhatunk. Emellett spektrumukban lathatéak mind a széles megengedett
emisszios vonalak (HI, Hel, Hell), mind a keskeny tiltott emisszios vonalak (OIII, NII,
SII) [16]. Azért lathatunk széles emisszios vonalakat, mert ennél a tipusnal ralatunk az
aktiv galaxismagra (face-on ralatas).

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 mindsitett) korai cimkéje ,Seyfert 1-like” volt. Az AGN szabélytalan fotomet-
riai viselkedése (amit példaul a szupernagy tomegi fekete lyuk akkrécios sebességének
valtozasa okoz) optikai tartoméanyban valtozo iddszakokhoz vezethet, amelyek idStartama
¢és amplitudoja 6sszemérhets néhany SN IIn-nel [28].

Seyfert-2:

A 2-es tipus esetén alapvetden a gazdagalaxis csillagaibodl szarmazé gyenge kontinuumot
tapasztalhatunk. Emellett szinte csak a keskeny emisszios vonalak vannak jelen a spekt-
rumukban, széles emisszios vonalak nem, vagy csak nagyon gyengén lathatoak. Ennek
oka, hogy ez esetben oldalrdl, az aktiv galaxis mag ,€lét” latjuk (edge-on ralatas), igy a
portorusz kitakarja a széles vonalakért felelGs régiot.

Radiégalaxisok

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 kvazaroké, valamint gamma-tartomanyban is
igen ritka esetekben sugaroznak csak [17]. A kvazarokhoz és blazarokhoz hasonloan 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

A kvazarok a legfényesebb aktiv galaxismagok, luminozitasuk akéar ezerszeresen is meg-
haladhatja egy egész galaxisét, mint amilyen példaul a Tejutrendszer.

A nagy voroseltolodasu kvazarok egyediilallé nyomjelzk a legkorabbi szupernagy to-
megi fekete lyukak kialakuldsanak és a kozmikus reionizacié torténetének tanulményo-
zaséhoz. A kiterjedt eréfeszitések ellenére eddig csak kevés kvazart talaltak z > 7, 5-nél
[15].

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 tilnyomo tobbségének spektrumaban erds és nagyon széles emissziés vonalak ta-
lalhatoak. Jelen vannak a Balmer-sorozat vonalai, a hidrogén Lyman « vonala, valamint
a CIII, CIV és Mg II vonalak.

Az emisszios vonalak mellett abszorpcios vonalak is megfigyelhetGek szinképiikben,
ennek oka azonban nem az aktiv galaxismag vagy a gazdagalaxis, hanem a latéiranyba
es6 gaz, vagy koztes objektum elnyelése.

Blazarok

Azokat a jettel rendelkezs kvazarokat, melyekre ~ 10°-nal kisebb szdgben latunk ré,

blazaroknak nevezziik [31]. Plazmanyalébjaikra erésen jellemz§ a szuperfénysebességii
mozgas és magjukra a magas fényességi hdmérséklet [35]. A blazaroknak két kategoriajat

kiillonboztetjiik 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
idgskalan szabalytalanul valtozo csillagként kategorizaltdk. John L. Schmitt [39] mérései
nyoman lett egy 1j osztaly névadodja.

Az FSRQ-k erds és széles optikai emisszios vonalakkal rendelkeznek, mig a BL Lac
tipusban az optikai vonalak gyengék. Tovabba az FSRQ-k nagyobb bolometrikus lumino-
zitéassal is rendelkeznek [30], igy Gsszességében ezek uraljak a nagy voroseltolodast (z > 3)
FSRQ-k altal megfigyelt rontgen- és gamma-sugarzas viszonylag alacsony frekvencidkon
(MeV energiakon) tetézik, ami jol magyaréazhat6 az EC-mechanizmussal (external Comp-
ton) [2]. Az EC avagy kiils6 Compton-mechanizmus lényege, hogy a kiilonb6z6 AGN
komponensek, példaul az akkréciés korong, a széles vonalas régioé és a portorusz altal
kibocsatott infravoros és ultraibolya sugérzas is ,felszorodhat” rontgen- vagy gamma-
sugéarzassa [11].

A BL Lac forrasokbol szarmaz6 nagy energiaju sugarzéas elsGsorban szinkrotron 6n-
Compton-szorassal (synchrotron self-Compton, SSC) magyarazhato, amely MeV—TeV ener
gidkon tet6zik [141]. Ennél a tipusnal nem talalhatoak az optikai spektrumban emisszios
vonalak. Ennek oka, hogy ezekben az esetekben a jetre ~ 10° vagy még kisebb szog alatt
latunk ra. Igy a jet Doppler-erdsitett sugarzasa dominalja a spektrumot, ahogy azt mar
az egyesitett modell esetében ismertettem. A blazarok gazdagalaxisa a kvazarokhoz ha-
sonldan elliptikus galaxis.



2.2. A vizsgalt J1429-+5406 blazar

Az altalam ebben a dolgozatban vizsgalt AGN-t 2007-ben a lapos spektrumi radio-
forrasok CRATES (Combined Radio All-Sky Targeted Eight GHz Survey) teljeségbolt-
felmérése soran [13] FSRQ-ként kategorizaltak. Voroseltolodasa a DESI (Dark Energy
Spectroscopic Instrument) mérései alapjan z = 3,01511 [11]. A J1429+5406 blazar szer-
kezetét és sajatmozgasat vizsgaltak mér korabban 2008-ban héarom C séava (5 GHz frek-
vencian végzett) VLBI mérés felhasznalasaval. Minderre a CJF (Caltech—Jodrell Bank)
felmérés 293 lapos spektrumu forrast atfogo elemzésének keretében kertilt sor [8]. A ku-
tatas részeként vizsgaltak a korrelaciot a latszolagos mozgasok, fényességek, spektralis
indexek és a magdominaltsag kozott. Az erre a blazarra vonatkozo adatok a kévetkezo 1.
tablazatban talalhatoak, mig a modellezés utan kapott 1998-as tiszta térkép a 4. abran
lathato.

tlev] | Komp. R |mas] O[°]
1993,441 10,90 £ 0,11 | 136,5+£0,4
4,58 £0,10 | 136,7=£0,8
C1 1,19+£0,01 | 136,3+0,1
1995,652 92,10 £ 0,46 | 129, 1+ 1,0
11,82 £0,24 | 144,9£0,9
8,42 40,13 | 149,1 40,6
6,03 +£0,15 | 139,7£0,8
3,80+0,07 | 128,3£0,8
C1/1 | 1,57+0,01 | 135,54+0,1
C1/2 | 0,514+0,02 | 140,1+£0,6
1998,107 8,91£0,07 | 145,7+£0,4
4,51+0,06 | 130,8£0,5
2,22+0,08 | 133,1+0,8
Cl | 1,2240,01 | 135,040,1

1. tablazat. A 2008-as kutatéas [8] 5 GHz frekvencian végzett méréseinek modellillesztés
utan kapott eredményei. Az elsG oszlopban lathatoéak a mérési idépontok évben, a ma-
sodik oszlopban az adott epochaban megtalalt komponensek jelei, a harmadik oszlopban
a mag—jet tavolsdgok millitvmasodperchben, a negyedik és egyben utolsé oszlopban a jet
pozicidszogei lathatoak fokban megadva.

A modellillesztés adatai alapjan meghataroztak 1993 és 1998 kozott a C1 jeli kompo-
nens latszolagos sajatmozgasat, ez u = 0,013 £0, 118 Z2-nek adodott, mely fénysebesség
egységben (c) kifejezve Bappc1 = 1,330 & 12,072 értéket jelent. Mivel az eredmény bi-
zonytalansaga lényegesen meghaladja magat a szamértéket, a C1 komponens elmozdulasa
ez alatt a rovid id6szak alatt a hibahataron beliil kimutathatatlan volt.
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O[/

-2

-4
e

Relative Declination (mas)

-6

-8

6 4 2 0 -2 —4
Right Ascension (mas)
Map center: RA: 14 29 21.880, Dec: +54 06 11.127 (2000.0)

Map peak: 0.334 Jy/beom

Contours %: =2 2 3 4.5 6.75 10.1 15.2 22.8 34.2

Contours %: 51.3 76.9

Beam FWHM: 1,82 x 1.4 (mas) ot 5.66°
4. dbra. A 4,995 GHz frekvencian 1998-ban végzett mérés modellillesztés utan kapott
radiotérképe. A térkép csucsintenzitasa (Ip) 0,334 Jy/nyalab, a nyalab félértékszélessége
1,82 x 1,4 millifvmasodperc. A térképen lathato, kereszttel rendelkezé korok az illesztett

korszimmetrikus Gauss-komponenseket jelolik [7].

A dolgozatban bemutatott blazart vizsgaltak még tobbek kozott gamma- és 1lagy ront-
gentartomanyban is. Ezen adatokat Vaidehi S. Paliya és munkatarsai elemezték részlete-
sen 2020-ban [31]. Cikkiikben 142 darab z > 3 voroseltolodasi, gamma-detektalt objek-
tumbdl all6 mintan — melyekbdl 9 blazar és 133 blazarjelolt — mutatjak be az egyes egyedi
blazérokat, valamint ezen teljes populaciot jellemzs paramétereket. Modellezésiik alapjan
tobbek kozott megallapitast tesznek a teljes mintara vonatkozoan az atlagos feketelyuk-
tomegre (mpp), az atlagos magneses térerdsségre (B), tovabba az atlagos Lorentz- (I)
és Doppler-faktorokra (0). Ezen atlagértékek, valamint a J1429+5406 blazar esetén szér-
maztatott értékek az alabbi 2. tablazatban lathatoak.
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log(mpn) [Mo] | B [G] r 4]
Atlagos értekek | 9.5+0.3 | L0+0,5|7.0£1,9 | 12.3+2.3
J1429 | 5406 9 2.4 11 16,5

2. tablazat. A [31]| kutatas modelljei alapjan meghatarozott paraméterek. Az els6 osz-
lopban lathaté a kozponti fekete lyuk naptomeg egységben mért tomegének tizes alapt
logaritmusa, a masodik oszlopban a magneses térerGsség gauss egységekben, a harmadik
oszlopban a Lorentz-faktor, mig a negyedik oszlopban a Doppler-erésitésre jellemzd fak-
tor. Az els6 sor a kutatasban vizsgalt minta paramétereire kapott atlagot, a masodik a
dolgozatban targyalt AGN-re vonatkoz6 paramétereket tartalmazza.

2.3. Radidinterferometria

A radiocsillagaszatban azzal a probléméaba szembesiiliink, hogy a vizsgalandé hul-
lamhossz (\) nagyon nagy. Emiatt az elérhet6 szogfelbontas nagyon gyenge. Ahogy a
Rayleigh-féle kritérium alapjan is latjuk:

A

0~ , 1
Don; (1)

még ha egy Dop; = 100 méter atmérsji teleszkoppal mériink is a lathato fény tartomanyé-
ban, akkor is maximum a szemiinkével megegyezs szogfelbontéast tudunk csak elérni. A
hatalmas, tobb szaz méter atmérsjd radidantennék épitése szamos szempontbol hatalmas
mérnoki kihivas lenne. Hiszen minél nagyobb az antennank, annal nehezebb azt moz-
gatni, valamint a hatalmas méreti teleszkopok alakja mar képes jelentGsen torzulni akar
koltségek is szerepet jatszanak. Jo példa erre az Arecibo radidteleszkop esete is, amely
nemrég a sorozatos hurrikankérok utan annyi kart szenvedett, hogy mér észszertitlen lett
volna felajitani [29].

A szogfelbontas novelése érdekében inkdbb egyméstol tavoli teleszkopok jeleit kom-
binaljak. Igy a Rayleigh-féle kritérium az alabbi modon modosul, ahol B a bazisvonal
hosszét, vagyis két antenna tavolsagat jelenti:

0 ~ % (2)

A modszer a gyakorlatban tgy miikodik, hogy egymaéstol tavoli antennak egy id6ben
nagyon pontos atomoérak alapjan mérik. A mért adatokat valamilyen moédon eljuttatjak
egy kozponti szamitoégéphez, ahol a jelek korrelaciojaval létrehozzék az interferenciat. Igy,
amit mériink, az val6jaban az objektumunk vizibilitdsa. Az alabbi vazlatos levezetés |9]
alapjan késziilt.
béazisvonal) esetén néhény egyszertsitésel a kovetkezdként irhato fel. Itt v a frekven-
cia, ry és rg a bazisvonalat alkoté két antennaba mutaté geocentrikus vektor, s a forréas
adott pontja felé mutatd geocentrikus egységvektor, I, a forras intenzitasfiiggvénye, c a
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fénysebesség, (1 a forras égen elfoglalt térszoge:
V(ry,ra) = / L(s) - emvetrmraleqq, (3)

Vezessiink be egy 1j (u,v,w) koordinatarendszert tgy, hogy a harmadik tengely a ra-
dioforrasunk egy kijelolt pontja (sg faziscentrum) felé mutasson, a masik két tengelyiink
pedig erre legyen merdleges. Ekkor jo kozelitéssel s = (z,y,1) és a hullamhosszakban

mért bazisvonalhossz:
ry—py = VW) (1)
v

Tavoli radioforréasokra egyszertisithetjiik az Osszefiiggést w elhagyasaval. A 3-as képlet
igy a kovetkezd alakra hozhato:

Vi) = [ [ L)@ dady (5)

c s

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

A bézisvonalak véges szama miatt az (u,v) sik lefedettsége hianyos, ezért az egyenletben
figyelembe kell venni az S(u,v) mintavételi fliggvényt. Ez a fliggvény tgy miikddik, hogy
amennyiben van mért vizibilitasi értékiink az adott pontban, akkor 1-et vesz fel értékiil,
ha nincs, akkor 0-t. A kovetkezd Osszefliggés alapjan mar megkaphatjuk az in. piszkos
térképet:

IP(2,y) = //V (u,v) S (u,v) - 202 gy dy. (7)

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

1) (x,y) = L(z,y) * B(z,y), 8)
ahol a piszkos nyalab:

B(x,y) = //S(u,v) - e2miurv) gy dy, (9)

A piszkos nyalab az interferométer valasza egy elképzelt pontszert radidforrasra, a piszkos
térkép pedig a valodi radioforrasra, amelynek intenzitastérképét szeretnénk meghatéarozni

[]-

3. Meérések
3.1. VLBA

Az altalam feldolgozott mérési adatok egy részét az Eszak-Amerikdban, az Egyesiilt
Allamok teriiletén talalhaté Very Long Baseline Array (VLBA) miiszeregyiittes szolgal-
tatta, ennek illusztracidja az 5. abréan lathato. A VLBA tiz antennaja a koévetkezs:
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Brewster (BR), Fort Davis (FD), Hancock (HN), Kitt Peak (KP), Los Alamos (LA), Nor-
th Liberty (NL), Owens Valley (OV), Pie Town (PT), Mauna Kea (MK) és St. Croix
(SC). Az egyes radidteleszkopok atmérGje 25 méter. Eszlelési tartomanya 0,3 — 96 GHz
frekvencia kozott mozog, ami 90 cm — 3 mm kozotti hullimhossztartomany lefedettséget
jelent. Leghosszabb bazisvonala 8611 km, igy a legrovidebb hullamhosszon akar 0, 17 mas
szogfelbontast is elérhet [27].

MNortb Liberty, lowa . Hancock, New Hampshire

k.

Steleroixy Virgin Islands

5. dbra. A VLBA radioteleszkop-rendszer.

A méréseit a 2.3. alfejezetben ismertetett VLBI modszer alapjan végzi a miiszer-
egylittes. A mért és kalibralt mérési adatok egy részre az Astrogeo nevi archivumba
(http://astrogeo.org) keril fel FITS (Flexible Image Transport System) formatum-
ban. Ez a webhely kozelitsleg 17000 forrasr6l 100000 mérési adatot tartalmaz. Két
adatsor kivételével az altalam feldolgozott adatok is innen szérmaznak. A J1429+-5406-
r6l 1994 és 2018 kozott végzett mérések koziil nyolecnak az adatsora taldlhaté meg itt.

3.2. EVN

Az Eurépai VLBI Halozat (EVN) teleszkopjainak jelentds része Eurépaban és Azsia-
ban talédlhato, melyek mellett tovabbi antennakkal rendelkezik Dél-Afrikaban és rendelke-
zett Puerto Ricoban, ahogy ez a 6. abran is lathato. Azonban az Arecibo radioteleszkop
2020 6ta nem képezi méar a rendszer részét, akkor ugyanis a miikodését lehetetlenné tévs
szerkezeti karok keletkeztek a tavesGben. A szamos tagbol allo rendszer radioteleszkop-
jainak atmérGje valtozatos, 14 és 100 méter kozotti. Az egyes antennak és jeloléseik:
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Arecibo (AR), Badary (BD), Cambridge (CM), Effelsberg (EF), Hartebeesthoek (HH),
Irbene (IR), Jodrell Bank (JB és JV), Kunming (KM), Medicina (MC), Metsahovi (MH),
Noto (NT), Onsala (ON), Sardinia (SR), Sheshan (SH), Tianma (TM), Torun (TR),
Urumgi (Nanshan, UR), Westerbork (WB), Wettzell (WZ), Yebes (YS), Zelenchukskaya
(Zc) [45].

... Metsahovi : EUROPEAN

A WSF.TT;'; @ . I

o @7 JIVE

NETWORK

Zelenchukskaya S
) e adary
Irbene "

Wettzell

Orumgi

Arecibo 3
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Kunming

G
W,

Hartebeesthoek

6. abra. Az EVN radioteleszkop-rendszer.

3.3. A mérések leirasa

Az EVN halozat atalam is feldolgozott mérési adatai témavezetémtsl szarmaznak.
Munkatarsaival egy masik, z = 6,21 voroseltolodast tavoli halvany radidkvazar vizs-
galata soran 2010-ben mérték az 1,7 GHz (L sav) és 5 GHz-es (C sav) frekvencidkon
gytjtott adatokat [15]. Dolgozatom targya, a J1429+5406 ebben a kutatasban kozeli
fényes fazisreferencia-kalibracios forrasként szerepelt. Az adatok kalibralasénak érdeké-
ben az Egyesiilt Allamok Nemzeti Radiocsillagaszati Obszervatériuméanak (National Ra-
dio Astronomy Observatory, NRAO) csillagaszati adatfeldolgozo programjat, az AIPS-t
(Astronomical Image Processing System) hasznaltak a megszokott modon. A részleteket
a [15] publikacio6 tartalmazza.

A mérések kiilonboz6 paraméterei a 3. tablazatban lathatoak. Az adatfeldolgozashoz
a Difmap nevd programot [10] hasznaltam.
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Epocha [év] | v |[GHz| Antennak te [s| | Polarizécio
19094,612 | 2,267 VLBA 177 RR
1994,612 8,337 VLBA 177 RR
1998,122 4,995 VLBA 2416 I
2010,149 15,365 VLBA(-HN) 5178 I
2010,401 4,99 EVN 21105 I

(EF,JB,JV,MC,TR,ON,SH,UR,BD,ZC,WB)
2010434 | 1,658 EVN 21102 I
(EF,JB,MC,TR,0ON,SH,UR,BD,ZC,WB)
2017235 | 2,202 VLBA 339 RR
2017,235 8,668 VLBA 339 RR
2018,346 | 2,252 VLBA(-OV) 288 RR
2018,346 8,652 VLBA(-OV) 288 RR

3. tablazat. A feldolgozott mérések paraméterei. Az elsG oszlopban lathatoak a mérési
idépontok évben, a mésodik oszlopban a vizsgélt frekvencia, a harmadik oszlopban a mé-
résben résztvevs antennédk, mig a negyedik oszlopban az adott célforrason toltott osszes
id6. Az utols6 oszlopban pedig a polarizacié talalhatd, ahol RR jobb cirkularis polarizé-
ciot, mig I a teljes intenzitast, azaz a polarizalatlan sugarzast jeloli.

4. Adatfeldolgozas

4.1. Difmap

Martin C. Shepherdét 1992 juniusaban felkérték, hogy irjon egy 4j programot a Cal-
tech VLBI csomaghoz. Az j program egy iterativ térképezési technikan alapul, amelyet
Jkiilonbségtérképezésnek” (difference mapping) neveznek. A program alapvetGen a mar
koradbban is meglévé programokra tamaszkodott az adatok ellendrzése, képmegjelenités
és adatszerkesztés esetén. Igy létrehozott egy kornyezetet, ami képes magaba foglalni a
Caltech VLBI csomagjanak minden funkciéjat. 1995 6ta a programon csak karbantartasi
feladatokat latnak el.

A difference mapping eljaras soran a clean parancs segitségével a piszkos térképrol
lépésenként levonjuk az objektum komponenseit, egészen addig, amig csak a hattérzaj
marad. Az eljaras [19] soran feltételezziik, hogy a radioforréas eléallithatd véges szami
pontforras Osszegeként, az interferométer valaszat a pontforrasra (a piszkos nyalabot)
pedig ismerjiik.

Modellillesztéssel, a modelfit paranccsal is készithetiink térképeket, ez az eljaras Gauss-
komponensek illesztésével torténik a vizibilitds adatokra. A két modszert a dolgozat
kés6bbi részeiben részletesen is kifejtem.

A program szamos konnyen kezelhetd, interaktiv abrat képes megjeleniteni. Egyszert
kattintasokkal, vagy akar kijel6léssel is eltiintethetiink hibas adatpontokat, mas ablakok-
ban, pedig konnyedén valthatunk és vizsgalodhatunk kiilonb6z6 bazisvonalak és teleszko-
pok adatai kozott. Barmilyen dbra megjelenitése el6tt, amennyiben a kiértékelés soréan
elészor abrazolunk, ki kell valasztani a megfelels kimeneti eszkozt. En minden esetben az
XWindow (/xw) segitségével dolgoztam.
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A uvplot paranccsal képesek vagyunk abréazolni az adott méréshez tartozod (u,v) le-
fedettséget, ennek a képe a 2010-es L sdvi mérés esetében a 7. abréan lathato. Mivel a
mérések ebben az esetben kellGen hosszi ideig tartottak, igy az abran a bazisvonalak altal
leirt megszokott ellipszisivek lathatoak. Ezek akkor jelennek meg latvanyosan, amikor egy
hosszabb mérés sordn a Fold jelentés mértékben elfordul a tengelye koriil.

Edit all channels.

Jun 08

7. dbra. Az L savon végzett mérés (u,v) lefedettsége. Az abra szemlélteti az interferomé-
teres bazisvonalaknak a radidforras iranyara merdleges sikra esé vetiileteit. A pontsokasig
kiterjedése a rendszer szogfelbontasat, a sik kitoltottsége a képalkotas mindségét hataroz-
za meg. A tengelyeken az u és v koordinatdk milli6 hullimhossz (105)) egységekben
vannak feltiintetve.
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A kiilonb6z6 bazisvonalakon mért amplitudok és fazisok id6fiiggésének megjelenitésére
a vplot parancs szolgal. Ezzel a paranccsal akar egyszerre tobb bazisvonalhoz tartozo
adatsort is megtekinthetiink, valamint a p vagy n gomb lenyoméasaval valtani is lehet
koztiik. A 8. abran lathatd esetben az Effelsberg—Torun bézisvonal adatait abrazoltam,
a fels6 panel az amplitadok, az als6 a fazisok mért értékeit mutatja az idé fliggvényében
(z0ld pontokkkal), az aktualis modellt a kékes gorbék szemléltetik. A voros keresztek a
hibasnak itélt adatpontokat jelképezik, ezek eltavolitasat a kés6bbiekben ismertetem.
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8. abra. Az L savi mérés Effelsberg—Torun és Jodrell Bank—Torun bézisvonalaihoz tartozo
fazis (also grafikonok, fokban) és amplitudo (felss grafikonok, Jy-ben) idéfiiggése (UT).
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A tplot parancs a mintavételezés idejét hivatott szemléltetni. A grafikon (9. &abra)
fiiggdleges tengelyén lathatoak a mérésben részt vevs kiilonbozs radidantennék kétbetis
kodjai, ezeket a 3. fejezetben ismertetem. Megfigyelhetjiik tovabba, hogy az 2010-es 1,7
GHz-es mérés kozel egy 6ras mérési szakaszokbol tevddott 6ssze. A vonalak szaggatott
jellegét az okozza, hogy a J1429+5406 a kisérlet soran egy masik, kozelében latszo ra-
dioforras kalibratoraként szolgélt, ezért az antennédk rovid ciklusokban felvaltva figyelték
meg a kettst [15].

Sub—array 1 Pal |

al Time

9. 4bra. A 2010-es L savi mérés idSbeli mintavételezése.

A fentieken kiviil még abrézolhatjuk a mért amplitadokat és fazisokat a vetitett ba-
zisvonalhossz — az (u,v) sugar — fiiggvényében, a radplot utasitas hasznélatéval, amit a
10. abra szemléltet. Az ablak megnyildsa utan, a bal egérgombbal kattintva kivehetjiik
a hibas adatpontokat, ilyenkor a kattintashoz legkdzelebbi pontot tavolitja el a program.
A ¢ gomb segitségével akir egy téglalap alaku ablakot is kijeldlhetiink, ezzel egyszertibbé
tehetjiik tobb pont egyidejd eltavolitasat. Hibas adatpontnak azokat tekintjiik, amelyek
nyilvanvaléan és feltiinGen eltérnek attol a trendtsl, amit mas idépontok vagy bazisvona-
lak mérései alapjan varunk. Jo példa erre a 10. abra, amelyen a nulla ampiltudé koril
jelentds szami ilyen pontot talalunk. Ha méar az amplitido- és fazismodell megalkota-
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séval is elkésziiltiink, itt és a vplot abran ellenérizhetjiik, hogyan illeszkedik a modell az
adatpontokhoz.

@ Jun 08

10. dbra. Az L sédvi mérés amplitado—vetitett bazisvonalhossz diagramja. Az amplitudo
Jy, a vetitett bazisvonal milli6 hullamhossz (10°)) egységekben van feltiintetve.

4.1.1. Térképek készitése

Az adatsor beolvasasat az observe [fajlnév| paranccsal végeztem. Ezt kovetSen a select
utasitassal kivalaszthatjuk az adatok bizonyos részhalmazat, a megfelel6 polarizaciot, a
megfelels frekvenciat vagy akar az egész adatsort. Az S és X savon feldolgozott adatsorok
esetében csak egy RR (jobb cirkuléris) polarizaciot mértek, igy a program automatiku-
san ezt valasztotta. A tobbi sdvon minden esetben az I polarizaciot (teljes intenmzitas)
valasztottam, hiszen ez minden esetében megtalalhato volt.

Az adatfeldolgozés megkezdése el6tt a mapsize paranccsal sziikséges az abrazolni ki-
vant térkép- és pixelméretet beallitdsa. Amennyiben a pixelek méretét til nagyra allitjuk,
elveszthetjiik az informacio egy részét, erre rossz érték esetén a program kiilon felhivja
a figyelmet. A térképek méretét minden adatsornal 1024 x 1024 pixelesre allitottam be,
a pixelméret minden mérés esetén kiillonbozs volt, a 2010-es, 1,7 GHz-es mérés esetében
példaul 1 mas x 1 mas volt a megfeleld érték. Ezt kovetGen a mapplot parancs segitségével
abréazoltam a piszkos térképet, mely a 11(b) képen lathato. Itt kézzel is képesek vagyunk
egy ablakot kijelolni a legfényesebb pont koré, ahol a clean eljarast elvégezheti majd a
program. Ezt jelen esetben tobb térkép elkészitése soran is hasznaltam, ugyanis el6for-
dult, hogy a magas zajszint miatt a program nem talalta meg a megfelel6 komponenst.
Minden més esetben a peakwin utasitassal kerestettem meg a csticsokat a térképen.
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A kiértékelés tovabbi részét a clean és selfcal parancsok segitségével végeztem. A clean
algoritmus [19] egy pontforras modell alapjan dolgozo iterativ eljaras. A kijelolt ablakon
beliil a legfényesebb helyeken levonja a 11(a) dbran lathato piszkos nyalabot. A prog-
ramban beéllithatjuk az iteraciok szaméat és azt, hogy az adott térképen a cstcsfényesség
hanyad részét vonja le a piszkos térképbdl az adott 1épéseknél. En az alapértelmezett pa-
ramétereket clean 100, 0.05 hasznaltam (100 iteréacio, a cstcsfényesség 5%-anak megfelels
pontforras levonéasa). A selfcal utasitias az antennafliggd amplitudo- és faziskalibracios
hibak becslését és korrekciojat végzi. A folyamatot egyszer elvégezve, a 12. abran latha-
t6 maradvanytérképhez jutottam. A térképezés lépéseit addig ismételtem, mig mar nem
tapasztaltam més kimutathat6 komponenst, ezt a print peak(flux)/imstat(rms) parancs
segitségével ellendriztem, mely a cstucsfényesség és a zaj aranyit adja meg. Valamint,
ha a piszkos térképen az abrézolt tartomény maximuméanak és minimuménak abszolut
értéke kozel megegyezik, abbdl is arra kovetkeztethetiink, hogy minden jelet levontunk a
térképral.

100
Cisplayed range:

08 1
PSF response

(a) Piszkos nyalab (b) Piszkos térkép

11. abra. Az L sava mérés kiértékelése soran kapott piszkos nyaldb, valamint a piszkos tér-
kép. Bar elsére hasonlonak tiinhetnek, az intenzitast visszaadé szinskalakon a kiilénbség
jol lathatova valik. Itt és a tovabbi térképeken a vizszintes tengelyeken a relativ rekta-
szcenzio, a fliggblegeseken a relativ deklinacié van feltiintetve a faziscentrumhoz képest,
mas egységekben.
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12. abra. Az elsg clean iterdcié utan kapott maradéktérkép, amelyen a kozépss fényes,
kompakt magkomponens eltavolitdsa utan, balra lent (délkeleti irdanyban) feltiinik egy
tovabbi diffiz, halvany emissziés komponens. Emellett a mésik oldalon is feltiinik egy
komponensnek ting rész, mely azonban pusztan csak leképezési hiba, az (u,v) sik hié-
nyos lefedettsége okozza. A kis zdld téglalap azt az ablakot jeloli, amelyen beliil a clean
pontforrasokat kereste a program.

A fazis onkalibraciojat kdvetGen a gscale parancs segitségével elvégeztem az amplitado
onkalibracio els6 1épését. A gscale minden antennahoz egy-egy amplitidokorrekcios fak-
tort rendelve végzi munkajat. Ezutan elkezdtem az idéfiiggd amplitido-onkalibraciot a
selfcal true, true, 360 parancs segitségével. Itt els§ korben érdemes nagy idéintervallumot
megadni, ezt a harmadik pareméter helyén 1év6 szammal tudjuk megtenni, az érték perc
egységekben értends. Témavezetdm javaslatara ennek harmadolaséaval jutottam el végiil
0-ig.

Az adatfeldolgozas utolso 1épéseként a clean 1000, 0.01 paranccsal elvégeztem egy
utolso tisztitast. Fontos a parancs kiadasa el6tt, hogy az 0sszes clean ablakot kitoroljiik a
térképen. Hiszen ezzel a paranccsal az a célunk, hogy a megmaradt zajfoltokat ,elkenjiik”
a térképen. A végleges, tiszta térképeket a mapplot clean paranccsal abrazoltam, ezek a
kovetkez 5. fejezet 13(a)—14(b). képein lathatoak. Az also szintvonalak intenzitasértékét
a térképek zajszintjének 3-szorosara allitottam be.

4.1.2. Gauss-modell illesztése

Az adatfeldolgozas soran a komponensek paramétereit is meghataroztam. Erre a
modellillesztés a legalkalmasabb eljaras. A legfényesebb komponensekre kétdimenzios
Gauss-fiiggvényt illesztettem. Ez a legelterjedtebb modell, hiszen Fourier-transzformaéltja
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is Gauss-fiiggvény, igy egyszerd vele dolgozni. A Difmap program kozvetleniil az el6zéleg
méar kalibralt vizibilitds adatokon végzi a modellillesztést, igy nem a térképet hasznalja
erre a célra.

A kiértékelés ezen része ugy zajlott, hogy fentiekben bemutatott clean térképezések
végeredményeit beolvastam, majd a elrmod utasitassal toroltem a létrehozott pontforras-
modellt. Ezt kovetGen megnyitottam a térképet a mapplot utasitassal, ahol az N gomb
segitségével, interaktiv moédon egy megfelels sugari korszimmetrikus Gauss-komponenst
helyeztem el az adott komponensre, mint kezdé modell. Az ablakot bezartam, majd a
terminalban a modelfit 13 paranccsal, 13 iteraciot beallitva lefuttattam a modellillesztést,
ezzel folyamatosan egyre pontosabb értékeket kapva. Ezt a folyamatot addig ismétel-
tem, amig mér a zajszint felett nem maradt kimutathaté komponens. Minden esetben

......

adatok rekonstrualasara. A késSbbiekben a legpontosabb kapott értékekkel dolgoztam.

5. Eredmények

5.1. Térképek

A clean térképkészités soran kapott tiszta térképek a 13(a)-14(b). abrékon helyez-
kednek el. A bemutatott térképek a 2010-2017-es idGszak méréseibdl szarmaznak, a leg-
alacsonyabb frekvenciatol a legmagasabbig lettek rendezve, igy jol lathato, ahogy — kozel
azonos hosszisagu bazisvonalak mellett — a frekvencia emelkedésével egyre felbontottab-
bé valik a radioforras szerkezete. Minden térképen jol kivehets a kompakt, fényes mag,
valamint a tobb, kiillonbozé tavolsagokra 1évé kiterjedtebb és halvanyabb jetkomponen-
sek. A térképek vizszintes tengelyén a relativ rektaszcenzio, a fiiggdleges tengelyiikdn a
relativ deklinacié lathato, mas egységekben. A térképek alatt tovabba fel van tiintetve a
térkép (0,0) pontjanak (a faziscentrumnak) a pontos helyzete, a csucsintenzitasok értéke,
az egyes konturszintek értékei, valamint annak az elliptikus Gauss-fliggvénynek a félér-
tékszélessége (FWHM, full width at half maximum), amely a felbontést jelképezs idealis
nyalabot jellemzi. Ez a nyalab, amely a hasonl6 méretd idealis, vagyis teljesen kitoltott
(u,v) sikkal rendelkezd interferométeres halozatra jellemzd, a térkép bal also sarkaban is
lathato. A térképek csicsintenzitas (Ip) és kezdd konturszint értékeit (Ik), valamint az
elliptikus Gauss-fuggvény atmérdjét (FWHM) a 4. tablazat tartalmazza.
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(¢) A 2010-es C savt méreés tiszta térképe

13. abra. Az L, S, C savu, azaz 1,7, 2,3 és 5 GHz frekvenciaju mérések kiértékelése utan
kapott tiszta térképek.
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0.z
dy/beom

(a) A 2017-es X sava mérés tiszta térképe  (b) A 2010-es U savi mérés tiszta térképe

14. abra. Az X és U savu, azaz 8,7 és 15 GHz frekvenciaju mérések kiértékelése utan
kapott tiszta térképek.

v |GHz| | t|év] | Ip [mJy/beam]| | Ix [mJy/beam| | FWHM |[mas| | « ]
1,658 | 2010,434 333 1,7 9,96 x 3,99 11,9
2,267 | 1994,612 517 3,8 8,27 x 3,61 | —23,6
2,292 | 2017,235 261 1,73 5.43x 4,24 | 37
2,252 | 2018,346 334 2,22 5,08 x 4,04 | —30,7
4,995 | 1998,122 382 0,77 2,44 x 1,82 -9,8
4,99 2010,401 197 0,8 3,4 x 1,42 7,9
8,337 | 1994,612 341 3,3 2,21 x 0,948 | —32,6
8,668 | 2017,235 237 0,609 1,41 x 1,09 2,0
8,652 | 2018,346 372 0,963 1,35 x 1,04 | —24,6
15,365 | 2010,149 216 0,761 0,833 x 0,657 | 3,2

4. tablazat. Az adatfeldolgozés soran kapott tiszta térképek paraméterei minden epo-
chara. Az els6 oszlopban lathatoak a megfigyelt frekvenciak, a mésodik oszlopban a
meérési idépontok évben, a harmadikban a térképek cstcsintenzitas értékei (Ip) millijans-
ky per nyaldbban, a negyedikben a kezd§ konturszint értékei (/k) szintén millijansky per
nyalabban, az 6todik oszlopban az elliptikus Gauss-fiiggvény nagy- és kistengely iranyt
féelértékszélessége talalhatd millitvmasodpercben. Az utols6 oszlop az elliptikus Gauss-
fiiggvényekhez tartoz6 nagytengelyek pozicidszogeit tartalmazza, amelyet északrol keleti
irdnyban mériink.
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5.2. S sav

A Gauss-komponensek illesztésének segitségével meghataroztam a jet és a mag origo-
tol valo tavolsagat, valamint pozizcidszogét, azaz a polarkoordinataikat. A térképek felsd
része jeloli az északi iranyt, melytdl az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban (kelet felé)
mérve kapjuk a pozicioszoget. Az illesztésbdl szarmazo adatokat a magra vonatkozo pol-
arkoordinatédkba atszamitva meghataroztam a mag—jet tavolsdgot mind a harom vizsgalt
idépontban. Az 1994-es adatsor esetén pusztan a legkiils6 harom komponens volt kimu-
tathato. A mag—jet tavolsagot (R), valamint a jet pozicioszogét (®) az 5. tablazatban
talalhatjuk.

tléev] | Komp. | R |mas] P[°] S [Jy] 6 |mas]
1994,612 J1 38+£1 90,44 £ 0,03 | 0,06 £ 0,03 11+3
J2 20,9+£0,9 | 134,01 £0,05 ] 0,09+0,03 | 11,9+ 1,9
J3 | 5,740,1 | 146,47+0,03 | 0,06 40,03 | 1,6+ 0,3
C 0 - 0,51+0,05| 0,62
2017235 | J1 | 37.8+0,9 | 91,10+0,02 | 0,04£0,02 | 12,2+ 1.8
J2 20,0+0,8 | 130,31 +£0,04 | 0,07 +£0,02 | 13,6 £1,5
J3 8,0x£0,3 |148,75£0,04|0,03£0,02| 3,4£0,6
Jb 1,84 £0,07 | 130,98 £0,04 | 0,09 £0,02 | 1,5£0,1
C 0 - 0,21 £0,02 0,79
2018,346 J1 37T+1 91,05+0,04 | 0,09 £0,02 23 £2
J2 21,4+£0,9 | 135,52+£0,04 | 0,06 £0,02 | 12,5+ 1,9
J3 | 90404 |145,82+0,05 | 0,0440,02 | 4,5+ 0,9
J5 | 2,0040,05 | 135,47+0,03 | 0,134+0,02 | 1,0+0,1
C 0 - 0,24 £0,03 0,21

5. tablazat. Az S sav kiértékelésének eredményei. Az elsG oszlopban lathatoak a mérési
idépontok évben, a méasodikban az adott epochaban megtalalt komponensek jelei, ahol C
jeloli a magkomponenshez tartozo értékeket. A harmadik oszlopban a mag—jet tavolsagok
(R) milliivmasodpercben, a negyedikben jet pozicidszogei lathatoak fokban megadva (P),
az 6todikben a komponensek fluxusstiriiségei (S) janskyben, a hatodik és egyben utolsd
oszlopbanban a komponensek méretei (FWHM) szerepelnek miliivmasodperc egységek-
ben. A J5-0s komponens nem volt kimutathat6 az 1994-es adatsorbol.

A kapott mag—jet tavolsagokat abrazoltam az id§ fliggvényében, majd egyenest illesz-
tettem az adatpontokra. Ez a 15. abran taladlhatd. Linearis valtozéast feltételezve, az
illesztett egyenes meredeksége megadja a jet latszolagos sajatmozgasanak sebességét ()
a vizsgalt idGszakban.

26



S savon a komponensek magtél valé tavolsagai
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15. abra. Az S savon kimutathaté jetkomponensek szogtavolsaganak valtozasa a mag-
t6l mérve, az id§ fiiggvényében. A legbelsd, J5-6s komponens nem volt kimutathaté az
1994-es adatsorbol. Az ébrazolt hibakat a hibaszamitas cimd fejezetben lefrtak alapjén
szamitottam ki.

Az illesztett egyenesek meredeksége:

mi = g = (—0,004 £ 0,03)
ev

mas

Mo = Ujy2 = (—0,01 + 0,06),—,
ev

ms = pugs = (0,11 £ 0,02) 22

év

Az els6 két komponens esetében a meredekség hiban beliil 0 értéket ad, ezeknek a kom-
ponenseknek tehat nincs kimutathatd mozgasa.

A Gauss-modellek illesztésébdl szarmazo pozicidszogeket is dbrazoltam az id6 fiiggvé-
nyében, ezt a 16. abra mutatja.
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Pozicidészog az id6 fliggvényében a komponensekre S savon
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16. abra. Az S savon kimutathatoé jetkomponensek maghoz viszonyitott pozicidszogének
idofiiggése. A J5-6s komponens nem volt kimutathatd az 1994-es adatsorbol.

5.3. X és C sav

Az X és C séavii mérések esetében is a fent emlitett modon folyt az eredmények kiérté-
kelése. A C savu adatokat pusztan csak dbrazoltam, az illesztésekhez nem hasznaltam fel,
mert bar a frekvencia kozeli, de mégsem azonos az X-savi mérésekével. Az alabbi 6. és
7. tablazatban lathatoak a kapott mag—jet tavolsagok (R), valamint a jetek pozicioszogei

(®).
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t|éev] | Komp. | R |mas] D[ S [Jy] 6 [mas|

1994.612 J3 5,2+£0,8 136,1£0,2 0,03 +£0,03 6,1£1,6
J4 1,67+0,05 | 137,89 £0,03 | 0,07+0,03 0,5£0,1
J5 10,5440,01 | 131,02 40,03 | 0,0940,03 | 0,18+ 0,03
C 0 - 0,26 £0,04 0,11

2017,235 J3 8,7£0,6 |137,71£0,07| 0,01+£0,01 5, 7£1,2
J4 3,3+0,2 |132,40£0,05 | 0,02+£0,01 1,7£0,3
Jb 1,35£0,05 | 134,82+£0,04 | 0,06 +0,01 | 0,89=£0,09
J6 0,72+£0,04 | 129,13+ 0,06 | 0,002 £ 0,01 | 0,14 £ 0,09
C 0 - 0,24 + 0,02 0,18

2018,346 J3 9,2+0,5 |142,79+£0,06 | 0,01 £0,02 5x1
J4 | 3,340,2 | 131,4940,05 | 0,0240,02 | 1,9+0,4
J5 | 1,6740,04 | 134,41 40,02 | 0,0540,02 | 0,61+ 0,08
J6 0,32+£0,01 | 130,83 +0,04 | 0,11£0,02 | 0,32+0,03
C 0 - 0,28 0,02 0,0021

6. tablazat. Az X sav kiértékelésének eredményei. Az els6 oszlopban lathatdéak a mérési
idépontok évben, a méasodikban az adott epochaban megtalalt komponensek jelei, ahol C
jeloli a magkomponenshez tartozo értékeket. A harmadik oszlopban a mag—jet téavolsagok
(R) milliivimasodpercben, a negyedikben jet pozicioszogei lathatoak fokban megadva (P),
az 0todikben a komponensek fluxusstrtségei (S) janskyben, a hatodik és egyben utolsd
oszlopbanban a komponensek méretei (FWHM) szerepelnek miliitvmasodperc egységek-

ben.

tlév] | Komp. | R |mas] D[°] S [Jy] 6 [mas]

1998,122 J3 6,2+0,3 |139,45£0,06 | 0,01 £0,02| 4,3+£0,7
J4 2,256£0,2 130,1+0,2 | 0,02 +0,02 <0,09
J5 | 1,1740,02 | 135,1940,01 | 0,13 40,02 | 0,45+ 0,03
C 0 - 0,3240,02| 0,32

2010,401 J3 8,4+£0,5 |132,78£0,06 | 0,07£0,01 10+1
J5 | 1,2440,04 | 135,62+0,03 | 0,1240,01 | 0,95+ 0,08
C 0 - 0,20 £ 0,02 0,46

7. tablazat. A C sav kiértékelésének eredményei. Az els oszlopban lathatéak a mérési
idépontok évben, a méasodikban az adott epochaban megtalalt komponensek jelei, ahol C
jeloli a magkomponenshez tartozo értékeket. A harmadik oszlopban a mag—jet téavolsagok
(R) milliivmasodpercben, a negyedikben jet pozicidszogei lathatoak fokban megadva (P),
az 6todikben a komponensek fluxusstiriiségei (S) janskyben, a hatodik és egyben utolsd
oszlopbanban a komponensek méretei (FWHM) szerepelnek miliivmasodperc egységek-
ben. 1998-as mérés esetében a kiértékelés soran a J4-es komponens mérete lényegesen
kisebbnek adédott, mint a nagytengely iranyu felbonthaté méret (<0,09 mas), igy hibait
a felbontast jelképezs nyalab méretének 10%-anak vettem.

A kapott mag—jet tavolsagokat abrazoltam az id§ fliggvényében, majd egyenest illesz-
tettem X savu az adatpontokra, a grafikont a 17. dbra mutatja.
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X és C savon a komponensek magtdl valé tavolsagai
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17. abra. Az X savon kimutathato jetkomponensek szogtévolsaganak valtozésa a magtol
mérve. A J6-os komponens nem volt kimutathatdé az 1994-es adatsorbol. A C sava
adatpontok sargék, az illesztésbe nem keriiltek bele.

Az illesztett egyenesek meredeksége:

msz = juy3 = (0,16 & 0,01)%’
ev
my = s = (0,0705 = 0,0004) =,
ev
ms = pys = (0,043 £ 0, 006)“2_35.
Vv

Végiil dbrazoltam mind a 8 GHz, mind az 5 GHz frekvencidju mérések esetén kapott
pozicioszogeket is, melyek a 18. abran figyelhetGek meg.
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Pozicioszog az idé fuggvényében a komponensekre X es C savon
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18. abra. Az X savon kimutathato jetkomponensek maghoz viszonyitott pozicidszogének
idofiiggése. A J6-os komponens nem volt kimutathato az 1994-es adatsorbol. A C savi
adatok sargéaval szerepelnek.

5.4. A bels6 jetkomponensek kinematikai jellemzéi

Az illesztésbdl kapott meredekségek segitségével kiszamithatd a jetkomponensek lat-
szolagos sajatmozgéasa az alabbi Osszefliggeés [3| alapjan, fénysebesség (c¢) egységekben,
ahol p az illesztésbdl szarmazo meredekség millitvmasodperc/évben, Dy, = 26200 Mpc a
luminozitastavolsiag és z = 3,01511 az objektum voroseltolodasa:

D
Bapp = 0, 0158 - 5+Lz (10)

A kimutathato sajatmozgéassal rendelkezd komponensekre ez az érték a kivetkezének ado-
dik:
B3 =16,8+1,5
Bya=T7,27+0,04
ﬁJE) = 47 5+ 07 7
A szamitott By, értékek rendre 1-nél nagyobbnak adédnak, tehat mindharom komponens

esetében szuperfénysebességi latszolagos mozgasrol beszélhetiink.

Az X savii mérések alapjan hatarozzuk meg a magkomponens fényességi hGmérsékletét,
hiszen a legbels6é komponens (a mag) tekinthets a jet nem felbonthaté szakaszanak [12]:

T, = 1,22.1012(1+z)i K, (11)

0212
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ahol S a mag fluxusstrisége Jy-ben, v a mérés soran hasznalt frekvencia GHz-ben, 0 az
illesztett korszimmetrikus Gauss komponens félértékszélessége milliivmasodpercben [10].
A harom rendelkezésre all6 epocha koziil egyetlen esetben volt nagyobb a mag mérete,
mint az interferométerrel elérhetd legkisebb felbonthato méret [23], igy a tovabbi szamité-
sok sorén a kiilonb6z6 mennyiségekre pusztan also, illetve felsé korlatot tudunk megadni.
Igy a fényességi homérseklet:

Tox = 3,62 10M"K.

A tovabbi harom paraméter meghatarozasahoz hasznéljuk a fent kapott also korlatot
és az abbol szarmazo6 tovabbi értékeket. Ekkor a Doppler-erdsités faktora az alabbi moédon

korlatozhato:
T,

= )
Tb,int

J

(12)

ahol Ty = 4.1 - 10" K a nem kitorésben 1év6 kvazarok belss fényességi hémérsekleteé-
nek elfogadott értéke [20]. Ekkor Tj, helyére Ti, -t behelyettesitve a kiovetkezd adodik a
Doppler-faktor alsé korlatjanak:

5> 8,84.

Ezen korlat, valamint a szamitott latszolagos sajatmozgas alapjan a kovetkezd képle-
tek felhasznalasaval [17] korlatozast adhatunk a plazma mozgasat jellemzd dimenzidtlan
mennyiség, a Lorentz-faktor (I') értékére, valamint meghatérozhaté a jet latoirdnyhoz
képest vett inklinacidja (i). Az X séavon kimutatott J5-6s komponens esetén kapott ered-
ményeket tekintettem alapul az alabbi mennyiségek kiszamitasa soran:

2 2
o 07+ 1
= PPT, (13)
20,
i = arctan (%) : (14)
Zpt02—1

A VLBI mérések eredményeképp I' = 5,61 és i < 5,26° korlatok adhatok a két mennyi-
ségre.

5.5. Hibaszamitas

A 15, 16, 17 és 18. abrakon lathatd hibakat az alabbi képletek alapjan szamitottam
[24], ahol S az adott komponens fluxusstirisége, og annak hibéja, Speax a komponenshez
tartozo csucsintenzitas a térképen, o, a modellillesztés utani maradéktérkép zajszintje,
d az adott komponens dtmérgje, o4 annak hibdja, R pedig a magtol mért tavolsiga:

Speat \ ?
Opeak = Orms (]- + p_k) (15)
Orms
%
52
05 = Opeak | 1+ 53 (16)
Speak
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04 = d 2k (17)

Speak

d Opeak
= —— 18
= 2 Speak ( )
og = arctan (%) (19)

6. Diszkusszi6

Az S savon végzett kiértékelés alapjan, ahogy a 15. és 16. abrakon is jol latszik, két
komponens, a J1 és J2 esetében nincs szignifikdns valtozas a vizsgalt idGszakban (1994—
2018) sem a jetkomponens pozicioszogének esetében, sem a mag—jet téavolsagokban. Bar
az illesztett egyenes meredeksége mindkét esetben negativnak adodik, hiban beliil nullat
ad, igy megerdsitve a feltételezést. A fentiek alapjan egyértelmtien kijelenthetjiik, hogy a
vizsgalt idGszakban egyik komponens (J1, J2) sem végzett kimutathaté mozgast.

A jetkomponensek latszolagos mozdulatlansdganak egyik lehetséges oka az lehet, hogy
a felénk néz6 Doppler-nyalabolt jet az égbolt sikjara vetitve ~ 20 mas szogtévolsagban egy
stird csillagkozi anyagfelhébe titkozik. Ez 16késhullamfrontot hoz létre, ami magyarézza a
feler6sodé radidemissziot és a komponens kiterjedtebb, difftz jellegét. Ilyen jelenség mas
jettel rendelkez6 AGN-ekben is gyakran el6fordul (pl. [18]). Latszolag all6 komponensek-
kel akkor is taladlkozhatunk, ha annak térbeli iranya a magtol tavolodva megvaltozik és
sebességének az égbolt sikjara es6 vetiilete kicsivé valik. Ilyenkor azonban nagy Doppler-
ergsitést varnank.

Emlitésre érdemes, hogy a jet a VLBI térképek tantsaga szerint valoban iranyvalto-
zason megy keresztiil. Az alacsony frekvencias (L és S savok), a kiterjedt szerkezetre
érzékeny képeken (13(a) és 13(b). abrak) a jetnek az égbolt sikjaba esé vetiilete a mag-
tol kb. 20 mas tavolsagbhan jelent&s mértékben elfordul, délkeleti irdnyubol északkeletivé
valik. Amig a modellillesztésbdl kapott komponensek a jet bels6bb részén ~ 140°-0s po-
zicioszogben tavolodnak a magtol, addig a legkiils6 J1-es komponens poziciészoge ~ 90°
koriil alakul (16. &bra). Ennek oka a latoirannyal kis i szoget bezéard jet térbeli iranyé-
ban bekovetezd bels§ valtozéas, amely az égboltra vetitve felnagyitodik. A valtozéas oka
altalaban vagy a gazdagalaxis stird csillagkozi anyagfelh&ivel vald kolesonhatas, vagy a
fekete lyuk forgastengelyének és igy a jet kiindulasi iranyanak precesszios mozgésa lehet.
A J1429-+5406 esetében az ok eldontésére tovabbi mérések volnanak sziikségesek. A jet
és a csillagkozi anyag kolesonhatasat példaul polarizacios VLBI mérésekkel, a precesszi-
6t a komponensek mozgasanak tobb évtizedes, gyakori mintavételezési felmérésével és
modellezésével lehetne igazolni.

A két kiils6 komponenssel ellentétben a harom belsé jetkomponens esetében van ki-
mutathaté sajatmozgas, ennek bemutatasara szolgal a 17. abra. A J3-as komponens
mozgasa S és X savon is vizsgalhato volt, mindkét illesztés hasonlo értékeket eredménye-
zett, azonban az X savu illesztés hibédja kisebb, igy az tekintheté mérvadonak.

A fénysebesség egységekbe atszamolt latszolagos sebességek alapjan jol lathatd egy
trend, miszerint a komponensek gyorsulni latszanak, mikézben téavolodnak a kézponti fe-
kete lyuktol. A jelenség mogott meghtizoédod ok feltehetSleg az, hogy a jet precesszidja
miatt a komponensek a térben nem egy egyenes mentén haladnak kifelé, hanem egyfajta
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spiradlis palyat kirajzolva lépnek ki a galaxismag kornyezetébdl. Ekkor azok a komponen-
sek, amelyek sebességének az égbolt sikjaba esé vetiilete nagyobb, latszolag gyorsabbak-
nak tinhetnek, mint a latoéiranyhoz koézelebb mutatd sebességvektorral jellemzhets tar-
saik. Mivel viszonylag korlatozott szamban, és alkalmanként hosszii id6kozonként allnak
rendelkezésre VLBI méréseink, a komponensek latszé elmozdulaséat linearis fliggvénnyel
irtam le. Strtibb mintavételezés esetén érdemes volna gorbiilt trajektoriaval modellezni a
komponensek mozgasat, ahogyan azt a gyakran megfigyelt és sokkal alacsonyabb voros-
eltolodast blazarok esetében szokas [25]. A voroseltolodéasnak itt az a jelentGsége, hogy
a tagulo vilagegyetemben érvényes idgdilatacié miatt a megfigyels (1 + z) faktorral las-
sabbnak érzékeli a mozgast annal, mint ahogyan az a forrassal egyiitt mozgo rendszerben
torténik. A nagyobb voroseltolodas nagyobb idédilataciot jelent, igy egy ilyen blazart
tovabb kell vizsgalni ahhoz, hogy elegendé adat gytiljon Ossze a jetkomonensek gyorsulod
mozgasanak megbizhaté modellezéséhez.

Egy 2008-as kutatasban [8] is vizsgaltdk a komponensek sajatmozgésat, esetiikben ez
Ber = 1,330+ 12, 072-nek adodott, vagyis a hiba joval nagyobb volt az illesztett értéknél.
Ezen mennyiség altalam szamitott értéke 55 = 4,5 £ 0,7. A pontossagbeli kiilénbség
oka abban keresendd, hogy mig az altalam feldolgozott adatok kozel 24 éves idGtarta-
mot Olelnek fel, addig 2008-ban mindossze kb. 5 évet atfogd mérési eredmények alltak
rendelkezésre (1993 és 1998 kozott, harom epochéban). Tekintve, hogy lasst latszolagos
mozgasokrol van szo, kell6en hosszii idStartamot lefedd adatbézisra, valamint megfeleld
szamu mérésre van sziikség ahhoz, hogy eredményeink megfeleléen pontosséa valjanak.

Az X savon kimutatott J5-6s komponens esetén kapott eredményeket vettem alapul
a tovabbi mennyiségek kiszamitasa soran, hiszen ez a komponens taldlhato a legkozelebb
a jet tovabb fel nem bonthaté részéhez, a maghoz, igy varhatéan ez jellemzi legjobban
a plazmanyalab legbels§ szakaszat. A mag és a Jb5-0s komponens paramétereinek fel-
hasznalasaval lehetséges volt tobbek kozott alsd korlatot meghatarozni a magkomponens
fényességi homeérsékletére (Th,y 2 3,62- 101 K), mely érték kozel egy nagysagrenddel meg-
haladja a Tj,eq ~ 5 - 10!° K ekviparticios érteket [35], igy kétségkiviil kijelenthets, hogy a
jet rddidemisszidja Doppler-erésitett.

Az inklinaciora tett becslés (i < 5,26°) alapjan a J1429-+5406 a blazarok kategoridjaba
sorolhato, hiszen értéke 10° alatt van [34].

A Doppler-faktor értékének als6 hatara (0 = 8,84) 6sszhangban van a 2020-as nagy-
energias megfigyelések modellezésébdl szarmazo értékekkel [31], a 142 elemd minta atlaga
0 = 12,3 £+ 2,3-nak, mig a J1429-+5406 esetén torténs modellezés § = 16, 5-nek ado-
dott. Ugyanez mondhat6 el a Lorentz-faktor értékérsl is, melynek alsé hatara a VLBI
mérésekbl I' > 5,61, mig a nagyenergias modellek alapjan I' = 11. Altalanos relativiszti-
kus magnetohidrodinamikai szimulaciok és a spektralis energiaeloszlas vizsgalatai alapjan
egyes kutatasok azt mutatjak, hogy a Lorentz-tényezs szignifikinsan magasabb a lapos
spektrumu radickvazarok (FSRQ) esetében (20 < T' < 50), mint a BL Lac objektumok
eseteben (6 < I' < 20) [33]. Tehat mind a jelen kutatés eredményei, mind a korabbi
magasabb frekvenciaji megfigyelések BL Lac jellegt lassabb jetmozgasra utalnak.

Mind a mérsékeltnek szamito latszolagos sajatmozgas (5 ~ 5), mind a Lorentz-faktor
nem kiemelked6en magas értéke azt mutatja, hogy a J1429+5406 beleillik az ismert ,at-
lagos” z > 3 voroseltolodasu radiosugarzo aktiv galaxismagok kozé [10].
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7. ésszegzés

Dolgozatomban részletesen vazoltam az aktiv galaxismagok (AGN) szerkezetét, tipu-
sait, valamint az AGN-ek egyesitett modelljét. A J1429-+5406 blazar vizsgalata kapcsan
tobb més kutatasban sziiletett eredményet is bemutattam, majd attekintést adtam a ra-
diéinterferometria alapjairél. Ezutan réviden ismertettem a dolgoztaban elemzett mérések
technikai hatterét, beleértve a megfigyelésekhez hasznalt VLBA és EVN interferométeres
halozatokat és az adatok tobbségének forrasaul szolgaldo Astrogeo archivumot. Az adat-
feldolgozéast a Difmap program segitségével végeztem. A f6bb parancsok alkalmazasét
abrakkal illusztralva ismertettem, kiilon hangsilyt helyezve a térképek készitésének és a
modellillesztés folyamatanak bemutatasara.

Az S savi adatokon a modellillesztések eredményei a J1-es és J2-es komponens eseté-
ben nem jeleznek jelentGs mértéki valtozast sem a mag—jet tavolsagokban, sem a pozi-
cioszogek esetén. Az illesztett egyenesek meredeksége hibahataron beliil nullaval egyezik.
A mozdulatlansiag oka vélhetGen az, hogy a jet ~ 20 mas tavolsdgban talalkozik egy sii-
riibb galaktikus anyagfelhGvel, amelyben l6késhullamfront alakul ki és a jet eredeti iranya
eltériil.

X savon harom kimutathaté sajatmozgasia komponens is megtalédlhatd volt a jet belsd
(a maghoz kozelebbi) szakaszén. Ezek kozil a legbelss, J5-6s komponens értékei szolgal-
tattak az alapot a Doppler-faktor, Lorentz-faktor, valamint az inklindcié becsléséhez. A
mag fényességi homeérséklete (T3, = 3,62 - 10 K) jelentsen meghaladja az ekviparticios
értéket, a kis inklinacio (i < 5,26°) alapjan a forras a blazarok csoportjaba sorolhatd. A
Lorentz-faktorra (I' 2 5,61) meghatarozott als6 hatar osszhangban van a nagyenergias
megfigyelések alapjan kapott I' = 11 értékkel. A Doppler-faktor értéke § 2 8, 84.

A jov6ben célom més, hasonl6 archiv adatokkal rendelkezd tavoli radidokvazarok felku-
tatdsa, valamint tobb olyan z > 3 voroseltolodasu kvazar Gsszegytijtése az irodalombdl,
amelyek jetjeinek mozgésat és paramétereit szintén koriiltekint elemzés ald vonnam.

Részben ezen eredmények felhasznalasaval terveziink 2025 folyaman megirni egy angol
nyelvi folyoiratcikket, melyben els§ szerzéként vallalnék szerepet.
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A. Sajat eredmények

Sajat elvégzett munka:

e ElGzetesen kalibralt VLBI adatok feldolgozasa a Difmap nevii program segit-
ségével mind az 6t, 1998 és 2018 kozott mért frekvenciasav esetén.

— Tiszta térképek készitése és kiértékelése.

— Jetkomponensek azonositésa és jellemzése modellillesztéssel, a kiilonb6zd
paraméterek hibainak kiszamitasa.

— Mag—jet tavolsagok és a rajuk vonatkozd hibak meghatarozasa.

e Pozicioszogek és mag-jet tavolsdgok abrazolasa, a komponensek latszolagos
sajatmozgasanak meghatarozasa illesztéssel.

e Fénysebesség egységekben vett latszolagos sajatmozgasok, valamint hibaik ki-
szamitasa.

e A magra vonatkoztatott fényességi hdmeérsékletnek, a jet Lorentz- és Doppler-
faktoranak és a latoiranyhoz viszonyitott hajldsszogének megbecslése.

e A szakirodalomban taldlhaté mas, ezen forrasra is vonatkozé jetkinemaitkai
vizsgéalatokkal torténd Osszevetés.

Sajat eredmények:

1. Az S savi adatokon a modellillesztések eredményei a J1-es és J2-es komponens
esetében nem jeleznek jelent&s mértéki valtozast sem a mag—jet tavolsagokban,
sem a pozicioszogek esetén. Az illesztett egyenesek meredeksége hibahataron
beliil nullaval egyezik.

2. Mig a modellillesztésbél kapott komponensek a jet belsébb részén ~ 140°-os
pozicidszogben tavolodnak a magtol, addig a legkiilsé J1-es komponens pozi-
cioszoge ~ 90° koriul alakul.

3. X sdvon harom kimutathaté sajatmozgast komponens esetén a latszoélagos saj-
atmozgésok (fy3 = 16,8 £ 1,5; B4 = 7,27+ 0,04; B35 = 4,5+ 0,7) meghata-
rozasa fénysebesség egységekben.

4. A mag fényességi homérséklete (Th,x 2> 3,62 - 1011 K) jelentésen meghaladja az
ekviparticios értéket, a kis inklinacio (i < 5,26°) alapjan a forras a blazarok
csoportjaba sorolhat6. A Lorentz-faktorra (I' 2 5,61) meghatarozott als6 ha-
tar Osszhangban van a nagyenergias megfigyelések alapjan kapott értékkel. A
Doppler-faktor értéke § = 8, 84.
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