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1. Bevezetés

A radiocsillagaszat a csillagaszat olyan teriilete, amely az égi objektumokkal a
radidhullamok tartoményaban foglalkozik. A radiécsillagaszat az 1930-as években
kezd6dott, amikor Karl Jansky elGszor észlelt a Tejut fel6l radiohullamokat. KésGbb
kiilonb6z6 forrasokbol kezdtek radidfrekvencias sugarzasokat észlelni. Ezen forrasok
kozt voltak csillagok, galaxisok, és egészen 1) osztalyai az égitesteknek, mint a ra-
diogalaxisok, kvazarok, pulzarok és csillagaszati mézerek. Az észlelések végezhetdk
egyediilallo radioteleszkopokkal vagy tobb antenna egyiittes rendszerével, amelyek a
radid-interferometria és az apertiraszintézis modszerével novelik az elérhets felbon-
tast.

Radiokvazarok jetjének vizsgélata sordn gyakori, hogy a jetben megfigyelhetd
komponensek latszolagos sebessége tobbszordsen meghaladja a fénysebességet, ez az
ugynevezett szuperluminalis mozgas. Valasztott kutatasi témank a radidokvazarok
jetjének vizsgélata, kivaltképp a jetben megfigyelhet6 komponensek szuperlumina-
lis mozgasdnak vizsgalata. Munkank sordn a J1429+5406 elnevezést radiokvazar
jetjét térképeztiik fel 1998-as és 2010-es VLBI adatok alapjan, a Difmap nevi prog-
ramcsomag segitségével. A térképezés célja a jetben megfigyelhetG komponensek
sajatmozgasanak meghatarozéasa volt.

Dolgozatunkban ismertetjiik a jetek szuperluminalis mozgasat és a VLBI rend-
szer miikodési elvét. Bemutatjuk a térképezéshez hasznalt mérési adatokat, a térkeé-
pezés folyamatat és az elvégzett szadmitdsokat a jetkomponens sajatmozgésara és a

latsz6 sebesség kiszamitasara.



2. A radidkvazarok jellemzdi és a relativisztikus
nyalabolas

A kvazarok igen téavoli, nagy voroseltolodéassal rendelkez6 aktiv galaxismagok.
Ez azt jelenti, hogy az elektromagneses spektrum egy vagy tobb részén lényegesen
nagy energiat bocsatanak ki, fényességiik altalaban meghaladja a koriilottiik l1évd
galaxis fényességét, emiatt az sok esetben meg sem figyelhet6. A kvazar elnevezés
a quasi-stellar radio source (csillagszert radioforras) kifejezésbdl ered és egy olyan,
optikai tartomanyban csillagszerid, kompakt égitestre utal, melyhez erés radidsu-
garzas kapcsolodik. Az elnevezés megtéveszts, hiszen a kvazarok csaknem 90%-a
radid-csendes.

A kvazarok kozéppontjaban egy szupermassziv fekete lyuk foglal helyet
(105-10% Myap), melyet a koriilotte 16vs akkrécios korong anyaga taplal. Az akk-
récios korongra merdlegesen, radio-hangos kvazarok esetén hosszu, kollimélt jetek
figyelhet6k meg, ezek nagy energiaju anyagkilovellések. A jetek sugarzésa a magne-
ses erGvonalak koriil spirdlvonalban mozgo, toltott, relativisztikus részecskék, féként
elektronok és pozitronok altal létrehozott szinkrotronsugarzasbol szarmazik.

Radio-hangos kvazarok megfigyelése soran gyakran aszimmetrikusak a jetek, az
egyik fényesebbnek latszik. Jellemz6, hogy az egyik jet tulragyogja az ellen-jetet, igy
az megfigyelhetetlen. Szintén gyakori a fénysebességnél latszolag gyorsabban mozgo
jet-komponensek megfigyelése, ezt szuperluminalis mozgasnak nevezziik. Mindkét
jelenség oka az ugynevezett relativisztikus nyalabolas. Akkor 1ép fel, ha a jet lato-
szoge kicsi, igy a relativisztikus sebességek illetve a relativitaselmélet altal targyalt
idodilatacio és vetitési jelenségek révén a megfigyelt sebesség- és fényességértékek
sokkal nagyobbnak adodnak a valodi értékeknél [1].

Vizsgaljuk a jet egy mozg6d komponensét, mely az A pontbél a C pontba s utat
tesz meg AT id6 alatt (1. abra). Figyeljiik meg a mozg6 komponenst mind az A,
mind a C pontban és mérjiik meg a két megfigyelés kozt eltelt At idGtartamot. AT
és At nem egyezik meg, hiszen az A pontbeli megfigyeléshez a sugarzo komponensbdl
szarmaz6 foton R utat tesz meg felénk, mig a C pontbeli megfigyeléshez mar csak
R — scos © utat, mivel a jet mentén kozelebb keriil hozzank [2].

Tehat az A és C pontbeli megfigyelés kozott eltelt id6:

At:AT—ﬁ:S scos©

c (% Cc




1. abra. Szuperlumindlis sebesség magyarazata [3].

Az A és C pont kozti elmozdulés latoiranyra merdleges vetiilete:
As; = ssin© (2)

Ezek alapjan a latszolagos sebesség és normalt alakja:

Asy v sin ©

p— p— 3
Yapp = "AY 1—2cos®© (3)
[ sin © v, Uq
B = 1 Foowe 201 =1 & fup=—7 (4)

Amennyiben f,,, > 1, akkor szuperluminélis sebességrdl beszélhetiink. A relati-
visztikus nyaldbolas mértékét a Doppler- és a Lorentz-faktor segitségével adhatjuk

meg:

1= 1 -
1-Bcos® (1 - PcosO) (5)
V= —— ©)

N




3. VLBI technika és képalkotas

Mivel a légkor igen széles frekvenciatartomanyban (~10 MHz ...~10 GHz) at-
eresztd, lehetGség van a Fold felszinérsl radidtartomanyi megfigyeléseket végezni.
Az ilyen mérések hatranya azonban, hogy a legnagyobb megépithets, mozgathato
radidantenndk D ~100 m atmérGjiek, am felbontasuk A =6 cm-es hullamhosszon

az emberi szem lathato tartoméanyu felbontoképességével mérhets ossze:

A
6=1227. (7)

Ez igen kevés, mivel a vizsgalt objektumok ennél sokkal kompaktabbak. A jobb
felbontas érdekében az 1950-es években interferometriat kezdtek alkalmazni [4].
Apertira-szintézis soran tobb, kisebb antennéval egyszerre észlelik ugyanazon
radioforrast, majd id6kézben az antennakat elmozditjak — a Fold forgasaval valosul
meg —, hogy azok minél jobban kitoltsenek egy képzeletbeli antennafeliiletet. Az igy
nyert ,teleszkop” érzékenységét az egyes antennak Osszefeliilete, szogfelbontésat a
legtavolabbi elemek kozti bazisvonal hatarozza meg. A mért adatokat egy kdzponti
helyen (korrelator) gytjtik 6ssze, majd antennaparonként létrehozzak az interferen-
ciat [5]. A felbontas a bazisvonalak novelésével javithato — foldi telepitést antennak
esetén a bazisvonal hozzanak felss korlata a Féld mérete. Igy jutunk a VLBI — Very
Long Baseline Interferometry — technikdhoz, mellyel a szokdsosan alkalmazott, ¢cm-
es hullimhosszakon az elérhetd legjobb felbontas milli-ivmasodperc nagysagrendii.

A rendszer miikédéséhez nagy pontossagi atomorakra van sziikség, valamint a nagy

radioforras o~
E(R)

f61di megfigyelo

2. abra. Radioforras-antenna elrendezés — |r| < |R|. [6]



mennyiségl adat tarolasdhoz és feldolgozasdhoz sziikséges eszkozokre [2].

A mérési adatok feldolgozasa soran arra toreksziink, hogy meghatarozzuk a meg-
figyelt forras fényességeloszlasat az égen. Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a forrasunk
R tavolsagban helyezkedik el, és id6ben valtozo elektromos teret bocsat ki, E(R,?)
—1d. 2. abra. Az id6ben valtozo tér vizsgilatidhoz érdemes a jel Fourier-soranak
egylitthatoit tekinteni, melyeket E, (R)-el jelolink, és E(R,t) momokromatikus jel-
legti komponenseinek nevezziik.

Tekintsiink most egyetlen ilyen komponenst a megfigyeld r helyén — iires térben valo

terjedést feltételezve:

oxp | 7 2R
E,(r) = / o |1i[_j 7] : ]d& (8)

az integralt a radioforras altal kitoltott térszogre végezziik el. Ez a kifejezés az elekt-
romos tér monokromatikus jellegti komponense v frekvencidn. A radiotavesévekkel
ezen E, (r) tér tulajdonsagait tudjuk mérni, ilyen példaul a korrelacio két kiillonbozs
helyen (ry, ry) mért érték kozott. Ha ezek egy interferométer bazisvonalanak két

végpontja, akkor a korrelacié a két pontban mért elektromos térerésség kozott:
Vi (ry,12) = (Ey(r1)E;(r2)) , (9)

ahol a "*” a komplex konjugaltat jelenti. Behelyettesithetjiik a (8) egyenletet, majd
atalakitasokat végziink az alabbiakban leirtak szerint — részletesen 1d. [6]. Figye-
lembe vessziik, hogy egy csillagaszati objektumbol érkezd sugéarzas inkoherens; be-

vezetjlik az intenzitést:
I, = RP(E):; (10)

valamint s, R irdanyu egységvektort: s = R/|R|. Végiil attériink dS-rél dS2, térszog

szerinti integralasra. A leirtakat elvégezve az alabbi kifelyezésre jutunk:

2nvs(ry —r
V,(r1,12) = /L,(s) exp {—jM dQ, (11)
c
mely csak r; —rs kiilonbségtdl fiigg — vagyis a bazisvonal hosszatol —, kiilon rq, re-t6l
— az antennapozicioktol — nem. Ilyen forman megtehetd, hogy az egyik pontot fixen
tartjuk, a masikat pedig mozgatjuk, igy nem kell az Osszes lehetséges pontparban
mérniink. Ezt a V,(ry — ra), vizibilitds fiiggvényt E,(R) térbeli autokorrelacios

fliggvényének nevezziik, és interferométer segitségével mérhetjiik.



Az intenzitaseloszlas, I,(s) ezek utan meghatarozhato, ha képezziik a mért
V,(r1 —ry) fiiggvény inverzét. Ehhez bevezetiink egy 0j koordinatarendszert, melyet
a 3. abra szemléltet. A bazisvonalak vektorait hullimhossz egységekben adjuk meg:
ry — Iy = C(“—;””) A kozelitésben s = (z,y,1). V,(ry — ra) fiiggvény ezek utan az
alabbi alakban irhato fel:

Vi (u,v) I//[y(a:,y)ej%(““”y)d:cdy. (12)

Ezek utan az intenzitéseloszlas inverz Fourier-transzforméacioval képezhetd:

I,(z,y) ://Vy(u,U)ej%(““”y)dudv. (13)

A valosagban V, (u,v) csak az u-v sik bizonyos pontjaiban ismert, ezért bevezetiink
egy ,mintavételi fiiggvényt”, S(u,v)-t, mely értéke mindeniitt nulla, ahol nem volt
mintavételezés, egyébként pedig 1. Ezért (13) Osszefiiggés helyett az alabbi Gssze-

fliggést szokas szamitani:

IP(z,y) ://Vl,(u,v)S(u,v)ej%(“””y)dudv, (14)

IP(z,y) az Gn. piszkos térkép —1d. 6. abra a vélasztott, J1429+5406 kvazérra.

4. A felhasznalt adatok bemutatasa

A térképezéshez valasztott kvazar a J1429-+5406 (1427+4543) jelid, z = 3.013-as
voroseltolodassal rendelkezik. Azért valasztottuk ezt az objektumot, mert rendelke-
zésiinkre allt korabbi eredmény a sajatmozgasara vonatkozéan 5 GHz frekvencian
— Britzen et al. [7] —, valamint friss, publikidlatlan mérési adat 2010-b6l. A sajat-
mozgas szamitasahoz felhaszndltunk egy 1993-as eredményt is az emlitett cikkbdl.
Az 1993-t6l 2010-ig eltelt 17 éves megfigyelési idGtartam alatt mar kimutathato a
sajatmozgas.

Tovabbi harom frekvencién is feltérképeztiik a kvazart — 1.6 GHz (2010), 2.3 GHz
(1994), 8.3 GHz (1994) —, am ezek csak egy-egy id6pontban nyert mérési adatok,
sajatmozgas szamitas igy nem lehetséges. Az ezen adatok alapjan készitett clean
térképek a 28. oldaltol, fiiggelékként tekintheték meg.



E

intenzitaseloszlas

3. dbra. Az u — v stk dbraja. A harmadik, w koordinatatengely parhuzamos a vizsgalt
intenzitas-eloszlas kdzepébe mutatd sg vektorral, az u — v sik a latéiranyra merdleges. A
lefedettség altal mutatott ivek gy alakulnak ki, hogy a béazisvonal egyik végpontjit a
(0,0) pontba toljuk, a masik pedig a Fold forgdsa miatt a sikon elmozdul. Az észlelés soran
kialakul6 lefedettség hatarozza meg a mérésiink felbontésat. Nem korszimmetrikus v — v
lefedettség esetén a felbontés ellipszissel szinbolizalhaté (1d. késsbb 9., 11. abrak az 5.

abranak megfelelGen), igy az észak-dél iranyu felbontés eltér a kelet-nyugat irdnyutol.



4.1. 1998-as epocha

A mérést az amerikai Very Long Baseline Array (VLBA — www.vlba.nrao.edu)
10 antennajaval végezték (Owens Valley, Brewster, North Liberty, Hancock, Mauna
Kea, Los Alamos, Kitt Peak, Pie Town, Fort Davis, St. Croix). A rendszer anten-
nainak elhelyezkedését a 31. oldali térkép mutatja, jelolései a 30. oldali tablazatban
olvashatok. A mérés u — v lefedettsége a 4. abran lathato.

Az észlelést 5 GHz frekvencian (32 MHz savszélességgel) végezték 1998. februar
8., 12., 13., 20., 21-én Gsszesen nyolcszor, alkalmanként 5 percen keresztiil [8]. Az

archiv adatok a kovetkez§ adatbazisban érheték el: www.astrogeo.org .

J1429+5406 at 4.995 GHz in | 1998 Feb 08
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4. abra. A 3. &bra illusztraciojan lathato (u,v,w) koordinatarendszer u — v sikja a

VLBA antennarendszerrel végzett 1998-as mérés esetére. Az u — v tengelyek hullamhossz
egységekben vannak skalazva (A = 6 cm, a leghosszabb bazisvonal ~ 8000 km hossz1).
Lathato, hogy a létrejott virtualis antenna kozel korszimmetrikus. A felbontds minden

irdnyban hasonld, a mintavételezés egyenletes.



4.2. 2010-es epocha

Az észlelést az European VLBI Network (EVN — www.evlbi.org) 11 elemével
végezték (Effelsberg, Jodrell Bank Lovell, Jodrell Bank Mk2, Onsala, Medicina,
Urumgi, Zelenchukskaya, Shanghai, Westerbork, Badary, Torun). A rendszer to-
vabbi elemeit mellékletként a 30. oldali tablazatban feltiintettiik, az antennak pozi-
cioi a 31. oldali térképen lathatok. A mérés u — v lefedettségét a 5. abra mutatja.

A mérést 5 GHz frekvencian (128 MHz savszélességgel) végezték 2010. majus
27-én. A vizsgélat soran 6 6ran beliil 56-szor észlelték a forrasunkat, alkalmanként
nagyjabol 1.5 percig [9].

J1429+54 at 4.990 GHz in | 2010 May 27
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0. abra. A 3. 4bra illusztraciojan lathato (u,v,w) koordinatarendszer u—uv sikja a 2010-es
EVN mérésben résztvevd antenndk esetére. Az u — v tengelyek hullimhossz egységekben
vannak skéldzva (A = 6 cm, a leghosszabb bézisvonal ~ 9000 km hosszi). Lathato, hogy
a létrejott virtualis antennafeliilet elliptikus. A felbontas igy K-Ny irdnyban nagyobb lesz,

mint E-D iranyban.



5. Térképezés

A VLBI halozat altal 1étrehozott virtudlis radioteleszkopba érkez6 adatok csak
az egyes antennaparok bejarta u—v sikbeli pontokban ismertek —1d. 4. abra, VLBA
és 5. abra, EVN. A térképezés soran feladatunk az, hogy ezen mérési eredmények-
bol rekonstrudljuk a forras intenzitaseloszlasat — a kiindulési, piszkos térkép a 6.
abran lathato (a VLBA esetére). A munkéahoz felhasznalhato egyik programcsomag
— amivel mi is dolgoztunk — a Difmap [10], melynek interaktiv modja segitségével
konnyen elvégezhets az adatsor kiértékelése. A tovabbiakban bemutatjuk a térképe-

zés 1épéseit és a Difmap-ban végzett miiveleteket. Az alkalmazott két fontos miivelet

az Onkalibralas (selfcal) és a clean.

6. abra.

(mas)

Relative Declination

Residual I map. Array: BFHKLMNOPS
J1429+5406 at 4.995 GHz 1998 Feb 08
; ‘ ; ; ; ; ‘ ‘ ; ;

-50
T
\

50 0 —250
Right Ascension (mas)
Map center: RA: 14 29 21.879, Dec: +54 06 11.123 (2000.0)

Displayed range: —0.0452 - 0.391 Jy/beam

0 0.1 0.2 0.3

Jy/beam

A VLBA halozat 1998-as mérései alapjan abrazolt piszkos térkép.
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Onkalibralas

A mérési adatokban fazishibak keletkeznek a légkor valtozékonysaga, ionoszfé-
rikus zavarok miatt, tovabba adodnak miszerspecifikus hibak is. Az onkalibracios
eljaras azon alapul, hogy a fazishibak az antenndk (N db) rendellenességeibdl te-
vGdnek Ossze, de mérési adataink a bazisvonalakon vannak (W) Ha N > 3,
akkor az antennafiiggé hibak a mérésekbdl kikalibralhatok.

Clean

Az algoritmust eredetileg Hogbom [11] fejlesztette ki. A valodi intenzitaseloszlas
meghatarozasanak alapfeltevése, hogy a mérhets intenzitaseloszlas felbonthato véges
szamu pontforras osszegére. Maga a clean algoritmus egy iteracios eljaras, melynek

lépései:

e megkeresi a piszkos térkép legfényesebb pontjat

e ide elhelyez egy pontforrast

e levonja a térképbdl az interferométer pontforrasra adott valaszat (az Gn. pisz-
kos nyalabot)

e cltarolja a legjobban illeszked6 modell fluxusstiriiségét, és koordinatait

e kovetkezd iteracio (amig van cstcsérték a zajszint felett)

e a legvégén a modellkomponensek alapjan és egy idealis halozat leképezését

feltételezve elallitja a végleges térképet, hozzdadva a megmaradt zajt is.

A térképezés soran a kiindulasi adatsor egy .fits file a vizibilitdsokkal. Ennek
megjelenitése a Difmapban tébb modon is lehetséges. ElGszor a vplot parancs se-
gitségével bazisvonalanként végignéztiik a mért vizibilitas-amplitudokat azért, hogy
a hibas adatokat kizarjuk a tovabbi vizsgalat el6tt. Kés6bb, a modellillesztési folya-
mat soran ugyanezen paranccsal ellenériztiik, hogy a modell mennyire illeszkedik a
valos adatokhoz.

A radplot paranccsal kapott abran képet kaphatunk arrél, hogy mennyire lehet
strukturalt a forrasunk: kozel vizszintes vonal (a bézisvonal hosszatol nem fiiggd
amplitadok) esetén a forras teljesen felbontatlan. Ha egy lecsengs amplitiudo gorbét
latunk, akkor a forras felbontott, de kompakt. Osszetett struktiaraja, felbontott for-
ras esetén, ahogy ez a 7. abran is megfigyelhets, egymas felett kirajzolodo gorbéket
latunk.
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A térképezést a startmod paranccsal kezdjiik, mely egy kezdeti modellt, pont-
forrast illeszt a vizibilitasokhoz. Ezt kovetGen a piszkos térképen kijeloliink egy clean
ablakot a komponensként azonositott teriilet koriil. A megfigyelt amplitudo értékek
fixen tartasaval faziskorrekciokat végezziik a selfcal paranccsal, majd a clean segitsé-
gével javitunk a modelliinkon. Ezt a miiveletet ismételve egyre jobban kozelitiink a
végleges térképhez. Megfelel§ szamu fazis selfcal utan az antennédk amplitudokorrek-
cioi is fokozatosan elvégzenddGk. Az eljaras kozben a vplot segitségével ellenérizendd,
hogy az egyes bazisvonalakon a megfigyelt és modell vizibilitdsok megfelelGen kon-
vergalnak-e.

A clean algoritmus és az dénkalibracio tobbszori alkalmazéasa utan kapott végleges
térképek a 8. abran (VLBA —1998) és a 9. abran (EVN — 2010) lathatok.

J1429+5406 at 4.995 GHz in | 1998 Feb 08
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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7. &bra. A VLBA halozattal mért adatok abrazolasa a Difmap program radplot paran-
csaval. Vizszintes tengelyen az u — v sugéar (bazisvonal hossza: vu? + v?), fiiggtleges
tengelyen: felsé panelen a vizibilitas-amplitidok lathatok. Megfigyelhets két kiilonvalo

gorbe, melyek a forras strukturaltsagara utalnak. Az alsé panel a fazisokat mutatja.
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8. dbra. Az 1998-as epocha (VLBA) clean térképe. Csak a latéiranyunkba tarté jet

figyelhet6 meg, az ellenjet nem. Ennek oka a relativisztikus nyalabolas — 1d. 2. oldal.

Az abra alatti paraméterekben szerepelnek: a térkép (0,0) koordinatajahoz tartozd égi

koordinéték; a térképen észlelhets legnagyobb intenzitas érték (0.375 Jy/beam); a konttrok

altal szimbolizalt intenzitasi szintek. A térkép bal alsé sarkdban lathato kis ellipszis a
VLBA hélozat u — v lefedettségébsl (4. abra) adodo E-D, K-Ny iranyu felbontéast mutatja.

— szamszerden az als6 paramétersor adja meg.
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Clean I map. Array: EVN
J1429+54 at 4.990 GHz 2010 May 27/
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Map center: RA: 14 29 21.879, Dec: +54 06 11.123 (2000.0)

Map peak: 0.19 Jy/beam

Contours: 0.0009 Jy/beam x (=1 1 2 4 8 16 32 64

Contours: 128)
Beam FWHM: 2.75 x 1.13 (mas) at 7.55°

9. 4bra. A 2010-es epocha (EVN) clean térképe. A kép alatti paraméterek ismertetése a
8. abra alairdsdban olvashaté. Az 1998-as méréshez képest elhalvanyodas figyelhet§ meg a
magban (0.375 Jy/beam — 0.19 Jy/beam), valamit az EVN halozat jet iranyu felbontasa
is jobb — u — v lefedettségébdl addéddan, 5. abra. A jet magtdl tavolabbi része szinte
teljesen felbontott, a kiils§ konturok zajszinthez kozelinek adodnak. Tovabba fizikailag is
magyardzhato a halvanyodas, ha a jet tovabb tagult, az energiabetaplalés viszont kevesebb.
(A VLBA hélozat altal adott felbontéssal is elkészitettiik a térképet, 1d. mellékletként a
32. oldalon.)
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A clean algoritmus pontforras illesztése mellett, a vizibilitds adatok felhasznéla-
saval kétdimenzios, korszimmetrikus Gauss-fiiggvényeket is illesztettiink az egyes
jetkomponensekre. A Gauss-komponensek paramétereivel igy szamszertien meg-
adhatok az egyes jetkomponensek pozicio, fluxussiirtiségei. Azért valasztottuk a
korszimmetrikus beéllitast, hogy az egyes komponenseinket megfeleltethessiik a Bri-
tzen és munkatarsai altal leirtaknak [12|. Egyértelmien azonban — hasonldan az
osszehasonlitd cikkhez — csak a magot, és az azt kovets elsé komponenst tudtuk
beazonositani térképeinken, igy a szamitasokat is csak ez utobbira végeztiik el.

A modellillesztés utan nyert térképek a 10. és 11. abrakon lathatok.

Clean [ map. Array: BFHKLMNOPS
J1429+45406 at 4.995 GHz 1998 Feb 08

(mas)

Relative Declination
)

5 0
Right Ascension (mas)
Map center: RA: 14 29 21.879, Dec: +54 06 11.123 (2000.0)

Map peak: 0.376 Jy/beam
Contours: 0.002 Jy/beam x (1 2 4 B 16 32 64 128 )
Beam FWHM: 2.26 x 1.73 (mas) at —8.62°

10. dbra. Az 1998-as epocha (VLBA) térképe kétdimenzios, korszimmetrikus Gauss-
fliggvények illesztése utan. A korok az illesztett komponensek félértékszélességeit jelzik.
Azért igy jartunk el, hogy a kapott eredményeink 6sszevethetGek legyenek a korébbi, ssze-

hasonlitasi alapként szolgalo cikkben [12] ismertetettekkel.
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Clean I map. Array: EVN

J1429+54 at 4.990 GHz 2010 May 27
\ VA ‘

(mas)

Relative Declination

—10

| | |
10 5 0
Right Ascension (mas)
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Beam FWHM: 2.75 x 1.13 (mas) at 7.55°

11. &bra. A 2010-es epocha (EVN) térképe kétdimenzios Gauss-fiiggvények illesztése utan.
Megbizhatdéan csak a mag uténi els6 modellkomponenst tudtuk beazonositani — akarcsak

Britzen és munkatarsai [12].
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6. Sajatmozgas meghatarozasa

A jet komponenseire torténd modellillesztés révén az egyes modell komponen-

sekrél az alabbi paramétereket kaptuk meg:
e Fluxusstiriség: S [Jy|
e Sugar (a térkép kozéppontjatol mérve): R |mas]
e Pozicioszog: © [fok|
e Gauss-komponens féltértékszélessége (FWHM) [mas|

Mivel az egyes komponensek poziciojat polarkoordinatakban (R, ©) kaptuk meg,
a polarkoordinatakat at kellett szamolnunk II. ekvatorialis koordinatédkba (rektasz-
cenzi6 - R.A., és deklinacio - Dec), hiszen a sajatmozgas kiszamitasédhoz azokra lesz
sziikség.

Miutén ez megtortént, az elsé (kozponti) komponenst a (0, 0) pozicioba helyeztiik
és ennek megfelelGen toltuk el a tobbi koordinatat is.

A kovetkezG 1épés az egyes illesztett paraméterek hibajanak meghatarozasa volt.
Ehhez Ed B. Fomalont cikkét [13] hasznaltuk fel, melynek alapjan a hibakat az
alabbi egyenletek adtak meg:

e A Gauss-komponens tengelyének hibaja:

AO = @;ZLZ (15)
e A poziciok (z, y) hibéja:
rms 1
Ap — ht
T @peak 5 (16)
e A fluxusstriiség hibéja
AS = \/ (5;22)2 + rms? (17)

A fenti egyenletekben az rms a térképek zajszintjét jelenti, mig a peak a csucsfé-

nyességet az egyes komponensek poziciojaban, mindkettd mértékegysége mJy /beam.
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6.1.

Els6ként az 1998-as VLBA adatok alapjan készitett térkép modellillesztését vé-

Az 1998-as epocha adatainak feldolgozasa

geztiik el, ennek eredménye az 1. tablazatban lathato.

Komponens jele | S [mJy| | R.A. [mas] Dec [mas]| FWHM |[mas|
a 321+1 | 0.000040.0010 | 0.0000+0.0010 | 0.3114:0.001
b 139+1 | 0.8403+0.0010 | -0.8363£0.0010 | 0.499+0.001
c 10+1 1.6680+0.0002 | -1.44174-0.0002 | 0.043=0.000
d 15+1 3.6739£0.0103 | -3.7158=£0.0103 | 2.115£0.021
e 71 5.7194+0.0130 | -7.7885+0.0130 | 1.815+£0.025

1. tablazat. Az illesztett modell Gauss-komponenseinek paraméterei és becsiilt hi-

béik az 1998-as epochara vonatkozoban.

6.2.

A 2010-es EVN adatok alapjan készitett térkép modellillesztésének eredménye a

2. tablazatban lathato.

A 2010-es epocha adatainak feldolgozasa

Komponens jele | S [mJy| | R.A. [mas] Dec [mas] FWHM [mas|
A 198+1 | 0.0000£0.0010 | 0.0000£0.0010 | 0.45440.001
B 109+1 | 0.8856£0.0013 | -1.0643=£0.0013 | 0.834£0.003
C 28+1 2.653240.0280 | -1.3616£0.0280 | 2.02240.056
D 27£5 5.795245.0190 | -6.9736+£5.0190 | 5.762+£1.037

2. tablazat. Az illesztett modell Gauss-komponenseinek paraméterei és becsiilt hi-

béik a 2010-es epochara vonatkozoan.

6.3. A sajatmozgas kiszamitasa

A jet komponensek koziil a masodik (b illetve B jelzésti) komponenst tudtuk
egyértelmiien beazonositani a két térképen és a modellillesztések alapjan, akarcsak
Britzen és munkatarsai [12], ezért ezt a komponenst hasznaltuk fel a sajatmozgas ki-

szamitasara (Britzen és munkatarsai cikkében ennek a komponensnek a jelzése C1).
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Az 1998-as és 2010-es epocha mellett felhasznéltuk a Britzen és tarsai altal publikalt,
1993-as adatsorbol szarmazé adatokat. Az altalunk tjrafeldolgozott 1998-as adatsor
Britzen és tarsai munkajaban is szerepel. Ez modot adott a két fiiggetlen térképezés
és modellillesztés Osszehasonlitasara. A mi eredményeink teljes 6sszhangban vannak
a korabban publikalt eredményekkel. Ez feljogosit benniinket arra, hogy a sajatmoz-
gas kiszamitasanal a Britzen és tarsai altal az 1993-as epochara kapott pozicidkat is
figyelembe vegyiik. Nem hasznéltuk ugyanakkor az altaluk 1995-re szamitott pozici-
okat, mivel akkor nem tudtak egyértelmiien azonositani a C1 komponenst, és ehelyett

két kiilonallo komponenssel szamoltak. A sajatmozgas kiszamitasdhoz kiilon-kiilon

t|ev] R.A. |mas| | Dec |mas|

1993 | 1993.44 | 0.82 £ 0.01 | -0.86 &= 0.01
1998 | 1998.12 | 0.84 £ 0.01 | -0.84 £ 0.01
2010 | 2010.40 | 0.89 £ 0.01 | -1.06 £ 0.01

3. tablazat. A maghoz legkozelebb azonositott jetkomponens koordinatai. Az 1993-

as adatok Britzen és munkatérsai cikkébdl, a tobbiek sajat munkankbdl szdrmaznak.

abrazoltuk a rektaszcenziot és a deklindciot az idG fiiggvényében, majd egyenest
illesztettiink az adatokra, igy megkaptuk a sajatmozgas ezen iranyi komponenseit
(12. és 13. abra).

095

09 |

085

08

Rektaszeenzid [mas)

075

07 . . . .
1992 1996 2000 2004 2008 2012

1dd [ev]

12. abra. A vizsgalt jetkomponens relativ rektaszcenzioja harom idépontban. Az

egyenes az illesztett linearis sajatmozgast jeloli.
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13. dbra. A vizsgalt jetkomponens relativ deklinacidja hdrom idépontban. Az egye-

nes az illesztett linedris sajatmozgast jeloli.

Az illesztésekbdl szarmazoé sajatmozgas komponensek értéke:
pr.a = 0.004 +£0.001 mas/év

fpee = —0.013 £ 0.005 mas/év

A komponensekbdl kiszamithato a sajatmozgés:

n= \/ M%%A + :u2Dec (18)

A 4. tablazat tartalmazza az altalunk , illetve a Britzen és tarsai |7] altal, 1993-as,

1995-6s és 1998-as adatsorok alapjan szamitott sajatmozgas értékeket.

p [mas/év]
Sajat szamitas 0.01440.005
Briztzen et al.(2008) | 0.013+0.118

4. tablazat. A kvazar legbelss jetkomponensének sajatmozgasa a mi szamitasaink,

illetve a Britzen és tarsai altal publikilt szamitasok alapjan

Lathato, hogy mi lényegesen kisebb hibahataron beliil tudtuk meghatarozni p ér-
tékét. Ennek oka egyrészt, hogy hosszabb idGtartamot lefedd adatok alltak rendel-
kezésiinkre, masrészt az altaluk felhasznalt 1995-6s adatsor modellillesztése soran a
C1 komponensiiket két kiilonall6 komponenssel azonositottak, ezzel jelentGsen meg-

novelve az egyenesillesztésiik hibéajat.
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A sajatmozgas felhasznaldsaval a kovetkezd modon kaptuk meg a latszo sebességet

[1]:
Bapp = 0.01581D (1 + ) (19)

ahol Dy a szogatmérd-tavolsag, amelynek értékét a Kaliforniai Egyetem honlapjan
talalhato kozmologiai kalkulator [14] segitségével szamoltuk ki, megadva az alabbi

paramétereket:
e 2-3.013
e Hy,—70 km/s/Mpc
® Quacuum=0.7 —  D4=1586.5 Mpc
e Qcpr=0.3

Ezek alapjan a latszo sebesség:
Bapp = 1.4 £ 0.4

Britzen és munkatarsai korabbi szamitasai szerint a sajatmozgas még hibahatiron
beliil nulla volt. Nekiink sikeriilt szignifikins médon meghataroznunk a B jelzésti
jet komponens sajatmozgasat, bar az ebbdl szamolt 1atszé sebesség nem mondhatd

kiugroan szuperluminélisnak.

6.4. A mért sajaitmozgas és a fényességi h6mérsékletek értel-

mezése

A 14. abréan a folytonos vonal a y=25 Lorentz-faktorhoz tartozd i,..-ot jeloli, a
standard kozmologiai modell feltételezésével. Mellette egy nagyobb minta tébb epo-
chaban végzett VLBI megfigyelései alapjan szamitott latszo sajatmozgasok lathatok.
Az abrardl leolvashato, hogy nagy sajatmozgas értékek csak kis vordseltolodasnél
figyelhet6k meg, mig nagy vordseltolodasnél kicsi a sajatmozgas. Szintén lathato,
hogy barmely voroseltolodas értéket nézziik, a sajatmozgasok nem a fi,,4, értékek-
nél dsszpontosulnak, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a jetekben a Lorentz-faktor

nem feltétlentil éri el a 25-0s értéket.
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ke

{4 [mas/év]

14. abra. Aktiv galaxismagok egy nagyobb mintdjara mért sajatmozgéisok a voros-
eltolodas fiiggvényében [1]. Erdemes megjegyezni, hogy az altalunk vizsgalt kvazar
voroseltolodéasa z ~ 3. Az ilyen tavoli kvazarokra ritka a jol meghatirozott sajat-

mozgas.

A latszo sebesség ismeretében megbecsiilhetd a mag, azaz a legfényesebb, (0,0)
pozicioban 1év6 VLBI komponens Lorenzt-faktora és a latéirannyal bezart szoge.
Ehhez els6ként a fényességi hémérsékletet szamitottuk ki, majd a Doppler-faktort
[15]:

Tyrpr = 1.22-102(1 + 2)921/2 (20)
TVLBI

§ = 21

T;nt ( )

0 jeloli a Gauss-komponens félértékszélességét mas egységekben, v a megfigyelési
frekvenciat GHz egységekben, T;,; pedig a valodi fényességi hGmérsékletet, ami ese-

tiinkben megegyezik az ekviparticiés hémérséklettel.
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Ezek felhasznalasaval a Lorenzt-faktor és a latéirannyal bezart szog:

ap 07+ 1
= 5 (22)
20,
@ = arctan(gpp_’_—g_l) (23)

A szamitasokat elvégezve a legfényesebb komponensre a 1998-as és a 2010-es epocha
esetén, T =2-1010 K érték mellett [1], az alabbi eredményeket kaptuk:

Tyrer [K] 0 v o [°]
1998 (6.5i0.1)-1011 32.54+0.3 | 16.3£0.1 | 0.15
2010 (1.8i0.1)-1011 9.440.1 4.940.1 1.8

5. tablazat. A kvazar legbelsd jetkomponensének jellemzéi

Mindezt csupan nagysagrendi becslésnek tekinthetjiik, hiszen f,,, bizonytalansaga
majd 30%, emellett az 1993 és 2010 kozott mért adatok alapjan egy atlagos saj-
atmozgés értéket szamitottunk ki, amit ezutan allandénak tekintettiink. A mozgas
viszont nem feltétleniil linearis, igy nem biztos, hogy a latszo6 sebesség értéke ugyanaz
1998-ban és 2010-ben is. Tovabba azzal a feltételezéssel is éltiink, hogy a valodi fé-
nyességi hémérséklet (T;,;) mindkét epochdban megegyezik az ekviparticios értékkel.
A két epochaban szamitott Lorenzt-faktor értékeket a Kellermann és tarsai [1] al-
tal készitett abran (15. abra) tiintettiik fel az Gsszehasonlitas érdekében. Az abra
alapjan elmondhato6, hogy az altaluk vizsgalt kvazarok tobbségének Lorentz-faktora

5-25 érték koriili, tehat eredményeink beleillenek ebbe az eloszlasba.
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15. abra. 49 forras alapjan készitett Lorentz-faktor hisztogram [1], feltiintetve az

altalunk két epochdban szamitott értékeket is.
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7. Osszefoglalas

Munkénk sorédn az 1998-as és 2010-es VLBI adatok alapjan térképeket készi-
tettiink a J1429+45406 (1427+4543) jeld, z = 3.013-as voroseltolodasta radiokvazar-
rol. Az egyes jetkomponensekre korszimmetrikus, kétdimenzios Gauss-fiiggvényket
illesztettiink, ezaltal 6sszehasonlithatova valt a kordbban masok altal publikilt ered-
ményekkel [7]. A térképeken és a modellillesztés alapjan a jetkomponensek koziil a
masodik (b ill. B jelzésii) komponenst tudtuk egyértelmiien beazonositani — akar-
sak Britzen és tarsai —, ezért ennek sajatmozgasat szamitottuk ki, imméar hosszabb
id6t atfogd mérések alapjan. Az altalunk szamitott sajatmozgas értéke 0.01440.005
mas/év. A korabbi, irodalmi értékkel ellentétben nekiink sikeriilt meghatéarozni szig-
nifikdns médon a kivalasztott komponens sajatmozgésat. Ennek felhasznalasaval a
latszo sebességre B,,, = 1.4+0.4 adodik. A szamitott latszo sebesség nem kiugroan
szuperlumindlis, a fénysebességet éppen meghaladja.

A jetkomponens latsz6 sebességének kiszamitasdhoz kb. 17 évet atfog6 VLBI mé-
rési adatokat hasznaltunk fel. A nagy voroseltolodasu J1429-+5406 kvazarral egyiitt
mozgd rendszerben ez mindossze 4 évnek felel meg. E rovid id§ alatt is jelentGs val-
tozasok figyelhet6k meg nem csak a jet szerkezetében, de a kvazar fluxusstiriiségében
is, ahogy azt térképeink és modellillesztéseink igazoljak.

Meéréseink alapjan kisérletet tettiink a jet fizikai és geometriai paramétereinek
meghatarozasa is. Eredményeink szerint a jet latoirdnnyal bezart szoge néhany
foknal is kisebb, a plazma mozgasat jellemz6 Lorentz-faktor pedig 5 és 16 koriili
értéket vesz fel. A munka jelentGsége, hogy nagyon kevés ilyen tavoli kvazarra
allnak rendelkezésre megbizhato mérési adatok. Osszehasonlitva a J1429-+5406 és
kozelebbi (kisebb voroseltolodasi) kvazarok jellemzéit, hasonlo fizikai paramétereket

kapunk.
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Filiggelék

Térképek tovabbi frekvencidkon

A kvazart négy frekvencian térképeztiik fel: 1.6 GHz (2010), 2.3 GHz (1994),

5 GHz (1998, 2010) 8.3 GHz (1994). Az 5 GHz adatok két epochaban éalltak rendel-
kezésiinkre, valamint felhasznéltunk egy 1993-as irodalmi eredményt is ahhoz, hogy
sajatmozgast szamitsunk. A tovabbi harom frekvencian bemutatott térképek csak
egy-egy id6pontban késziiltek el, igy ezekkel sajatmozgés szamitas nem lehetséges.
Az archiv adatok forrasa: www.astrogeo.org

A négy kiilonb6z6 frekvencian késziilt képek a 17. a-d. abrakon lathatok. A
térképek felbontasa mas az eltérg frekvencidk miatt, valamint az antennahdal6zatok
altal adott u — v lefedettségek miatt — 16. abra.

A novekvé frekvenciakon késziilt térképek sorozatan jol latszik az egyre finomodo
szogfelbontas. A kvazar kompakt magja — kis szogméretének, és a frekvenciatol ke-
véssé fligegd fluxusstiriiségének koszonhetGen — mindenhol jol latszik. A jet kiterjedt
radiosugarzéasa a ra jellemzd in. meredek folytonos szinkép miatt a frekvencia no-
vekedésével gyorsan halvanyodik, masrészt egyre inkabb felbontotta is valik. Igy a

8.3 GHz-es térképen mar csak a jet legbelsG része vehetd ki.

J1429+54 at 1.658 GHz in | 2010 Jun 08 J1429+5406 at 2.267 GHz in RR 1994 Aug 12 J1429+5406 at 4.995 GHz in | 1998 Feb 08
T T T T T T T T T
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(a) 1.6 GHz (EVN) (b) 2.3 GHz (VLBA) (c) 5 GHz (VLBA)

16. dbra. A 17. &bra térképeihez tartozo u — v lefedettségek. A 8.3 GHz frekvencian
végzett mérés u — v lefedettsége jellegét tekintve azonos a 2.3 GHz mérésével. Kiilonbség a
tengelyek skalazasaban van, hiszen az egységek hullamhossz szerint adottak.

(v =23 GHz - A = 13 cm, v = 8.3 GHz — A\ = 3.6 cm, a leghosszabb bazisvonal
kozelitsleg 8000 km hossz1)
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17. dbra. A J1429+5406 jeld kvazarrol keészitett térképek négy kiilonbozd frekvencian.
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Mellékletek

European VLBI Network Very Long Baseline Array

Jb - Jodrell Bank Lovell (UK) | BR - Brewster, Washington State
Jb - Jodrell Bank Mk2 (UK) OV - Owens Valley, California

Cm - Cambridge (UK) KP - Kitt Peak, Arizona
Wb - Westerbork (NL) FD - Fort Davis, Texas
Ef - Effelsberg (D) LA - Los Alamos, New Mexico
Mec - Medicina (I) PT - Pie Town, New Mexico
Nt - Noto (I) NL - North Liberty, Iowa
On - Onsala (S) HN - Hancock, New Hampshire
Sh - Sheshan(Shanghai,CH) SC - Saint Croix, US Virgin Islands
Ur - Nanshan(Urumqi,CH) MK - Mauna Kea, Hawaii

Tr - Torun (PL)
Mh - Metsaehovi (FI)

Ys - Yebes (E)

Ar - Arecibo (USA)

Hh - Hartebeesthoek (SA)
Wz - Wettzell (D)

Sv - Svetloe (RU)

Zc - Zelenchukskaya (RU)
Bd - Badary (RU)

6. tablazat. A dolgozatban ismertetett VLBI halozatok allomésai és azok jelolése — az

allomasok elhelyezkedése a kovetkezd oldali térképeken lathato.
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18. 4bra. A Very Long Baseline Array antennahélozat elemei. Mind a 10 antenna 25

méter &tmérGju.

19. abra. European VLBI Network antennahélozata. 18 fiiggetlen antenna tartozik hozza,

koztiik a vilag néhény legnagyobb és legérzékenyebb radidteleszképja. A 2010-es mérésben
részt vett antenndkat iires, zold marker jel6li, a rendszer tovabbi elemeit pedig kék, kozepén

pottyel.
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Clean I map. Array: EVN
J1429+54 at 4.990 GHz 2010 May 27/
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20. dbra. A 2010-es epocha (EVN) clean térképe a VLBA halézathoz tartoz6 felbontés
alapjan abrazolva. Az é&bra alatti paraméterekben szerepelnek: a térkép (0,0) koordiné-
tajahoz tartozo égi koordinatak; a térképen észlelhetd legnagyobb intenzitéas érték (0.214
Jy/beam); a konturok altal szimbolizalt intenzitési szintek. A térkép bal als6 sarkdban
lathato kis ellipszis a VLBA hélézat u — v lefedettségébsl (4. abra) adods E-D, K-Ny
iranya felbontést mutatja — szamszertien az alsdé paramétersor adja meg. Léatszik, hogy
a 9. abrahoz képest (mely a mérést végz6, EVN halozat felbontasat alapul véve késziilt)
nincs jelentGs eltérés. Oka, hogy ezen beallitastol fliggetleniil az eredeti u — v lefedettség
valtozatlanul az EVN hélézat altal adott, a mintavételezés pedig eleve sem tokéletes egyik

esetben sem a VLBI technika sajatossagabdl eredGen.

32



