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1. Bevezetés

A réadidgalaxisoknak a semleges hidrogén (HI) 21 cm-es hullamhossza szinképvo-
nalanak tartomanyéaban valo megfigyelése sok szempontboél hasznos lehet szamunkra.
Korai tipust (E, S0) galaxisok esetében, melyek feltehetSleg hierarchikus egyesiilé-
sek révén jottek létre, a kiterjedt HI jelenléte és annak alakja drulkodhat a galaxis
kialakulédsanak mikéntjérdl és késGbbi fejlédésérsl. A korai tipusu galaxisok koziil kii-
londsen érdekesek a radidgalaxisok, hiszen a radié aktivitas elfogadott magyarazata,
hogy azt egy korabbi galaxisegyesiilés vagy kolcsonhatas idézi el6. A HI megfigye-
lések nagyon jol hasznalhatdak arra, hogy ezekben a gazban gazdag rendszerekben
tanulmanyozhassuk a kozponti radioforrast beindito/taplalo folyamatokat [1].

Nagy skalan nézve, folyamatban 1év6 galaxis-kolcsonhatasokrol tudhatunk meg
tobbet, amit példaul optikai tartomanyban kénnyen lekéshetiink. Hevesebben lezajlo
itkozés esetén, a 21 cm-es mérésekbdl kapott térbeli és kinematikai informéaciok fel-
hasznalasaval hosszabb iddskalan keresztiil nyomon kovethetjiik ezeket az eseménye-
ket. A gaz egy része ugyanis gyakran arapalycsova vagy hid, héj formajaban keriil
kijjebb a galaxis bels6 részébd6l. Amennyiben a kornyezet nem til baratsagtalan, tur-
bulens, ezen szerkezetek egy része kotott maradhat a sziil6 galaxishoz, joval azutan
is, hogy az optikai tartomanyban megfigyelhets jelenségek elhalvanyulnak. Ezeket
megfigyelve tulajdonképpen a galaxis mozgalmas multjaba pillanthatunk be.

T6bb tanulmény is kimutatta, hogy tobb szaz milli6 év is eltelhet az egyesiilés és a
jelenlegi AGN! aktivitas kezdete kozott, emiatt ezen az id6skalan a HI megfigyelések
kiilénosen fontosak az {itkozések bizonyitasara. A semleges hidrogén vonalat a fényes
radiokontinuumban, mint abszorpciot detektalhatjuk, ezaltal a galaxisban lévé HI
kinematikajat is vizsgalhatjuk, egészen a legbelsG régiokig.

Egy méasik hasznos alkalmazasi teriilet a radio jetek és a csillagkozi anyag (ISM)
kolcsonhatasanak tanulmanyozisa, ami nagy sebességl gazkiaramlasokat is létre-
hozhat. Tlyen kidramlasokat sok helyen megfigyelhetiink, példaul csillagonto fazisban

léve galaxis esetén, ahol azt a keletkez6 nagy tomegt csillagok csillagszele idézi el6,

laktiv galaxismag



emellett a radio jeteknek is fontos szerepiik lehet ilyen kidramlasok létrehozasaban.
Mind ionizalt, mind semleges gazkidramlasokat is detektaltak az elmult években,
utalva arra, hogy gyakori jelenségrél van szo6 fiatal, erételjes radioforrasok esetén.
Mivel a kidramlo tomeg akar 100 Mg /év is lehet, fontos szerepiik lehet a galaxis
fejlodésében [2].

Dolgozatomban részletesebben ismertetem ezen kidramlasok eredetét, az eddigi ered-
ményeket, valamint az altalam valasztott, 4C12.50 jelzésti radioforrasrol szarmazo,

2006-0s VLBI adatok feldolgozasanak lépéseit és annak eredményeit.

2. Gazkiaramlasok

A galaxismag aktivitasanak fontos szerepe van a sziil§ galaxis fejlédésében. Kii-

16nosen fontosak a gazkiaramlasok, melyek ezen aktivitas kovetkezményei. A gaz-
kidramlasok nem egyedi jelenségek, sok galaxis esetén megfigyelhetGek. Sokféle ha-
tasuk lehet, mint példaul a mag koriili régié gaztol valé megtisztitdsa, a kdzponti
szupermassziv fekete lyuk novekedésének megallitdsa, fémek és energia kijuttatasa
az ISM-be vagy akar a csillagkeletkezés leallitasa. Az AGN hajtotta kidramlasoknak
egyfajta visszacsatold hatasa is lehet, ezaltal szabalyozva a sziil§ galaxis és a szu-
permassziv fekete lyuk tomege kozotti korrelaciot, igy megakadalyozva, hogy til sok
nagy tomegi galaxis j6jjon létre a korai Univerzumban [3].
Elméletek tehat vannak, de mindezt megfigyelésekkel is ala kell tdmasztani. Ed-
dig f6leg ultraibolya és rontgen megfigyelések altak rendelkezésiinkre, melyekkel a
mag koriili ionizalt gazt lehetett kimutatni. Emellett gyors, jet hajtotta ionizalt ki-
aramlasokat is megfigyeltek 1-100 kpc skalan. Ezek a megfigyelések azonban tobb
szempontbol sem idedlisak, a tomegkidramlasi rata nehezen hatdrozhaté meg.

A Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT) segitségével 2005-ben 11 gala-
xisbol all6 minta esetén detektaltak HI kidramlast. A célforrasok mindegyike gazdag
ISM-mel rendelkezik, feltehetSleg fiatal objektumok vagy nemrégiben tjraindulé ra-

dioforrasok. Az addigi megfigyelésekkel ellentétben széles megfigyelési savot valasz-



tottak (20 MHz, 1024 csatorna), a centralis sebességhez képest £2000 km /s-ot fedtek
le a mérések.

Minden forras esetén lathato volt egy keskeny és mély abszorpcios komponens, hat
forrasnal pedig egy sekélyebb, de joval szélesebb, a rendszersebességhez képest kék-
eltolodott komponens is. Mivel az abszorpciot létrehozo gaznak a radioforras elGtt
kell elhelyezkednie, a gaz nyilvanvaloan kifelé aramlik.

A nagy detektalési rata arra enged kovetkeztetni, hogy a széles HI komponens je-
lenléte nem kivételes dolog, habar lehetséges, hogy egy bizonyos galaxisfejlédési sza-
kaszhoz kothetd, ugyanis mindig olyan galaxisban detektaltak ilyen gyors HI kidram-
lasokat, amelyek radio aktivitasuk kezdeti szakaszaban vannak. Valoszintleg a radio
jetnek a sziil§ galaxis dudoran valé korai terjedési fazisarol van szo.

A felmérés eredményeként a legvaloszintibb mechanizmus ilyen kidramlasok létre-

hozasara a radié jet és a kornyezd ISM kolcsonhatasa. Erre vonatkozoéan erds bizonyi-
tékot talaltak két forras esetén is (IC5062 és 3C305), melyeket tovabbi, részletesebb
mérésekkel nagy felbontéas mellett is megfigyeltek. Azt talaltdk, hogy a kidramlés te-
riilete 200 pc-1.6 kpc skalan felbontott, térben mind a jet mentén 1évS dgynevezett
csomokkal (knot), mind meleg gazkiaramlasokkal kapcsolatban van [4].
Optikai tartomanyban nagy sebességii ioniazalt kidAramlasokat is talaltak, esetiikben
kézenfekv6s magyarazat, hogy kialakulasukért a jet-ISM kolcsonhatas altal létrejott
16késhullamok felelgsek. Az ionizalt géz kinematikdja hasonlé a semleges gazéhoz,
feltehetGleg a gaz két fazisa egyazon kidramlas része.

Mindebbél tobb fontos kovetkeztetést is levonhatunk. Els6ként a kiaramlo to-
meg a fent emlitett hat galaxis esetén 1-50 My kozott alakul, ami igen jelentGsnek
mondhato. A jet teljesitményének csupan kis hanyada kell ilyen kidramlasok létre-
hozasahoz. A HI kidramlasok kinetikus teljesitménye elegendé ahhoz, hogy a galaxis
kozponti részérdl (bulge) eltavolitsa a gazt.

A massziv HI kidramlasok sokkal egyértelmiibben mutatjidk meg az optikai meg-
figyeléseknél, hogy az AGN-nek mennyire jelentGs hatasa van a mag koriili gazra.

Az AGN aktivitas radidhangos fazisiban a jet hatasara felmelegedhet és fémben



feldisulhat az ISM, megéllhat a csillagkeletkezés, csakigy, mint a csillagontd gala-
xisokban talalhat6 szuper szelek hatasara. A radio jet-ISM kolesonhatés a jet tutjat
is megzavarhatja, lelassithatja annak tagulasat.

Fontos kérdés a gaz hiilési mechanizmusa. Amikor a jet nekiiitkdzik az ISM-beli
molekulafelhSknek, a gaz egy része ionizalodik, mozgésat a keletkezé 16késhullamok
megzavarjak. Ahogy a lokéshullam elvonul, a gaz egy része ismét rekombinalod-
hat, semlegessé valhat, mikézben nagy sebességgel mozog. Erre vonatkoz6 modellt
készitettek Mellema és tarsai, melyben erds 16késhullam hatasat vizsgaltak moleku-
lafelhk fejlédésére [5].

Ahogy a lokéshullam végighalad a felhén, egy tn. 6sszenyomoddési szakasz kezdd-
dik, mivel az bedgyazodik egy tulnyomésos burokba. A 16késhullam terjedni kezd a
burokban, mikézben a felh6k feldaraboldédnak, a felh6darabok pedig nagy sebesség-
gel mozognak. Azt talaltdk, hogy a felhd fragmentumok hilési ideje nagyon rovid,
osszehasonlitva a radioforréas élettartamaval, tobblet energiajuk hamar kisugarzodik.
Ezen folyamat eredményeképpen pedig nagy sebességgel mozgé stird, hideg fragmen-

tumokat kapunk.

3. A forras bemutatasa

Az altalam kés6bbiekben vizsgalt galaxis jelzése IRAS 1345141232, mely egy
igen erdteljes radioforrast tartalmaz, ez a 4C12.50, a legkozelebbi (z=0.122) ismert
GPS (GHz Peaked Spectrum)/CSS (Compact Steep-Spectrum) forras. A GPS/CSS
forrasok radio aktivitasuk kezdeti szakaszéaban vannak, kis mérettiek (<10 kpc), ra-
di6 spektrumuk meredek vagy konvex, gyakran dupla radi6 lebenyiik van. Méretiik
fiatal koruknak koszonhetd [6].

Néhany ilyen forrasban széles optikai (tiltott) emisszios vonalakat figyeltek meg. Ez
zavart kinematikdja gaz jelenlétére utal, ami a radié plazma és az ISM kdolesonha-
tasabol eredhet.

Parszek skalan nézve CSO (Compact Symmetric Object) tipusu a morfologidja, ez



jelentheti, hogy hosszi inaktivitas utan indultak el ismét a jetek, ugyanakkor gyenge,
kiterjedt radiosugarzéssal is rendelkezik, mely valdsziniileg a mag korabbi aktivita-

sanak maradvanya.
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1. abra. Az IRAS 13451+1232 radiogalaxis optikai képére helyezett, 1.6 GHz-en

(VLA) végzett megfigyelésbél szarmazo radié kontirtérkép (bal). A galaxis ENy-i

magjarol 5 GHz-en késziilt VLBI térkép (jobb).|7]

A galaxis dupla maggal rendelkezik, szeparacidéjuk 3.5 kpc, optikai felvétele-
ken arapaly-csova is lathatd, mindez arra utal, hogy nemrégiben mehetett at gala-
xisegyesiilésen (Id 1. abra). Az ENy-i mag tartalmazza a viszonylag erds (Liosym. =
2.7-10%77) radioforrast [8).

fvmasodperces skalan nézve kompaktnak tekinthetd, a fluxussiriiség nagy része a
bels6 220 pce-bél szarmazik. A VLA D-konfiguraci6jaban végzett 6 cm-es megfigyelés
soran két gyenge (néhany mlJy), diffiz sugarzo régiot detektaltak.

Millitvmésodperces skidlan vizsgalva az objektumot, t6bb komponenst is elkiilo-
nithetiink (Id. 2. abra). Els6ként szembetiing a kompakt mag komponens (Al), ez
tartalmazza az aktiv nukleuszt. Ugyancsak figyelemre mélto a dél felé terjedd, jol
definialhat6 jetkomponens. A déli jet csomos, keskeny és kollimalt egészen addig,

mig el nem éri a D1 komponenst, ahol elhajlik. A magtol északra a délinél halva-



nyabb jetet lathatunk, ami erGsen kollimélt a magnal, majd eltiinik, csak mint egy

difftiz sugarzé régio jelenik meg ismét ENy-ra [8].
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2. abra. A 4C12.50 forrasrol 2 cm-es hullamhosszon késziilt VLBA konttrtérkép |8]

A 4C12.50 forras érdekes abbol a szemponthol, hogy egyfajta lehetséges atme-
netnek tekinthet$ a radiogalaxisok és a ULIRG-ok (Ultraluminous Infrared Galaxy,
ultrafényes infravoros galaxis) kozott. Gazdag ISM-mel rendelkezik, minthogy ez a
legfényesebb tavoli infravords radidgalaxis (L;p = 2.7 - 10'2 L), nagy molekularis
géz tomege van (~ 10'°M) és fiatal (0.5-1.5 milliard év) csillagpopulacioval is ren-
delkezik [9]. Mindez ugyancsak arra utal, hogy a rendszer egy nemrég végbement

nagy egyesiilésbdl eredeztethetd.



3.1. HI abszorpci6é megfigyelése

Elssként Mirabel detektalt HI abszorpciot az Arecibo teleszkop segitségével 1989-
ben. Egy viszonylag mély (7=0.01 optikai mélységii) és keskeny (~200 km /s félér-
tékszélességli, FWHM) komponenst talalt a rendszersebességhez kozel, valamint egy
sekélyebb (7=0.002), szélesebb (FWHM~700 km/s) kékeltolodott komponenst [10].
A WSRT széles sava rendszerével 2003-ban végzett megfigyelések kimutattak, hogy
a széles abszorpciés komponens szélesebb, mint a Mirabel altal kapott érték, az
FWHM kb. 2000 km/s.

2001-ben globélis VLBI hélozat segitségével vizsgaltdk a forrast 1266 MHz-en.
Ebbe beletartozott a VLBA, a VLA egy antennija és harom EVN teleszkép is?.
Ekkor még nem ismerték a széles abszorpcios komponens valodi szélességét, igy a
megfigyelést 8 MHz-es savszélességgel végezték el, ez azonban nem ideéalis a széles
komponens megfigyelésére. Emiatt csak a keskeny komponenst tudtadk alaposabban
megvizsgalni, illetve a galaxison beliili helyzetét meghatarozni a VLBI térképen. A
megfigyelést 256 spektralis csatorna felhasznalasaval végezték, igy a sebességfelbon-
tas 8 km/s volt |9].

A kontinuum térkép (3. abra) alapjan a forras teljes mérete kb. 150 mas (325
pc). Magat a keskeny abszorpciot nem a magnal vagy a fényesebb déli jetnél figyel-
ték meg, hanem az északi jet végénél, ahol egy felhGszert képzédmény talalhato, a
magtol mintegy 20-50 mas-ra (43-108 pc). A felhd kiterjedése kb. 10x30 mas (22x65
pe).

A 4. dbran a WSRT-vel 2003-ban mért vonalprofil lathaté (mind a keskeny és a
széles) Osszehasonlitva a 2001-es VLBI megfigyelésbdl szarmazo keskeny abszorpcios
komponens vonalprofiljaval. Az 6sszehasonlitasbol 1atszik, hogy VLBI skilan a teljes

keskeny komponenst detektaltak, akarcsak a kés6bbi WSRT megfigyelés alatt.

2VLBA: Very Long Baseline Array (USA); VLA: Very Large Array (USA); EVN: European
VLBI Network
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3. abra. A forrasrdl globalis VLBI halozattal 21 cm-es hullimhosszon végzett meg-

figyeléshol szarmazo kontinuum térkép (bal). A keskeny abszorpciés komponenst

elidézs HI felhS (piros kontur) két oldalan vizsgalt vonalprofil (jobb). [9)]
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4. abra. A WSRT (fekete) és a VLBI (piros) megfigyelésbdl szarmazo vonalprofilok

osszehasonlitasa [9]
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3.2. A keskeny HI abszorpcié eredete

A rendszersebességnél detektalt HI abszorpcio tehat egy nagy optikai mélységi
felh6bdl szarmazik, mely a magtol 40-100 pc-re helyezkedik el. Sok esetben, ha HI
abszorpciot detektalnak a rendszer sebességnél, egy mag koriili koronggal /torusszal
magyarazzak annak megjelenését, ez azonban e forras esetében nem egyértelm.

Az abszorpcié gyenge radidkontinuumnal latszik, ez arra utalhat, hogy az ab-
szorpciot létrehozo kozeg inhomogén, kiilonben méshol is detektaltak volna abszorp-
ciot. A HI oszlopsiirtisége a radioforras széle felé ng, tehat még tobb atomos gaz van
dél és nyugat felé, am a hattérbdl jove radidsugarzas hidnyaban az nem latszik. Ezért
a felh§ valodi mérete sokkal nagyobb is lehet.

Mint emlitettem, egy lehetséges magyarazata az abszorpcié megjelenésének egy
mag koriili torusz jelenléte, melyen athatolnak a jetek. Lehetséges, hogy az észak-
nyugati részen csupan egy bizonyos teriileten beliil elég hatékony a radiosugirzas
és elég nagy a HI oszlopsiirtisége ahhoz, hogy megfigyelhet§ abszorpcioé jojjon létre.
Ez esetiinkben nem valoszint, mivel alacsony felbontas mellett a fluxus nagy részét
lefedték, ezért a tovabbi abszorpcié hidnya nem az érzékenység hianyabol fakad.
Emellett olyan rendszerekben, ahol talaltak ilyen toroidalis szerkezetet, ott sokkal
homogénebb volt a HI eloszlasa.

Egy masik magyarazat szerint egy izolalt HI felh¢ keriilt az északi jet elé. Eléfor-
dulhat, hogy csupan vetitési jelenségrél van szd. A felh§ transzverz vetitési tavolsaga
50 pc koriili, am a latéirany mentén a felhG radidlis tavolsadga ennél joval nagyobb
is lehet. Mivel nem latunk mashol ilyen abszorpciot, tehat nem egy felhGesoport
tagjarol van szo, igen véletlenszertinek tiinik a HI felh& elhelyezkedése. Ugyanakkor
a Tejutrendszer kozéppontjanal mért FWHM-hez ( 20 km/s) képest a felhére vonat-
koz6 érték joval nagyobb, ezért nem valoszint, hogy az csupéan a kdzponti radioforras
latoiranyaba esik.

2003-ban Lister és tarsai kinematikai analizisnek vetették ala a forrast, igy meg-
allapitottak, hogy jetje kup alaki, csavarvonalas [8]. Ez eredhet a kozponti fekete

lyuk mozgasabol és/vagy a jet kiindulo szakaszénak precessziojabol.
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A keskeny HI abszorpcios komponens, tehat a HI felh$ elhelyezkedése arra enged ko-
vetkeztetni, hogy a jet és a felh6 kozott fizikai kapcsolat van, elképzelhetd, hogy a jet
elhajlasaért a felhd felelGs. Ez esetben a felh§ jelenléte arra utal, hogy a radioforras

kbézponti része koriili kbzeg stirt, csomods szerkezeti.

4. Ujabb megfigyelés

Mivel a kordbbi megfigyelések nem tették lehetGvé, hogy a széles abszorpcids
komponenst elGidézd gazkidramlas helyzetét és jellemzGit is pontosan meghatéroz-
zak, 2006. junius 5-6. kozott ismét globalis VLBI megfigyelést végeztek 21 cm-en.
A forrast 14 6ran keresztiil észlelték 15 antenna segitségével (EVN, VLBA, VLA). A
spektralis csatondk szdma 512, a hasznalt sdvszélesség 16 MHz volt, ezzel garantalva
a széles komponens detektalasat. A sebességfelbontas 7 km/s volt.

Bar a megfigyelést 2006-ban végezték, az adatok feldolgozasa sokaig varatott
magara, ugyanis igen erGs zavaro jelek figyelhet6k meg a teljes lefedett radiospekt-
rumban. Bar tébben megkisérelték az adatfeldolgozast, a nagymértékd zaj miatt ez
kevéssé volt sikeres.

2012. nyaran lehetGségem volt a holland ASTRON/JIVE intézet tiz hetes nyéri
programjaban részt venni, Paragi Zsolt és Raffella Morganti témavezetésével. Felada-
tom a 2006-os adatsor feldolgozasa és térképezése volt. Ennek menetét és eredményét

a kovetkez6 fejezetekben mutatom be.

5. Az adatfeldolgozas elméleti hattere és lépései

5.1. A VLBI technika és az apertiraszintézis

A VLBI (Very Long Baseline Interferometry) technika a radiocsillagészatban
hasznalatos mddszer, melynek segitségével olyan képzeletbeli radidteleszkopot hoz-
hatunk létre, melynek atmér&je a legnagyobb bazistavolsaggal egyenld, tehat a szog-

felbontast (O) a leghosszabb béazisvonal (b) hatarozza meg (1. egyenlet).
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Ezaltal milliftvméasodperces nagysagrendi felbontast érhetiink el. Az érzékenységet

az antennak Osszfeliilete hatarozza meg.
A
0= 1.225 (1)

Alabb réviden ismertetem az apertiraszintézis elméleti alapjait [11].
Vegyiink egy nagyon tavoli radioforrast, mely az R helyvektord pontban helyezkedik
el. A forras id6ében valtozo elektromos teret bocsat ki, ezt E(R,t)-vel jeloljiik. A
Maxwell-egyenletekbél ismeretes, hogy az elektromagneses hullamok a forrasukbol

kiindulva tovabb terjednek, esetiinkben az r helyvektora megfigyelsig (5. abra).

radioforrds oo

E(R)

f51di megfigyeld

5. abra. A radidforras-antenna elrendezés [12]

Véges id6intervallumot nézve az elektromos mez&t Fourier-sorok osszegének valos
részével fejezhetjiik ki, igy az egyetlen id6fiiggd fiiggvények egyszert exponencialisok
lesznek. Ez azért hasznos, mert igy csak a Fourier-sorok egyiitthatoit kell figyelembe
venniink, a tér teljes idébeli valtozasa helyett. A Fourier-sorok egyititthatoit az elekt-
romos tér kvazi-monokromatikus komponenseinek nevezziik és E, (R)-rel jeloljiik. A
tovabbiakban csupan egy kvazi-monokromatikus komponenst vegyiink figyelembe.
A Maxwell-egyenletek linearitdsa lehetévé teszi, hogy a megfigyel6 r helyén Ossze-

gezziik a forras egyes pontjaibol szarmazo teret.
B,(r) = [ PR, E,R)dS @)
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A fenti integralt a teljes radioforrasra kell elvégezni. A P, (R, r) fiiggvényt propa-
gatornak nevezziik, mely azt irja le, hogy befolyasolja az R helyen 1év§ elektromos
tér az r helyen 1év( elektromos teret. Feltéve, hogy a forras és a megfigyel6 kozotti

tér iires, az alabbi egyszert format 6lti a propagator fiiggvény:

B E(R)€2i7ru\R—r|/c
E, (r) — / e (3)

Ez a kozmikus radiéforrasbol szarmazo elektromos tér kvazi-monokromatikus kom-
ponense v frekvencianal.

E, (r) egyik fontos tulajdonsaga a tér korrelacioja két kiilonb6z6 pontban (ry és rs).

V,(r1,r2) = (E,(r1)E; (r2)) (4)

A * a komplex konjugaltat jeloli. Ide behelyettesitve a 3. egyenletet, sziikséges né-
héany atalakitast elvégezni (1d. [11]), illetve figyelembe kell venni, hogy a csillagaszati
objektumbol érkezd sugarzas térben nem koherens.

A megfigyelt intenzitést az alabbi alakban irhatjuk fel:
I = [RI*(E,)” (5)

Az R irdnyaban mutato s egységvektor bevezetésével (s = R/|R|) és a d) térszog

szerinti integralasra attérve a kovetkezd kifejezést kapjuk:

Vl,(rl,rg) = /[V(S)eQiﬂ'us(mrg)/ch (6)

A 6. egyenlet csak a r; — ry vektortol, azaz a béazisvonal hosszatdl és irdnyatol
fiigg, az antenna pozicioktol nem (ry,rs). A V,(r; —ry) vizibilités fiiggvényt térbeli
koherencia fiiggvénynek vagy az E,(r) térbeli autokorrelacios fiiggvényének hivjuk.
A sugérzas intenzitas-eloszldsat, mint az s irdany fiiggvényét megkaphatjuk, ha
megmeérjiik a vizibilitas fiiggvényt és invertaljuk azt. Uj koordinata-rendszer beveze-
tésével, a bazisvonal vektorok hullimhossz egységekben valoé megadasaval (ry —ry =
c(u,v,w)/v), tovabba az s=(z,y, 1) kozelitéssel a vizibilitas fiiggvény 1j alakban

irhato fel:
VNMOZ//L@meW”WM@ (7)

15



Ezen Fourier-transzformécié inverze adja meg az intenzitas-eloszlast:

L (z,y) ://Vy(u,v)e%”(“””y)dudv

A vizibilitas fiiggvény valéjaban nem ismert mindenhol, csak az u-v sik bizonyos

(8)

pontjaiban (ld. 6. &bra), ezért célszert bevezetni egy mintavételi fliigvényt (S(u,v)),

melynek értéke nulla, ahol nem volt mintavételezés. Igy a 8. egyenlet helyett az

alabbi kifejezést hasznalhatjuk:
ID(x,y) = //Vy(u,U)S(u,v)e%”(“””y)dudv (9)

Az igy szamitott I (x, y)-t szokds piszkos térképnek nevezni.

4C12.50 at 1.269 GHz in | 2006 Jun 05
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6. abra. A 4C12.50 jelii forras esetén a halozat u-v lefedettsége. Az u-v tengelyek

hullamhossz egységekben vannak megadva.
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5.2. Adatfeldolgozas

A nyers adatokat az AIPS (Astronomical Image Processing System) segitségével
kalibraltam. Nagy el6nye ennek a szoftvernek, hogy a nyers adatok gyakorlatilag
érintetlenek maradnak a feldolgozas soran, minden kalibraciés informéaciot a fajl-
hoz csatolt kalibracios tablazatokban talalhatunk meg. A feldolgozas soran ezeket
a tablazatokat lehet valtoztatni, a kalibraci6 legvégén pedig ezeket alkalmazzuk az

adatokra. Alabb lathatoak a legfontosabb kalibraciés tablazatok:

e AN: antenna tablazat; az antennék nevei, sorszdmuk, az egyes alloméasok ko-

ordinatai stb. talalhatok meg benne

e FQ: frekvencia tablazat; az IF frekvencidkrol, a savszélességrol stb. tartalmaz

informaciokat

e CL: kalibracios tablazat; minden amplitado, fazis, idokeésés (delay) kalibracios

informaciot tartalmaz

e SN: megoldas tablazat; a kiilonbozé AIPS alaprogramok (az AIPS angol sz6-
hasznélatéaval: taskok) altal végzett idGkésés, fazis és amplitado korrekciokat

tartalmazza

o FG: flag tablazat; az adatok egy részének torlésére vonatkozo informaciok van-

nak benne

e TY: rendszerhdmérséklet tablazat; minden antenna és IF esetén tartalmazza
a rendszer amplitudo-kalibraciohoz sziikséges paramétereit, mint az id6 fiigg-

vényét

o GC: erfsités tablazat; ersités-magassag gorbéket tartalmaz minden antennara

vonatkozoan 3

3 Az antennék erdsitése és hatékonysaga fiigg a megfigyelt forras horizont feletti magassagatol,
mivel azok nem teljesen merevek, gytjtofeliiletiik valtozik a magassag fiiggvényében a gravitacioé

deformal6 hatasa miatt.
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Adatfeldolgozaskor célszerti kovetni az e-VLBI User Guide-ot*, ahol 1épésrsl 1é-
pésre megtalalhatd a felhasznalando taskok listaja és a sziikséges task paraméterek
beallitasai is. Az adatfeldolgozas ezen része hosszadalmas és a forras tipusatol is

fligg, ezért csak a legfontosabb lépéseket fogom a tovabbiakban részletezni.

5.2.1. Beolvasas, adat vizsgéalat

A nyers adatot az AIPS-be a FITLD task segitségével lehet beolvasni, amennyi-
ben tébb adasorunk is van, beolvasaskor Ossze kell azokat ftizni. Beolvasas utan
célszerd meggy6z6dni arrél, hogy minden adatunk megvan és rendben van, meg kell
nézni az adatsor fejlécét. Grafikus formaban a POSSM task hasznalataval vizs-
galhatjuk meg az adatainkat, a SNPLT task futtatdsaval pedig az SN, CL, TY
tablakat jelenithetjiik meg az id6 vagy akar az oraszog fiiggvényében.

Ebben a szakaszban még sok problama lehet az adatsorral, a fazisok még nincse-
nek sorba allitva stb., viszont az maér ilyenkor is észrevehetd, ha pl. tul erds radio-
frekvencias interferenciat (RFI) tartalmaz, koszonhetGen valamilyen kiilsg, zavaro
hatasnak a megfigyelés ideje alatt.

Amennyiben mér itt taldlunk problémat az adatokban, érdemes azokat egy flag
tablazatban megjeldlni, igy a kés6bbi kalibralasnél alkalmazva az FG tablazatot,
megszabadulhatunk a problémaés részektsl. A valasztott forras esetén a legnagyobb
probléméat az RFI okozta, emiatt ezeket a problémaés részeket ki kellett irni egy FG
tablazatba. Sajnos a Fort Davis (VLBA) antenna esetén annyira erds volt az RFI,

hogy az ettsl szarmaz6 adatokat mind ki kellett vennem az adatsorbol.

5.2.2. Amplitadoékalibracié

Bar késébb még sziikség lesz amplitudo-6nkalibraciora, mar ilyenkor fontos egy
els6dleges amplitudokalibraciot elvégezni az APCAL task segitségével. Ez a task,
felhasznalva a TY és a GC tablazatokat, 1étrehoz egy SN tédblazatot, ami tartalmazni

fogja az amplitudo kalibracios megoldéasokat.

4http://www.evlbi.org/user _guide/guide/userguide.html
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5.2.3. Faziskalibracio

Ez a kalibracios 1épés két részbdl all. Els6ként az id6késés kalibraciojat kell elvé-
gezni, amikor is a fazis frekvencidkhoz képesti emelkedését sziintethetjiik meg. Ezt
a FRING taskkal tehetjiik meg. Ezutan a FRING task ujboli futtatasdval mind
az idGkésés, a fazisvaltozas (rate) és a fazis kalibraciojat elvégezhetjiik, ezt a lépést
hivjak a szakirodalomban fringe-illesztésnek (fringe-fitting) 5.

A 7. abran egy példa forras esetén lathato, hogy az id6késés kalibracioja el6tt
a fazisoknak délése van (a frekvencia fliggvényében nem allandok), az egyes IF-
ek (frekvenciasavok) kozott pedig kiilonb6z6 mértéki eltolodas figyelheté meg. A

kalibracio elvégzése utan a fazisok a teljes frekvenciatartomanyban laposabbak, az

[F-ek kozotti eltolodas pedig megsziinik [13].

00208 n02h.VBGLU1 0OQz08 no2h VBGLU
Freq= 16270 GHz, Bw =8.000 MHz F = 16270 GHz, Bw =8 000 MHz
350 No calibration applied Calibrated with CL # 4
m il j ] . j . BE.N T*"J‘ga., W wd-'il\” IM N,." | e, W.dl—_
P O e S R I L 0 s 1 A
[EF - ] LEF - WC g
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ol _ L 4
| 11r /\1 ﬂ m
TH, I I I 1 I 1 o8 r I 1 /,\L‘l I I 1 |
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16301640 1650 166016701 164 1630, 1640 1650 1660 1670 1680 1690
F ™ ™ ™ ™ (nd g 120 A :'h::; ) . ™ AN ™ H
200¢ e — J— -140 - .‘T f e | ] ‘,*‘t’."' & [l _:f:‘rﬁ ]
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1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rﬁ\ 1 1 1 1
1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1630 1640 1650 1660 1670 1680 71690
Mega Hz Mega Hz
Lower frame: Milli Ampl Jy Top frame: Phas deg Lower frame: Ampl Jy Top frame: Phas
Scalar averaged cross-power spectrum  IF range: 1-8 Scalar averaged cross-power spectrum  IF range: 1-8
Timerange: 00/23:27:21 fo 00/23:39:17 Timerange: 00/23:27:21 to 00/23:39:17
Baseline: Severaldisplayed Stokes: RR Baseline: Severaldisplayed Stokes: RR

7. abra. Amplitado (also grafikon) és fazis (felss grafikon) a frekvencia fiiggvényében

az OQ208 jeli radioforras esetén, az idGkéses kalibracioja elstt (bal) és utan (jobb)

A fringe interferenciajelnek, interferencia mintanak fordithato.
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5.2.4. Végsb kalibracié

A végsé kalibrécio elvégzése elGtt még el kell végezni az tn. bandpass (ateresztési
fiiggvény) kalibraciot. Ezt a BPASS task teszi lehet6vé, amely futtatisaval megol-
dast kapunk az antenna erdsités frekvencia- és idéfiiggésére.

Erre azért van sziikség, mert a frekvenciaban 1évé valtozasok feler6sodhetnek annak
eredményeképp, hogy nem egységesek a sziir6 ateresztési savok (filter passband) vagy
a jelatvitelben egyéb frekvenciafiiggé hatasok is vannak.

A bandpass kalibracié soran kalibracids forrast hasznalunk az ateresztési fiigg-
vény alakjanak megbecsiiléséhez és korrekcidjahoz. Ehhez egy erds, vonalmentes
kontinuum forrast kell észlelniink, igy meghatarozhatjuk az egyes antenna-jelvevé
kombinaciok ateresztési jellemz6it. Az altalam vizsgalt forras bandpass kalibracio-
jat a 3C286 radioforrassal végeztem el.

A legutolso 1épés az Gsszes kalibracios tablazat alkalmazasa, amit a SPLAT task-
kal végezhetiink el. Ezaltal egy olyan kalibralt adatsort kapunk, amit mar konnyedén
felhasznalhatunk a forras térképezésére, spektralis vonalak vizsgéilatara, més szoft-

verekkel torténd feldolgozasra.

5.2.5. Doppler-korrekcié

Mivel a célforras esetén HI abszorpcios volanalakat szeretnénk vizsgalni, fontos
elvégezni az un. Doppler-korrekciot. A megfigyelés alatt a spektrumvonal frekvenci-
aja (Doppler-sebessége) valtozik, készonhetGen annak, hogy fix helyi oszcillatorokat
alkalmazunk, valamint a Fold forgasa és Nap koriili keringése miatti frekvenciaval-
tozasnak. Enélkiil a spektrumvonal idGvel végighaladna a teljes spektrumon, ezaltal
csokkentve a spektralis felbontéast [14]. Ezt elkeriilhetjiik a CVEL task alkalmaza-

saval.

5.2.6. Kontinuum levonas, adattomb létrehozasa

A spektrumvonalak vizsgalatahoz elegedhetetlen a kontinnum levonéasa. Ezt az

UVLSEF task alkalmazéaséaval végeztiik el, mely paraméterei kozott beallithatjuk az
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illeszteni kivant gorbe rendjét, kivalaszthatjuk mely tartomanyra illesszen.

A kontinuum levont adatsorbol az IMAGR task segitségével egy un. adattombot
(data cube) hoztunk létre, mivel a tovabbiakban hasznalt KVIS nevii szoftver ilyen ti-
pusi adatokkal tud dolgozni. Az adattomb tulajdonképpen haromdimenzios térkép,
amelynek harom tengelye a rektaszcenziot, a deklinaciot és a spektralis csatornat

(frekvencia) adja meg,.

5.2.7. A forras térképezése

4C12.50 at 1.268 GHz in | 2008 Jun 05
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8. abra. A vizibilitas-amplitudok (fels6) és a fazisok (also) az u-v sugar fiiggvényében
a 4C12.50 jeli forras esetén. Az amplitadd gorbe lecsengs alakja arra utal, hogy a

forras felbontott.

A végsd kalibracio utdn kapott adatsort megtisztitottam a spektrumvonalaktol,
igy egy vonalmentes kontinuumot tartalmazo UV fajlt kaptam eredményiil (8. abra),

amibdl a DIFMAP [15] elnevezéss szoftverrel készitettem térképet.
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A térképezés célja, hogy a rendelkezésiinkre allo piszkos térkép (9. abra) alapjan
meghatarozzuk a forras valodi intenzitas-eloszlasat. Ehhez két fontos miiveletet kell
elvégezni, ez a clean és az 6nkalibralas (selfcal). A clean egy olyan iteracios eljaras,
melynek alapfeltevése, hogy a radioforras fényességeloszlasa véges szamu pontforras

osszegzéseképp elGallithato [16]. Az algoritmus {6 lépései [12]:
e kivalasztja a piszkos térkép legfényesebb pontjat, majd pontforrast helyez ra
e levonja az un. piszkos nyalabot
e cltarolja a komponensek koordinatait és intenzitasat

e 1j iteraciot kezd egészen addig, mig a maradvanytérképen cstucsérték a zajszint

fellett van

e az algoritmus végén a modellkomponensek alapjan, ideélis halozat leképezést

feltételezve létrehozza a végleges térképet, hozzdadva a megmaradé zajt is

Rersidual I map. Array: EWN
4C12.50 at 1.269 GHz 2006 Jun 05
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9. abra. A 4C12.50 piszkos térképe.
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A sugarzas altal, a forrastol a radidteleszképig megtett Gt hossza nem allando,
az atmoszférabol, 6érahibabol fazishibak meriilhetnek fel. N antennabol all6 halozat
esetén N(N-1)/2 bazisvonalon van mérésiink. Az onkalibralas azon alapszik, hogy
a fazishibak az antenndk rendelleneségeibdl tevodnek Ossze, ez az N hiba pedig a
redundans mérések alapjan kikiiszobolhets, ha a vizibilitAsok kombinécidjat és egy
elfogadott forras modellt hasznélunk.

A clean algoritmus és az Onkalibracié tobbszori alkalmazasaval a kezdeti piszkos

térképbdl elsallithatd a végleges térkép [12].

5.2.8. A vonalprofilok és abszorpci6é helyének meghatarozasa

Ahhoz, hogy meghatarozzuk az abszorpci6 helyét a forrason beliil, az adattom-
bét és a kontinuum térképet is beolvastuk a Karma szoftvercsomag [17] KVIS nevi
alkalmazasaba. Segitségével az adattombre rahelyezhets a kontinuum térkép, inter-
aktiv taskjai altal pedig megkereshetGk az adattombon beliil, az egyes csatornédkon
végighaladva, az abszorpcids régiok. Fzaltal a kontinuum térképen beazonosithato,
hogy honnan szarmaznak az abszorpciés vonalak, emellett azok vonalprofiljait is
meg lehet kapni.

Sajnos csak az adatfeldolgozas ezen fazisaban deriilt ki, hogy az AIPS altal létreho-
zott adattémbot nem megfelelen kezeli a Kvis és nem tudja 6sszegezni a fluxusstri-
ségeket a teljes abszorpcios teriiletre®. Emiatt nem tudtuk megallapitani a vonalak
teljes fluxusstiriségét, ezért azt a csatornat valasztottuk ki, melyben az abszorpcio

maximalis értékd és ezt az adattomb részletet hasznaltuk a tovabbiakban.

6. Eredmények

Az adatfeldolgozas eredményeként egy vonalmentes kontinuum térképet és egy

kontinuummentes adattémbot kaptunk.

6 Altalaban a spektralis vonalakkal foglalkozé radiocsillagaszok a MIRIAD nevi, radiéinterfero-
metrids adatfeldolgozd csomagot hasznaljak, ami teljes mértékben kompatibilis a Karma csomag

alkalmazéasaival.
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Clean I map. Arrayv: EWN
4C12.50 at 1.269 GHz Z00& Jun G5
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10. abra. A 4C12.50 clean térképe. Az abra alatti paraméterek: a térkép (0,0) koordi-
natajahoz tartozo égi koordinatak; a térképen szereplS legnagyobb intenzitas érték;
a konturok altal szimbolizalt intenzitasi szintek. A térkép bal als6 sarkaban lathato
ellipszis a halozat u—v lefedettségébdl adodé E-D, K-Ny iranyt felbontast mutatja,

szamszerten az also paramétersor adja meg. A zaj 0.5 mJy/beam.

A 10. abran lathato clean térkép, Osszehasonlitva az eddig kontinuum térképekkel
jol visszadja a forras alakjat. Egyértelmiien kirajzolodik a déli jet, az aktiv mag
komponens (Al) és a 2. dbran lathato D1-gyel jelolt déli jetkomponens is. Bar az
eredeti térbeli felbontasunk jobb (4x9 mas), a térkép készitésekor ugyanazt a térbeli
felbontast hasznaltuk, mint amivel a 3. abran lathato térkép késziilt, egyrészrol az
Osszehasonlitas végett, masrészrdl igy a kontinuum forras halvanyabb, északi irdny-

ban kiterjedt része is lathatova valt. A forras kiterjedése kb. 180 mas (~400 pc).
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11. &bra. A forrasrol készilt konturtérkép rahelyezve a kontinuummentes adat-
témbre, az abszorpcié maximumat ado csatornanal (bal). A zaj 0.4 mJy /beam csa-

tornanként. A keskeny (fent) és a széles (lent) abszorpcios komponens vonalprofilja

(jobb).

Az adatfeldolgozés sikeresnek tekinthetd, hiszen mind a rendszersebességnél 1évé
keskeny, mind az ehhez képest kékeltolodott széles abszorpciés komponens detekta-
lasa lehet&vé valt. A 11. abra jobb oldalan ldthatéak az abszorpcios komponensekhez
tartozo vonalprofilok.

Bar az abszorpciés vonalak teljes fluxussiiriségét nem tudtuk meghatarozni, az enél-
kiil is megéllapithato, hogy a széles komponens nem kifejezetten széles. Lehetséges,
hogy csupan az abszorpcid egy részét detektaltuk és ez a kiaramlés csak egy kis
része egy sokkal kiterjedtebb kidramlésnak, bar az is el6fordulhat, hogy nem volt

elegend§ az antennak érzékenysége.
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A 11. abra bal oldalan tehat az adattombnek azon részlete lathato, ahova az
abszorpcio maximaélis értéke esik, erre pedig a kontinuum térkép van rahelyezve. Az
abra alapjan sikeriilt egyrészrdl megerdsiteniink a keskeny komponens Morganti [9]
altal meghatarozott helyzetét, masrészrol a széles komponens helyzetét is meghata-
roztuk. A kékeltolodott komponens a déli, felénk tarté jet végén helyezkedik el. A
kékeltolodott gaz tehat a radio jet és az ISM kélesonhatasdnak eredménye lehet.

Ez az abszorpcids komponens igen kozel taldlhaté a 12. 4bran lathaté D3 jetkom-
ponenshez, mely igen nagy mértékben (60%) polarizalt, emellett rendezett magneses
térrel rendelkezik. Mindez arra utal, hogy a déli jet végén egy erds 1okéshullam ta-
lalhato, ami rendezi a magneses teret. Ez azt jelenti, hogy a radié jet itt nekititkdzik

a csillagkozi anyag egy strtibb felhGjének.

50%

40%

Milliarcsec

20%

10%

0%

0
Milliarcsec

12. abra. A déli jet konturtérképe. A konturok a teljes intenzitast jelolik. A kontir-
szintek: -0.4, 0.4, 1.6, 6.4 mJy/beam. Az elektromos vektorok aranyosak a linearisan
polarizalt fluxussal, 1 mas=303 mJy/beam-nek felel meg. A sziirke skala a részleges

linearis polarizacionak felel meg szazalékban. (8]
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13. abra. Radio jet kolecsonhatasa csomos, gazban gazdag kozeggel [18]

A 13. abra egy szimulacié eredménye, mely soran a radio jet terjedését vizsgal-

tak gazban gazdag, csomos szerkezeti csillagkozi anyag esetén, a magtol kiindulva
1 kpc-en beliil [18].
Ahogy a jet tagul és megtisztitja az atjat, egy pszeudo-szférikus buborék indul meg
az ISM-ben, a buborék tagulasa pedig a stiri gazfelhéket kifelé hajtja. Ugy gondol-
juk, hogy egy ehhez hasonlé folyamat megy végbe a forrasunk esetén is. Ezek alapjan
elmondhat6, hogy a radio jet szerepe a mag koriili régioé gaztol valéo megtisztitasaban
rendkiviil fontos.

Osszefoglalva, a széles abszorpcios komponens detektalasaval és a radioforrason
beliili helyzetének meghatarozasaval tjabb aktiv galaxismag esetén talaltunk koz-

vetlen bizonyitékot a radio jet-ISM kolcsonhatéasra.
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7. Osszefoglalas

Munkam soran ismertettem a fiatal, erGteljes radioforrasok esetén gyakran de-
tektalt gazkiaramlasok lehetséges mechanizmusat, kitérve az altalam is vizsgalt,
4C12.50 jeld radidforrasban 1évé semleges hidrogén kidramlasokkal kapcsolatos ed-
digi eredményekre.

Dolgozatom masodik felében bemutattam a valasztott forras feldolgozasakor meg-
tett f6bb 1épéseket és annak elméleti alapjait.

Az altalam elvégzett adatfeldolgozas eredményeképp tjabb kozvetlen bizonyitékot
sikeriilt talalni a radio jet-ISM kdlesonhatésra vonatkozoan.

A jov6ben a széles abszorpcios komponens kinematikajat, dinamikajat, a tomeg-
kiaramlasi ratat és egyéb tulajdonsagait szeretném meghatarozni, ezdltal bovitve

ismereteinket a forrasban lezajloé kolcsonhatasokrol.
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