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1. Kivonat

Dolgozatomban a J1456+5048 jelt rontgenkvazar vizsgalataval foglalkoztam. A forras
érdekessége, hogy ennél a koordinatanal (R.A.: 14h 56m, DE.: 50° 48’) harom
objektum fedezhetd fel egymashoz nagyon kézel. Mivel a korai égboltfelmérések
felbontasa gyenge volt (ROSAT, Green Bank), ezért nem tudtdk elkiiloniteni Oket
egymastol. A NED (NASA/IPAC Extragalactic Database) segitségével olyan
publikacidk és katalogusok utdn kutattam, amelyekben az altalam vizsgalt forrasokrol
hasznalhato adatok alltak a rendelkezésemre. A mérési eredmények Osszegytijtése utan
sikeriilt a harom kiilonb6z6 pontforrasra vonatkozé adatokat elkiilonitenem egymastol,
igy megoldhatova valt a beazonositasuk. Munkam soran taldltam olyan cikkeket,
amelyekbe tévesen keriiltek bele a forrasok adatai, és ezek koziil eggyel részletesen
foglalkoztam. Felvetddott egy masik fontos kérdés is, vajon milyen kapcsolatban

allhatnak egymadssal ezek az objektumok?

Abstract

In my work, I investigated the X-ray quasar J1456+5048. The curiosity of this source is
that around its coordinates (R.A.: 14h 56m, DE.: 50° 48”) three objects can be found
very close to each other. Due to the early sky surveys’ low resolution (ROSAT, Green
Bank), the objects could not be separated. | was looking for publications and catalogues
with useful data of these sources, with the help of the NASA/IPAC Extragalactic
Database (NED). After collecting the measurments from the literature, |1 was able to
seperate the data of the three distinct sources from each other, to help their correct
identification. | found publications in which the source data were treated incorrectly and
I show one of these in more details. Finally, an important questionemerged: what could

be the relation of these objects?
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2. Bevezetés

Dolgozatomban a J1456+5048 jelti extragalaktikus forrassal foglalkozom. Ez azért
keriilt az érdeklédésem kozéppontjaba, mert a jobb felbontasu tavesdvek lehetdve tették
azt az észrevételt, miszerint ennél az égi poziciondl valojaban harom objektum lathatéd
egymas mellett, egymashoz nagyon kozel (kb. 2’-en beliil). Ebbol kiindulva, a
szakirodalomban ¢és csillagaszati katalogusokban végzett vizsgalataim alapjan
bebizonyosodott, hogy a gyenge felbontasu tdvcsovekkel mért adatok nem egy, hanem
kett6, vagy mindharom forrasra egyszerre vonatkozhattak. Ez azért nagy probléma, mert
olyan késébbi publikiciokba keriilhettek bele a rossz azonositasok, amelyek a blazarok
alapvetd tulajdonsagaival foglalkoztak, ¢és esetleges helytelen kovetkeztetéseket
vonhattak le. Ezért fontos az ehhez hasonld objektumok tovabbi vizsgalata is.
Felmeriilhet az a kérdés, hogy vajon hany ilyen forras lehet még az adatbazisokban, és
azok a publikdciokba belekeriilve mennyire valtoztatjdk meg az adott tipust
objektumokra megallapitott altaldnos kdvetkeztetéseket.

Miért is fontos, hogy minél tobbet tudjunk meg az ilyen tavoli aktiv galaxismagokro6l?
A csillagdszok szamara azért lényeges a vizsgalatuk, mert a megfigyelésiikkel
tulajdonképpen a Vilagegyetem keletkezése utani korai idészakba tekinthetiink vissza.
Segitségiikkel tanulméanyozhatjuk a nagytomegli fekete Iyukak viselkedését, a
Vildgegyetem szerkezetérdl, felépitésérdl kaphatunk 10 informécidkat, és nem utolso
sorban a kozmoldgiai fejlddési modelleket is igazolhatjuk, pontosithatjuk veliik.
Munkdm soran az emlitett forrdsokrol gylijtottem Ossze az adatokat. Ehhez a NED
adatbazisdban taldlhaté publikaciokat, kataldgusokat hasznaltam fel. Az adatok
rendszerezése kozben észrevettem hibas azonositasokat, ezeket részletesen be is
mutatom. Egy olyan publikéciora is kitérek, ahol a blazarok alapveto tulajdonsagaival
foglalkoznak, és valoban tévesen kertiltek bele az altalam vizsgalt forrasokrol mert
adatok. Ennek részletezését és az észrevételeimet a 4. fejezetben mutatom be. A 3.
fejezetben ehhez a témdhoz kapcsolodd alapvetd ismeretekkel foglalkozom, ahol
roviden kitérek az aktiv galaxismagok tulajdonsédgaira, osztalyozasukra, sugarzasuk
eredetére. Bemutatom, hogy a kiillonb6zd sugarzdsokkal a csillagaszat mely agai
foglalkoznak, milyen modszerekkel detektaljak Oket és irok a kordbban, illetve a
jelenleg hasznélatban 1évé fontosabb tavesovekrdl is. Az 5. fejezetben rdviden

Osszefoglalom a munkamat, a 6. fejezetben ismertetem, hogy a jovOoben mivel



szeretném még folytatni, kiegésziteni. Egy abra- és tablazatjegyzékkel, valamint a

felhasznalt irodalom felsorolasaval zdrom a dolgozatomat.



3. Betekintés a témaba

3.1. AKktiv galaxismagok

A galaxisok egy kiilonleges csoportjat képviselik az aktiv galaxisok. Egy galaxist akkor
szokas aktivnak nevezni, ha az altala kisugarzott energia valamely hulldmsavokban
sokkal nagyobb a ,,normalis” galaxisokénal. Az aktiv galaxisok koziil vannak, amelyek
egy aktiv maggal rendelkeznek (Active Galactic Nuclei — aktiv galaxismag, AGN). Az
ilyen galaxismagok hajtoereje tulajdonképpen egy nagy tomegi fekete lyuk (t6bb millid
vagy tobb milliard naptomegnyi). A kisugarzott energia forrdsa a fekete lyukba
folyamatosan, egy ugynevezett anyagbefogési (akkrécios) korongon keresztiil behullo
anyag (csillag, por, gaz). Az akkrécios korong egy gyorsan forgd, lapult képzédmény,
¢és az itt koncentralddé anyag nagy része valdban belehullik a fekete lyukba, viszont a
felszabadul6 energia részben kisugarzodik. Az anyag egy része az akkrécids korongra
merblegesen, relativisztikus sebességii anyagsugarként (angol megfelelje: jet)
kidobodik a galaxismagbdl. Az aktiv galaxismagok elektromagneses sugarzasa a

legszélesebb frekvenciatartomanyt fedi le (Frey 2003).

3.1.1. A sugarzas eredete

A nagytomegii fekete lyukat koriilvevé akkrécids korongbol szarmazik a lathatdo és
ibolyantili sugarzas nagy része. Ez a magas (akdr milli6 fokos) hdomérsékleti
sugarzasnak koszonhetd, amit a magba hulld, spiralis palyan mozg6, felforrésodott
anyag okoz. A korong folott talalhato forré koronabol rontgensugarzast észlelhetiink. A
korongra merélegesen, két ellentétes iranyban megjelené anyagsugarra (jet) leginkabb
rontgen- ¢€s radiosugarzas a jellemzd, ami az ugynevezett szinkrotron és inverz
Compton-hatasnak koszonhetd. A szinkrotronsugarzas a magneses térben relativisztikus
sebességgel mozgo, elektromosan toltott részecskéktdl szarmazik, amelyek elsésorban
elektronok. Ez felelés leginkabb az elektromagneses spektrum kis energiaju részét
jelentd radiosugarzasért. Az inverz Compton-szoras azt jelenti, hogy a kisebb energidju
fotonok {iitkoznek a nagyobb energiaji elektronokkal, ezaltal egy alacsonyabb
energiatartomanybdl egy magasabb tartomanyba kerlilnek. Ez felelds a nagyenergiaja

rontgen- és gamma-sugarzasert.



Optikai ¢és ultraibolya sugarzas észlelhetd a viszonylag siirli, a mag koriil gyorsan
kering6 gazfelhdkbdl, amelyek kicsit tavolabb helyezkednek el a kozponti magtol.

Az infravoros sugarzas a kozponti tartomanyt koriilvevé porgytiribdl (toruszbol)
szarmazik, amely a beliilr6l jovO elektromdgneses sugarzas nagy részét elnyeli, €s azt

infravords hullamhosszakon sugarozza ki.

Ezek alapjan el lehet mondani, hogy az aktiv galaxismagok nem egyforman sugaroznak
a tér minden iranyaban. Az elméletek szerint a jettel rendelkezd (radidsugarzd) aktiv
galaxismagok esetén attol fiiggden latunk radiogalaxist, kvazart, blazart, hogy milyen
iranybol latunk ra erre az objektumra. Az 1. abran is lathatjuk, hogy az egész
jelenségesoport értelmezhetd ugyanannak az aktiv galaxismagnak a més-mds irdnyu

nézetével (Frey 2004, Gabanyi 2009).

3.1.2. A kvazarok

A kvazarok a Vilagegyetem legfényesebb objektumai kdzé tartoznak, méretiik kicsi
(naprendszernyi kiterjedésiiek). Az elnevezés a felfedezésiik idészakaba nyulik vissza
(1963), amikor az er0s radidsugarzdsa révén taladltdk meg az elsé kvazart, de képe
pontszerlinek tlint az optikai felvételeken. Emiatt csillagszerti radidforrasnak nevezték
el (Quasi Stellar Radio Source — Quasar, QSR). A kvazarok optikai szinképében
emisszios vonalak talalhatok, amibdl kideriilt, hogy 4&ltaldban nagyon nagy
voroseltolodasa tavoli galaxisok aktiv magjai. Legtobbjiik az Osrobbanas utan 2-3
milliard évvel keletkezett. Fényességiik rendkiviil gyorsan valtozik, de ez a valtozas
altalaban nem periodikus.

Vannak olyan csillagszer(i forrasok is, amelyek nem aktivak a radidtartomanyban (ezek
kb. tizszer gyakoribbak). Ezeket csillagszerii objektumoknak nevezziik (Quasi Stellar
Object — QS0), de szokas rajuk is a kvazar (radiocsendes kvazar) elnevezést hasznalni

(Frey 2003).

3.1.3. A blazarok

A BL Lacertae (BL Lac) objektumok illetve az optikailag hevesen valtozé kvazarok

Osszefoglalo elnevezése. A BL Lac objektumok a neviiket az elsdként felfedezett ilyen



objektumrdl kaptak, amelyet eldszor valtozocsillagnak gondoltak. Valdjaban nagyon
fényes aktiv galaxismagok, erdsen polarizalt fénnyel rendelkeznek, amelyben eléfordul,
hogy olyan erés emisszios kontinuum talalhatd, hogy szinképiikben nem figyelheté meg
emisszios vonal. Jellemzd rajuk az erds radio-, rontgen- és gamma-sugarzas. A
radiosugarzo aktiv galaxismagokra vonatkoz6 elmélet szerint (1. dbra) a blazarokbol

kiindul6 jet a latdiranyunkhoz nagyon kézel mutat (Frey 2003).

3.1.4. A radiégalaxisok

A radidgalaxisok hasonloak a kvazarokhoz, de luminozitasuk par nagysagrenddel
kisebb. Jellemzdek rajuk szintén a széles emisszios vonalak, amikrél kimutathato, hogy
nagyon magas hOmérsékleten ¢és erdsen turbulens kozegben jottek Ilétre. A
radiogalaxisok szinte mindig elliptikus galaxisokkal egyeznek meg. Radiofényességiik
viszont nagysagrendekkel nagyobb, mint amit mds, az optikai tartomanyban hozzajuk
hasonlonak tlind galaxisokban megfigyelhetiink. A radidsugarzas az aktiv magbol és a
beldle kiindulo jetekbdl, valamint a jetek altal taplalt radidsugarzo lebenyekbdl érkezik

(Frey 2003; ELTE Csillagadszati Tanszék honlap).
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1. abra: Egy aktiv galaxismag szemléltetése

(forras: Frey 2003)

Az aktiv galaxismagok kozepén egy fekete lyuk (kb. szazmillié naptomegnyi) talalhato,
amit egy akkrécios korong vesz korbe, €s erre merdlegesen anyagkiaramlas (jet) lathato.
A képen nyilak jelzik, hogy a latéiranynak a szimmetriatengellyel bezart szogétdl

fliggéen milyen objektumot lathatunk (kvazar, radiogalaxis, blazar-BL Lac objektum).



3.2. Radié-, rontgen- és gamma-csillagaszat

Mint mar emlitettem az el6z6 részben, az aktiv galaxismagok energia—kibocsatasa az
elektromagneses spektrum (2. d4bra) legszélesebb tartomanyat fedi le, ezért
tobbfrekvencias megfigyelések sziikségesek ahhoz, hogy a viselkedésiiket és fizikai
tulajdonsagaikat tanulményozni tudjuk. A tulajdonsdgaik vizsgalata azért fontos a
csillagdszok szamara, mert a kvazarok a Vilagegyetem legmesszebbrdl megfigyelhetd
objektumai kozé tartoznak. Segitségiikkel tanulmanyozni tudjuk a hatalmas fekete
lyukakat, statisztikai vizsgalatukkal 1j ismereteket kapunk a Vilagegyetem
szerkezetérol, fejlodésérdl, illetve a kiillonbozé kozmoldgiai fejlodési modelleket is

ellendrizni lehet veliik.
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2. dbra: Az elektromdgneses spektrum tartomdnyai

(forras: Szatmary & Szabados 2009)
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3.2.1. Radiocsillagaszat

A radiocsillagészat a csillagdszat azon aga, amely a Foldon kiviili térbdl érkezd
természetes radiosugarzasokat detektalja. A radiotartomany az elektromagneses
spektrum legnagyobb hulldmhosszu ¢és legkisebb energidju része. A csillagészati
megfigyelések szempontjabol szerencsés, hogy a Fold 1égkore a radiohullamok szamara

atlatszo. Igy radiocsillagaszati méréseket foldi eszkozokkel is tudunk végezni.

Torténeti attekintés

A radidcsillagaszat kezdete az 1930-as évekre tehetd, amikor az Egyesiilt Allamokban
Karl Jansky elészor észlelt a Foldon kiviilrdl érkezd radidhullamokat a 15 m-es
hullamhosszon. Majd 1942-ben felfedezték a Napunk radidsugarzasat, 1951-ben
detektaltak el6szor a csillagkozi semleges hidrogéngaz 21 cm-es (1420,4 MHz)
sugarzasat. Tovabbi fontos esemény volt a kvazarok felfedezése (1963), a kozmikus

mikrohullamu hattérsugarzas (1965) és a pulzarok felfedezése (1967) (Frey 2004).

Miikodésének elve

A radiocsillagaszat alapveté mérOberendezése a raddidantenna, amit radidtavesonek is
neveziink. Egy radidtavesé harom 6 részbdl all: antenna, radidovevo €s az adatrogzitd. A
legelterjedtebb antennatipus a paraboloid. Az erre érkezé radiohullimok a
fokuszpontban elhelyezett hullamvezetdbdl tovabbjutnak a vevdkésziilékbe.

A tavesovek felbontoképessége a paraboloid tanyér atmérdjével egyenesen aranyos,
viszont az alkalmazott hullamhosszal forditottan, ezért egy-egy elszigetelt
radidtavesével nem lehet olyan jo felbontast elérni, mint az optikai tavesovekkel (pl.
egy nagyméretli, 100 m-es tdnyér a 4 cm-es hulldimhosszon 1,4 ivperces felbontasra
képes). Emiatt kifejlesztették a radid-interferométereket. Ezek ugy miikddnek, hogy
meghatarozott tadvolsdgra helyeznek el egymastol két (vagy tobb) tavesdvet. A
tavcsovek Osszekottetésével hozzak 1étre az antennak altal azonos idOben, azonos
objektumrdl felvett jelek interferencidjat. Itt a felbontoképesség az antenndk
tavolsagaval, a bazisvonal hosszéval ardnyos. Viszont ahhoz, hogy egy radidforrast tobb
vetiilletben is fel tudjanak térképezni, antennasorozatokat épitettek ki, amelyek
alkalmasak arra, hogy a bazisvonal hosszat valtoztatni lehessen a megfigyelés alatt

(apertura-szintézis) (Frey 1998).
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Ilyen rendszerek miikodtek és miikddnek példaul Cambridge-ben (Anglia, 5 km-es
béazisvonal), Green Bankben (USA, 3,2 km-es bazisvonal), Uj-Mexikéban (USA). Az
utobbi a VLA (Very Large Array — nagyon nagy antennasorozat), ami 27 db, Y alakban
elhelyezett, egyenként 25 méter atmérdjii tanyérbol allo sorozat (NRAO honlap).
Felbontoképessége 6 cm-es hullimhosszon 0,6 ivmasodperc, a bazisvonalak az Y

vonalak mentén 21-21-19 kilométer hosszuak lehetnek (3. abra).

3. dbra: A VLA interferométer

(forras: http://www.aoc.nrao.edu/intro/vlapix/center2.jpg)

A VLA-t alkoto radiotavesovek kozotti tavolsagot szabalyozni tudjak. Igy a kiilonbozé
konfiguraciokban az interferométer kiilonb6z6 felbontasu radioméréseket képes

végezni.

2013-ban felavattak Chilében az ALMA-t (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array) (ALMA honlap). Ez az egyiittes 66 tavcs6ébdl all, amelyek Osszesitett
gytjtofelillete egy futballpalyanyi teriiletet foglalna el. Az interferométeres elven
miikodd tavesOrendszer milliméteres vagy anndl rovidebb hullamhosszakon képes

detektalni a rddidhullamokat.

A VLBI rendszer
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A VLBI (Very Long Baseline Interferometry — nagyon hosszii bazisvonala
interferometria) technika lényege, hogy a Fold kiilonb6z6 pontjain 1évd tavesdvek
kozott tobb szaz, tobb ezer km tavolsdg van. Itt a beérkezett jelek nem egy kozos
vevokésziilékbe futnak, hanem kiilon-kiilon magnesszalagokon vagy magneslemezeken
rogzitik Oket. A rogzitett méréseket késobb a korrelatoron Osszejatsszak és eldallitjak az
interferenciat. Az egymastol fliggetlen jelsorozatok idébeli Osszetartozasat atomorakkal
biztositjak. A Fold atmérdjét megkozelitd bazishosszakon ezred ivmasodperc koriili
felbontoképességet is el lehet érni. Napjainkban mar mikodik az e-VLBI technika,
amelynél a tavoli antenndk Ossze vannak kotve, igy nem sziikséges a méréseket

rogziteni, az interferencia rogton eléallithato (Frey 1998).

Van egy mdd arra is, hogy a felbontoképességet még tovabb ndveljiik. Ehhez az egyik
tavcsovet az Urben helyezik el (ir VLBI rendszer). Az elsét a japanok helyezték tizembe
(VSOP — VLBI Space Observatory Programme, 1997). A HALCA (Highly Advanced
Laboratory for Communications and Astronomy) Fold koriil keringd miiholdon
helyeztek el egy 8 méter a&tmérdjii, kinyithatd antennat. A maximalis bazisvonal hossza
27 000 km, a rendszer felbontasa az ivmasodperc néhany szazezred része volt.
Oroszorszag 2011. julius 18-an inditotta Fold koriili utjara a Radioastron nevezetli
csillagaszati mitholdat, melynek f6 miszere egy 10 méter atmérdjii radidtavesd. Az r-
interferometria segitségével 8 mikroivmasodperces felbontassal tanulmanyozhatjak a
radiosugarz6 objektumokat (Radioastron honlap).

Az ilyen technikaval mar részletesen feltérképezhetjiik az extragalaktikus objektumok

legbels6 szerkezetét.

3.2.2. A rontgencsillagaszat

A miikodésének elve

A rontgencsillagaszat az elektromagneses tartomany nagyenergiaju, révid hulldmhosszt
spektruméaban végzett megfigyelésein alapul. Esetében a megfigyelésnek nem a
hullamhosszat (A), hanem a fotonok energidjat (E) adjdk meg az elektronvolt (eV)
ezerszeres (keV) és millioszoros (MeV) egységeiben.1

Két f6 részre oszthat6 a rontgentartomany:

! Atvaltas: E (keV) = 1, 24/A (nm)
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e Kemény rontgen: 10-100 keV (0, 01-0, 1 nm)
e Lagy rontgen: 0,1-10 keV (0,1-10 nm)

A légkor a sugarzasnak ezt a tartoméanyat nem engedi at a rontgenfotonok ionizald
hatdsa miatt. Ezért ha csillagdszati megfigyeléseket akarunk végezni ebben a
tartomanyban, akkor a miiszereinket fel kell juttatni a vilaglirbe. A nagyenergiajua
fotonok az optikdban alkalmazott homoru tiikr6z6 feliiletii és a radidban alkalmazott
paraboloid antennakon nem visszaverédnének, hanem athaladnanak, ezért
fokuszalasukra kifejlesztették a Wolter-féle tavesovet (4. abra). Mikodésének alapja,
hogy a fotonok kis szogben érkeznek a koncentrikusan egymasba agyazott, enyhén
paraboloid ¢s hiperboloid feliileti vékony fémlemezekre, amelyek Osszegytjtik az

érzékelOre a sugarzast (Szatmary és munkatarsai 2002).

egyméasha sgyazott
paraboloidtikrk

parabalaid _

minlgansudaral

4. dbra: A Wolter-féle rintgentdvcsd miikodési elve

(forras: Szatmary 2002)

Torténeti attekintés

A megfigyeld rontgencsillagaszat kifejlddése a XX. szazad kozepére tehetd, amikor
1949-ben a felsd légkorbe felbocsatottak egy rakétat, amelyre egy Geiger—Miiller-
szamlalot helyeztek el, és ezzel észleltek az els6 égi rontgenforrast, méghozza a Napbol.
Nagy attorést jelentett, amikor R. Giacconi 1962-ban a rakétakisérletével elészor
fedezte fel a Naprendszeren kiviilrdl érkezd rontgensugarzast (a Skorpio csillagképben
1év6 Scorpius X-1 forrast). Szintén a 60-as évekre tehetd a rontgenhattér felfedezése is.

Ezen sikerek hatdsara virdgzasnak indultak az trtavesdépitési projektek, melyek koziil a
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legfontosabbakat a gamma-csillagaszatrol szo6lo fejezet utani tablazatban foglalom

Ossze.(1. tablazat) (Szatmary és munkatdrsai 2002).

3.2.3. Gamma-csillagaszat

A gamma-csillagaszat — igy, mint a rontgencsillagdszat — a nagyenergiaju csillagaszat
egyik aga.
Az energia nagysaga alapjan tobb kisebb csoportra bonthat6 a tartomanya:

e Ultranagy energiaju gamma-sugarzas: >10% MeV

e Nagyon nagy energiaji gamma-sugarzas: 10°-10% MeV

e Nagyenergiajii gamma-sugarzas: 30-10* MeV

o Kodzepes energidju gamma-sugarzas: 10-30 MeV

e Alacsony energidju gamma-sugarzas: 1-10 MeV

e [agy gammasugarzas: 0,1-1 MeV

A rontgensugarzashoz hasonléan a gamma-sugarakat sem engedi 4t a légkdriink, mivel
a Compton-szoras ¢és pairkelté52 miatt elnyelddnek ott, ezért a detektalasukra szintén
trtdvesoveket kell hasznalni. A gamma-tartomanyban méré trtdvesdveknél a
rontgencsillagdszatnal alkalmazott Wolter-féle tavcsotipus nem valik be (Szatmary és
munkatarsai 2002). Itt még a mai napig ,.elnyeletéssel” végzik a megfigyeléseket, de
ezzel csak pontatlanul lehet a fotonok beérkezési irdnyat megallapitani. Kodolt
maszkolasi technikat alkalmaznak, aminek az alapja, hogy a gamma-sugarak nem
verddnek vissza, nem térnek meg, egyenes vonalban terjednek (Szatmdry és Szabados
2009). Ezért a detektor elé 1-2 m-re egy specialis mintadzati maszkot helyeznek el,
amely egyes részén elnyeli, mashol atengedi a gamma-fotonokat. Pontforras esetén a
maszk arnyéka vetiil a detektorra, kiterjedt forras esetén pedig a képet tobb ilyen arnyek
ereddjebdl kapjuk meg. A geometriai elrendezés alapjan rekonstrudlni lehet az égitest
iranyat és a gamma-sugarzas intenzitas-eloszlasat. A fontosabb gamma-tavcsoveket az
1. tabldzatban mutatom be.

300 GeV energia felett viszont alkalmazhatoak a f6ldi Cserenkov-tavesovek is, melyek

nem kdozvetleniil a gamma-fotonokat, hanem a légkorben kivaltott hatdsukat detektaljak.

2 Parkeltés: Ha elég nagy a foton energiaja, akkor egy antirészecske-par keletkezhet (pl. pozitron és
elektron).
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Amikor elnyelédnek a gamma-fotonok a légkorben, akkor masodlagos kozmikus
sugarzast idéznek eld, és ennek a sugarzasnak a toltott részecskéi okozzdk az
ugynevezett Cserenkov-sugérzésts, ami kis nyilasszog mentén lejut a Fold felszinéig. Ez
a fény mar megfigyelhetdé nagyméretli optikai ¢és ultraibolya tavesovekkel. Ilyen
Cserenkov-féle tavesovek példaul a Whipple-tavesé Dél-Arizonaban, a Mount Hopkins
hegyen 2000 méter felett (5. abra), illetve a CANGAROO és CANGAROO I, amely

Dél-Ausztralidban taldlhat6. Ez 10 méter &tmérdjii, 114 darab 80 cm atmérdjii, kor alaktl

tiikkorbdl all 6ssze (Szatmary és munkatdrsai 2002).

Jelenleg mar van olyan tavcso is, amely nem csak a nagy, hanem a kisebb energidkon is
képes megfigyeléseket végezni, ilyen példaul a MAGIC (Major Atmospheric Gamma-
ray Imaging Cherenkov Telescope), ami a 6. dbran lathatd. A MAGIC tavcsd 17 méter

atmérdji tiikkorrel rendelkezik, amely 15 GeV-ig képes megfigyeléseket végezni.

5. abra: Whipple Obszervatorium (100 GeV-10 TeV)
(forras: Szatmary 2002)

6. dbra: A MAGIC Cserenkov-tdvesd

(forras: http://www.csillagaszat.hu/a_tejutrendszer_szerk/20060428_magic.html)

% Cserenkov-sugarzas: ha egy elektron gyorsabban mozogna a folyadékban vagy gézban, mint az adott
kozegre vonatkozo fénysebesség, akkor a kdrnyez6 anyagban fénylést kelt.
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3.2.4. A rontgen- és gamma-csillagaszat legfontosabb tavcsovei

1. tablazat: Rontgen- és gamma-tavesovek

(forras: Szatmary és Szabados 2009, kiegészitve)

Miikodésének . . .
idészaka Név (orszag) Tartomany
1949 V2 rakéta (USA) Nap rontgensugarzasanak felfedezése
1962 Aerobee rakéta (USA) | Els6 rontgenforrds a Naprendszerben
1967 Vela (USA) Gamma-kitorések felfedezése
1970-73 Uhuru (NASA) Els6 égboltfelmérés rontgen tart.
197273 SAS-2 (USA) Els6 szonda a gamma-tartomanyban
1975-82 COS B (ESA) Tejutrendszer elsé gamma-térképe
1978-81 Einstein (NASA) Els6 leképez6 rontgentaveso
1983-86 EXOSAT (ESA) Lagy rontgen és UV tartomany
1987-91 Ginga (Japan) Rontgen és gamma-tartomany
1989-98 Granat (Oroszorszag) Rontgen és gamma-tartomany
1990-99 ROSAT Teljes égboltfelmérés lagy
(Németorszag, USA) rontgenben
Compton GRO .
1991-2000 (NASA) Gamma-tartomany
ASCA (Japéan, " .
1993-2000 NASA) Rontgentartomany
1995-2012 RXTE (NASA) Rontgenészlelések
BeppoSAX
1996-2002 (Olaszorszag, Rontgen- és gamma-tartomany
Hollandia)
1999 Chandra (NASA) _ Nagyfelbontasi
rontgenmegfigyelések
1999- XMM-Newton (ESA) Rontgenmegfigyelések
INTEGRAL (ESA, ,
2002— NASA, Oroszorszig) Gamma-tartomany
2004— St (USA’,UK’ Gamma-, rontgen-, UV, optikai tart.
Olaszorszag)
Fermi/GLAST . :
2008 (NASA) Széles gamma-tartomany
2012— NUSTAR (NASA) _ Nagyfelbontasu
rontgenmegfigyelések

A fenti tiblazatban feltiintettem a fontosabb rontgen- €s gamma-tartomanyban mérd

trtavesoveket. A szinek jelentése: fehér (rontgentartomany), sarga (gamma-tartomany),

sziirke (mindkettd)
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4. Kutatas a szakirodalomban

4.1. A dolgozatom témaja és célja

Dolgozatomban a J1456+5048 nevii objektumot fogom megvizsgilni. Erdekessége,
hogy ennél a koordinatanal (kozelitd rektaszcenzid: 14h 56m, deklinacio: 50° 48°)
egymashoz kozel harom radioforras is megfigyelhetd (7. abra). Ez abban okoz
problémat, hogy a korai rontgen-, radid- és gamma-felmérések felbontésa til alacsony
volt ahhoz, hogy ezeket a forrasokat el tudjak kiiloniteni egymastol, igy el6fordult az,
hogy az észlelt sugarzast nem csak egy, hanem kettd6 vagy mindharom forrasra
egyszerre mérték meg, emiatt pedig eléfordultak tévedések (Osszekeverték oOket). A
tovabbiakban ez azért gond, mert az ilyen és ehhez hasonld esetek belekeriiltek olyan
publikaciokba, ahol példaul a blazarok altalanos tulajdonsagait vizsgaltak (erre késébb a

4.4-es fejezetben kitérek).

A célom az volt, hogy a forrasokrdl Osszegylijtsem a cikkekben, katalégusokban
szereplé adatokat, ami segithet tisztazni a lehetséges szakirodalmi tévedések hatterét és
kovetkezményeit. Ehhez kiindulasul a NED adatbazisdt hasznaltam fel, hogy
ellenérizhessem, melyik mérés melyik forrasra vagy forrasokra egyiitt vonatkozhatott a

harom kozul.

14 5& 07.300 +50 48 25.00 {J2000)
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21 o -1 =2
RA Offset (arcmin)
167 x 167 pixels extracted from FIRST imoge 14570+51003F
Brightest pixel is 155.82 mdy/beam at
Y = 80, 91 pixels
RA, Dec = 14 56 0B.08% +50 45 37.08 (J2000)
RMS noise 0,158 mdy

7. dbra: VLA FIRST képkivagas a kérdéses teriiletrol
(forras: http://sundog.stsci.edu/)
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A 7. 4bran lathato egy 5°x 5’-es méretii, 1,4 GHz-es frekvencian késziilt képkivagas a
teriiletrl, ami magaba foglalja a harom forrast. A konnyebb érthetdség kedvéért az
objektumokat ,,A”, ,,.B” és ,,C” betiikkel jeloltem, és a kés6bbiekben igy hivatkozom

rajuk.

4.2. NED (NASA/IPAC Extragalactic Database)

A NED egy olyan adatbazis, amely extragalaktikus objektumokrol nytjt nekiink
adatokat minden hulldamhossz-tartomanyban. Tobb szaz égboltfelmérést és tobb tizezer
publikaciot tartalmaz, melyek segitségével poziciokat, alapvetd adatokat, objektumok
neveit érhetjiilk el. Az objektumokra tobb szempont alapjan is ra lehet keresni: név,
kozeli név vagy pozicid, tipus, referenciak kodjaval. A referenciakra pedig az objektum

neve vagy a publikacio szerzdje alapjan is ratalalunk (NED honlap).

4.3. A J1456+5048 forras adatainak részletezése és elemzése

Az adatok gytjtéséhez felhasznaltam a NED adatbdzisdban szerepld publikéciokat,

amelyekben szerepel a forrasom. Ezeket szeretném most részletezni.

2. tablazat: ROSAT altal mért adatok
(forras: Brinkmann et al. 1997)

Név RX J1456.0+5048

Rektaszcenzi6 (rov.: R.A. [h:m:s], J2000) | 14:56:08.13

Deklinécio (rov.: DE. [°:7:], J2000) 50:48:36.3

Rontgen fluxus (0,1-2,4 keV) 3,303*10™* W/m? (hiba: 0,135*10™* W/m?)
VLA radié fluxussiiriiség (5 GHz) 207 mJy* (Laurent-Muehleisen et al.1997)°
ROSAT pozicids pontossaga (8. abra) 307=0,5

VLA felbontasa (9. abra) 0,4”

Tipus BL Lac

*1Jy =10 W/m’/Hz
> A hivatkozott eredeti katalogusban nem 207 mJy, hanem 212 mlJy szerepel (lasd: 3. tablazat)
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Az RX J1456.0+5048 névben szereplé RX rovidités azt jelzi, hogy a forras a ROSAT
rontgenkatalégusabol szarmazik (ROSAT X-ray catalog), a J pedig azt, hogy a

koordinatak J2000 epochara vannak megadva.

ROSAT teljes égboltfelmérés (ROSAT All-Sky Survey — RASS)
Lagy rontgensugaras egész €gboltos felmérés a 0,1-2,4 keV-os savban (1990. augusztus
1. — 1991. februar 1.). Pozicios pontossaga 30 (0,5”). Szogfelbontasa kb. 1,8”, ami azt

jelenti, hogy az ,,A” és ,,B” jelti radioforras biztosan nem kiilonboztethetd meg (8. abra).

A tablazatban szereplé koordinatdk szerint az adatok az ,,A” jeli forrdsra
vonatkoznanak, viszont a ROSAT rossz felbontdsa miatt a rontgen fluxus az ,,A” és a
mellette 1évd ,,B” forrdsra mért adat, a VLA radido fluxussiirisége pedig az A

objektumra kapott érték.

14 B8 08.130 +50 48 36.30 {J2000)
10

—~ 2
.E B 'I:_l'l
oo *
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b
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2 d B
-

2 1 a -1 -z
RA Dffset (arcmin)
167 » 167 pixels extracted from FIRST imoge 14570+451003F
Brightest pixel is 155.92 mdy/beam at
L = B4, 54 pixals
RA, Dec = 14 56 0B.08% +50 48 37.08 (J2000)
RMS noise 0158 muJy

8. dbra: Képkivagas a teriiletrol

(forras: http://sundog.stsci.edu/)

A képen a VLA felbontasa alapjan bejeldltem, hogy az 1. tdblazatban megadott radid

fluxusstirtiség az ,,A” jelli objektumhoz tartozik.
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VLA (Very Large Array)
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Uj-Mexiké allamban talalhaté, az NRAO (National
Radio Astronomy Observatory) altal iizemeltetett interferométer. Legjobb felbontdsa 5

GHz-en 0,4”. A bevezetd részben tobbet is lehet rola olvasni €s egy kép is talalhato ott.
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9. abra: RASS képkivdgas
(forras: http://cade.irap.omp.eu)

Az RX J1456.0+5048 rontgenforras és kornyezete a ROSAT All-Sky Survey (RASS)

képén, kdzépen megjeldlve (9. abra). A kivagas mérete kb. 2° x 2°.
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3. tablazat: ROSAT: aktiv galaxisok azonositasa

(forras: Laurent-Muehleisen et al. 1997)

Neév RGB 1456+508
R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:08.13
DE. ([°::”], J2000) 50:48:36.3

Teljes fluxusstriség (GB6, 5 GHz)

232 mly (bizonytalansaga: 21 mlJy)

»Mag” fluxussiiriiség (VLA, 5 GHz)

212 mJy

A névben szerepld RGB rovidités azt jelenti, hogy Osszevetették a RASS rontgen és a

Green Bank 6 cm-es hullamhosszon (5 GHz-es frekvencian) késziilt radié katalogust és

azonositottak a mindkettében szereplé forrasokat. A RASS adatokat a 2. tablazatban

részleteztem, a Green Bank (GB6) katalégusaban talalhat6 adatok pedig a kdvetkezok:

4. tablazat: GB6 katalégusbol vett adatok
(forras: Gregory et al. 1996)

Név

GB6 J1456+5048 vagy GB6 B1454+5100

R.A. ([h:m:s], J2000)

14:56:07.3

DE. ([°::], J2000) 50:48:25
Fluxusstirtiség (5 GHz) 232 mly
Felbontas 108~

A 91 m atmérdjii Green Bank radiétavesével® elérhetd felbontassal az LA” és , B” forras

egynek latszik (felbontatlan), ezért az altala mért radi6 fluxussiirtiség mindkettd forrasra

vonatkozik.

® A 91 m-es Green Bank-i radidtdvesd ma mar nem létezik, szerkezete 1988-ban Osszeomlott.

http://www.nrao.edu/whatisra/hist_300ft.shtml
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. tablazat: RBSC katalogusbol vett adatok
(forras: Voges et al. 1999)

Név (a,,B” jelii forras) 1RXS J145603.4+504824
R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:03.40

DE. ([°:’:"], J2000) 50:48:24.5

Pozicios hiba 7

Rontgen fluxus (0,1-2,4 keV) 2,14*10™ W/m?

A névben szereplé 1RXS azt jelzi, hogy ez a forras a ROSAT All-Sky Bright Source
katalogusbol (RBSC) szarmazik. A ROSAT altal mért rontgen fluxus itt szintén tobb
objektumra (,,A” és ,,B”) vonatkozik egyszerre. Erdemes megjegyezni, hogy a rontgen
fluxus a RASS értékhez képest (2. tablazat) kb. 35%-kal kisebb. Az eltérés oka, hogy az
IRXS katalogushoz a ROSAT égboltfelmérés adatait késobb uj modszerrel dolgoztak

fel.

6. tablazat: A FIRST adatbazis katalégusa

(forras: http://sundog.stsci.edu/cgi-bin/searchfirst)

1, Név (,C” objektum)

R.A. ([h:m:s], J2000) 14:55:56.316
DE. ([°:*:], J2000) 50:48:13.15
Fluxusstriiség (FIRST 1,4 GHz) 20,86 mJy

2, Név (,,B” objektum)

R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:03.624
DE. ([°::”], J2000) 50:48:25.96
Fluxusstirtség (FIRST 1,4 GHz) 9,45 mlJy

3, Név (,A” objektum)

R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:08.112
DE. ([°:’:], J2000) 50:48:36.39
Fluxusstirtiség (FIRST 1,4 GHz) 168,18 mJy
FIRST felbontasa (1,4 GHz) 5,47

FIRST J145556.3+504813

FIRST J145603.6+504825

FIRST J145608.1+504836

A FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty-one centimeters, azaz halvany

crer
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késziilt. Felbontasa ezen a hullimhosszon 5 kortil van és az égnek majdnem ugyanazt a
részét térképezi fel, amit az SDSS (Sloan Digital Sky Survey) optikai felmérés is
(FIRST honlap). Ezért fel tudjuk hasznalni arra, hogy a FIRST segitségével megtalaljuk
a radioforras optikai megfeleldjét az SDSS adatbazisban és képeken. A 7. dbran a harom

radioforrast (,,A”, ,,B”, ,,C”) a FIRST térkép alapjan jeldltem meg.

7. tablazat: RBSC-NVSS mintak
(forras: Bauer et al. 2000)

Név (a B jelti forraskoordinataibol) 1RXS J145603.4+504824

R.A. ([h:m:s], J2000) 14 56 03.62

DE. ([°:’:], J2000) 50 48 26.0

RBSC réntgen fluxus (0,1-2,4 keV) 2,1%10™ w/m?

NVSS fluxusstirtiség (1,4 GHz) 245,3 mly (,,A”+,,B” forrasra vonatkozik)
NVSS/FIRST felbontésa (4. kép) 45 /54

Az RBSC a ROSAT AlI-Sky Bright Source Catalogue roviditésébdl, az NVSS pedig az
NRAO VLA Sky Survey roviditésbdl szarmazik. Az NVSS felmérés esetében a VLA
tdvesOrendszere ugyanazon a frekvencidn dolgozott, mint a FIRST (1,4 GHz), de a
felbontasa gyengébb, mint a FIRST felbontasa, ahogyan az a tdblazatban is lathato.
Ebben a cikkben a f6 probléma szerintem, hogy a fluxusstriiség értéke nem a megadott
koordinataju forrasra vonatkozik, amivel Osszeparositottak (lasd: 6. tablazat). A két
tablazatban eléforduld adatok kozti eltérés oka az lehet, hogy mas idépontban lettek
megmérve az adatok, és igy el6fordulhat, hogy mas értéket kapunk, a BL Lac

objektumok valtozékonysaga miatt.
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10. abra: VLA FIRST felmérés dltal kivagott égteriilet
(forras: http://sundog.stsci.edu/)
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11. abra: Az NVSS 1,4 GHz-es térképe

(forras: http://www.cv.nrao.edu/nvss/postage.shtml)

A FIRST (10. abra) és az NVSS térképe (11. abra) kozotti kiilonbség, hogy a FIRST
felbontoképessége jobb 1,4 GHz-en, mint az NVSS felbontasa. Ez utobbi felmérés a
VLA legrovidebb bazisvonalakat ado D konfiguraciojaval késziilt. A két képkivagas
ugyanakkora teriiletet abrazol. A tablazatban szerepld rektaszcenzi6 és deklinacié a B
forrasra vonatkozik (a FIRST képen sarga korrel jeldltem, az NVSS képen kereszt
jeloli), viszont az NVSS fluxusslirliség az abban a felmérésben felbontatlan ,,A” és ,,B”

forrasra vonatkozo érték.
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8. tablazat: Radiéhangos aktiv galaxisok a ROSAT felmérésben
(forras: Reich et al. 2000)

Név RGB J1456.1+5048
R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:06.4

DE. ([°:’:], J2000) 50:48:16
Fluxusstirtiség 11 cm (2,7 GHz) 280 mJy
Fluxusstirtiség 6 cm (5 GHz) 292 mJy
Fluxussiriiség 2,8 cm (10,7 GHz) 253 mJy

Rontgen fluxus (0,1-2,4 keV) 3,303*10 W/m?
Optikai magnitado (V) 19,10 mag
Felbontas 11, 6 és 2,8 cm hullamhosszon 3,8,2°¢és 1’

A cikkben olyan forrasokat vizsgaltak meg, amelyek radid fluxussiirisége 5 GHz-en
erésebb, mint 100 mlJy. A fluxusslriség-mérések az effelsbergi 100 m-es
radiotavesovel (Németorszag) késziiltek. A megfigyelésekhez alapul vett RGB pozicio
az ,,A” és ,,B” forras kozé esik (12. abra), a felbontdsa miatt a mért adatok az ,,A” ¢és

,»B” (11 cm-es hullamhosszon még a ,,C”) forrasokra lesznek érvényesek.

14 56 06,400 +50 48 16.00 (J2000)
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Brightest pixel is 155.92 mdy/beam at
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RA, Dec = 14 56 0B.O0B% +50 48 37.08 (J2000)
RMS noise 0158 mJy

12. abra: VLA FIRST képkivagas
(forras: http://sundog.stsci.edu/)
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Az effelsbergi tavesO felbontoképessége és a pozicid alapjan a tabldzatban az ,,A” és

,B” forrasra egylittesen vonatkoznak a mért fluxusstiriiségek.

9. tablazat: JVAS forrasok optikai azonositasa
(forras: Snellen et al. 2002)

Név JVS 1456+5048
R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:08.12
DE. ([°:’:], J2000) 50:48:36.29

E magnitudo 20,00 mag

O magnitado 21,88 mag

GB6 5 GHz (Gregory et al. 1996)

232 mly (,,A” és ,,B” forras)

NVSS 1,4 GHz (Condon et al. 1998)

224 mJy (,,A” és ,,B” forras)

GB 1,4 GHz (White & Becker 1992)

270 mJy (,,A” és ,,B” forras)

VLA 8,4 GHz

264 mJy (,,A” forrasra vonatkozik)

Voroseltolodas 0,480
GB6 5 GHz felbontasa 210”7 (3,5)
NVSS 1,4 GHz felbontésa 45”(0,75%)
GB 1,4 GHz felbontasa 7107 (127)
VLA 8,4 GHz felbontasa 0,24”

A JVS rovidités azt jelzi, hogy a forras a Jodrell Bank-VLA Astrometric Survey (JVAS)

katalogusaban szerepel. Az ott szerepld objektumokat optikailag probaltak azonositani a

digitalis POSS-I (Palomar Observatory Sky Survey) vords (E) és kék (O) lemezekrdl. A

tablazatban lathato, hogy a 4 darab radié fluxussiiriségbdl 3 darab mindkettd (,,A” és

,,B”") forrasra vonatkozik. Innen kiindulva az optikai azonositasuk kétséges.
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10. tablazat: SDSS optikai felmérés adatai
(forras: Anderson et al. 2007)

RASS név J145603.4+504824

SDSS megfeleldjének a neve J145603.64+504825.9

(,,B” objektum)

u magnitudo 19,57 mag (hiba: + 0,035 mag)
g magnitado 19,36 mag (hiba: + 0,011 mag)
r magnitado 19,07 mag (hiba: + 0,012 mag)
I magnitudo 18,86 mag (hiba: + 0,013 mag)
z magnitudé 18,64 mag (hiba: + 0,037 mag)
SDSS felbontasa 0,17

Korrigélt rontgenfluxus (0,1-2,4 keV) 2,2190* 10 W/m*
Voroseltolodas (z) 0,4786

A cikkben a RASS rontgen felmérésének az optikai azonositasat mutatjak be az SDSS
segitségével (13. abra). A tablazatban szerepld adatok az SDSS Data Release 5 (DRY)
katalogusabol szarmaznak, ahol a voroseltolodasnak 0,48 értéket szamoltak (14. abra)
(Adelman-McCarthy et al. 2007). Ez majd azért lesz érdekes, mert erre a forrasra két
voroseltolodasi érték is talalhatd a szakirodalomban! A magasabb (z=1,379) érték az
SDSS késobbi kiadasaibol szarmazik, de a szinkép, aminek alapjan meghataroztak
ugyanaz (15. abra). Az SDSS optikai égboltfelméréshez egy 2,5 m-es teleszkopot
hasznalnak, amely az Apach Point Observatory-ban talalhatd, Uj-Mexikoban. Ot

szinszlirdvel rendelkezik: u, g, 1, 1, z.
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13. abra: VLA FIRST képbdl kivagott égteriilet és a ,,B” forrds optikai képe az SDSS alapjdin
(forras: http://sundog.stsci.edu [bal] és http://cas.sdss.org [jobb])
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14. dbra: A ,,B” jelii forrds voriseltolodasdanak elsd vizsgdlata a spektruma alapjdan

(forrés: http://cas.sdss.orq)
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A 14. ébrén a ,,B” forrasra készitett spektrumot lathatjuk, amiboél az SDSS DRS szamara

meghataroztak a 0,4786 nagysagu voroseltolodast.

Burvey: sdss Program: legacy Target: QSO _CAP ROSAT_ A ROSAT_B ROSAT_D SERENDIP_FIRST
RA=224 01519, Dee=50.80720, Plate=1328, Fiber=36, MID=52786
z=1.37852+0.00033 Class=Q30

on

fr (10777 erg/s/cm®/Ang)

OBl v b b v b v by s Ly

4000 25000 6000 7000 8000 9000
Wavelength (Angstroms)

15. dbra: A ,,B” jelii forrds voriseltolodasanak masodik vizsgdlata a spektruma alapjan

(forras: http://skyserver.sdss3.org)

Ezen a képen lathato ugyanaz a spektrum, ami a 14. abran is. A kiilonbség, hogy itt a
szinkép automatikus elemzése soran mas vonalakat azonositottak be, ezaltal egy masik
vordseltolodast kaptak a ,,B” jelt forrasra: 1,3785. Ez az adat az SDSS Data Release 9-
bol (DRY9) szarmazik (Ahn et al. 2012).
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11. tablazat: SDSS fotometriai katalogus
(forras: Adelman-McCarthy et al. 2009)

Név (az ,,A” jelii objektum)

SDSS J145608.13+504836.2

u magnitado

23,262 mag (hiba: + 0,66 mag)

g magnitado

23,099 mag (hiba: £ 0,17 mag)

r magnitado

22,862 mag (hiba: + 0,25 mag)

1 magnitudé

22,531 mag (hiba: + 0,29 mag)

Z magnitado

20,528 mag (hiba: + 0,20 mag)

Név (a,,C” jelii objektum)

SDSS J145556.626+504805.80

U magnitado

21,602 mag (hiba: = 0,164 mag)

g magnitado

19,072 mag (hiba: £ 0,010 mag)

r magnitudo

17,630 mag (hiba: £ 0,006 mag)

1 magnitado

16,949 mag (hiba: £ 0,005 mag)

Z magnitado

16,550 mag (hiba: + 0,010 mag)

Felbontas

O,l”

14 56 08.130 +50 48 36.20 {J2000)

1UH
8 .

Dec Qffset (arcmin)

2 1 a -1 =2
RA Offset (arcmin)
167 x 167 pixels extracted from FIRST image 14570+51002F
Brightest pixel is 155.92 mJdy/beam at
K'Y = B4, 84 pixels
RA, Dec = 14 56 0B.08% +50 48 37.08 (J2000)
RMS noise 0.158 muJy

16. abra: AVLA FIRST képkivagas és az ,,A”, illetve ,,C” forrds optikai képe az SDSS alapjin

APy Ayisuag xn|g

(forras: http://sundog.stsci.edu [bal] és http://cas.sdss.org/astro [jobb])
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A 16. abran bal oldalon lathaté a FIRST radiotérképbdl kivagott égtertilet. A jobb oldali
két kép az SDSS altal készitett felvételek az ,,A” és ,,C” forrasnak megfeleld
poziciokban. Ahogyan a jobb felsé képen és a tablazatban olvashatdé magnitiddokbadl is
latszik, az ,,A” forrds nagyon halvany, még épp elegendden fényes ahhoz, hogy az
SDSS detektalni tudja (hatdrmagnitudodja: 23 mag). Igy a ra vonatkozd mérések nem
megbizhatoak. A ,,C” forras esetén a radi6 (FIRST, 14:55:56.3 +50:48:13) és optikai
(SDSS, 14:55:56.6+50:48:05.8) poziciok eltérése megkozeliti a 107-et, ezért az

azonositasuk kétséges.

12. tablazat: A WISE felmérés adatai
(forras: Cutri et al. 2012)

Név (,A” objektum) WISE J145608.10+504836.5
W1 (3, 35 um) 15,455 mag (hiba: £ 0,039 mag)
W2 (4, 6 um) 14,511 mag (hiba: £ 0,047 mag)
W3 (11, 6 um) 12,009 mag (hiba: £ 0,174 mag)
W4 (22, 1 um) 8,995 mag (hiba: = 0,320 mag)
Név (,,B” objektum) WISE J145603.62+504826.1
W1 (3, 35 um) 15,013 mag (hiba: £+ 0,033 mag)
W2 (4, 6 um) 14,612 mag (hiba: £ 0,050 mag)
W3 (11, 6 um) 12,418 mag (hiba: + 0,0238 mag)
W4 (22, 1 um) >9,557 mag

Név (,,C” objektum) WISE J145556.61+504806.1
WI (3, 35 um) 14,308 mag (hiba: + 0,027 mag)
W2 (4, 6 um) 14,211 mag (hiba: + 0,040 mag)
W3 (11, 6 um) >13,101 mag

W4 (22, 1 um) >9,623 mag

Felbontas W1, W2, W3, W4 6,17, 6,47, 6,5 és 12,07

A WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer) a NASA széles latomezejii infravoros
égtérképezd trtavesove. Négy hullamhosszon térképezte fel az eget (a tablazatban
szerepelnek), illetve a felbontasat is a tablazatban tiintettem fel (WISE honlap). A
tablazatban néhany adatot azért irtam pirossal, mert azok a detektalasi hatarnak felelnek

meg, vagyis azt mondjak meg, hogy mennyi a felmérés érzékenysége azon a ponton. Ha
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lenne ott forras, akkor legaldbb ennyi lenne a magnitidoja (legfeljebb ilyen fényes

lehetne).

17. dbra: A WISE 4 savjaban késziilt infravoros képek a forrasokrol

(forras: http://irsa.ipac.caltech.edu)

A képeken kiilon bejeldltem kék karikaval a forrdsokat, és piros nagybetlivel megadtam
az objektumok jelzéseit, hogy a tébldzatban 1év0 adatokkal konnyebben lehessen

parositani.
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13. tablazat: Swift-XRT pont forrasok katalogusa
(forras: D’Elia et al. 2013)

Név (a ,,B” jelii objektum)

1SWXRT J145603.6+504826

0,5-10 keV fluxus 4,42*10™ W/m®
0,5-2 keV fluxus 2,23*10™"° W/m®
2-10 keV fluxus 2,17*10™"° W/m®
Felbontas 18~

A Swift a NASA f{rtavesove, amely tobb hulldmhosszban késziti a megfigyeléseit

(rontgen, ultraibolya, optikai, gamma). A tablazatban a rontgenteleszkopjaval készitett

adatok szerepelnek (XRT). A forrds nevében az SWXRT jelolés a Swift-XRT

pontforras katalogusra utal.
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18. dabra: Képkivagds a VLA FIRST felmérésbdil

(forras: http://sundog.stsci.edu)

A Swift felbontéasa alapjan a rontgenadatokat a k6zépso, azaz a ,,B” forrasra mérte, ami

a 18. abran is lathato (sarga karikaval jeldlve).
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14. tablazat: VLBA felmérés 5 GHz-en
(forras: Helmboldt et al. 2007)

Név (az ,,A” jelli objektum)

VIPS J14561+5048

R.A. ([h:m:s], J2000)

14:56:08.1199

DE. ([°:"], J2000)

50:48:36.307

CLASS fluxussfirfiség (8,4 GHz)

259,2 mJy (Myers et al. 2003)

VLBI fluxusstirtiség (5 GHz)

60,6 mJy

Forrés tipus Mag és jet
Jet pozicids szoge 47,4°
(északrol kelet felé mérve)
VLBA felbontasa 0,005
15. tablazat: CLASS felmérés adatai
(forras: Myers et al. 2003)
Név GB6 145607+504825
CLASS 8,4 GHz-es fluxusstiriiség 259,2 mJy
Felbontas 0,2”

A 14. tiblazatban szerepld forrds nevében taldlhato VIPS rovidités jelentése: VLBA

(Very Long Baseline Array) Imaging and Polarimetry Survey. A VLBI nagyon nagy

bazisvonall interferometridrdl (Very Long Baseline Interferometry) mar a bevezetdben
tobbet is irtam. A 15. tablazatban 1évé CLASS felmérés neve: The Cosmic Lens All-
Sky Survey. 1994 ¢és 1999 kozott 13783 radioforrast figyelt meg a VLA A

crer
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19. dbra: A VLBA dltal készitett radiotérkép az ,,A” jelii forrdsra
(forras: http://www.phys.unm.edu/~gbtaylor/VIPS/vipsdat/J14561+5048.shtml)

A nagy felbontasi VLBA radioképen lathato a blazarokra jellemz6 kompakt mag €s

egyoldali jet szerkezetet.
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4.4. Egy a szakirodalomban fellelheto cikk értékelése

16. tablazat: Adatok a BL Lac objektumok spektralis energia-eloszlasarol
(forras: Nieppola et al. 2006)

Név RXS J1456.0+5048
R.A. ([h:m:s], J2000) 14:56:03.7
DE. ([°::"], J2000) 50:48:25

Szinkrotron csucs frekvencia logaritmusa | log Vpeak = 19, 94 Hz

Tipus HBL (High-energy-peak BL Lac)

A cikkben Osszeallitottdk a Metsdhovi Radio Observatory BL Lac mintdjanak a
tobbfrekvencias adatait (5 GHz, 32 GHz, 5500 A). Ezeknek a forrasoknak kiszamitottak
a spektralis energia-closzlasat (SED, log vF a log v fiiggvényében). Erre illesztettek
parabolafiiggvényt, hogy meg tudjdk hatdrozni a szinkrotron csucs frekvenciat (log
Vpeak). EZ€K utan megnézték, hogy a luminozitas hogyan fiigg a szinkrotron csucs
helyétol.

A mi esetliinkben a probléma mar a szinkrotron csucs meghatarozasanal is felmeriil,
hogy ha nem helyesen megmért radid fluxussiiriségek felhasznéldsaval illesztenek
parabolat. A Nieppola et al. (2006) cikkbél vett, példaként mellékelt két abran (20. és
21. abra) be van jelolve a dolgozatomban szerepld forras (piros karika). A 20. képen a
radio-optikai szinképindexet abrazoljdk a csucs frekvencia logaritmusanak (log Vpeak)
fliggvényében, a teljes mintdra. Viszont az eddig altalam Osszegyljtott adatokbol
nyilvanvalo, hogy az erds radidforras az ,,A” jelll objektum, ami optikai tartomanyban
annyira halvany, hogy az SDSS-ben szinte nem is latszik. A masik, a ,,B” jelll forras
pedig radioban halvany, viszont erds aktivitadst mutat rontgenben, valamint optikai
megfeleléje is fényes. A publikdcioban a két forrdst azonosnak tekintették a
szinképindex és az SED meghatarozéasanal.

A 21. képen lathato, hogy a minta tobbi tagjahoz képest nagy radié luminozitas parosul
hozza, ami nem meglepd, hiszen ahonnan az 5 GHz-es fluxussiirliséget vették, ott nem
csak egy, hanem tobb forrasra egyszerre mérték meg az adatot, a tavesd elégtelen

felbontasa miatt (Laurent-Muehleisen et al. 1997).
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20. dbra: Radio-optikai szinképindex, a csucs frekvencia logaritmusanak fiiggvényében. A forrasom
piros karikdaval van bejelilve.

(forras: Nieppola et al. 2006)
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21. abra: Az 5 GHz-es radio luminozitdst a csucs frekvencia fiiggvényében (logaritmikus skaldn).

(forras: Nieppola et al. 2006)
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5. Osszefoglalas

Az aktiv galaxismagokbol szarmazd sugarzas az elektromagneses spektrum teljes
tartomanyat lefedi. A nagy teljesitménnyel sugarz6 objektumok energidjukat egy, a
kozéppontban elhelyezkedd, hatalmas tomegli fekete lyuk kornyezetébdl nyerik. A
radidsugarz6 aktiv galaxismagoknak aszerint, hogy a latéiranyukhoz képest hogyan
helyezkednek el, tobb tipusat is megfigyelhetjiik: kvazarok, blazarok, radi6 galaxisok.
Az itt emlitett objektumok a Vilagegyetem legiddsebb, legnagyobb teljesitménnyel
sugarzo, ezaltal a legmesszebbrél megfigyelhetd extragalaktikus forrasai kozé
tartoznak. Emiatt, mint mar a dolgozatom elején is emlitettem, nagyon fontos a
csillagaszok szdmara az aktiv galaxismagok vizsgalata:

e A fekete lyukak tanulmanyozasa céljabol

e A galaxismag és a galaxis kolcsonhatasanak vizsgalata céljabol

e A Vilagegyetem szerkezetérol, fejlodésérdl uj informaciokat kapni

e Kozmologiai fejlodési modellek ellendrzésére
Ezért fontos, hogy minél tobb, pontosabb informéciot tudjunk meg az ilyen objektumok

fizikai tulajdonsagair6l, felépitésérdl, fejlodéséral.

A dolgozatomban én is ilyen extragalaktikus forrasokkal foglalkoztam. A célom az volt,
hogy a J1456+5048 nevii objektumot vizsgaljam meg. Ez a forras azért érdekes és
tanulsagos szamunkra, mert ritkan fordul elé az, hogy harom objektum egymashoz
ennyire kozel legyen lathatd. Ez a latszolagos kozelség azért okozhat nagy problémat,
mert a korai égboltfelmérések felbontdsa nagyon gyenge volt ahhoz, hogy az emlitett
objektumokat el tudjak kiiloniteni egymastol. Igy olyan mérési adatokat kaptak, amik
nem egy, hanem két, vagy akar mindharom forrasra egyszerre vonatkoztak (lasd:
ROSAT, Green Bank). Emiatt hibasan keriiltek bele olyan tanulmanyokba is, amelyek a
blazarok alapvetd tulajdonsagaival foglalkoznak, kisebb vagy nagyobb megfigyelt

mintak adatainak felhasznaldsaval.
A munkamodszerem az volt, hogy a NED és a benne fellelhetd publikaciok,

katalogusok segitségével Osszegylijtottem a forrasokra vonatkozd adatokat, és

kideritettem, hogy melyik mérés pontosan melyik objektumra (vagy objektumokra)
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vonatkozhatott. Az adatok Osszegyiijtése utan én a kovetkezd jellemzoket gytijtdttem

Ossze a harom forrasrol (,,A”, ,,B” és,,C” jeloléseket 1d. a 7. abran):

»A” nevl forras: Az adatokbol kideriilt, hogy ez az objektum egy blazar. Erds radio
emissziét mutat, rontgenben gyenge. Optikai tartomanyban a fényessége az SDSS
felmérés hatarmagnitudoja kozelébe esik, ezért 1ényegében nem is lehet latni az altala
készitett képeken. Halvanysdga miatt szinképvonalainak vordseltolédasa sem ismert. A
dolgozatomban talalhaté nagy felbontasu (VLBI) radio képen is lathatd, hogy a forras
egy kompakt magbdl, és egy beldle kiinduld egyoldali jetb6l all. Ez jellemzé a

blazarokra.

»B” nevl forras: Erés rontgen—emisszioval rendelkezik, viszont radioban sokkal
halvanyabb, mint az A jelii forrds. Az SDSS felmérés alapjan sikeriilt az optikali
azonositisa. (Erdekesség, hogy ugyanannak a szinképnek a felhaszndlasaval két

jelentdsen kiilonbozd vordseltolodast is mértek.)

,,C” nevi forras: Radidban kevés adat talalhatdo rola. Nem mondhato erGsnek, mar a
VLA FIRST felmérés felbontdsa mellett is kiterjedtnek (nem pontszertinek) tinik.

Optikai azonositasa kétséges.

A forrdsok beazonositdsa utan megallapitottam, hogy léteznek olyan publikaciok,
amelyekbe valoban hibasan keriiltek bele az adatok. Az el6z0 fejezetben részletesen

bemutattam egy ilyen esetet (Nieppola et al. 2006).

A forrasok adatainak rendszerezése utan a kovetkez6 fontos kérdés meriilt fel: vajon
milyen kapcsolat lehet a harom forras kozott? A kovetkezo lehetdségek képzelhetok el:
e El6fordulhat, hogy a harom objektum (,,A”, ,,B” és ,,C”) fizikailag
Osszetartozik
e Latszolagos kozelségiiket gravitacios lencsehatas okozza. Ez azt jelenti,
hogy a foldi megfigyeld és egy tavolabbi objektum kozé, pontosan a
tavoli objektum irdnyaba egy nagy tomeg, példaul egy galaxis esik.
Ekkor a fény utja meggorbiil, ezaltal a tavolabbi objektum fényét

felerdsitheti, eltorzithatja, s6t megtobbszordzheti a képét.
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o Véletlen egybeesés, vagyis az objektumok toliink mért tdvolsaga eltéro,

csak véletleniil az égbolt ugyanarra a teriiletére esnek.

Ha feltételeznénk, hogy az ,,A”, ,,B” és ,,C” forrasok tdliink egyforma tavolsagban,
egymas mellett vannak, akkor megbecsiilhetjiik az egész rendszer méretét. Az
elfogadott kozmoldgiai modell (Hubble-allandé Ho=71 km/s/Mpc, Q,=0,27 ¢és
0Qx=0,73) alapjan, z=0,479 voroseltolodast alapul véve 17 szogméretnek 5,49 kpc méret
felel meg’. gy az ,A” és ,C” kb. 2’-es tavolsaga (7. 4bra) kb. 660 kpc. Ez
megfelelhetne akar egy nagyobb radiogalaxisnak is, amelyekbdl 1 Mpc-et meghaladd
méretiieket is ismeriink. Ha az adatbazisokban taldlhatdé masik vordseltolodéssal

(z=1,379) végezziik el a szamitast, kb. 1 Mpc méretet kapunk.

A VLBI technikaval készitett képen (19. abra) az ,,A” nevii forrasnak jol lathato az
anyagsugara. Ez a jet bal oldalra (pontosabban északkeleti iranyban) indul, tehat el lehet
mondani erre, hogy feltehetéleg nincs koze a tdle tavolabb, de mellette jobbra (nyugat
felé) 1évo ,,B” forrashoz. Ez utalhat arra, hogy az ,,A” és ,,B” objektum nincs fizikai

kapcsolatban.

Fizikai Osszetartozasukat legkdnnyebben a vordseltolodasuk megmérésével lehetne
kizarni. Mivel csak a ,,B” forrdsra van ilyen adat, és az ,,A” forras elég halvany, soét
gyakorlatilag nem is lehet latni az SDSS képein, ezért egy az SDSS-nél jobb
érzékenységli, nagy tavcsdvel végzett szinképmérésre lenne sziikségiink, hogy
bizonyossaggal megallapithassuk ezt a tényt. A ,,C” nevii objektumrodl sajnos kevés adat
allt rendelkezésre. Talaltam egy optikai forrast a hozza tartoz6 koordinatakhoz kozel, de
a poziciok eltérése alapjan egyaltalan nem biztos, hogy tényleg erre a radioforrasra

mérték az adatokat.
6. Tervek a vizsgalatok folytatasahoz
A késébbi munkam soran szeretnék foglalkozni a harom forras egymassal vald

kapcsolatanak vizsgalataval. A radioforrasokrol rendelkezésre allnak archive VLA

radiomérések, amelyek feldolgozasaval megvalaszolhatd lenne a kérdés, hogy ebben az

" http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
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esetben szoba johet-e a gravitacios lencsehatds. Erdemes lenne utinanézni annak is,
hogy a dolgozatomban megemlitett példan kiviil milyen maés adatbazisokba,
tudoményos cikkekbe kertilt bele hibasan a J1456+5048 jelii objektum, és ez milyen
gondot okozhat az ott levont kovetkeztetések szempontjabol. Arra is szeretnék még
becslést adni, hogy mennyire egyedi a vizsgalt eset, vagyis hogy hany ehhez hasonld
objektum talalhatd még, amelyekrél a kordbban haszndlt eszk6zok vagy kiillonbozo
hullamsavokban végzett megfigyelések alacsony felbontasa, rossz pozicids pontossaga
miatt kevésbé megbizhat6 adatok allnak rendelkezésiinkre, és ennek kovetkeztében

szintén helyteleniil keriilhettek a publikaciokba.
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ALMA: Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array
CLASS: Cosmic Lens All-Sky Survey

DE: Deklinacio

DRS5: SDSS Data Release 5

DR9: SDSS Data Release 9

FIRST: Faint Images of the Radio Sky at Twenty centimeters
GB: Green Bank

HBL: High-energy-peak BL Lac

JVAS: Jodrell Bank - VLA Astrometric Survey
MAGIC: Major Atmospheric Gamma-Ray Imaging Cherenkov Telescope
NED: NASA/IPAC Extragalactic Database

NRAO: National Radio Astronomy Observatory

NVSS: NRAO VLA Sky Survey

POSS: Palomar Observatory Sky Survey

QSO: Quasi Stellar Object

QSR: Quasi Stellar Radio Source

RA: Rektaszcenzid

RASS: ROSAT All-Sky Survey

RBSC: ROSAT All-Sky Bright Source Catalogue
ROSAT: ROentgen SATellite

SDSS: Sloan Digital Sky Survey

VIPS: VLBA Imaging and Polarimetry Survey

VLA: Very Large Array

VLBI: Very Long Baseline Interferometry

VSOP: VLBI Space Observatory Program

WISE: Wide-field Infrared Survey Explorer
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1. Fiiggelék

Dolgozatomban a J1456+5048 jelli extragalaktikus forrds vizsgalataval foglalkozom. Ez
az objektum azért keriilt az érdeklédésem kozéppontjaba, mert a mai jobb felbontasu
tavesovek lehetoveé tették azt az észrevételt, hogy ennél a koordinatanal harom forras is
talalhato egymashoz nagyon kozel (kozelségiik kb.: 2”). Ebbdl kiindulva, a csillagaszati
katalogusokban ¢és a szakirodalomban végzett kutatdsaim alapjan sikeriilt azt az
észrevételemet bebizonyitanom, miszerint a korabbi rontgen-, radio-, gamma-
felmérések felbontasa nem volt elég jo ahhoz, hogy ezeket a forrasokat el tudjak
kiiloniteni egymastol, igy az észlelt sugarzast nem egy, hanem kettd, vagy esetleg
mindharom forrasra egyszerre mérték. Ez azért nagy probléma, mert olyan késObbi
publikéciokba kertiltek bele a rosszul azonositott forrasok (0sszekeverték a forrasokra
vonatkoz6 adatokat), amelyek a blazarok alapvetd tulajdonsagaival foglalkoznak, és igy
akéar helytelen kovetkeztetéseket vonhattak le. Munkdm soran a kérdéses harom
forrasrol gytjtdttem Ossze adatokat. Ehhez a NED adatbazisat hasznaltam fel, melyben
sok publikaciot, katalogust taldltam a témdmhoz. A kutatasom célja az volt, hogy az
Osszegyljtott adatok segitségével kideritsem, hogy melyik mérés pontosan melyik
objektumra vonatkozhatott, igy tisztazzam a lehetséges szakirodalmi tévedések hatterét
és kovetkezményeit. Az informaciok rendszerezése utdan sikeriilt a forrasokat
beazonositanom. Talaltam hibas azonositasokat, illetve a dolgozatomban fellelhetd egy
olyan publikécio is, amely a blazarok tulajdonsagaival foglalkozik, és az altalam
vizsgalt forrasok adatai valoban hibasan keriiltek bele. Természetesen felmeriilt a
kérdés, hogy vajon minek kdszonhetd a kozelségiik: gravitacios lencsehatds okozza,
téliink mért tavolsaguk eltérd, csak véletleniil az égbolt ugyanazon teriiletére esnek vagy
esetleg fizikailag Osszetartoznak. Ezenkiviil még az is szoba jott, hogy hany ehhez
hasonlo forras talalhatdé még a szakirodalomban, amelyekr6l a kordbban hasznalt
eszkozok vagy kiilonb6z6 hullamsavokban végzett megfigyelések alacsony felbontasa,
rossz pozicioés pontossdga miatt kevésbé megbizhat6 adatok éallnak a rendelkezésiinkre,
¢s ennek kovetkeztében szintén helyteleniil keriilhettek bele a publikaciokba. Ezen
kérdések megvalaszolasara folytatott kutatasom még folyamatban van. Jelenleg tovabbi
44 esetet vizsgalok, melyeket a ROSAT és FIRST katalogusokbdl sziirtem Ki, a

dolgozatomban talalhato forrasokra is érvényes kivalasztasi feltételek alapjan.

Utols6 modositas datuma: 2014.04.30.
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