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Kivonat

A dologzatban a PKS 1424+240 jelii neutriné-jelolt forrast tanulmanyozom radidcsillaga-
szati modszerekkel. A DIFMAP nevi szoftverrel megillesztettem a forrasbol szarmazo jet
komponenseit, majd a kapott adatok alapjan kiszamoltam a nyaldabra jellemz6 fizikai tulaj-
donsdgokat. Ezeket 0sszevetve mas modszerekkel kapott eredményekkel, kovetkeztetéseket
vonhatunk le.

A forras a ” Time-Integrated Neutrino Source Searches with 10 Years of IceCube Data”
cikk alapjdn lett kivalasztva [1]. Az el6bb emlitett cikk III. tdbldzata szerint, a forrdsbél
valészintileg 41 db kozmikus neutriné érkezett az IceCube detektorba.
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1. Kozmikus részecskegyorsitok

Az aldbbi fejezetekben nagyban tdmaszkodom a [2] munkara.

1.1. Ultranagy energiaji kozmikus sugarak

A kozmikus sugarak legjellemz6bb Gsszetevoi a nagy energidju hadronok. Meghatarozé sze-
repet toltenek be a galaktikus dinamikaban: a csillagkozi gazt felmelegitik, befolyédsoljak
a csillagkeletkezést, kolcsonhatdasba lépnek a magneses terekkel. A detektalt kozmikus
sugarak spektruma 0.1 GeV-t8l 101! GeV-ig terjedd tartomdnyt olel fel, a fluxus pedig
4 részecske/cm? /s -t6l 1 részecske/km? /100 év-ig terjed. Kompoziciés mérésekkel kimu-
tattdak, hogy a spektrum 100 GeV energidig proton-domindlt, felette pedig el6fordulnak
nehezebb magok is. A galaktikus és az extragalaktikus forrds kozotti dtmenet 102 GeV
kornyékén kovetkezik be. Ultranagy energidju sugarzas (Ultra-High Energy Cosmic Rays,
UHECR) esetén a sugarzast 10'® - 102° GeV energidt meghaladé hadronok alkotjdk. Ezek
fluxusa kicsi, egy 1 km? teriileten szdz évente 1 db ilyen részecskét érzékelhetiink. Ennek
a kicsi fluxusnak az az oka, hogy az UHECR-részecskék kolcsonhatasba 1épnek a kozmi-
kus mikrohulldmu héttérsugdrzasbél (KMHS) szarmazo fotonokkal (v,s). Ha a részecske
energidja meghaladja az 5 - 10'® eV energidt, akkor fellép a Bethe-Heitler-féle parkeltés:

P+ > ptet +e (1.1)
5-10Y eV energia felett pedig a
P4+ — AT = 1 +p (1.2)
— 7t +n

folyamat jatszodik le (2/3 valdszintiséggel semleges pion és proton keletkezik, 1/3 valészini-
séggel pedig pozitiv pion és neutron). 10 eV kornyékén a higuldsi hossz (az a tdvolséag,
amely utdan a val6sziniiség, hogy a részecske athatoljon a kozegen, e-ed részére csokken)
1000 Mpc. Ha bekovetkezik a A-rezonancia, ez a tavolsag mar csak 10 Mpc nagysagrendii.
Ha a részecskék ennél tavolabbrol érkeznek a Fold irdnyaba, akkor a fluxusuk nagyon
lecsokken, amely kovetkeztében a Greisen-Zacepin-Kuzmin (GZK)-levagést tapasztaljuk
az energiaspektrumban. 5 - 10! eV energidan a GZK-horizont tdvolsidga ~ 50 Mpc, amely
nagyjabol z ~ 0.01 voroseltolodasnak felel meg. Megfigyeltek mar GZK-levagas feletti
energidju részecskéket is, ezek valdsziniileg a lokdlis Univerzumbol szarmaznak. Mivel
a részecskék toltéssel rendelkeznek, igy a galaktikus és az intergalaktikus méagneses terek
modositjak a palyajukat, forrasaik koriil diffuz forro foltokat hagyva. Ennek kovetkeztében
a detektalt részecskéket nehéz konkrét forrashoz kotni.

Meérések szerint a részecskék elészor kisebb energidkkal rendelkeznek, majd gyorsul-
nak fel ultranagy energiakra. Az egyik leghatékonyabb ilyen gyorsité folyamat, a diffiz
16késhullam altali gyorsulds (elsérend( Fermi-gyorsitas). Ez hidrodinamikai 16késhullamok
felilletén jatszdédik le, a kiilonboz6é plazmadllapotok kozotti hatérfeliileteken a részecske
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sebessége hirtelen valtozik. Asztrofizikai kozeghben altalaban az inhomogén magneses tér
gyorsitja a kozmikus sugarakat.

1.2. Nagy energiaji neutrindk és forrasaik

Az UHECR-részecskék kolesonhatasba léphetnek a kozmikus sugdrzési térrel (amely sordn
a[l.1] folyamatok jatszédhatnak le), illetve a kérnyezd anyaggal.

A semleges toltésii pion fotonokra bomlik, ekkor nem keletkezik neutrin. Ha protonok
fotonokkal hatnak kolcson, akkor pozitiv pionkeltésen keresztiil keletkezhet egy anti-miion-
neutring és egy elektron neutring. Ha a protonok protonokkal hatnak kéleson (anyagi
kolcsonhatds):

p+p— N’ + 7t + 77+ X. (1.3)

Ekkor ugyanakkora eséllyel keletkezhet pozitiv, negativ, vagy semleges pion (és keletkez-
hetnek egyéb részecksék is, X-el jelolve). Pozitiv pionkeltésen keresztiil szintén az el6bb
emlitett neutrinok keletkezhetnek, negativ toltésli pion esetén pedig miionneutriné és anti
elektron neutring keletkezik:

st pt et 0+, (1.4)

illetve

T U, e Ut (1.5)

A fotonok energiaja akar 100 GeV feletti is lehet, ezek lényegében eltériilés nélkiil ha-
ladnak a tarben, de a horizont itt is véges, 1 TeV energia felett z =~ 1 -ig érzékelhetiink
a y-taromanyban. A ~-fotonok kolcsonhatasba lépnek az extragalaktikus hattérfénnyel,
és a KMHS fotonjaival. Ha az energiajuk megfeleld, akkor a y-fotonok parkeltés tutjan
megsemmisiilnek:

Y+ —et e (1.6)

A kozmikus neutrindk csak gyengén lépnek kolcsonhatasba az anyaggal, ezaltal az Univer-
zum sokkal tavolabbi pontjairdl is nyerhetiink informaciot; de ennek okan detektalasuk is
komoly kihivast jelent. Ezért a neutrinédetektorokat olyan helyre kell telepiteni, ahol a
kozeg (detektoranyag) kisziiri a kozmikus hétteret — pl. jégbe, banyakba, tavakba.

Az észlelt kozmikus neutriné események energidja féleg 100 GeV — 10 PeV nagységrendii.
A legnagyobb energidji miion, amit eddig detektéaltak, 4.5 PeV energiaval rendelkezett,
az ezt kelt6 miionneutriné energiaja 8.7 PeV. Ez a neutrindk nyugalmi tomegének felsé
hatdranal 15 nagysdgrenddel nagyobb. A részecskék forrdasa lehet galaktikus és extrag-
alaktikus.
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Galaktikus neutrinéforrasok

Nagy tomegi csillagok esetén a csillagfejlodés egyik lehetséges kimenetele az SNII-tipusit
szupernova-robbanas. Ennek soran a létrejovo lokéshullamok kolesonhatnak a csillagkozi
anyaggal, igy az abban taldlhato toltott hadronok PeV energidakra gyorsulnak, ez TeV
energidju neutriné-emissziot okoz. Kettos neutroncsillag-rendszerek osszeolvadasa soran
ezredmasodperc periddussal forgd pulzarok keletkezhetnek, ami szintén lehet neutriné
forras. Ezeken kiviil tovabbi galaktikus forrasok lehetnek a mikrokvazarok, magnetarok,
anomalis rontgenpulzarok, molekulafelhok.

Extragalaktikus neutrinéforrasok

Aktiv galazismagok

Az aktiv galaxismagok (active galactic nuclei, AGN) rendelkeznek a legnagyobb folyama-
tos fényteljesitménnyel az Univerzumban. Az aktivitasért a kozponti szupernagy tomegi
fekete lyuk a felelds, amely az azt koriilvevs anyagbdl akkrécids (tomegbefogési) koron-
got alakit ki maga kortil. Az AGN-ekbdl rendszerint relativisztikus részecskenyalab-péarok
indulnak ki. A nyaldabok éridsi energidjat feltehetéleg a kozponti fekete lyuk forgasa biz-
tositja.

A részecskenyaldbokban a kozmikus sugarak kell6 energiara tehetnek szert, igy koleson-
hatds 1éphet fel a kornyezé gazzal/sugdrzasi térrel, amely kovetkeztében nagy energidji
neutrindk keletkezhetnek. Hatékony neutriné kozeg pl. az akkrécios korong fotontengere,
illetve forgé feketelyuk-kettosokbol szarmazo részecskenyalabokban is keletkezhetnek ilyen
részecskék.

Csillagonto galazisok

Radiétartomanyu mérések alapjan a csillagonté galaxisokban relativisztikus elektronok
vannak. FEzek jelenlétébol valamiféle gyorsitasi folyamatra kovetkeztethetiink. A Pierre
Auger Array mérései alapjan, a csillagonté galaxisok az UHECR-részecskék egyik legje-
lentosebb forrasa, igy szarmazhatnak innen kozmikus neutrindk, ez azonban egyelére nem
bizonyitott.
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~v-kitorések

A ~-kitorések (gamma ray burst, GRB) egy rovid, maximum néhany perces ”felvillandsok”
a gamma-tartomanyban. Ha a felvillanas legfeljebb 2 masodpercig tart, akkor azt valészini-
leg két neutroncsillag, vagy egy neutroncsillag és egy feketelyuk osszeolvadasa okozza. A
hosszabb gamma-kitérések (ezekbdl van t6bb) nagy tomegi csillagok magjanak kollap-
szusakor keletkeznek. A jobban vizsgélt, hosszii GRB-k koziil szinte az Gsszes csillagonto
galaxisokhoz kotheto.

A ~-kitorés korai fazisdban egy szupernéva-robbanas vagy kompakt objektumok 6ssze-
olvaddsa soran egy relativisztikus sebességli foton-proton-elektron ”tiizgolyd” keletkezik.
Ez a szupernéva-robbanas héjaval vagy a kozponti pulzar szeleivel 6sszetitkozik, és kozmi-
kus részecskék illetve y-fotonok keletkeznek. Amikor a GRB prompt fazisba keriil, akkor
UHECR részecskék nagy fluxusa keletkezik, illetve nagy energiaji y-fotonok. Ebben az
esetben a neutrindspektrum p — v kolesonhatasbol jon létre. Kisérletileg még nem bi-
zonyitott a GRB-k és a neutrindk kozvetlen kapcsolata.

1.3. Neutriné csillagaszat az IceCube Neutriné Detektorral

Az IceCube Neutriné Detektor a neutrindk és az antarktiszi jég kolcsonhatdsa soran
létrejové masodlagos részecskék Cserenkov-sugarzasat méri [3, 4, B]. A detektort 2000
és 2011 kozott epltettek Osszesen 86 detektorfiizért helyeztek az 1450 m és 2450 m-es
mélységek kozotti 1 km? jégbe (1 abra). Ezen a mélységen a nagy nyomds miatt a jég
nagyon tiszta. A lyukak egymastél 125 m-re vannak, egy fiizér 60 db, egymastdél 17 m-re
16v6 fotoelektron sokszorozdt tartalmazé digitalis optikai modult (DOM) tartalmaz.

lceTo)i— = ’:i:::_: ==
y P’«\
/ e
|
.;\nrugdsen—SZott South
i ole Station, Antar "
IceCube Laboratory 86 strings of DOMs,

set 125 meters apart A National Science Fou

managed research facilit
Digital Optical

\ | DOMs

” l ' arel?

meters
apart /o,
-/
Module (DOM) 2450 m I|H|” ” ’ | | | i
5,160 DOMs =y
deployed in the ice 7
i

1.1. dbra. Az IceCube Déli-sarki Neutring obszervatérium felépitése [6]
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Az elektron neutrindék a jégben elektronokat keltenek. FEzek zapor-tipusi mintazatot
hagynak, emiatt az elektron neutrindk beérkezési iranyat nagyon pontatlanul lehet meg-
hatarozni, a hiba néhanyszor 10 fok is lehet. Miionneutriné beérkezése esetén miion ke-
letkezik, amire a detektor jelentOsen érzékenyebb, ezek sav-tipusu mintazatot hagynak.
A miionneutrindk iranydnak meghatarozasanal a medidanhiba 0.5-1 fok kortili. A tau-
neutrindk is az elektron neutrinékhoz hasonléan zapor-tipusi eseményt hoznak létre. Koz-
mikus tau-neutrinékat egyelore még nem detektaltak egyértelmiien. Egy konkrét zapor-
tipusi eseményre mutat példat az abra.

A kozmikus neutrindk elkiilonitése a hattértol rendkiviil nagy kihivas. Az IceCube
tetején van a felszini egység, az IceTop. Ez egy 324 DOM-bdl allé detektor, amely 300
TeV és 1 EeV kozotti energidkon észleli az eseményeket. Az IceTop detektalja a déli
égbolt fel6l bejovo elsddleges kozmikus sugarakat, igy megkonnyiti a kozmikus neutrindk
atmoszferikus hattértdl vald elkiilonitését. Ezen feliil az energiaspektrumuk sem egyfor-
ma, és ezt is felhaszndljak az elkiilonitéshez: A kozmikus neutrindk esetén a spektrum
dN/dE ~ E~? alaki, az atmoszferikus neutrinékra pedig dN/dE ~ E=37 alak jellemzd.
Azok a miionok, amelyek észak felol érkeznek, jé eséllyel kozmikus eredetiiek, mert az at-
moszferikus milonok energiaja joval kisebb, igy azokat Fold kiszliri. A detektalt események
nagyon nagy részét az atmoszférikus részecskék okozzak.

1.2. dbra. Egy példa a zapor tipusu eseményre. Ez a konkrét esemény 2014-ben tortént,
és lehetséges, hogy egy kozmikus tau-neutriné okozta. Forrds: NSF/IceCube.
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1.4. Neutrino forro foltok a 10 éves IceCube adatsorban, a PKS
1424 + 240 blazar

Az IceCube detektor 2008. arprilis 6.-t6l 2018. julius 7.-ig gyjtott adatainak ido-
integrélt analizisét végezték el, neutrinéforras-jeldltek utédn kutatva [I]. Az adatokat
héarom kiilonb6z6 mddszerrel dolgoztak fel: Teljes égholt felmérés, kivalasztott forrdsok
vizsgalata, illetve Osszetett forras-analizis. A forrasok vizsgalata soran a maximum-likeli-
hood ardny modszert alkalmaztdk, a forras és a diffiz hattér eredd jelét Osszevetették
a diffaz hattérrel. A teljes égbolt felmérést és a kivalasztott forrasok vizsgalatat olyan
iranyokban végezték, ami maximalizalja ezt a likelihood-ardnyt. A méréseket a déli és
az északi féltekén kiilon-kiilon végezték, mert teljesen més a detektor érzékenysége a két
esetben (1d. el6z6 alfejezet). Az észlelt forrasra az irdnypontossdg fél fokon beliil van.

A teljes égbolt felmérésnél a jel-hattér likelihood aranyat vizsgaltdk egy 0.1° x 0.1°
felbontast racsot "helyezve” az égboltra, de az égi pélusok 8°-os kornyezetét kihagyjék,
mert abban a régiéban til nagy a hiba. A likelihood aranyok a racspontban maximalizalva
vannak, aminek kévetkeztében maximuma van a teszt-statisztikdnak (TS), a neutriné
események legjobb illesztési szaménak (n), és a spektralindexnek () egy feltételezett
power-law energiaspektrum esetén. A helyi pre-préba valészintiséget (p-érték), hogy az
adott (vagy anndl nagyobb) TS értéket kapjuk az adott helyen, ugy szamoljik, hogy a
(tobb, hattér-préba alapjan meghatdrozott) TS eloszlast illesztik réacspontonként egy x>
fiiggvénnyel. A p-érték megmutatja, hogy mekkora eséllyel fluktual a hattér ugy, hogy az
adott pozicidban neutrindkat detektal az IceCube. Minél kisebb a p-érték, anndl bizto-
sabb, hogy valédi jelet latunk. A legkisebb p-értékkel rendelkezé pontokat nevezziik forrd
foltoknak. A post-proba valdsziniiség meghatarozasahoz a pre-proba valdszintiséget vetik
ossze a forro foltok eloszlasaval.

Az északi égbolton 97 neutriné forras jeloltet taldltak (87 extragalaktikus és 10 galak-
tikus), mig a déli égbolton csak 13-at (11 extragalaktikus, 2 galaktikus). Ez a nagy eltérés
a rendszer érzékenyégének eltérésébol fakad. A déli égbolton a legjelentGsebb teriilet a
PKS 2233-148 forréds iranyaban van, 0.06 pre-proba értékkel. Az északi égbolton 4 olyan
forrds van, amelyre a p-érték < 0.01 [I]: NGC 1068, TXS 05064056, PKS 14244-240, GB6
J154246129. A TXS 05064056 bizonyitottan neutriné forrés [7]. Jelen dolgozatban a PKS
14244240 forrast tanulmanyozom, amely egy BL Lac objektum. A forrds spektrél-indexe
4 = 3.9, pre-préba p értéke p = 0.00158 [I], ami 3.16 o valészintiségnek felel meg. Ez azt
jelenti, hogy ha 634-szer megismételnénk a kisérletet, akkor abbdl 1 esetben detektalna
az lceCube a modellezett forrd foltot gy, hogy annak valdjaban nincs égi forrasa, csak a
véletlennek koszonhetden jelenik meg a forré folt a forras kortl.

A teljes égbolt-felmérés eredményét és a legjelentésebb forrd foltokat az abra
mutatja.
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- 1Og10(plocal)
1.3. dbra. A —logyo(p) értékek (dbrén pjeq) az égbolton [1]. A szinskila a p valdszintiség

negativ logaritmusat mutatja, tehat minél nagyobb az érték, a p értéke annal kisebb. Az
abran feketével bekarikazva az északi és a déli égbolt legjelentésebb forrd foltja lathaté.

A forré foltok méretét az [[L4l abra szemlélteti:

1.70° 6.0
5 45 E
+
£ 030 =
8 3.0200
= |
1.5
2.30° *
Equatorial 0.0

42.87° 40877  38.87°
Right Ascension

1.4. dbra. Az északi égbolt legjelentsebb forré foltja, az NGC 1068 galaxis kozelében (a
galaxis pozicidjat a fekete x jeloli) [1]. A forré folt szogkiterjedése mindkét irdnyban = 1°.
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2. Aktiv galaxismagok

2.1. Torténelmi bevezetés

Thomas Wright 1750-ben azt a feltételezést tette, hogy néhany, mar megfigyelt csillagkod
nem a Tejutrendszer része, hanem ”6néllé Tejutrendszerek”. Charles Messier osszeallitott
egy katalogust, amely az addig felfedezett, fényes mélyég-objektumokat tartalmazta. Ezek
az elkovetkezo 100 évben feledésbe meriiltek, amikoris Francois Arago felhivta a csil-
lagaszok figyelmét erre. Ennek hatasara az extragalaktikus elmélet gyorsan elterjedt, de
még nem volt teljes mértékben elfogadott. Nagy elérelépés volt a 19. szazad végére
elkésziilt New General Catalogue, majd az ezt kiegészitend6 Index Catalogue I-II, ame-
lyek mér t6bb, mint 5000 ilyen objektum adatait tartalmaztak. A 20. szdzadban spekt-
roszkopiai mérésekkel Slipher megallapitotta, hogy néhény csillagkod spektrumvonalai
alapjan ezek az objektumok a Tejutrendszerhez képest olyan relativ sebességgel mozognak,
amely meghaladja a Tejiatrendszer szokési sebességét. Az extragalaktikus elmélet akkor
valt teljesen elfogadottd, amikor az 1920-as években Heber Curtis bebizonyitotta, hogy az
M31 (Androméda-kod) egy 6nalld galaxis.

A 20. szézad elején, az optikai megfigyelések ugyan mutattak néhany, AGN emissziéra
jellemzo karakterisztikus tulajdonsagot, de ezeket még nem értették. Edward Fath munka-
jahoz kothet az egyik elsé spektroszkdpiai AGN megfigyelés (1909), amikor felfedezte az
M77 és M81 magjabdl szarmazo emisszios vonalakat. Slipher kimutatta, hogy ezek a széles
vonalak, valészintileg a mag koriili gyors mozgas (3600 km s~') kovetkeztében jonnek
létre. 1918-ban Heber Curtis felfedezte az M87 magjabdl szarmazo jetet, egy fotolemezt
vizsgélva.

A radidcesillagaszat kifejlodése jelentésen hozzajarult az aktiv galaxismagok kutatasahoz.
Eloszor Karl Jansky fedezett fel a Naprendszeren kiviilrél érkezé radidjeleket, amelyeket a
Sagittarius A, a Tejitrendszer kozepén talalhato szupernagy tomegi fekete lyukhoz kap-
csol6dd kompakt radidforras bocséajt ki. Az elso felfedezett extragalaktikus radiéforrasok
az M8T7, Centaurus A és a Cygnus A voltak.

Az 1950-60-as években kimutattak a hidrogén 21 cm-es spektrumvonalat. A hetvenes
évekre lettek annyira fejlettek a radidtavesovek (felbontdsa), hogy ki lehetett mutatni a
radiogalaxisok szerkezetét.

2.2. Az aktiv galaxismagok felépitése
Szupernagy tomegi fekete lyuk

A szupernagy tomegu fekete lyukak tomege tobb milliétol a tobb milliard naptomegig
terjed. A gravitaciés hatds (és mas effektusok) kovetkeztében létrejon az akkrécid, azaz
tomegbefogas, amely hajtja az aktiv galaxismagokban lezajlodé folyamatokat.
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AXkkréciés korong

Egy kozponti objektum koriil keringé anyag az impulzusmomentum megmaradéds miatt
lapos, korongszerii szerkezetet vesz fel (pl. Szaturnusz gytiriii). Az aktiv galaxismagok
esetén ez a kozponti objektum egy szupernagy tomegi fekete lyuk, a gravitaciés hatasa
kovetkeztében az anyag a kozpont felé spiralozodik.

A részecskék sebessége fiigg a kozponttdl valo tavolsagtol. A fekete lyukhoz kozelebbi
palyan 1évo részecske sebessége nagyobb, igy az akkrécids korongban kiilonbozo sebességii,
de egyiitt forgd régidk vannak, amelyek kozott erés nyiras (és igy viszkdzus surlodas) 1ép
fel. Ennek hatasara a részecskék a gravitacids energidajuk egy részét kisugarozzak, és
foként protonokbdl és elektronokbdl allé plazma keletkezik. Mivel az impulzusmomentum
megmarad, a viszkézus sirlédas okan a belsobb régiékbol impulzusmomentum aramlik
a kiilso régiok felé, és a részecske egyre kozelebb keriil a fekete lyukhoz. A viszkozitas
azonban onmagaban nem magyarazza az impulzusmomentum-transzportaciot. 1973-ban
Shakura és Sunyaev feltette, hogy a korongban létrejové turbulencia van a jelenség mogott
(a-Disk modell) [§]. 1991-ben S. A. Balbus és J. F. Hawley felvetése [9] szerint a jelenség
a magnetorotacios instabilitason alapul, azaz ha egy gyengén magnesezett korong akkretal
egy kozponti kompakt objektum koriil, akkor a rendszer instabilla valik.

Amikor az anyag eléri a legbelso stabil korpalyat, egy része a fekete lyuk eseményhori-
zontjara hull, a mésik része viszont kifuvas formédjaban tavozik a rendszerbél. Az esemény-
horizontra hullé anyag kinetikus energidja termalizalodik, és kisugarzodik elektromagneses
sugarzasként.

Aktiv galaxismagok esetében az akkréciés korong dtmérdje 1073 — 1072 pc (1 pc =
3.085 - 1016 m), a belsd szélének a legbelsd stabil korpalyat tekintjiik. Megfigyelésiik
foként UV és rontgen tartomanyban lehetséges, a kontinuum spektrumban 10 eV koriil
létrehozzak a ”Big Blue Bump” emisszids jelenséget.

A relativisztikus részecskenyalab

A feketelyukak egyik jellemzéje a dimenzidmentes spin paraméter, amely -1 és 1 kozott
vehet fel értéket. Szimulacidk szerint, ha ennek a paraméternek értéke 0.95 < y < 1,
akkor a fekete lyuk forgastengelye mentén t6ltott részecskék (elektronok, pozitronok, pro-
tonok) hagyjak el a rendszert, bipolaris, relativisztikus sebességii kollimélt részecskenyaldb
formajaban. Az aktiv galaxismagok esetében, a jetek méretének nagysdgrendje hasonld
a galaxis méretének nagysagrendjéhez, egyes esetekben meg is haladja azt. Ezeknek a
kifuvasoknak koszonhetjiik a radio-hangos AGN-eket.

1950-ben Alfvén és Herlofson javasolta [10], hogy a Cygnus A-bdl érkezé radidjelek
forrasa egy kozponti objektum magneses mezejében mozgd kozmikus elektronokbdl szarmazo
szinkrotron sugéarzas. A forgé fekete lyuk ergoszférajaban (a fekete lyukkal egyititt forgd
régid, melyben a szemlélé nem maradhat nyugalomban az Univerzumhoz képest) az akk-
retdlé anyag képes kivonni forgasi energiat a fekete lyukbol, ha a kézponti objektum koriil
poloidalis magneses tér keletkezik (Blandford-Znajek folyamat [I1]). A relativisztikus je-
tek egyik legvaldsziniibb energiaforrasa a kozponti fekete lyuk forgésa.
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Az AGN jeteket két csoportba sorolhatjuk Osszetételiik alapjan: proton-elektron jetek,
¢és elektron pozitron jetek. Kutatasok szerint a valésagban a két tipus kombinéciéja jon
létre. A jetek feliileti fényessségeloszlasat jetkomponensek alakitjak ki, tehat nem ho-
mogén. A VLBI (very long baseline interferometry, azaz nagyon hosszi bazisvonalu inter-
ferometria) mérésekkel a jeteket milifvmésodperc (mas, 1 mas = 4.84 - 107 rad) skaldn
is vizsgalhatjuk.

Széles-vonalas régié

A széles-vonalas régié (broad-line region, BLR) az akkréciés korongtél 0.01 — 1 pe-re
taldlhaté. Ebben a zénaban az elektronok szdmstirtisége 10° em =3 < n.. A kozponti fekete
lyuk gravitaciés hatasa kovetkeztében a koriilotte keringd ”felhok” sebessége nagy, 1000
— 25000 km s~!. Ennek okdn a felh&b6l eredd, és a spektrumban megjelend vonalak
nagyfoki Doppler-kiszélesedést mutatnak. A BLR hémérséklete 10* — 10° K, tomege 103
~10% M,

Molekularis térusz

A fekete lyuk és az akkrécids korong koriil, egy azt elfed6 molekuléris térusz talalhatd. A
belso sugara 1 — 10 pc, kiterjedése 100 pc nagysagrendii. Infravoros frekvencidkon sugaroz
leginkabb, a spektruma az 0t alkot6 por feketetest-sugarzasat mutatja. A por az akkrécids
korong UV és rontgen sugarzasa miatt 100-1000 K hémérsékletii.

Keskeny-vonalas régié

A keskeny-vonalas régié (narrow-line region, NLR) a fekete lyuktél 100 — 1000 pe-re
taldlhatd. Itt az elektronok szdmstirisége 10° < n. < 10°. Az ebben a régiéban ke-
ring6 " felhék” sebessége jelentésen kisebb (< 500 km s~1), mint a BLR-ben 16v6 felhdké.
A megfigyelt spektrumhoz keskeny, kizardlag extrém alacsony stirtiség esetén 1étrejovo,
"tiltott” vonalakat ad hozzd. A tartomdny témege 10° M, nagysigrendii.
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2.3. Aktiv galaxismagok egyesitett elmélete
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2.1. abra. Az aktiv galaxismagok egyesitett elméletének szemlélteté abraja. FR-I, FR-II:
A radidgalaxisok Fanaroff-Riley I és II osztalya, FSRQ: lapos-spektrumu kvazarok, QSO:
kvazdrok [12]. Az egyes tipusok részletes bemutatdsa a szovegben szerepel.

Az egyesitett elmélet szerint az AGN-ek tipusa valdjaban ugyanannak az aktiv galaxis-
magnak a kiilonboz6 nézetei, ugy, hogy az észlelt objektum tipusa az aktiv galaxismagra
valé raldtdsi irdnytol figg [13] (2.1} dbra). Az aldbbiakban [14], [I5] alapjdn részletezem
az AGN-ek tipusait.
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2.3.1. Radié-hangos AGN-ek
Blazarok

BL-Lac objektumok, lapos spektrumi kvazdarok (FSRQ)

Az ezekbdl az objektumokbdl kilépd részecskenyalabok kozel a megfigyeld irdnydaba mutat-
nak (inklindcié maximum 10° koriili). A Doppler-erésités kovetkeztében 1atszé fényességiik
az eredeti fényességiik tobb szazszorosa is lehet.

A nagymértékli Doppler-erdsités miatt a spektrumban a kontinuum dominal, elfedve
az emisszios és abszorpciés vonalakat (néhény BL-Lac objektumnal észlelhetiink gyenge
és keskeny Lya vonalakat [16]). Jellemz6 réjuk a nagy amplitudéju és sebességii flu-
xusvaltozékonysdg, ami kiillonbozé megfigyelési frekvencidkon altalaban korreldl.

A BL-Lac objektumok az els6 felfedezett ilyen objektumrdl (BL Lacertae) kapték a
neviiket, a "blazar” kifejezés pedig ebbol és a kvazar szébol ered.

Kvazarok

A kvazarok szuperfényes AGN-ek. Az altaluk kisugdrzott energia hatalmas: bizonyos
kvazarok fényessége tobb ezerszerese a Tejutrendszer fényességének. Foleg radié és optikai
tartomanyon sugaroznak. Neviik a ”quasi-stellar”, azaz ”csillagszerii” sz6bdl ered, mivel
amikor felfedezték éket (1950-es évek), a felvételeken csillagszerii pontoknak tiintek. Két
csoportjuk van: radié-halk kvazdrok, és radié-hangos kvazarok. A legtébb kvazér (90-
95 %) radis-halk. Az optikai és radié fluxussiiriiségiik alapjan lehet eldonteni, hogy egy
objektum melyik csoportba tartozik:

R = S44OOA’ (21>
S5GHz
ahol Sy 004 @ 4400 angstrom hulldimhosszon, Ssgn, frekvencian mért fluxusstiriség. A
hatar R = 10: alatta radié-hangos, felette radio-halk kvazarrél beszélhetiink.

Spektrumukban gyakoriak az emisszids vonalak. Mivel a kvazarokbdl szarmazoé jetek
inklinaciéja nagyobb, mint a blazérok esetén, a kontinuum kevéshé folyasolja be a spekt-
rumot.

A kvazéarok szamstirisége a korai univerzumban nagyobb volt. Ez azzal magyarazhato,
hogy habar minden nagyobb galaxis magjaban egy szupernagy tomegi fekete lyuk van, a
legtobb esetben méar nincs elég anyag megfelel6 tavolsagban az akkréciohoz. Ebbdl arra
kovetkeztethetliink, hogy a legtobb galaxis, beleértve a Tejutrendszert is, keresztiilment
egy ”aktiv fazison”.

Radidégalaxisok

Ezen galaxisok radiéfluxusa jelentésen nagyobb (t6bb nagysiagrenddel), mint amelyet az
optikai fényességiik alapjan varhatndnk. A radidindexiik (a ldtszdlagos fotografikus mag-
nitids és a radié magnitidé kiillonbsége) magas, amely azt jelenti, hogy az energia leg-
nagyobb részét radiétartomanyban sugarozzak ki. A radidgalaxisokat Fanaroff és Riley
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két csoportba soroltdk ugy, hogy a galaxis atellenes oldalainak legfényesebb régiéi kozotti
tavolsagot elosztottak a galaxis kiterjedésével. Amelyeknél ez az ardnyszam kisebb mint
0.5, azok az FR-I osztalytak, felette pedig FR-II. Mérések alapjan egy luminozitas-hatar
is van: Az FR-I osztdlyt objektumok 178 MHz-n mért luminozitdsa kisebb, mint 2 - 10725
WHztsr=1, az FR-II osztalytiaké pedig ennél nagyobb. Kiilonbség van még a jetszer-
kezetben is: FR-I esetén ezek kompaktabbak, a maghoz kozelebbi kifuvasok, mig FR-II
galaxisoknadl a jetek sokkal nagyobbak, sokszor a sziilogalaxist meghaladé méretiiek, ki-
terjedésiik Mpc nagysagrendii, és radié-lebenyben végzodnek. Ebbol a régiobdl szarmazik
az emisszio jelentOs része.

2.3.2. Radié-halk AGN-ek
Seyfert galaxisok

Radio-halksaguk abbdl kovetkezik, hogy ezek az AGN-ek nem bocsédjtanak ki nagy ener-
giaju, kollimalt jeteket. Leggyakrabban porban és gazban gazdag spiralgalaxisok kozepén
talalhatoak.

Magjuk a kvazarokéhoz hasonld, de fényességiik valamivel elmarad toliik, igy a sziilo-
galaxisuk is kivehet6. Optikai tartomanyban gy tlinnek, mint a normal spiralgalaxisok, de
mas észlelési frekvencian feltiinik, hogy a mag luminozitasa teljes galaxisok luminozitasaval
esik egy nagysagrendbe.

A spektrumukban szamos vonal taldlhatd. A Seyfert-galaxisokat az emisszids vonalak
szélessége alapjan két osztalyba sorolhatjuk: A Seyfert 1 galaxisok spektruméban jelen
vannak keskeny és széles emisszids vonalak is. A széles vonalak lathatésdganak oka, hogy
belelatunk a mag kozepébe, és igy ralatunk a széles és a keskeny vonalas régiéra is. A Sey-
fert 2 galaxisok esetében csak a keskeny vonalak jelennek meg, mivel az AGN-ek egyesitett
elmélete szerint ezekre a galaxisokra az egyenlitoi sikjukbol latunk ra, és igy molekularis
torusz szamunkra elfedi a széles-vonalas régiot.

Léteznek azonban atmeneti csoportok is, amelyek mindkét csoport tulajdonsagait mu-
tatjak, pl. Seyfert 1.5 vagy 1.9, amely szam a keskeny és a széles vonalak relativ erésségét
jelzi. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ezek valéjaban ugyan azon objektumcsoporthoz
tartoznak.

LINER galaxisok

A LINER galaxisok (”Low-ionoization nuclear emission-line region”) emissziés vonalai
gyengék, és nem rendelkeznek més, az AGN-ekre jellemz6 spektralis tulajdonsédggal. Ezek
a galaxisok a radié-halk AGN-ek legkisebb luminozitasu tagjai. Nem tisztéazott, hogy az
aktivitasuk akkréciénak koszonheto, vagy pedig a csillagkeletkezéshez van koze.
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2.4. Az aktiv galaxismagokban végbemeno nemtermalis sugarzasi
folyamatok

Az AGN kontinuum spektrumat féleg két folyamat hatarozza meg: a szinkrotron sugarzas,
és az inverz Compton szoras. Ezek nemtermadlis (azaz nem kovetik a feketetest-sugdrzas
spektrumét) sugarzasok. A két sugrazast a [17] munka alapjan részletezem.

2.4.1. Szinkrotron sugarzas

Szinkrotron sugarzast toltott, relativisztikus sebességii, gyorsuld részecskék bocsdjtanak
ki. A Lorentz-er6 kovetkeztében a mégneses térben a toltott részecske korpalyédra (vagy
helikalis palyara) kényszeriil, igy folyamatosan (radidlisan) gyorsulé mozgast végez, és
fotonokat bocséjt ki, melyek energiajat a részecske sebessége hatarozza meg.

A szinkrotron sugarzds nyaldbol6dik, és polarizalt (linedrisan és cirkuldrisan is). Egy
elektron altal egységnyi ) térszogbe kisugarzott P teljesitmény egységnyi frekvencian
egységnyi id6 alatt:

= 5112
v e [3-9) 7]
il - 7
dQ?  A4mc (1 _ i 5)
ahol e az elektron toltése (egységnyi toltés), ¢ a fénysebesség, 7 a megfigyeld irdnyédba
mutaté egységvektor, § = v//c a részecske sebessége fénysebesség egységben.
A sebesség és a gyorsulds irdnydnak egymdshoz valé viszonya alapjan két tipust kiilon-
boztethetiink meg: linedris gyorsiték esetén ]|, és a gyorsuldst az elektromos tér okozza,
transzverzalis gyorsitok esetén pedig v L v, a gyorsuldst a magneses tér okozza. Az

intergalaktikus kozegben a transzverzalis eset a jellemzo.
A egyenlet alapjan a kisugarzott teljesitmény sebességfiiggése:

(2.2)

ar .
"~ 9249, (2.3)
-1
ahol v = <\/1 — 52> a Lorentz-faktor. Ha térszogre integralunk:
2T qP
P(t) = //Edﬁ ~ o2yt (2.4)
00

Latjuk, hogy a kisugarzott teljeitmény a Lorentz-faktor negyedik hatvanyatdl fiigg. Ezt az
erOs fliggést relativisztikus erdsitésnek, ”boosting”-nak nevezziik. Ennek az az oka, hogy
a toltott, relativisztikus sebességgel mozgd részecske az energidjanak donté tobbségét a
mozgds iranyaba sugarozza ki. Az erdsitésnek koszonhetOen a nyugalomban 1évé toltott
részecske Lorentz-dipdllal leirhaté sugarzasi mintazatanak a mozgas iranyaba esé lebenye
megnytlik. A lebeny szélessége az energiamaximum felénél:
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1 moc?

ahol F a részecske energidja, mg a nyugalmi témege, ¢ a fénysebesség.
A toltott részecskére felirva a Lorentz-erot:
i — — € — =
mv=m (VX uwy) =—- (va), (2.6)
c
ahol w;, = eB/(ympc) a Larmor frekvencia, B a mégneses tér erésségének nagysdga.

Ebbol kifejezheto a részecske radialis mozgasanak sugara az elektromos erévonalak koriil
(Larmor-sugdr):

v movc

rp = ;z =5 sin (x), (2.7)

ahol x a sebesség és a magneses tér iranya altal bezart szog.

A relativisztikus sebességii mozgas kovetkeztében a részecske altal kisugarzott jelek
kozotti idotartam csokken. Ha egy v sebességi részecske 0t idGtartamonként jelet bocséjt
ki, akkor ez az idétartam a megfigyel6hoz rogzitett koordinatarendszerben

ot
Y

idotartamnak felel meg. Ennek kovetkeztében a jel frekvenciaspektruma az eredetihez
képest v faktorral nagyobb tartomanyba kertil.

st! (2.8)

2.4.2. Inverz Compton szdéras

A relativisztikus elektronok és a fotonok kozotti kdlesonhatéds kovetkeztében a foton ener-
giat nyer a nagy sebességii elektrontol, igy az energiaszintje eléri a rontgen vagy a gamma
tartomanyt is. Ezeket a szorodé fotonokat az elektronok szinktrotron sugarzasa biztositja.
Ez a szinktrotron-ongerjeszté-Compton (synchrotron self-Compton, SSC) folyamat.

Egy elektron atlagos szinktrotron teljesitménye:

4

Psync - §O-TB2/72CUB7 (29)

ahol o7 = 87r2/3 Thomson szérdsi hatdskeresztmetszet, r, = €2/ (m.c?) klasszikus elekt-
ronsugdr, up = B?/8m a magneses tér elektronsiiriisége. Felirhatjuk {gy az inverz Compton
teljesitményt:

4
P.= 50T52720umd, (2.10)

ahol u,.q a fotonmezo energiastirisége. Elosztva a két egyenletet egymassal:

IDic o Urad

. 2.11
Psync Up ( )
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Latszik, hogy az inverz Compton és a szinktrotron teljesitmények ardnya a fotontér ener-
giastiriiségének és a magneses tér energiastriiségének aranyaval egyezik meg. A szink-
rotron sugdrzds és az inverz Compton szérds spektralis energiaeloszldsat a 2.2 dbraval
szemléltetem.

a7

T T T T T T 1 T L] !| "vl'ﬂ rga L] T T T T
Synhcrotron
48 p‘y —

46

|III|I||I|IIII|III-I

45

Log vl, [erg s*']

II-I|EIIII|IIL-|—

| L i L N | X L N N 1 L
15 20 25
Log v [H=z]

2.2. abra. Kiilonbozo tipust blazarok spektrélis energiaeloszlasa. Jol latszanak a szinkrot-
ron és az inverz Compton szoras kovetkeztében 1étrejovd csicsok. LBL: alacsony frekven-

ciacsicsti, HBL: magas frekvenciacsicsu objektumok. Az IBL-ek a kettd kozott helyez-
kednek el [I§].
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2.5. Szuperfénysebességii mozgas, Doppler erosités

Az alfejezetnél nagyban tdmaszkodom a [19] munkéra.
A vizsgdlt jet sebessége a relativisztikus tartomanyba esik, és a latérannyal bezért
(inklindciés) szoge kicsi, igy a relativisztikus és a projekciés hatdsok jelentsek.

A

vcostdt

; t=dt

Vv sint dt

D

t, t, Megfigyelo

2.3. dbra. A szuperfénysebességli mozgas sematikus abraja. Egy v sebességgel mozgd
forras fényjeleket bocsajt ki az 7 A” helyen t = 0 idépillanatban, majd ”B” helyen ¢t = dt
id6pillanatban. [19]

A szuperfénysebességli mozgas elve vazlatosan a [2.3] abran lathaté. Egy forras az 7 A”
pontban fényjelet bocsajt ki t = 0 idépontban. Ezutdn a részecske dt ideig halad v se-
bességgel, majd t = dt idopontban a ”B” helyen egy 1jabb fényjelet bocsajt ki a megfigyeld
iranyaba. Ekkor a fényjelek rendre t; és ty id6 elteltével érkeznek a szemlélohoz:

C C
. (2.12)
ty = dt + =,
&

ahol ¢ az inklindcids sz0g, azaz a mozgas irdnya és a latdirany altal bezart szog. A két
idopillanatot kivonva egymasbdl:

At =ty —t) =dt — Ecos(L)dt = (1 — Bcos(v))dt, (2.13)
c
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ahol = v/c a forrés sebessége fénysebesség egységekben. A projektalt részecske Bsin()dt
utat tesz meg mire A-bdl B-be ér, igy a szuperfénysebességii mozgds sebességét kifejez-
hetjik

~ Bsin(v)
Barn = 1 — Beos(1)
alakban. A (3, inklindci6fiiggését a 2.4} abran mutatom.
Ennek kovetkeztében egy relativisztikus sebességili forras altal kibocsajtott v frekven-
cigju fotont a megfigyel6 mar v/ = dv frekvencidn érzékel. Ez a Doppler-erosités, amelyet
a 0 Doppler faktorral jellemezhetiink:

(2.14)

B 1
(1= Beos(1))’

-1
ahol v = (\/1 — ﬁ2> a Lorentz-faktor. A Doppler faktor és a latszélagos sebesség
kapcsolata:

d

(2.15)

5= \/ 1= B2+ 2Bappcot(1). (2.16)

Az Osszefiiggést grafikusan a [2.5] abraval szemléltetem.

20 | I 1 I | R

Apparent transverse o
velocity as a function
B=1 of ¥ and 8

2.4. abra. A [, fliggése az inklindcids sz0gtdl (az dbran #-val jelolve) kiilénbozé Lorentz-
faktorok esetén El
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A Doppler-erosités egyik kovetkezménye, hogy a részecskenyalab Tj,,; valddi belso fényességi
hémérséklete helyett a Tz, Doppler-erdsitett latszélagos fényességi homérsékeltet érzékeljiik.
Ezek kozott a kapcesolat:

Ty = 6. (2.17)
A Tp-t a kovetkezéképpen szamolhatjuk [20]:

Tp=122-10"2.(1+2)

S
o K. (2.18)
ahol z a vizsgalt forrds kozmolégiai vordseltolddasa, S [Jy] a fluxussiiriiség, 6 [mas| a
komponens félértékszélessége, v [GHz| az észlelési frekvencia.
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2.5. abra. A Doppler-faktor fiiggése a latszolagos sebességtél, kiillonbozo inklindcidk (piros)
és [ jetsebességek (kék) mellett [19].

"https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept04/Kellermann2/Kellermann37.html
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3. A PKS 14244240 jelii BL Lac objektum vizsgalata
radidcsillagaszati médszerekkel

3.1. A nagyon hosszi bazisvonalu interferometria

Két Gauss intenzitaseloszlasi forrds egymastdl elkiilonithet6 (felbonthatd), ha azok egy-
mastol legalabb 6 szogtavolsagra vannak:

A

Ahol X az észlelési hullamhossz, D a detektor atméroje. Ez a felbontas Rayleigh-kritériuma.
Ebbdl latszik, hogy egy D tiikkor (vagy lencse) atméréji optikai tdvesével jelentGsen na-
gyobb felbontast érhetiink el, mint egy ilyen paraméterti radiételeszképpal, mivel az optikai
tartomanyba es6 fény hullamhossza joval kisebb, mint a radidchullamé. Pontosabb szogfel-
bontast lehet elérni pl. apertira-szintézissel, amely soran tobb kiilonbozé radidtavesod
segitségével egy nagyobb, virtudlis teleszképot hoznak létre. Ezt el6szor Ryle és Hewish
irta le.

1967. aprilis 17.-én két radidteleszképpal, a kanadai Dominion Radio Astrophysical
Observatory 26 m-es teleszképjaval, és a téle 3074 km-re 1évé Algonquin Radio Observa-
tory 43 m-es teleszkopjaval készitettek interferométert, és ezzel kvazarokat vizsgaltak. Ez
volt az elsé nagyon hosszi béazisvonali interferometria (VLBI) mérés.

Erntosk ,

1 "2

3.1. abra. A forras és a megfigyel6 referenciasikjai. Az érint6 sik az égbolt 2 dimenzids
kozelitése [19].
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A radidtartomanytd VLBI médszerrel rendkiviil nagy szogfelbontas is elérheté. Ez annak
koszonhetd, hogy a 6 szogfelbontas nem a halézatot alkotd teleszképok atmérojétol fligg,
hanem a kozottiik 16v6 tédvolsdgtol (bazisvonal). Manapsdg a 0.1 mas felbontds altaldnos,
de olyan VLBI rendszerekkel, ahol az egyik tag az {irben van, akar mikro-ivmasodperc is
elérheté a Foldet az lrteleszkoppal 0sszekotd bazisvonal mentén. Mas hullamhosszakon
(optikai, infravords) is alkalmazzék a VLBI moédszert, de mivel ezeknél a hullamhossz
rovid, ezért technikailag nehéz koherenciat 1étrehozni.

A VLBI mérés soran az égholt két pontjabdl szarmazd elektromédgneses hullamok k6zos
koherenciafiiggvényét vizsgaljuk. A rendszer elemei atomérék jeleivel szinkronizalva van-
nak, ennek alapjan a kozponti egység (korreldtor) segitségével az interferencia létrehozhatd.
A kiindulasi egyenlet egy forras elektromos terének térbeli koherenciafiiggvénye, amelyet
az uv sitkban adunk meg. Az uv-sikot a kovetkezdképpen definidljuk:

_’1 - _}2 = )‘<U7U7 0) (32)

Ahol 7} az i. antenna pozicidja, A pedig az észlelési hulldmhossz. Az uv-sik a [3.1] &brdn
latszik. Legyen @ = (u,v), illetve ¥ = (z,y). Ekkor az égbolt sikjdban mért I,(x,y)
fényesség eloszlas, és az wv-sikban mért V,(u,v) komplex vizibilitdas kozott az alabbi
Osszefliggés teremt kapcsolatot:

Vitw.o) = [ [ 1w g)e aady (3.3)

Amely a forras feliileti fényességének sikbeli Fourier-transzformaltja. Ez a Van Cittert-
Zernike elméletbol kovetkezik: Bizonyos feltételek mellett egy tavoli, inkoherens forrés
kozos koherenciafliggvénye megegyezik annak a komplex vizibilitasaval. Tehat egy VLBI
mérés soran a forras fényességeloszlasanak Fourier transzformaéltjat kapjuk meg. Ebbdl
inverz Fourier transzformaciéval visszakaphatjuk a fényességeloszlast az uv-sikon:

I(z,y) = / / V,, (u, v)e*™ 5 dudy (3.4)

Az uv-sikon valé mintavételezés fiigg a rendszer lehetséges bazisvonalainak szamatol, és
az észlelés idotartamatol. Ha a rendszer N taghdl &ll, akkor a lehetséges bazisvonalak
szama N, = N(N — 1)/2. A mintavételezési stirtiség leirasara bevezethetiink egy S(u,v)
mintavételezési fliggvényt. A mintavételezési stirtiséggel aranyos a kapott Fourier kompo-
nensek szédma. Eredményképpen a ”piszkos” képet (dirty image) kapjuk, amely a mérési
rendszer pontkiszélesedési fiiggvénye (pont-spread function, PSF, B(u,v)), azaz a ”pisz-
kos” nyaldb (dirty beam) és a forrds I, (z,y) fényességeloszlasanak a konvoliciéja:

IP(2,9) = / / Vo, (u, ) S (u, v)e*™ ™ dudv (3.5)

illetve

B(z,y) = / / S(u, v)e*™ ™ dudy (3.6)
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Azaz a B(z,y) az S(u,v) Fourier transzforméltja. A forrds tényleges fényességeloszlasanak
megismeréséhez a piszkos képet dekonvolvéalni kell a mérési rendszer pontkiszélesedési
fliggvényével (a konvolici6 a Fourier térben szorzésnak felel meg). Ha tobb bézisvonalat
egyszerre hasznalunk, azt nevezziik apertira-szintézisnek, ha pedig kihasznaljuk a Fold
forgasat is, az pedig a Fold-forgas szintézis.

Az interferometridas mérések soran abszolut pozicidmérést csak fazis referalt mérés
esetén tudunk végezni. Ennek az alapja az, hogy két, egymashoz képest nagyon kicsi
szogtavolsagra 1évo forras fazishibai hasonléak. A mérés soran egy, a forrashoz kozeli ka-
librator forrast is mériink. Az eredetileg mérendd forras elétt és utan észlelt kalibrator
forras alapjan interpolalt faziskorrekcidkat végziink a mérendd forras fazisan.

Fézis referalt méréseket nem csindlnak gyakran, mert nagyon koltségesek, és a kivi-
telezésiik nehéz. Jelen dologzatban is az édltaldnosan elterjedt modszert, a differencialis
térképezést alkalmazom. Ennek az a lényege, hogy a forras egy kitlintetett pontjahoz
(a VLBI-maghoz) téarjuk fel a forrds szerkezetét. Ebben az esetben is relativ poziciokat
kapunk, de itt a térkép origdja nincs inerciarendszerhez kotve.

Az el6bb targyalt egyenletek csak idedlis VLBI mérések esetén igazak, ahol tokéletes
komplex vizibilitasokat kapnank. A valésdgban ez nem fordul eld, a légkor hatésa, illetve
a méréhélézat hibai miatt a kapott V' (u,v) komplex vizibilitdsokat nem csak inverz Fo-
urier transzformalni kell, hanem kalibralni kell harom lépésben: fringe fitting, amplitiudé
kalibracié, és faziskalibracio.

3.1.1. Képalkotas

A képalkotas soran a piszkos nyalabot kell dekonvolvalni a kalibréalt vizibilitdsokkal. A
nehézséget az adja, hogy az uv-sikon olyan pontokra is meg kell adni a vizibilitasokat, ahol
nincsenek mérési pontok. Erre kiilonb6z6 algoritmusok vannak, pl. a CLEAN algoritmus
[21], vagy a Maximum Entrépia Médszer (MEM) [22]. A legegyszeriibb modell:

V(u,v) = Z Z I(pAx, gAy)e*rilPubae+aviy) (3.7)

p q

ahol a képsik N, x N,, darab Az x Ay méretii tartomanyra van felosztva. Ekkor a modellnek
N, - N, szabad paramétere van. Ahol nincs mérési adat, ott a model barmilyen értéket
felvehet. A cellakra val6 felbontas kovetkezténen az egyenlet egy konvolicids relacio lesz:

[zfq = Z Bpfp/,qfq’[p/,q’ + Ep,q (3.8)
P',q

ahol I” a piszkos kép, B a piszkos nyaldb, I a celldkra osztott kép, E a zaj fiiggvény.
A valédi képhez ezt az egyenletet kell megoldani. Ehhez az elsé megoldasok helyes kom-
binaciét, és a homogén megoldasok részhalmazait kell megkeresni. Az elsé megoldasok az
uv-sik azon pontjait tartalmazzak, ahol nincsenek mérési adatok, igy az amplitudék 0-k.



A PKS 1424+240 jelt BL Lac objektum vizsgalata radidcsillagdszati modszerekkel 25

3.1.2. VLBA

A dolgozat sordn elemzett mérési adatok a VLBA (Very Long Baseline Array) nevii
radio-interferométer halozattal késziiltek 15 GHz mérési frekvencian. A VLBA-t 10 da-
rab radidteleszkép alkotja, melyeknek az atméréje (egyenként) 25 m. Ezek az Ameri-
kai Egyesiilt Allamok teriiletén helyezkednek el abra) Jelenleg a National Radio
Astronomy Observatory (NRAO) iizemelteti. Az allomdsok nevei, és az allamok, ahol
taldlhatéak: St. Croix (U.S. Virgin Szigetek), Hancock (New Hampshire), North Liberty
(Iowa), Fort Davis (Texas), Los Alamos (Uj-Mexikd), Pie Town (Uj-Mexikd), Kitt Peak
(Arizona), Owens Valley (Kalifornia), Brewster (Washington), Mauna Kea (Hawaii). A
rendszer leghosszabb bézisvonala 8611 km, amely a Mauna Kea és a St. Croix allomasok
kozott huzédik. A nyalab félértékszélessége 0.47 mas 2 cm-en.

Hancock,N-H.

Owens Valleyy

Matna'Kea,*Hawaii G ;; 2
StICroix, V.l.

1,000 km

1,000 miles

3.2. dbra. A VLBA hélézat tagjai az USA teriileténP]

2’1ht1:.ps ://svs.gsfc.nasa.gov/ 10869|
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3.2. VLBI jet modellalkotas
3.2.1. A MOJAVE-felmérés

A ”Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA Experiments” (MOJAVE)
egy tobb, mint 27 éve tarté radidesillagaszati felmérés [23] 24, 25], amely soran az aktiv
galaxismagokbol szarmazo jeteket vizsgaljak. A méréseket a VLBA halézattal végzik. Az
eddig keletkezett minta 494 radidhangos AGN adatait tartalmazza. A minimum észlelheto
fluxussiirtiség az északi égbolton és a déli égbolton eltér egymastol. Az eltérést az okozza,
hogy a VLBA csokkentette a déli égbolt éraszog-lefedését, mert a képalkoté képesség
gyengébb volt [23].

Forrasonként nagy szamu epocha (mérési idépont) all rendelkezésre. A VLBI mérések-
nél elterjedt szokas, hogy a mérést végzé csoport 1 évig kizardlagosan hasznalhatja a
kapott adatokat, a MOJAVE csoport viszont a mérések utan az adatokat kalibralja, és a
kalibralt uv-vizibilitdsokat egybdl kozzéteszi a honlapjan | Ezeket mar lehet hasznélni
a radidtérkép elkészitéséhez. A csoport automatizalt eljarassal elkészitette a forrasok
feliileti fényességeloszlasanak modellezését és kinematikai vizsgédlatat. Jelen dolgozatban a
felmérés keretében a PKS 14244240 forrasrél 2009 és 2020 kozott készilt, archiv adatokat
haszndlom fel [20].

3.2.2. Modellillesztés

Kiterjedt, hosszu forrasok esetén, a feliileti fényességeloszlast kozelithetjiikk 2 dimenzids,
Gauss fényességprofili komponensek osszeadasaval. Az eljaras soran a Gauss-komponensek
integralt fluxusstiriiségét (S;), pozicidjat (magszeparacio: r, pozicidszog északtdl mérve ke-
leten keresztiil: \), és a méretének félértékszélességét (d) kapjuk meg. A PKS 1424 + 240
forras esetén csak kor alapui komponenseket hasznaltam. Eloszor a legfényesebb kompo-
nenst (a VLBI magot) kell megilleszteni, majd utdna a maradék képen iterativan a t6bbi,
egyre kisebb fluxussiiriiségii komponenst, mig elérjiik a zajszintet (A hatar 4 — 6 o). Egy
példat a|3.3. abran mutatok be.

3.2.3. Hibabecslés, komponensazonositas

A jetkomponensek az eredeti térképrol vald kivonasa utan, a komponensekre meg kell
hatarozni a zajszint négyzetes kozépértékét (root main square, rms, o,) a maradék (rezi-
dudl) képeken. A komponens fluxusdnak maximumat (S,) az integralt fluxusstirtiségbdl
és a komponens félértékszélességébdl lehet szamolni:
_5;2.35482

p d \/ﬁ :

A helyreallité nyaldb kistengelye legyen 60,,,;,,, a nagytengelye 6,,,,. Ekkor a nyaldb mérete:

0= 1/0%, 02 (3.10)

3http://www.astro.purdue.edu/MOJAVE

(3.9)
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3.3. abra. A PKS 1424 + 240 jetének modellillesztése a 2009.333 epochdban, 15 GHz
észlelési frekvencidn. A legalacsonyabb konttrszint 0.55 mJy/beam, tovabbi kontirok
értékei kétszeres szorzéval novekednek. A zajszint 0.136 mJy/beam.

Ezek ismeretében az integralt fluxussiirtiség hibajat kiszamithatjuk [27]:
St
@z@wuﬁmﬁ 1+ 25 ), (3.11)
p
ahol SNR = S, /0, jel-zaj ardny. A komponens méretének a hib4ja:

{Up—vagﬂp, 0 >d,
g = P

3.12
apsip, 0 <d. ( )

A modell megalkotasahoz sziikség van a projektalt zy koordinatakra is:
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x =rsin(\),
) (3.13)

y = rcos(N).
Lister és a munkatdrsai munkdja alapjan [28] a pozicidk hibdja a helyreallité nyalabbal
konvolvalt komponensméret 10%-a:

o, = 0.1/62% + d2,

3.14
Jy:O.1,/9§+d2. ( )

ahol 0,, o, a projektalt helyredllité nyaldb mérete. Az adatfeldolgozas és a szamitdsok
soran a tovabbi hibak vagy gorbeillesztésbol erednek, vagy pedig ezekbdl szarmaztathatdak
a hibaterjedés modszerével.

A komponens poziciékat a fényes, kis méretii komponensek esetén viszonylag pon-
tosan meghatarozhatjuk. Ahogy névekedik a magszeparacié (tdvolabbi komponenseket
vizsgalunk), novekszik a komponensek mérete is (adiabatikus hiilés és tagulds miatt),
ezaltal megné a pontatlansag. A kiilonbozé epochdkban késziilt térképeken a komponen-
seket kereszt-azonositani kell, a magszeparacio, az integralt fluxussiirtiség, és a komponens
méretének figyelembevételével.

3.3. Jet morfolégia, kinematika
Morfolégia

A VLBI mérésekkel, koszonhetéen a nagy elérhetd térbeli felbontasnak és fluxusérzékeny-
ségnek, az AGN jetek morfolégidjat részletesen lehet tanulmanyozni. A jeteknél sok eset-
ben kimutathaté erés gorbiilet a szub-parszektél a megaparszek skéldig [29, [30]. Az ember
szamara megfigyelheto periodicitasok a parszek-skalan vannak, a fény véges terjedése se-
bessége miatt.

A gorbiiletet a jetkomponensek latszé pozicidéja alapjan lehet kimutatni. A kompo-
nensek magszeparacioit abrazolni kell az ido fiiggvényében, és ez alapjan megadhatjuk
a nyaldbgerinc alakjat. A nyaldbgerinc az egy epochdban 1évé komponensek kozepeit
0sszekotd vonal, és ha a jet gorbiilt, a gorbiilet ezen a vonalon megfigyelheto.

Kinematika

A VLBI mérésekkel meg lehet hatarozni a komponensek sajatmozgasat is. Ennek segitségé-
vel meg lehet becsiilni a jet félnyilasszogét, inklindcidjat, és a ra jellemzo Doppler faktort.

3.4. Az archiv MOJAVE adatok feldolgozasa

A PKS 1424 + 240 forrasrol késziilt kalibralt wv vizibilitasait a MOJAVE weboldalardl
toltottem le. A modellillesztést a DIFMAP nevii, Caltech altal fejlesztett differencialis
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térképezd szoftverrel [31] végeztem. A modellillesztési eljardst a[3.2.2] szekcidban részlete-
zem, ezt a metddust végeztem el a kiillonbozo epochakban. A kiindulasi piszkos térkép a
3.4l abran lathaté. Egy teljes illesztési folyamatot a (3.5 abran szemléltetek.

Fi g ht Ascen=sicn

GE)]

3.4. dbra. A PKS 1424 + 240 forras piszkos térképe, még barmiféle illesztés elott. Jol
lathaté a legfényesebb komponens, a VLBI mag. A megjelenitett fluxus maximum 0.176

Jy/beam.

A 2020.912 epochaban a modellillesztés sordn a[3.1] tablazatban szerepld illesztett értékeket

kaptam:
Komponens | Fluxus [Jy] | Magszeparédcié [mas] | Poziciészog [fok] | Komponens FWHM [mas]
Co 0.153 £ 0.021 0.02 -32.32 0.078 £ 0.00009
c1 0.071 £+ 0.007 0.51 155.49 0.353 £ 0.001
Cy 0.054 £ 0.007 1.171 134.86 1.051 £ 0.01
Cs 0.048 £ 0.009 2.749 149.15 3.758 £ 0.113

3.1. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras modellillesztése a 2020.912 epochaban. Ez konzisz-
tens azzal, hogy az egyre tavolabbi komponensek egyre nagyobbak, és a fluxussiirtiségiik
egyre kisebb. Az adatfeldolgozas soran készitett teljes tablazat az illesztett és szamolt
mennyiségekkel, hibdkkal egyiitt a fiiggelékben megtalalhato.
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A munkam sorédn feldolgozott vizibilitdsok mérési idépontjait (epochdk), az egyes mérések
VLBA koédjat, valamint a helyreallité nyalabok kis- és nagytengelyeinek méretét illetve
poziciészogeit a tablazat tartalmazza:

Epocha | VLBA kéd | Bin | Bmej | Bpa | Komponensek szama
[mas] | [mas] | [°]
2009.333 | BL149BK | 0.581 | 1.022 | -8.1 4
2009.481 | BL149BO | 0.633 | 1.146 | -14.7 3
2009.960 | BL149CE | 0.553 | 1.107 | -8.8 3
2010.114 | BL149CH | 0.589 | 1.175 | 0.7 4
2010.710 | BL149CP | 0.571 | 1.158 | -3.6 4
2011.619 | BL149DO | 0.635 | 1.331 | 3.2 4
2012.003 | BL178AE | 0.598 | 1.025 | -2.8 4
2012.326 | BL178AJ | 0.651 | 1.045 | -0.2 4
2013.161 | BL178BA | 0.585 | 1.139 | 0.2 4
2014.029 | BL193AD | 0.587 | 1.034 | -2.4 4
2016.422 | BL193BE | 0.594 | 1.011 | -3.6 4
2019.619 | BL273AA | 0.578 | 1.032 | -7.5 4
2019.767 | BL273AB | 0.59 | 1.021 | -4.8 4
2019.871 | BL273AC | 0.63 | 1.042 | -11.2 4
2019.953 | BL273AD | 0.569 | 1.016 | -9.7 4
2019.973 | BL229BC | 0.579 | 1.042 | -0.1 4
2020.008 | BL273AE | 0.581 | 1.026 | -7.5 4
2020.159 | BL273AF | 0.57 1.1 -6.6 4
2020.233 | BL273AG | 0.614 | 1.022 | -10.0 4
2020.331 | BL273AH | 0.596 | 1.031 | -6.8 4
2020.389 | BL273AI | 0.673 | 1.438 | -28.1 4
2020.408 | BL273AJ | 0.702 | 1.069 | 10.7 4
2020.452 | BL273AK | 0.592 | 1.017 | -7.0 4
2020.580 | BL273AL | 0.599 | 0.981 | -3.9 4
2020.621 | BL273AM | 0.598 | 0.972 | -9.1 4
2020.674 | BL273AN | 0.602 | 1.045 | -7.7 4
2020.838 | BL273A0 | 0.591 | 0.972 | -10.1 4
2020.912 | BL273AP | 0.641 | 1.045 | -5.9 4

3.2. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras méréseinek idopomtjai, VLBA kddjai, a helyreallitd
nyalabok kis- és nagytengelyeinek mérete
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3.5. abra. A PKS 1424 + 240 jetének modellillesztése a 2020.912-es epochaban, balra
a clean térképek, jobbra a piszkos térképek. Az (a) kép a VLBI mag illesztése utén
késziilt, a maradék képen (b) a maximum fluxus 0.0321 Jy/beam. A ¢ (d) - e (f) - g (h)
képeken a tovabbi, egyre tdvolabbi (és nagyobb) komponensek ldthatéak. A (d) maradék
képen a maximum fluxus: 0.0109 Jy/beam, az (f) maradék képen a maximum fluxus:
0.00408 Jy/beam, az (e) maradék képen a maximum fluxus: 0.00152 Jy/beam. Latszik,
hogy ahogy egyre tavolabbi komponenseket illesztiink, a fluxus egyre kevésbé csokken a

maradék képen. A maradék képeken egyre jobban kozelitiink a zajszinthez.
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Komponens FWHM [mas]
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(a) A komponensek mérete az id6 fliggvényében. Latszik, hogy 2016-os adat kivételével, id6ben
egyenletes, nagy skalat tekintve.
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(b) A PKS 1424 +240 jelli blazdr VLBI jetkomponenseinek integralt fluxusstiriisége 15 GHz-es
észlelési frekvencidan. Kiilondsen a ¢g jelit VLBI mag esetén latvanyos, hogy a teljes fluxussiiriiség
2016-ig novekszik, majd hirtelen lecsokken.

3.6. abra.

A komponensek méretének és az integralt fluxussiiriiségének abrazolasa

epochanként.
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Az illesztés soran kapott komponensek méretének és integralt fluxusstiriiségének idofiiggését
a 3.6l abran mutatom. A modellalkotashoz meg kell hatdrozni a maghoz képesti relativ
xy koordinatdkat. Ezt dgy kapjuk meg, hogy a |3.13] egyenlet alapjan kiszamitjuk a
magra az xy koordinatakat, majd a tobbi komponens xy koordinatajabdl kivonjuk a mag
koordinatait. Ezen feliil sziikség van a komponensek latszélagos fényességi homérsékletére,
amelyet a [2.18 egyenlet alapjan szdmolhatunk. Ezeket az adatokat a [3.3] téblazat tar-
talmazza, szintén a 2020.912 epochaban:

Komponens X,el Y, Ts [K]
Co 0.0 &+ 0.097 0.0 £ 0.04 2.07 - 10" +£2.84 - 10"
c1 0.222 + 0.103 | -0.481 + 0.053 | 4.68-10° £4.76 - 108
Co 0.841 4+ 0.143 | -0.843 £+ 0.112 | 4.06 - 10® £ 5.47 - 107
3 1.42 4 0.388 | -2.377 £ 0.378 | 2.81-10" +5.39 - 10°

3.3. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras illesztett adataibdl szamolt relativ koordinaték,
illetve latszé fényességi homérsékletek.

A relativ zy koordinatakbdl visszaszamoljuk a relativ magszeparaciét és a poziciészoget,
és ezeket abrazoljuk az epochdk fliggvényében (3.7, abra):

A komponensek magszeparacidja az idé fliggvényében
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3.7. abra. A magszeparacié az id6 fiiggvényében. Az illesztett egyenes meredeksége
alapjan meghatarozhatjuk a komponensek latszoélagos sajatmozgasat.
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Az illesztett egyenesek meredekségei . tablazat):

Komponens | Meredekség [mas/yr| | Latszélagos sebesség [c]
c1 0.007 £ 0.004 0.25 £ 0.13
Co 0.015 £ 0.006 0.54 £ 0.23
C3 0.043 £ 0.016 1.51 £ 0.57

3.4. tablazat. A magszeparacio - epocha adatokra illesztett egyenesek meredekségei, és az
ebbdl szamolt B,,, latszdélagos sebességek.

A latszolagos sebességhez (f4,,) a meredekségeket &t kell véltani a vonatkozé kozmoldgiai
skala (z = 0.6047 voroseltolédasra 6.787 kpe/”) segitségével:

_m - scale
Pa = 5 30660136
ahol m az illesztett egyenes meredeksége, 0.30660136 pedig a fénysebesség pc/yr se-
bességegységben. A kapott értékeket a3.4] tablazat tartalmazza. A tovébbi szdmitdsokhoz
a c3 komponensre kapott értéket hasznalom fel. Egy adott jetben a legnagyobb mértékii
sajatmozgast vizsgalva minimalis Lorentz faktort és maximaélis inklinacids szoget hataro-
zunk meg.

Kovetkezo 1épésként meghataroztam a forrasra jellemz6é Doppler faktort. Ehhez min-
den epochdban komponensenként kiszamitottam a latszo fényességi hémérsékletet, majd
felhasznalva azt, hogy Homan D. C. és munkatérsai nyomdn [32] a Tj,; = 3 -10'° K, a
2.17. egyenlet atrendezésével megkaptam a Doppler-faktorokat, amelyeket a [3.8. abran
mutatok be.

(1+2), (3.15)

A Doppler faktor az idé fliggvényében, komponensenként
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3.8. abra. A Doppler faktor az id6 fiigvényében, komponensenként. Latszik, hogy 2016-
2017-ben jelenésen megvaltozik a magra (co komponens) az értéke.
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A VLBI magra (c0 komponens) kapott Doppler faktorok alapjan egy nyugalmi (2009-
2014) és egy perturbalt fazisat (2016-) kiilonitettem el a forrasnak. A Doppler faktor fiigg
a valédi jetsebességtol (B) és az inklinaciétdl (¢) is. Mivel a perturbalt fazisban nem tudjuk
egyértelmiien eldonteni, hogy a perturbalt fazis elején a jetsebesség novekedett meg, vagy
az inklinacié csokkent le a nyugalmi fazishoz képest, ezért a jet geometriajat a nyugalmi
fazis alapjan hatarozzuk meg. A kozelitéshez a ¢y komponens nyugalmi allapoti Doppler
faktorainak az atlagat hasznélom:
be = 0 = 3.844 + 0.568.

A megfelel6 jetmodell elkészitéséhez ismerni kell a jet félnyilasszogét. A mérési adatok
alapjan egy s projektalt, in. obszervalt félnyildsszoget lehet becsiilni epochanként a
kovetkezoképpen:

_ max(|p|) —min(le)|
7~/}obs - )
2
ahol maz(|p|) a legnagyobb abszolut értékii relativ pozicidszog az adott epochan beliil,
min(|p|) pedig a legkisebb abszolit értékii. A tovabbiakban az epochanként meghatérozott
obszervalt félnyilasszogek atlagat hasznalom, tehat:

(3.16)

Dobs = hops = 10.43° £ 0.18°.

Ahhoz, hogy a kapott mennyiségek valédi (azaz deprojektalt) értékét meg lehessen becsiilni,
ismerni kell az inklindcids szoget. Az inklinacids szog, a latszolagos jetsebesség, és a Dopp-
ler faktor kozott az aldbbi egyenlet teremt kapcsolatot [19]:

0% —1+ 42
Tpp, (3.17)
app

amelyet a rendelkezésre all6 adatokkal megoldva, t-ra kovetkezot kapjuk:

cot(1) =

v = 0.186 rad = 10.7° 4 3.98°.

Ennek ismeretében a valédi félnyilasszog:

1 = ops - sin(t) = 0.0337 rad = 1.931° £ 0.71°. (3.18)

A jet minimum hosszanak a meghatarozasahoz meg kell nézni, hogy mi volt a legnagyobb
magszeparacié. Jelen esetben ez a 2020.838-as epochaban a mag és a 3. komponens kézotti
tavolsag, amely 3.074 mas. Ez pc-ba atvaltva 20.87 pc. Ez egy projektalt mennyiség, tehat
deprojektalni kell:

| _ 2087

—~_ — 112.63 pc = 44.04 p. (3.19)
sin(t)

A kozelito valodi jetméret megadasahoz meg kell hatarozni komponensenként az atlagos
magszeparaciokat, és az atlagos szélességeket. Az atlagos magszeparaciok:
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r1 = 16.371 pc &+ 0.44 pc,
ro = 43.321 pc £0.76 pc,
3 = 96.331 pc £ 2 pc.

Az atlagos szélességek az i. komponensnél a deprojektalatlan félnyildsszog és az atlagos
magszeparaciok segitségével szamolhatok:

ahonnan a jet valodi szélessége a ¢y, o, c3 komponensek atlagos rendre 77, 75, 73 magsze-
paracidjanal:

wy; = 1.104 pc £ 1.232 pc,
wy = 2.922 pc £ 2.415 pc,
ws = 6.497 pc £ 5.987 pc.

3.5. Radio, gamma, és rontgen tartomanyu mérések osszehasonli-
tasa

Az adatfeldolgozas soran az Osszes keletkezett dbran latszik, hogy a PKS 1424 + 240

blazar 15 GHz-en vizsgélt jetének a tulajdonsagai a 2016-2019 id6szakban nagymértékben

eltérnek a nyugalmi fazisban (2009 - 2014) tapasztaltakt6l. Amikor a Doppler faktor na-

gyon megugrik, a radiofluxus is megemelkedik, viszont ezt nem az okozza, hogy kilokédott

volna egy 1j komponens, mert a 2019-2020-as vizibilitasok alapjan készitett radidtérképeken
nem taldltam erre utalé jelet. A forras 2009 és 2014 kozott nyugalmi allapotban volt, majd

egy perturbalt fazisba keriilt. A perturbalt fazist elektrongyorsité folyamatok jellemzik,

amelyek gyorsithatnak protonokat is, amely neutrindkelté folyamat. Erdemes osszevetni

a kapott eredményeket mds észlelési frekvencian kapott eredményekkel, ezt mutatja a[3.9

abra.

Az Osszehasonlitds soran az tunik fel, hogy a masik két frekvencian is valtozast ta-
pasztaltak ebben az idészakban. A gamma fénygorbe nem mutat éles flert a perturbalt
fazisban, ami egybecseng azzal, hogy a hatékony neutrinékelté kozegek gamma-gamma
optikai mélysége nagy (pl. [40], [41]) , emiatt a pionikus gamma fotonok egymdssal
hatékonyan kolcsonhatva elektron-pozitron parkeltés soran elnyelodnek. A perturbalt
fazis elején a Swift lirtaveso altal észlelt 0.3-10 keV-os rontgen tartoményban erdteljes
fluxusnovekedést mutat a forras. A forras eme észlelt viselkedése alatamasztja azt a szak-
irodalombdl ismert sejtést, miszerint a pionikus fotonok elektron-pozitron parkeltéssel
elnyelédnek és a tipikus gamma foton energidk mellett a keltett elektronok és pozit-
ronok rontgenben szinkrotron sugéroznak [42]. Neutriné emisszié esetén a gamma tar-
tomény helyett a rontgen tartomanyban érdemes felvillandsokat keresni. Tekintve, hogy a
TXS 05064056 forras is hasonld viselkedést mutatott, és az bizonyitottan neutrindforras,



A PKS 1424+240 jelt BL Lac objektum vizsgalata radidcsillagdszati modszerekkel

38

valamint hogy az IceCube adatsorban a PKS 14244240 szerepel, mint forré folt, igy
valészintisithetéleg ebbol a forrasbol is tortént neutriné-emisszio, de ennek a tényleges
bizonyitasa tovabbi vizsgdlatokat igényel.
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3.9. dbra. A PKS 1424 + 240 forras radié- (felsé abra, Doppler-faktorok), gamma- (k6zépsé
abra, nyers adatok forrdsa: Fermi-LAT [33], feldolgozds: Kun Emma) és rontgentar-

tomanyt (alsé dbra, Swift miihold, 0.3-10 KeV tartomény, [34]) fénygorbéi.
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3.6. (“)sszefoglalés

A MOJAVE csoport altal kozétett kalibralt vizibilitasokat feldolgozva meghataroztam
a PKS 1424 + 240 forras jetének komponenseit. Az illesztések és tovabbi szamolasok
segitségével kozelitoleg megadtam a jet morfolégiai és kinematikai paramétereit . tablazat):

Mennyiség Erték
Yobs 10.43 ° £ 0.18
ey 3.844 £ 0.568
Mel 0.007 mas/yr + 0.0038
Mo 0.015 mas/yr + 0.0064
Me3 0.043 mas/yr + 0.016
Bappes 0.25 + 0.134
Bappes 0.542 £ 0.227
Bavpes 151 £ 0.571
L 10.657 ° £ 3.982
(0 1.931 ° + 0.71
l 112.63 pc £ 44.04
Bl 16.371 pc £+ 0.4414
T 43.321 pc £ 0.7585
T3 96.331 pc £ 1.9981
Wy 1.104 pc + 1.2319
Wa 2.9218 pc £+ 2.4149
W3 6.497 pc £+ 5.987

3.5. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras meghatarozott paraméterei a hibakkal egytitt.

A VLBI mag (¢ komponens) Doppler faktora alapjan elkiilonitettem a forrdas nyugal-
mi és perturbélt fazisat. A kapott eredményeket Osszevetettem mas észlelési frekven-
cian kapott eredményekkel, és azt talaltam, hogy a perturbalt fazis idejében mas tar-
tomanyon is megfigyelhetiink valtozast. A kapott eredményeim 6sszhangban vannak azzal
a feltételezéssel, miszerint a neutrindkibocséjtas esetén megemelkedd radiéfluxus a maghdl
szarmazik (kordbbi munkédk alapjén, pl. TXS 0506 + 056), illetve azzal, hogy a hatékony
neutriné kelté kozegek esetén az elektronok és pozitronok rontgentartoméanyt szinkrotron
sugarzasat észlelhetjiik.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Kun Emmanak, hogy be-
vezetett az asztrofizika, azon beliil a radiécsillagaszat vilagaba, a szamos, hosszi kon-
zultacioért, beszélgetésekért, és a folyamatos, magas szintli szakmai tamogatasaért a kez-
detektol fogva, ami nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre.

Ko6szonom a konzulensemnek, Dr. Gabanyi Krisztindnak, hogy alaposan leellendrizte a
dolgozatomat, és hasznos tanacsokkal, észrevételekkel latott el.

Ko6szonom a csaladomnak és a barataimnak a kitarté tamogatast.
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Figgelék A: A PKS 14244240 blazar jetkomponensei

hibakkal
Epocha | Komponens Xl Y, e Fluxus [Jy] FWHM [mas]
2009.333 c0 0.0 4+ 0.028 0.0+ 0.1 0.113 £ 0.03 0.118 £ 0.001
cl 0.208 £ 0.039 | -0.233 £ 0.104 | 0.022 4+ 0.007 | 0.305 + 0.006
c2 0.552 £ 0.13 -0.782 £ 0.161 | 0.052 4+ 0.01 1.275 + 0.031
c3 1.682 + 0.374 -2.47 £+ 0.386 | 0.026 4+ 0.006 | 3.731 + 0.189
2009.481 c0 0.0 4+ 0.063 0.0 + 0.098 0.126 £ 0.029 | 0.168 £ 0.001
cl 0.398 £+ 0.061 -0.34 £+ 0.097 | 0.008 £+ 0.01 0.064 4+ 0.005
c2 0.614 £+ 0.163 -0.917 £ 0.18 | 0.044 £ 0.013 1.512 £+ 0.093
2009.960 c0 0.0 & 0.09 0.0 + 0.066 0.116 £ 0.026 0.1 4+ 0.0003
cl 0.294 £ 0.095 -0.33 £ 0.071 | 0.019 4+ 0.006 | 0.301 + 0.006
c2 0.734 £ 0.196 | -1.086 + 0.186 | 0.051 4 0.009 1.745 4+ 0.04
2010.114 c0 0.0 &+ 0.09 0.0 + 0.076 0.118 £ 0.052 | 0.073 £+ 0.001
cl 0.178 4+ 0.105 | -0.145 4+ 0.093 | 0.04 4+ 0.007 0.547 4+ 0.008
c2 0.63 £+ 0.159 -0.789 £ 0.151 | 0.043 4+ 0.011 1.307 4+ 0.054
c3 1.127 +£ 0.385 | -2.031 + 0.382 | 0.027 4+ 0.007 | 3.745 + 0.216
2010.710 c0 0.0 £ 0.104 0.0 + 0.052 0.122 + 0.032 | 0.097 + 0.005
cl 0.268 £+ 0.111 -0.31 4+ 0.065 | 0.026 £ 0.006 | 0.396 £ 0.005
c2 0.631 + 0.173 | -0.819 4+ 0.148 | 0.046 + 0.008 1.387 + 0.029
c3 1.163 4+ 0.405 | -2.257 4+ 0.395 | 0.023 £ 0.005 3.92 £+ 0.186
2011.619 c0 0.0 £0.134 0.0 £ 0.015 0.149 £ 0.04 0.13 £ 0.001
cl 0.265 + 0.135 | -0.418 4+ 0.025 | 0.031 £+ 0.008 | 0.237 4+ 0.004
c2 0.679 £ 0.184 -0.844 £ 0.128 | 0.05 £ 0.007 1.279 £+ 0.014
c3 1.42 4+ 0.441 -2.418 £ 0.421 | 0.03 &+ 0.008 4.206 4+ 0.295
2012.003 c0 0.0 £+ 0.097 0.0 £ 0.037 0.158 £ 0.036 | 0.125 £ 0.001
cl 0.319 £ 0.108 | -0.449 £ 0.059 | 0.047 4+ 0.011 0.477 £ 0.008
c2 0.931 4+ 0.143 | -0.993 4+ 0.111 | 0.008 + 0.003 1.061 + 0.08
c3 0.794 + 0.309 | -1.576 4+ 0.295 | 0.041 £+ 0.011 2.932 £ 0.179
2012.326 c0 0.0 &+ 0.103 0.0 + 0.023 0.164 £+ 0.036 | 0.089 4 0.0003
cl 0.249 £ 0.108 -0.272 4+ 0.04 | 0.037 £+ 0.007 | 0.348 4+ 0.004
c2 0.566 4+ 0.147 | -0.771 + 0.108 | 0.04 4+ 0.007 1.059 4+ 0.017
c3 1.174 +£ 0.38 | -1.914 4+ 0.367 | 0.036 + 0.007 | 3.661 + 0.137
2013.161 c0 0.0 £0.112 0.0 + 0.026 0.178 4+ 0.032 | 0.136 + 0.0005
cl 0.362 £ 0.134 | -0.438 £ 0.077 | 0.062 4+ 0.009 | 0.734 + 0.006
c2 0.39 + 0.139 | -1.371 £+ 0.086 | 0.006 + 0.002 | 0.829 + 0.058
c3 1.172 £ 0.373 | -1.801 £ 0.357 | 0.035 + 0.008 | 3.564 + 0.173
2014.029 c0 0.0 &£ 0.077 0.0 &£ 0.07 0.222 £+ 0.023 | 0.085 4 0.00006
cl 0.207 + 0.083 | -0.21 £+ 0.077 | 0.055 £+ 0.007 | 0.33 £+ 0.001
c2 0.485 + 0.115 | -0.682 4+ 0.111 | 0.068 £ 0.005 | 0.859 4+ 0.002
c3 1.142 + 0.416 | -2.037 4+ 0.415 | 0.041 £+ 0.007 | 4.086 £ 0.098
2016.422 c0 0.0 £+ 0.091 0.0 £ 0.045 0.253 4+ 0.035 | 0.05 £ 0.00003
cl 0.088 £ 0.093 | -0.227 £ 0.049 | 0.126 4+ 0.015 0.191 £ 0.0
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c2 0.562 £ 0.115 | -0.506 £ 0.083 | 0.083 £ 0.008 | 0.699 £ 0.002
c3 0.835 £+ 0.183 | -1.309 £ 0.165 | 0.056 £ 0.008 | 1.584 + 0.024
2019.619 c0 0.0 = 0.036 0.0 = 0.097 0.261 + 0.031 | 0.05 £ 0.00002
cl 0.203 £ 0.05 -0.391 £ 0.103 | 0.086 £ 0.01 0.354 + 0.001
c2 0.918 + 0.123 | -0.887 £ 0.153 | 0.077 £ 0.013 | 1.179 &+ 0.022
c3 1.49 + 0.348 -2.615 £ 0.36 | 0.038 4+ 0.01 3.464 + 0.194
2019.767 c0 0.0 £ 0.012 0.0 £ 0.102 0.266 + 0.026 | 0.081 %+ 0.00004
cl 0.194 + 0.044 -0.395 £+ 0.11 | 0.095 £ 0.012 | 0.428 4+ 0.002
c2 0.945 + 0.127 | -0.902 £ 0.163 | 0.079 £ 0.013 1.272 £+ 0.024
c3 1.422 £ 0.382 | -2.459 £+ 0.395 | 0.056 £+ 0.012 | 3.818 £ 0.155
2019.871 c0 0.0 &+ 0.022 0.0 = 0.102 0.249 4+ 0.042 | 0.05 £ 0.00005
cl 0.181 + 0.041 | -0.392 4+ 0.108 | 0.1 £+ 0.011 0.353 £ 0.001
c2 0.975 + 0.122 | -0.904 £ 0.158 | 0.074 £ 0.011 1.205 £ 0.016
c3 1.425 £ 0.377 -2.464 + 0.39 | 0.045 £ 0.011 3.76 £ 0.196
2019.953 c0 0.0 £ 0.098 0.0 £ 0.028 0.234 + 0.048 | 0.066 + 0.00012
cl 0.179 + 0.103 | -0.389 £ 0.042 | 0.099 £ 0.011 | 0.323 £ 0.001
c2 0.921 + 0.156 | -0.887 4+ 0.125 | 0.07 £+ 0.012 1.217 + 0.022
c3 1.462 £ 0.383 | -2.298 £+ 0.372 | 0.053 £ 0.012 | 3.705 £ 0.156
2019.973 c0 0.0 £ 0.104 0.0 + 0.013 0.231 + 0.027 | 0.072 £+ 0.00005
cl 0.178 + 0.108 | -0.381 £ 0.032 | 0.106 £ 0.019 | 0.301 & 0.002
c2 0.903 + 0.162 | -0.868 £ 0.124 | 0.073 £ 0.006 | 1.239 4+ 0.005
c3 1.442 £ 0.389 | -2.367 &+ 0.375 | 0.052 £ 0.011 3.75 £ 0.148
2020.008 c0 0.0 £ 0.036 0.0 £ 0.096 0.237 = 0.038 | 0.07 £ 0.00009
cl 0.181 + 0.049 | -0.386 £ 0.102 | 0.112 + 0.009 0.335 + 0.0
c2 0.925 + 0.127 | -0.894 4+ 0.156 | 0.07 £+ 0.011 1.224 + 0.018
c3 1.475 £ 0.375 | -2.412 £ 0.385 | 0.052 £ 0.011 | 3.728 £ 0.139
2020.159 c0 0.0 + 0.105 0.0 =+ 0.035 0.225 + 0.026 | 0.059 + 0.00003
cl 0.203 £ 0.111 | -0.396 £ 0.051 | 0.101 £ 0.008 | 0.383 £ 0.001
c2 0.935 + 0.151 | -0.918 £ 0.114 | 0.057 £ 0.008 | 1.092 £+ 0.013
c3 1.408 + 0.322 | -2.252 + 0.307 | 0.04 + 0.009 3.047 + 0.124
2020.233 c0 0.0 £ 0.086 0.0 £ 0.056 0.201 + 0.045 | 0.05 £ 0.00009
cl 0.17 £ 0.092 -0.377 £ 0.065 | 0.113 £ 0.012 | 0.343 £+ 0.001
c2 0.867 = 0.145 -0.886 = 0.13 | 0.066 £ 0.009 1.17 4+ 0.013
c3 1.528 + 0.34 -2.415 4+ 0.334 | 0.045 £ 0.008 | 3.289 £ 0.101
2020.331 c0 0.0 = 0.09 0.0 + 0.051 0.192 + 0.04 | 0.07 £ 0.00015
cl 0.185 4+ 0.098 | -0.406 £ 0.064 | 0.104 £ 0.012 0.39 £ 0.001
c2 0.891 4 0.147 -0.89 £ 0.127 | 0.06 £ 0.006 1.167 £ 0.008
c3 1.506 £ 0.363 | -2.307 4 0.356 | 0.051 4 0.009 3.52 £ 0.099
2020.389 c0 0.0 4 0.142 0.0 £ 0.025 0.184 + 0.022 | 0.05 £ 0.00004
cl 0.195 + 0.147 | -0.453 £ 0.047 | 0.11 £ 0.006 0.398 + 0.001
c2 0.926 +£ 0.185 | -0.862 £+ 0.121 | 0.06 4+ 0.006 1.184 £ 0.007
c3 1.39 £ 0.385 -2.382 £ 0.359 | 0.05 £ 0.009 3.977 £ 0.103
2020.408 c0 0.0 £+ 0.032 0.0 + 0.103 0.18 £ 0.018 | 0.083 £ 0.00006
cl 0.192 £+ 0.051 -0.439 + 0.11 | 0.097 £ 0.006 | 0.409 £ 0.001
c2 0.904 £+ 0.125 | -0.866 4 0.159 | 0.061 £ 0.008 1.215 + 0.014
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c3 1.55 + 0.37 -2.409 + 0.383 | 0.046 + 0.009 | 3.688 £ 0.128
2020.452 c0 0.00005 + 0.077 0.0 £ 0.067 0.179 + 0.017 0.093 £ 0.0
cl 0.197 4+ 0.087 -0.46 £ 0.079 | 0.111 £+ 0.01 0.418 + 0.001
c2 0.903 + 0.14 -0.889 + 0.135 | 0.059 + 0.008 | 1.177 £+ 0.014
c3 1.422 £ 0.367 | -2.266 £+ 0.365 | 0.054 £ 0.01 3.591 + 0.103
2020.580 c0 0.0 + 0.072 0.0 £0.069 | 0.179 + 0.019 | 0.122 + 0.00012
cl 0.214 £+ 0.082 -0.51 £ 0.079 | 0.109 £ 0.011 0.41 £ 0.001
c2 0.861 £ 0.136 | -0.825 4+ 0.134 | 0.057 + 0.009 | 1.159 + 0.019
c3 1.363 £ 0.39 -2.146 + 0.39 | 0.066 £ 0.011 | 3.836 4 0.103
2020.621 c0 0.0 £ 0.092 0.0 £ 0.032 0.179 + 0.03 | 0.079 £ 0.00011
cl 0.201 + 0.099 -0.49 £ 0.048 | 0.09 £ 0.014 0.372 £ 0.002
c2 0.807 = 0.145 -0.87 £ 0.116 | 0.059 + 0.01 1.115 £ 0.019
c3 1.601 £ 0.39 -2.282 + 0.38 | 0.047 £+ 0.01 3.789 + 0.151
2020.674 c0 0.0 + 0.018 0.0 £0.104 | 0.168 = 0.024 | 0.076 + 0.00008
cl 0.215 + 0.042 -0.493 + 0.11 | 0.096 £ 0.009 | 0.391 £ 0.001
c2 0.859 + 0.113 | -0.883 £ 0.152 | 0.059 £ 0.008 | 1.116 £ 0.011
c3 1.458 £ 0.388 | -2.516 4+ 0.401 | 0.055 £ 0.01 3.879 + 0.11
2020.838 c0 0.0 & 0.076 0.0 £ 0.061 0.159 + 0.04 0.05 £ 0.0001
cl 0.236 £ 0.083 | -0.506 £ 0.07 | 0.072 + 0.012 | 0.349 + 0.002
c2 0.785 + 0.138 -0.844 + 0.13 | 0.055 £ 0.009 | 1.154 4+ 0.018
c3 1.825 £ 0.404 | -2.474 4+ 0.401 | 0.055 £+ 0.012 | 3.966 £ 0.161
2020.912 c0 0.0 + 0.097 0.0 £ 0.04 0.153 + 0.021 | 0.078 £ 0.00009
cl 0.222 + 0.103 | -0.481 £ 0.053 | 0.071 £ 0.007 | 0.353 £ 0.001
c2 0.841 + 0.143 | -0.843 £ 0.112 | 0.054 £ 0.007 1.051 £ 0.01
c3 1.42 + 0.388 -2.377 £ 0.378 | 0.048 & 0.009 | 3.758 £ 0.113
3.6. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras feldolgozasa soran keletkezett adatok, 1.
Epocha | Komponens Sp RMS Zaj SNR 0 0, 0y
[Jy] | [mJy bm™] [mas] | [mas] | [mas]
2009.333 c0 0.901 0.988 0.0 911.635 0.594 | -0.249 | 0.991
cl 0.069 0.575 0.0 120.248 | 0.594 | -0.249 | 0.991
c2 0.038 0.925 0.0 41.572 0.594 | -0.249 | 0.991
c3 0.006 0.327 0.0 19.781 0.594 | -0.249 | 0.991
2009.481 c0 0.706 1.129 0.0 625.433 | 0.725 | -0.611 | 0.969
cl 0.122 0.871 0.0 140.353 0.725 | -0.611 | 0.969
c2 0.027 1.679 0.0 16.3 0.725 | -0.611 | 0.969
2009.96 c0 1.084 0.593 0.0 1825.859 | 0.612 | -0.898 | 0.648
cl 0.059 0.541 0.0 109.054 0.612 | -0.898 | 0.648
c2 0.028 0.636 0.0 43.398 0.612 | -0.898 | 0.648
2010.114 c0 1.534 1.724 0.0 890.274 | 0.692 | 0.899 | 0.757
cl 0.068 0.586 0.0 116.301 0.692 | 0.899 0.757
c2 0.031 1.279 0.0 24.301 0.692 | 0.899 | 0.757
c3 0.007 0.384 0.0 17.351 0.692 | 0.899 0.757
2010.71 c0 1.181 0.845 0.0 1396.945 | 0.661 | -1.038 | -0.512
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cl 0.062 0.412 0.0 151.594 0.661 | -1.038 | -0.512
c2 0.031 0.656 0.0 47.172 0.661 | -1.038 | -0.512
c3 0.006 0.263 0.0 21.107 0.661 | -1.038 | -0.512
2011.619 c0 1.083 1.441 0.0 751.606 0.845 | -1.329 | -0.078
cl 0.121 0.495 0.0 244.533 0.845 | -1.329 | -0.078
c2 0.037 0.406 0.0 90.435 0.845 | -1.329 | -0.078
c3 0.007 0.471 0.0 14.258 0.845 | -1.329 | -0.078
2012.003 c0 1.193 1.059 0.0 1126.986 | 0.613 | -0.966 | 0.343
cl 0.093 0.939 0.0 99.515 0.613 | -0.966 | 0.343
c2 0.007 0.543 0.0 13.184 0.613 | -0.966 | 0.343
c3 0.013 0.8 0.0 16.38 0.613 | -0.966 | 0.343
2012.326 c0 1.731 0.723 0.0 2395.187 0.68 1.024 0.208
cl 0.099 0.489 0.0 203.069 0.68 1.024 | 0.208
c2 0.036 0.588 0.0 60.711 0.68 1.024 0.208
c3 0.009 0.344 0.0 26.81 0.68 1.024 0.208
2013.161 c0 1.23 0.828 0.02 | 1485.311 | 0.666 | 1.116 0.226
cl 0.08 0.635 0.02 125.235 0.666 | 1.116 0.226
c2 0.007 0.465 0.02 14.176 0.666 | 1.116 | 0.226
c3 0.009 0.45 0.02 20.563 0.666 | 1.116 0.226
2014.029 c0 2.447 0.221 0.0 | 11067.132 | 0.607 | -0.762 | 0.698
cl 0.158 0.239 0.0 661.05 0.607 | -0.762 | 0.698
c2 0.075 0.189 0.0 394.809 0.607 | -0.762 | 0.698
c3 0.009 0.227 0.0 41.827 0.607 | -0.762 | 0.698
2016.422 c0 4.746 0.251 0.0 | 18878.129 | 0.601 | -0.907 | -0.447
cl 0.62 0.35 0.0 1770.946 | 0.601 | -0.907 | -0.447
c2 0.111 0.392 0.0 284.244 0.601 | -0.907 | -0.447
c3 0.033 0.494 0.0 66.732 0.601 | -0.907 | -0.447
2019.619 c0 4.905 0.197 0.0 | 24849.029 | 0.596 | 0.358 0.968
cl 0.228 0.418 0.0 544.965 0.596 | 0.358 | 0.968
c2 0.061 1.117 0.0 54.598 0.596 | 0.358 0.968
c3 0.01 0.576 0.0 17.887 0.596 | 0.358 0.968
2019.767 c0 3.072 0.224 0.0 | 13705.368 | 0.602 | 0.089 | -1.017
cl 0.209 0.557 0.0 374.531 0.602 | 0.089 | -1.017
c2 0.058 1.08 0.0 54.089 0.602 | 0.089 | -1.017
c3 0.014 0.555 0.0 24.642 0.602 | 0.089 | -1.017
2019.871 c0 4.675 0.381 0.0 12273.231 | 0.656 | 0.212 -1.02
cl 0.266 0.381 0.0 697.859 0.656 | 0.212 -1.02
c2 0.058 0.747 0.0 77.186 0.656 | 0.212 -1.02
c3 0.011 0.59 0.0 19.165 0.656 | 0.212 -1.02
2019.953 c0 3.318 0.687 0.0 4829.861 | 0.578 | -0.978 | -0.276
cl 0.289 0.404 0.0 715.14 0.578 | -0.978 | -0.276
c2 0.054 0.975 0.0 55.519 0.578 | -0.978 | -0.276
c3 0.014 0.571 0.0 23.767 0.578 | -0.978 | -0.276
2019.973 c0 3.027 0.242 0.0 | 12507.087 | 0.603 | 1.037 | 0.104
cl 0.332 1.024 0.0 324.298 0.603 | 1.037 | 0.104
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c2 0.056 0.239 0.0 233.297 0.603 | 1.037 | 0.104
c3 0.013 0.521 0.0 25.253 0.603 | 1.037 | 0.104
2020.008 c0 3.157 0.465 0.0 6789.957 | 0.596 | 0.356 | 0.962
cl 0.316 0.206 0.0 1529.053 | 0.596 | 0.356 0.962
c2 0.054 0.808 0.0 66.525 0.596 | 0.356 | 0.962
c3 0.013 0.489 0.0 26.815 0.596 | 0.356 0.962
2020.159 c0 3.59 0.182 0.0 | 19711.888 | 0.627 | 1.045 0.343
cl 0.248 0.245 0.0 1012.211 | 0.627 | 1.045 0.343
c2 0.049 0.6 0.0 81.283 0.627 | 1.045 0.343
c3 0.012 0.508 0.0 24.485 0.627 | 1.045 | 0.343
2020.233 c0 3.772 0.524 0.0 7203.012 | 0.628 | -0.858 | -0.556
cl 0.31 0.428 0.0 725.189 0.628 | -0.858 | -0.556
c2 0.053 0.587 0.0 89.602 0.628 | -0.858 | -0.556
c3 0.013 0.395 0.0 32.463 0.628 | -0.858 | -0.556
2020.331 c0 2.566 0.633 0.0 4056.574 | 0.614 | 0.896 0.509
cl 0.252 0.507 0.0 497.246 0.614 | 0.896 | 0.509
c2 0.048 0.34 0.0 142.294 0.614 | 0.896 0.509
c3 0.014 0.382 0.0 35.384 0.614 | 0.896 | 0.509
2020.389 c0 3.465 0.136 0.0 | 25460.351 | 0.968 | -1.416 | 0.249
cl 0.259 0.13 0.0 1999.02 0.968 | -1.416 | 0.249
c2 0.047 0.297 0.0 159.734 0.968 | -1.416 | 0.249
c3 0.013 0.378 0.0 34.746 0.968 | -1.416 | 0.249
2020.408 c0 2.033 0.151 0.0 | 13494.037 | 0.75 | -0.311 | -1.023
cl 0.223 0.151 0.0 1482.459 0.75 | -0.311 | -1.023
c2 0.047 0.535 0.0 88.298 0.75 | -0.311 | -1.023
c3 0.012 0.412 0.0 28.724 0.75 | -0.311 | -1.023
2020.452 c0 1.81 0.162 0.0 | 11152.282 | 0.602 | 0.767 | 0.668
cl 0.25 0.343 0.0 729.789 0.602 | 0.767 | 0.668
c2 0.047 0.563 0.0 82.981 0.602 | 0.767 | 0.668
c3 0.014 0.406 0.0 34.872 0.602 | 0.767 | 0.668
2020.58 c0 1.376 0.265 0.0 5192.428 | 0.588 | -0.712 | -0.675
cl 0.249 0.419 0.0 592.747 0.588 | -0.712 | -0.675
c2 0.046 0.744 0.0 62.162 0.588 | -0.712 | -0.675
c3 0.016 0.434 0.0 37.198 0.588 | -0.712 | -0.675
2020.621 c0 2.145 0.411 0.0 5221.166 | 0.581 | -0.921 0.31
cl 0.227 0.732 0.0 310.756 0.581 | -0.921 0.31
c2 0.05 0.867 0.0 57.356 0.581 | -0.921 0.31
c3 0.012 0.463 0.0 25.008 0.581 | -0.921 0.31
2020.674 c0 2.071 0.274 0.0 7571.715 | 0.629 0.16 1.033
cl 0.23 0.289 0.0 795.547 0.629 0.16 1.033
c2 0.05 0.481 0.0 103.434 0.629 0.16 1.033
c3 0.013 0.376 0.0 35.163 0.629 0.16 1.033
2020.838 c0 2.994 0.543 0.0 5514.408 | 0.574 | -0.759 | -0.608
cl 0.193 0.645 0.0 299.755 0.574 | -0.759 | -0.608
c2 0.045 0.699 0.0 64.328 0.574 | -0.759 | -0.608
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c3 0.013 0.524 0.0 24.672 0.574 | -0.759 | -0.608
2020.912 c0 1.841 0.239 0.0 7699.889 0.67 | 0.969 | -0.391
cl 0.188 0.239 0.0 786.053 0.67 | 0.969 | -0.391
c2 0.049 0.476 0.0 102.015 0.67 | 0.969 | -0.391
c3 0.012 0.363 0.0 33.141 0.67 | 0.969 | -0.391

3.7. tablazat. A PKS 1424 + 240 forrés feldolgozasa soran keletkezett adatok, 2.

Epocha | Komponens r A Ty )
[mas| ] K]
2009.333 c0 0.0 6.73e+10 £ 1.80e+10 2.244 + 0.6
cl 0.312 £+ 0.082 | -48.249 + 13.788 | 1.99e+09 £ 5.94e+08 0.066 £ 0.02
c2 0.957 £ 0.152 | -54.75 £+ 8.452 | 2.65e+08 £ 5.32e4+07 | 0.009 £ 0.002
c3 2.988 £ 0.382 | -55.741 + 7.244 | 1.53e+07 £ 3.94e+06 | 0.001 £ 0.0001
2009.481 c0 0.0 3.70e+10 £ 8.43e+09 | 1.233 £+ 0.281
cl 0.523 £+ 0.079 | -40.485 4+ 9.198 | 1.69e+10 + 2.13e+10 | 0.562 + 0.709
c2 1.104 £ 0.175 | -56.189 &£ 8.738 | 1.59e+08 £ 5.16e407 | 0.005 £ 0.002
2009.96 c0 0.0 9.48e+10 £ 2.09¢e+10 | 3.159 £ 0.696
cl 0.441 £ 0.083 | -48.278 £ 11.0564 | 1.72e+09 £ 5.48e+08 | 0.057 £ 0.018
c2 1.311 + 0.189 | -55.937 + 8.444 | 1.39e+08 £+ 2.50e+07 | 0.005 £+ 0.001
2010.114 c0 0.0 1.86e+11 + 8.11e+10 | 6.198 £ 2.704
cl 0.23 £ 0.101 | -39.158 + 24.482 | 1.09e+09 + 2.05e+08 | 0.036 £ 0.007
c2 1.01 £ 0.154 | -51.374 &+ 8.831 | 2.09e+08 + 5.60e+07 | 0.007 = 0.002
c3 2.322 £ 0.383 | -60.96 £ 9.484 | 1.57e+07 £ 4.37e+06 | 0.001 £ 0.0001
2010.710 c0 0.0 1.07e+11 £ 2.78e+10 3.56 + 0.927
cl 0.41 4+ 0.088 | -49.168 £ 13.154 | 1.39e+409 £ 2.93e+08 0.046 £ 0.01
c2 1.034 £ 0.158 | -52.391 £ 9.099 | 1.96e+408 £ 3.58e+07 | 0.007 £ 0.001
c3 2.539 £ 0.397 | -62.739 £ 9.101 | 1.25e+07 £ 3.09e406 | 0.0004 £ 0.0001
2011.619 c0 0.0 7.34e+10 £ 1.97e+10 | 2.448 £ 0.655
cl 0.495 £ 0.075 | -57.653 £ 13.294 | 4.48e+09 £ 1.18e+4-09 | 0.149 £ 0.039
c2 1.083 & 0.153 | -51.194 + 8.71 | 2.52e+08 + 3.35e+07 | 0.008 £+ 0.001
c3 2.805 £ 0.426 | -59.574 £+ 8.905 | 1.40e+07 + 4.40e+06 | 0.0004 + 0.0001
2012.003 c0 0.0 8.42e+10 £+ 1.91e+10 | 2.806 £ 0.637
cl 0.551 £+ 0.079 -54.6 + 9.79 1.72e+09 £ 3.87e+08 | 0.057 £ 0.013
c2 1.361 £+ 0.127 | -46.855 &£ 5.452 | 5.93e+407 £ 2.43e4+07 | 0.002 £ 0.001
c3 1.765 + 0.298 | -63.27 + 9.934 | 3.93e+07 £ 1.15e+07 | 0.001 % 0.0004
2012.326 c0 0.0 1.71e+11 £ 3.72e+10 | 5.712 £ 1.241
cl 0.369 £ 0.079 | -47.538 £ 13.108 | 2.51e+09 £ 5.11e4+08 | 0.084 + 0.017
c2 0.956 £ 0.123 | -53.681 £ 8.076 | 2.96e+08 £ 5.22e+407 0.01 + 0.002
c3 2.246 £ 0.37 | -58.469 £ 9.606 | 2.21e+07 £+ 4.79¢+06 | 0.001 £ 0.0002
2013.161 c0 0.0 7.96e+10 £ 1.45e+10 | 2.654 £ 0.482
cl 0.568 £ 0.104 | -50.483 + 11.503 | 9.52e+08 + 1.40e+08 | 0.032 + 0.005
c2 1.425 £ 0.091 | -74.117 £ 5.458 | 7.00e4-07 £ 3.07e407 | 0.002 £ 0.001
c3 2.149 £ 0.362 | -56.942 £ 9.831 | 2.28e+07 £ 5.77e+06 | 0.001 £ 0.0002
2014.029 c0 0.0 2.53e+11 £ 2.66e+10 | 8.423 £ 0.888
cl 0.295 + 0.08 | -45.517 £ 15.594 | 4.19e+409 £ 4.93e+08 0.14 4+ 0.016
c2 0.837 £+ 0.112 -54.6 £ 7.771 7.64e4-08 £ 5.72e407 | 0.025 £ 0.002
c3 2.335 £ 0.415 | -60.73 &+ 10.194 | 2.04e+07 £ 3.42e+06 | 0.001 £ 0.0001
2016.422 c0 0.0 8.34e+11 £+ 1.14e+11 | 27.803 + 3.808
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cl 0.244 + 0.056 | -68.714 £+ 20.735 | 2.85e+10 + 3.40e+09 0.95 £ 0.113
c2 0.756 £ 0.102 | -42.041 £ 7.456 1.40e+09 + 1.40e+08 0.047 £ 0.005
c3 1.553 4+ 0.17 -57.482 £+ 6.55 1.83e+08 + 2.68e+07 0.006 £ 0.001
2019.619 c0 0.0 8.62e+11 + 1.03e+11 28.732 + 3.43
cl 0.44 £+ 0.094 -62.537 £ 8.489 | 5.65e+09 £ 6.88e+08 0.188 + 0.023
c2 1.276 = 0.138 | -43.993 4+ 6.248 | 4.54e+08 £ 8.11e+07 0.015 £ 0.003
c3 3.01 £ 0.357 -60.323 £+ 6.682 | 2.61e+07 £ 7.20e+06 0.001 £ 0.0
2019.767 c0 0.0 3.32e+11 £ 3.29e+10 11.06 £ 1.095
cl 0.44 £+ 0.101 -63.763 £ 8.151 | 4.29e+09 + 5.37e+08 0.143 £+ 0.018
c2 1.306 £ 0.145 | -43.665 *+ 6.452 | 4.04e+08 £ 7.05e+07 0.013 £ 0.002
c3 2.841 £+ 0.392 -59.95 &+ 7.772 3.15e+07 £+ 7.13e+06 0.001 £ 0.0
2019.871 c0 0.0 8.22e+11 £+ 1.40e+11 | 27.385 + 4.651
cl 0.432 £ 0.1 -65.169 £+ 7.803 | 6.61e+09 £+ 7.12e+08 0.22 £+ 0.024
c2 1.33 + 0.14 -42.84 4+ 6.143 4.20e+08 + 6.20e+07 0.014 £ 0.002
c3 2.846 £ 0.386 | -59.955 £ 7.646 | 2.64e+07 £ 6.96e+06 0.001 £ 0.0
2019.953 c0 0.0 4.40e+11 £ 8.99e+10 | 14.654 £+ 2.995
cl 0.429 £+ 0.058 | -65.29 £ 12.726 | 7.86e+09 £ 9.07e+08 0.262 £+ 0.03
c2 1.278 4+ 0.142 -43.923 £+ 6.31 3.91e+08 £ 6.83e+07 0.013 £ 0.002
c3 2.724 £ 0.375 | -57.533 £ 7.991 | 3.22e+07 £ 7.46e+06 0.001 £ 0.0
2019.973 c0 0.0 3.70e+11 £ 4.34e+10 | 12.341 £ 1.447
cl 0.421 £ 0.054 | -64.976 £+ 13.447 | 9.69e+09 + 1.77e+09 0.323 £ 0.059
c2 1.253 £ 0.145 -43.873 £+ 6.56 3.95e+08 + 3.27e+07 0.013 + 0.001
c3 2.772 £ 0.379 | -58.659 £ 7.965 | 3.08e+07 £ 6.89e¢+06 0.001 £ 0.0
2020.008 c0 0.0 3.94e+11 £ 6.40e+10 | 13.134 £+ 2.133
cl 0.427 £+ 0.095 -64.847 £+ 8.31 8.29e+09 + 6.33e+08 0.276 £+ 0.021
c2 1.286 £ 0.142 -44.01 + 6.359 3.86e+08 £ 6.12e+07 0.013 + 0.002
c3 2.828 £+ 0.382 | -58.558 £ 7.647 | 3.09e+07 £ 6.68e+06 0.001 £ 0.0
2020.159 c0 0.0 5.37e+11 £+ 6.12e+10 | 17.892 + 2.041
cl 0.445 + 0.068 | -62.904 £ 13.113 | 5.70e+09 + 4.75e+08 0.19 + 0.016
c2 1.311 £ 0.134 | -44.467 4+ 5.844 | 3.92e+08 £ 5.86e+07 0.013 + 0.002
c3 2.656 £ 0.311 | -57.989 £ 6.856 | 3.59e+07 + 8.28e+06 0.001 £ 0.0
2020.233 c0 0.0 6.63e+11 + 1.47e+11 22.098 + 4.9
cl 0.414 £ 0.071 | -65.688 £ 12.241 | 7.94e+09 + 8.61e+08 0.265 + 0.029
c2 1.239 £ 0.137 | -45.612 &+ 6.367 | 3.95e+08 £ 5.45e+07 0.013 + 0.002
c3 2.858 £+ 0.335 -57.67 £ 6.778 3.43e+07 £+ 6.70e+06 0.001 £ 0.0
2020.331 c0 0.0 3.20e+11 £ 6.73e+10 | 10.676 £ 2.244
cl 0.446 + 0.071 | -65.474 4 11.922 | 5.68e+09 + 6.67e+08 0.189 + 0.022
c2 1.259 £+ 0.138 | -44.971 4+ 6.261 | 3.64e+08 £ 3.97e+07 0.012 £+ 0.001
c3 2.754 £ 0.358 | -56.867 £ 7.509 | 3.37e+07 £ 6.25e+06 0.001 £ 0.0
2020.389 c0 0.0 6.09e+11 £ 7.18e+10 | 20.296 £ 2.394
cl 0.493 £ 0.072 | -66.769 £ 15.851 | 5.72e+09 + 3.29¢+08 0.191 + 0.011
c2 1.265 £ 0.158 | -42.948 4+ 6.965 | 3.52e+08 £ 3.60e+07 0.012 £+ 0.001
c3 2.758 £ 0.365 | -59.737 £ 7.858 | 3.23e+07 £ 6.03e+06 0.001 £ 0.0
2020.408 c0 0.0 2.15e+11 + 2.09e+10 7.154 + 0.698
cl 0.479 £ 0.103 | -66.305 £ 7.731 | 4.80e+09 + 3.12e+08 0.16 £+ 0.01
c2 1.252 4+ 0.142 | -43.794 4+ 6.581 | 3.42e+08 £ 4.69e+07 0.011 £ 0.002
c3 2.865 £ 0.379 | -57.244 £+ 7.476 | 2.82e+07 £ 5.86e+06 0.001 £ 0.0
2020.452 c0 0.0 1.71e+11 &+ 1.64e+10 5.696 + 0.547
cl 0.501 £ 0.08 -66.876 £ 9.853 | 5.26e+09 £ 4.80e+08 0.175 £+ 0.016
c2 1.267 £ 0.138 | -44.555 4+ 6.236 | 3.49e+08 £ 5.00e+07 0.012 £+ 0.002
c3 2.675 £ 0.366 | -57.892 £+ 7.854 | 3.47e+07 £+ 6.47e+06 0.001 £ 0.0




Figgelék A 48
2020.58 c0 0.0 9.89e+10 £ 1.06e+10 | 3.298 £ 0.355
cl 0.553 = 0.079 | -67.244 £ 8.464 | 5.32e4+09 £ 5.47e+08 | 0.177 £ 0.018
c2 1.193 £ 0.135 | -43.774 £ 6.485 | 3.51e+408 £ 5.88e+407 | 0.012 £ 0.002
c3 2.542 4+ 0.39 -57.585 £ 8.791 | 3.70e+07 + 6.64e+06 0.001 £ 0.0
2020.621 c0 0.0 2.40e+11 = 3.98e+10 7.992 £+ 1.327
cl 0.53 £ 0.059 | -67.669 £ 10.134 | 5.37e409 £ 8.32e408 | 0.179 £ 0.028
c2 1.187 £ 0.13 -47.158 £ 6.378 | 3.92e+08 £ 6.96e+4-07 0.013 £ 0.002
c3 2.787 + 0.383 | -54.944 £ 7.949 | 2.69e+07 + 6.04e+06 0.001 £+ 0.0
2020.674 c0 0.0 2.38e+11 £ 3.38e+10 | 7.948 £+ 1.128
cl 0.538 £ 0.103 | -66.414 £+ 6.259 | 5.17e+09 £ 4.77e+08 | 0.172 £ 0.016
c2 1.232 £ 0.134 | -45.768 + 6.202 | 3.92e+08 £ 5.12e+07 0.013 £ 0.002
c3 2.908 £ 0.398 -59.91 4+ 7.716 3.00e+-07 + 5.54e+06 0.001 £ 0.0
2020.838 c0 0.0 5.26e+11 + 1.33e+11 | 17.537 + 4.444
cl 0.559 £ 0.073 | -65.036 £ 8.336 | 4.87e+09 £ 8.12e4+08 | 0.162 £ 0.027
c2 1.152 £+ 0.134 | -47.073 &+ 6.694 | 3.42e+08 £ 5.64e+07 0.011 £ 0.002
c3 3.074 + 0.402 | -53.596 £ 7.508 | 2.86e+07 + 6.48e+06 0.001 = 0.0
2020.912 c0 0.0 2.07e+11 £ 2.84e+10 | 6.893 £ 0.947
cl 0.53 £ 0.064 | -65.201 + 10.403 | 4.68e+09 + 4.76e+08 0.156 £+ 0.016
c2 1.191 £ 0.128 | -45.065 *+ 6.185 | 4.06e+08 £ 5.47e+07 0.014 £+ 0.002
c3 2.769 4+ 0.381 | -59.142 £ 7.975 | 2.81e407 + 5.39e+06 0.001 = 0.0

3.8. tablazat. A PKS 1424 + 240 forras feldolgozasa soran keletkezett adatok, 3. Ahol
nincs érték/hiba, ott az adott mennyiség nem értelmezhetd.
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