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Kivonat

Dolgozatomban bemutatom az aktiv galaxismagokat és azok egy fajtajat,
a blazarokat. Roviden sszefoglalom a nagyon hosszt béazisvonali radidinter-
ferometria miikodését és elényeit, ezutan ezen technika segitségével megfigyelt
blazar forras vizsgalatat mutatom be egy radiocsillagaszok szémaéara létreho-
zott képmegjelenit§ program segitségével. Modellezem a forras fényességelosz-
lasat és modellkomponenseket illesztek a magra és a jetre, ennek segitségével
vizsgalom a szerkezetében bekévetkezd valtozasokat 1996 és 2021 kozott. A
blazar pozicionalisan lehetséges nagyenergias neutriné-esemény forrésa, abra-
zolom a szerkezet idébeli valtozasat az esemény idépontjanak megjelolésével
és megprobalok kovetkeztetéseket levonni a blazar radié tartoményban meg-
figyelhetd tulajdonsagai és a neutriné-esemény kapcsolatarol. Megvizsgalom
tovabba, hogy tapasztalhatunk-e a blazarokra jellemzd relativisztikus effek-
tusokat, mint a latszolag fénysebességnél nagyobb sebességli mozgas a jetben
vagy a forras intenzitasanak latszo névekedése, vagyis a Doppler-erésités.
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1. Bevezetés

1.1. Tudomanyos motivacio

Alexander Plavin és munkatérsai egy 2020-ban megjelent cikkiikben [!] olyan aktiv ga-
laxismagokat (active galactic nuclei, AGN) vizsgaltak és azonositottak, melyek korabban
detektalt nagyenergias, tehat 200 TeV-nél nagyobb energidju neutriné-események forrasai
lehetnek. Az aktiv galaxismagok relativisztikus jetjei a legerésebb részecskegyorsitok a
vilagon. Ez a gyorsitott kozmikus sugérzas neutrindkat és nagyenergias gamma-fotonokat
hoz létre. Tobbek kozt az ilyen, az univerzum nagy tévolsagaibol szarmaz6 neutrindk
detektalasara hozték létre az IceCube South Pole Neutrino Obszervatoriumot [2]. Plavin
és munkatéarsai a detektalt neutrin6-eseményekhez pozicionalisan kapcsolodd AGN-eket
vizsgaltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fényes Doppler-erdsitett jetekkel ren-
az eredményt kaptak, hogy a nagyenergiaju neutrindk feltehetGen az AGN-ek kozponti
parszek-nagysagrendd régidikban keletkeznek, valosziniileg proton-foton kolecsonhatasok
soran az akkrécios korongban vagy annak kornyékén [1].

Ebben a cikkben szerepel az a neutrinoforras-jelolt blazar, amit a dolgozatomban
bemutatok és vizsgalok. (6.4bra)

1.2. Aktiv galaxismagok

Aktiv galaxismagoknak (AGN, active galactic nuclei) nevezziik az olyan galaxisok kom-
pakt, kozponti magjat, amelyek az elektroméagneses spektrum tébb tartoméanyaban kiilo-
nosen nagy mennyiségl energiat bocsatanak ki. Ezen aktiv galaxisok luminozitésa tobb
nagysagrenddel is meghaladja a ,normal”, nem aktiv galaxisokét.

Az 1960-as évek elején a csillagaszok felfedeztek olyan kompakt radidforrasokat, amik
a lathato fény tartomanyaban csillagszertinek mutatkoztak. Innen ered az aktiv galaxis-
magok egy fajtajanak neve is: kvazar, azaz ,kvazi-sztellaris (csillagszert) radioforras”.
Hatalmas sugérzasi teljesitményiiket onnan nyerik, hogy a kozponti, nagytémegi (t6bb
milli6 vagy milliard naptomegnyi) fekete lyuk kozvetlen kézelében levs anyag az erds t6-
megvonzas hatasara forgd akkrécios (anyagbefogési) korongba gytilik, ahonnan spiralis
palyan fokozatosan a kozponti fekete lyukba hullik. A befogott anyag egy része a rendszer
forgastengelye mentén relativisztikus sebességgel kidobodik. Az igy létrejové plazmanya-
labokban, az tugynevezett jetekben, erés méagneses térben kozel fénysebességgel mozgo,
elektromosan toltott részecskék bocsatjak ki az altalunk is észlelhetd radidsugarzast. Ez
a szinkrotronsugérzas (1. dbra). A szinkrotronsugarzas esetében a toltott részecske (elekt-
ron vagy pozitron) relativisztikus sebességgel spirdlvonalban mozog a méagneses mezs erc-
vonalai koriil. A részecskék sebességvektora megvaltozik, ennek kovetkeztében energiat
bocsatanak ki.|3].

Az akkrécios korong sikjaban térusz alakban por talalhato, ami koril optikai tartomé-
nyu szinképvonalaik alapjan széles és keskeny vonalas teriiletre oszl6 felhGket figyelhetiink
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1. abra. A szinkrotronsugdrzds sematikus rajza. A kép forrdsa: Jon Lomberg, Gemini Obszervatorium.

meg. Az AGN-ek sematikus felépitését a 2. abra mutatja.

Habar radiokibocsatasuk révén fedezték fel Gket, az aktiv galaxismagoknak koriilbeliil
mindossze 10 szazaléka rendelkezik erds radiosugarzassal |1], ezeket radiohangos AGN-
eknek nevezziik, jeteket kizarolag az ilyen objektumoknél figyelhetiink meg.

1.2.1. Blazarok

A radiosugarzd AGN-eket a jetnek a latoirdnnyal bezart szoge alapjan tovabbi osztalyokba
szokas sorolni. A blazarok esetén alig néhany fokos szogben (< 10°) latunk ré a jetre.

A blazéarok neviiket két objektumtipus egyesitésébdl kaptak. Az egyik a BL Lacertae
objektumok, amikre a gyors, nagy amplitadoju fluxusstrtiség valtozas jellemzs, emiatt
névado forrasat (BL Lac) eleinte véaltozocsillagnak hitték. Spektruméaban nem, vagy csak
alig talalhatok emisszios vonalak. A mésik objektumtipus pedig a lapos spektrumi ra-
diokvazarok (flat spectrum radio quasar, FSRQ) objektumok, amelyek lapos radiospekt-
rummal rendelkezé radichangos AGN-ek. [3]

Mivel kis szog alatt latunk ra a fénysebességhez kozeli sebességgel mozgd sugarzo
toltott részecskenyaldbra a blazaroknal specialis relativitaselmélet altal leirt vetitési ef-
fektusok figyelhetk meg [3]. Az egyik ilyen jelenség a jet komponenseinek latszolagos
szuperluminaris mozgasa, vagyis, hogy a jet felénk mozgd részei a fénysebességnél na-
gyobb sebességilinek latszanak (3. abra). Ez a latszolagos sebesség (Viatszo) az alabbi
képlet segitségével szamithato ki:

vsin(¥)

Vistsgs = ———— 1

latszo 1 — ﬂCOS(\I/) ( )

ahol v a jetkomponens valodi sebessége, [ ez a sebesség fénysebesség egységekben
kifejezve, ¥ a jetkomponens latoirannyal bezart szoge.

Ezek a relativisztikus hatésok nem csak a forras latszo sebességére, hanem a fényes-

ségére is hatassal vannak. A felénk mutatd jet megfigyelt fényessége felerésodik, ezt a
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2. abra. Az aktiv galazismagok felépitése. Blazdrok esetén a jet ldtoirdnnyal bezdrt szdge csak méhdny
fok. A kép forrdsa: Aurore Simonnet, Sonoma Allami Egyetem.

v t sin(y) megfigyelé

3. abra. Ldtszdlagos szuperlumindris mozgds sematikus rajza: A sugdrzo jetkomponenst A pontbol C

pontba halad v sebességgel. Ezeket At iddkiilonbséggel észleljiik. A két komponens ldtszo tdvolsiga As. A

komponens mozgdsdnak ldtszo sebességét a % osszefliggés adja a (1) képlet segitségével.

jelenséget hivjuk relativisztikus nyalabolasnak vagy Doppler-erésitésnek. A blazar jetek
nemtermikus sugarzast bocsatanak ki, ezért fényességi hdmérsékletiik nem hémérsékletet
fejez ki, hanem az adott frekvencian mért intenzitasukkal ekvivalens mennyiség. Elmé-
leti szamitasok alapjan ez a mennyiség nem haladhat meg egy bizonyos hatarértéket, az
ekviparticios fényességi hémérsékletet, 5- 10 K [5]. Ennek ellenére gyakran tapasztalunk



ennél a hatarértéknél nagyobb fényességi hémérsékletti blazarokat. Ekkor kiszdmolhatjuk
a relativisztikus nyalabolas mértékét, amit Doppler-faktornak neveznek.

1.3. Nagyon hosszti bazisvonala interferometria

A nagyon hosszu bazisvonalu interferometria (angolul: Very Long Baseline Interferometry,
VLBI) egy radiocsillagaszati megfigyelési technika, amelyet 1967-ben alkalmaztak elészor.
Lényege, hogy egy adott égi radioforrast - példaul blazart - egyidében tobb, egymastol
tavoli radioteleszképpal figyelnek meg. Elénye mas radidinterferometrids technikakhoz
képest, hogy nincs sziikség valos idejti kozvetlen kapcsolatra a teleszkopok kozt, mivel azok
jeleit magneses adathordozokra Gsszegytjtik, feldolgozzak majd az interferenciat késébb
a jelek korrelalasaval allitjak elg. A kozvetlen kapcsolat hidnya miatt lehetévé valik, hogy
az antennak kozti tavolsdg kozel Fold atmérdnyi legyen, vagy miiholdak segitségével akar
még ennél is nagyobb [6] [7].

Az ilyen eszkézok felbontasa akar millifvmasodperces (mas) nagysagrendd is lehet,
ugyanis a képalkotas szogfelbontéasit nem az antennak mérete, hanem a koztiik levs ta-
volsag (az un. bazisvonal hossza) hatarozza meg:

A
0= Ev (2)

ahol 0 a szogfelbontas, A a hullamhossz, b pedig a bézisvonal hossza.

Mivel egyedi tavesdvek esetén az elérhetd szogfelbontas a hullamhosszal egyenesen,
a muszer nyildsanak dtmérgjével forditottan aranyos és a radidhullamhosszak sok nagy-
sagrenddel meghaladjak a lathato fény hullamhosszéat, a hagyoményos optikai tavesovek
felbontoképességének eléréséhez ugyanennyivel nagyobb eszkozoket kellene épiteni. Ez
azonban miiszakilag megoldhatatlan feladat volna.

Tehat a VLBI technika nagy el6nye, hogy a teleszkophalozatbol egy akkora méretid
radidtavesovet hoznak létre”, amekkora a két antenna kozotti tavolsag, vagyis a bazisvonal
hossza. Igy elmondhato, hogy a VLBI teleszkophalozatok a legjobb felbontéassal dolgozo
teleszkopok ma a csillagaszatban.

A technikival akar a megfigyelhetd univerzum szélén taldlhaté nagyon tavoli objek-
tumok is vizsgalhatok. Hatranya, hogy a forrasnak milli6 vagy annal is tébb kelvines
fényességi hémérsékletiinek kell lennie a detektalashoz, illetve a bézisvonalak hossza mi-
att a fazisok bizonytalansagaval is szdmolni kell.

A VLBI megvalositasahoz kihasznaljék az elektromagneses sugarzas hullamtermésze-
tét. Mivel a forras nagyon nagy tévolsagban helyezkedik el, a beérkezd hullamok péarhu-
zamosnak tekinthet6k. A hullamfrontok az egyes tavesévekhez méas-mas idében érkeznek
be, ezt nevezziik idékésésnek, aminek mértéke flige az antennak relativ helyzetét leird
béazisvonalvektortol (4. abra). Az id6késés pontos meghatarozasahoz elengedhetetlen az
egyes antennaknal nagy pontossagu atomorak (altalaban hidrogénmeézer 6rék) hasznalata.



4. abra. A VLBI techinka sematikus rajza. T jeloli az idékésést, ¢ a fénysebességet, b pedig a bdzisvonal
hosszdt. Az dbra forrdsa: Emine Tanir Kayik¢i, (Modelling Very Long Baseline Interferometry (VLBI)
observations). [8]

Az a mennyiség, amit az interferométeriink mér, egy komplex szam, az tgynevezett
vizibilitas. Ez a forrasunk valodi intenzitéseloszldsanak Fourier-transzformaltja:

Vi(u,v) = / / 1,1, m)e2mvm) gl igm, (3)

ahol V,, a v frekvencian mért vizibilitas fliggvény, I, a vizsgélt forras intenzitasa v frek-
vencian. Az u és v koordinatak az (u,v) sik origdjabol a sik egy pontjara mutaté vektor
komponensei, amik a vetitett elemek tavolsagat és irdnyat jellemzik, hullamhossz egysé-
gekben mérve. Az [ és m koordinaték a forras valodi helyzetét leiré vektor komponensei.

(0]

1.4. A Nagyon Hossztu Bazisvonalii Hal6zat

Az egyik legismertebb VLBI halozat a amerikai Nemzeti Réadiocsillagaszati Obszerva-
torium (National Radio Astronomy Observatory, NRAO) Nagyon Hosszi Béazisvonala
Halozata (Very Long Baseline Array, VLBA), ami egy 10 antennabol allo, az Amerikai
Egyesiilt Allamok teriiletén talalhato radidinterferométer-halozat (5. ébra). A halézatot
alkot6 10 antenna neve az 1. tablazatban szerepel. Mind a 10 antenna egyforma, 25 méter
atmérgji. Két antenna kozti legrévidebb tévolsag 200 km, leghosszabb pedig 8600 km. A
leghosszabb béazisvonal a hawaii Mauna Kea-n és a virgin-szigeteki St.Croix-n 1év§ an-
tennakat koti 6ssze. A halozat tavolrol iranyithatd a Sorocco-ban taldlhato kdzpontbol.
A korrelator is itt taldlhatd. A rendszer megfigyelési frekvenciatartomanya 312 MHz és
96 GHz kozott van, ez 90 cm-t6] 3 mme-es tartomanyig terjeds hullamhosszaknak felel meg.
A halozat felbontoképessége tovabb javithato, ha més VLBI hélézatok antennaival egy
héalozatba kotve végeznek megfigyeléseket |9].



1. tablazat. A VLBA hdlézat antenndinak helyzete és a hozzdjuk tartozd kétjegyd kodok [9].
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5. abra. VLBA rddidinterferométer hdldzat. A kép forrdsa: (http://images.nrao.edu,).



2. A forras vizsgalata

2.1. Felhasznalt kalibralt vizibilitds adatok

Az altalam vizsgalt objektum, a CTD 74 (alternativ elnevezései: J1125+2610 és TXS
11234-264) jeld blazar. A 6. abran kék szoveggel lathatod a pozicidja az éggémbon. Vo-
roseltolodasa z = 2,3502 £ 0,0001 [10].

Hy = 70 km s~! Hubble-paramétert, Qj; = 0.27 anyagstirtiségti és Qyee = 0.73 va-
kumstriiségti kozmologiat feltételezve a vordseltolodas ismeretében a forras szogatmérs
tavolsdga D4 = 1734, 2 Mpc, a szogskala pedig 8,407 pcmas™! [11].

A forrasrol szabadon felhasznalhato, kalibrélt vizibilitas adatok a L. Petrov altal fenn-
tartott astrogeo.org weboldalon érhetsk el. Ezek koziil én a 8,6 GHz-es frekvenciasavban
késziilt megfigyelésekkel foglalkoztam. A mérések 22 epochéban késziiltek 1996 és 2021
k6zott nem egyenletes eloszlassal. A mérések adatait a 2. tablazatban foglaltam Gssze.

Az els6dleges radidinterferométer halozat, amit hasznaltak a VLBA volt, de részt
vett tobb mérésben az Eurépai VLBI hélozat (EVN) tobb antennaja: Medicina (MC,
Olaszorszag), Shanghai (SH, Kina), Onsala (ON, Svédorszag), Hartebeesthoek (HH, Dél-
Afrikai Koztarsasag) illetve més antendk is Goddard (GG USA), Gilcreek (GC, USA),
Kokee Park (KK, USA), Matera (MA, Olaszorszag), Wetzell (WZ, Németorszag).

75¢
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6. abra. IceCube-bal detektdlt nagyenergids neutrindesemények (kék ellipszisek), néhdny lehetséges forrds
megjelolésével. Az dltalam vizsgdlt forrds kék széveggel jelslve. Az dbra forrdsa: [1].

2. tablazat. A mérések kozépfrekvencidi és a forrdason toltott idd.

Epocha | v (GHz) | forrason toltott id6 (s)
1996.05.15. 8,34 282
1997.01.10. 8,34 556




A 2 . tablazat folytatasa

Epocha | v (GHz) | forrason toltott id6 (s)
2000.05.22. 8,65 1352
2002.09.25. 8,65 1548
2011.02.27. 8,36 280
2011.08.06. 8,36 383
2012.04.10. 8,36 96
2013.07.24. 8,64 17383
2014.02.12. 8,64 7259
2014.05.31. 8,67 609
2015.01.23. 8,67 25
2016.07.17. 7,62 56
2016.11.30. 8,65 31760
2017.03.27. | 8,67 14
2017.04.28. 8,67 37
2017.06.28. 8,67 17352
2017.09.26. 8,67 47
2017.10.09. 8,67 35
2018.07.05. 8,65 119
2020.11.18. 8,64 12892
2021.03.24. 8,64 20238
2021.05.19. 8,64 16018
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2.2. Hibrid térképezés és modellillesztés

2.2.1. Difmap

A mérési adatok vizsgalatara, megjelenitésére és feldolgozasara a DIFMAP nevi progra-
mot hasznaltam [12]. Ezt el@szor a Caltech (California Institute of Technology) VLBI
programcsomag részeként hoztak létre, majd késébb, 1993 juniusaban kiadtak énallé prog-
ramként.

A DIFMAP segitségével felhasznalobarat moédon lehet a vizibilitas adatokat ellendrizni,
szerkeszteni és kalibralni. A grafikus parancsok egy csoportja kiilonb6z8 nézépontokbol
jeleniti meg a megfigyelt forras és a modell vizibilitas adatait, és lehetévé teszi a felhasz-
nalé szamara, hogy a vizibilitdsokat kozvetleniil az egérrel jelolje meg vagy tavolitsa el
(,flaggelés”). Lehetéség van tovabbé a kilonbozd tavesovek, bazisvonalak és frekvencia-
savok kozotti gyors valtasra. A DIFMAP segitségével a vizibilitas adatok kiilon-kiilon és
onalléan is szerkeszthetdk, az egyes részletek pedig kinagyithatok. Ez mind azért fontos,
mert igy lehetévé valik a felhasznalok szamara a hibéas adatok gyors azonositéasa.

A Difmap program segitségével végeztem az elére kalibralt mérési adatok térképezését.

2.2.2. Hibrid térképezés

Ha megfelelGen sok komplex vizibilitas adat allna rendelkezésre, inverz Fourier-transzformacioval
kozvetlentil rekonstrualhatoé lenne a vizsgalt forras képe. Azonban praktikusan a vizibili-

tas fliggvényt csak diszkrét pontokban tudjuk mintavételezni, és ezért nem ismerjiik azt

a teljes tartomanyban. A radiocsillagaszoknak olyan rekonstrukcios moédszerekhez kell
folyamodniuk, amivel a hianyzé adatokat megbecsiilhetjiik. Emellett ahhoz hogy a forras
valodi fényesség eloszlasat megkapjuk dekonvolvalnunk kell az tigynevezett piszkos képet
(dirty image) a mérési rendszeriink pontkiszélesedési fiiggvényétsl. Erre szolgél a méar az
1970-es években kifejlesztett CLEAN algoritmus [13].

Az agynevezett hibrid térképezés eljarast alkalmaztam, hogy a vizibilitas adatokbol
visszafejtsem a forras eredeti fényességeloszlasat. Ez az eljardas tobb CLEAN iteracios
lépést és fazis, majd amplitudo onkalibraciot tartalmaz [7], [14].

Els6 lépésben minden epocha esetén létrehoztam egy térképet, ami tartalmazza a kalib-
ralt vizibilitds adatokat. Ezutan megkerestem azt a pontot, ahol a fluxusstrtiség eloszlas
maximuma van és ennek kornyezetében létrehoztam egy ablakot. Ezutan a clean parancs
segitségével a CLEAN algoritmus-t futtattam. Ez minden iterdcionél levonja a korabban
definialt tartoméanyon beliili legfényesebb pixelérték par szazalékat (esetemben 5 %-t alli-
tottam be). Ezek a levont pontforrasok fogjak alkotni a forras intenzitéseloszlasat leird
modellt. Altalaban 50, 100 pontforras automatikus definialasa utan, az igy létrehozott
modell segitségével az elsd fazis onkalibracio elvégezhets. Erre a selfcal parancs szolgal.
A kalibralt adatokon tjabb CLEAN iteraciot futtattam, melynek soran a modellt tovabb
tudtam finomitani, majd ezzel a javitott modellel végeztem el a kovetkezs onkalibracios
lépést.

Kozben figyeltem, hogy a modell mennyire illeszkedik jol az eredeti fazis értékekhez.
Ezt a hibrid térképezési eljarast addig folytattam, amig a maradvéany térképen (amibdl
a pontforras modellek levonésra keriiltek) a legfényesebb pixel értéke nem haladta meg a
zajszint hatszorosat. Azaz jelperzaj arany (signal-to-noise ratio, SNR) nem haladta meg
a 6o értéket. Kozben folyamatosan figyeltem a térképet, hogy ne adjak a modellhez olyan
esetlegesen téavoli pontokat, amik nem tartoznak a forrashoz.

Amikor tovabbi fazis onkalibraciéval nem tudtam javitani a modellemet, amplitado
onkalibraciot végeztem. Egy igy kapott fényességeloszlas modell a 7(a). abran lathato.
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2.2.3. Modellkomponens illesztés

Ahhoz, hogy a jet szerkezetének valtozasat vizsgalhassam, a kalibralt vizibilitds adatokra
modellkomponenseket illesztettem. A modszer lényege, hogy 2 dimenzids, Gauss fényes-
ségprofilit komponenseket adogatunk 6ssze, hogy jobb képet kapjunk a jet szerkezetérsl.
A | piszkos térképen” a program segitségével jeloltem ki a komponensek kezdeti méretét
és pozicidjat, amelyeket aztan a modelfit parancs segitségével illesztettem.

A modellparaméterek szamanak minimalizalédsa érdekében igyekeztem koralapi Gauss
fiiggvényeket hasznélni, de voltak epochak, ahol az elliptikus modell bizonyult jobbnak.
Az egyes illesztéseket addig iteraltam, amig a model egy stabil allapothoz nem konvergéalt.
Az egyes Gauss komponensek paraméterei a fluxussiiriiség, a pozici6 és a méret. Ez utobbi
a Gauss flggvény félértékszélessége (full width at half maximum, FWHM). Elliptikus
komponensek esetében még tovabbi valtozé paraméter a profil kis- és nagytengelyének
aranya, és a nagytengely iranyszoge.

Ujabb modellkomponenseket addig definialtam, amig a mardvanytérképen az SNR az
5o értékig csokkent, vagy praktikusan amig a piszkos térképen mar nem latszott fényes,
elkiiloniilé struktira.

Az 7(b). abran egy ilyen kétdimenzios Gauss fliggvény illesztés végeredményét muta-
tom be. Jol lathatoan visszaadja a forrés hibrid térképezési eljarassal készitett térképét
(7(a). abra).

A vizibilitas amplitudojat és fazisat az illesztett modell értékekkel a (8. dbra mutatja.
Itt is jol lathatoan illeszkedik a modell a mért értékekhez.
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Rektaszcenzié (mas)

((a)) 2012.04.10. mérés fényességeloszlds modellje a

hibrid térképezés utdn. Az intenzitds csucsértéke: 943 ((b)) 2012.04.10. mérés fényességeloszlds modellje a
mJybeam™t. A legalsé pozitiv kontir értéke: 8,12 Gauss fényességkomponens illesztések utdn. Sdrga kor-
mJybeam—1. Ez a zajszint hdromszorosa, a tovdbbi rel jelolve a C0,C1,C2 mag- és jetkomponensek. Az in-
konturok egy kettes faktorral névekednek.  Visszadllito tenzitds csicsértéke: 941 mJybeam™'. A legalsé pozitiv
nyaldb mérete: 2,42x 1,03 (mas). Ennek pozicidszdge: kontir értéke: 3,12 mJybeam™'. Ez a zajszint hdromszo-
-21,2°. Mérési frekvencia: 8,355 GHz. rosa, a tovdbbi kontirok egy kettes faktorral novekednek.

Visszadllité nyaldb mérete: 2,42x 1,03 (mas). Ennek po-
zicidszoge: -21,2°. Mérési frekvencia: 8,355 GHz.

7. abra. A CTD 7 jelt blazdr egy hibrid térképezéssel (a) és modelillesztéssel (b) kapott képe ugyanazon
az epochdban. Ldthatd, hogy mennyire hasonld fényességeloszlas modellt kapunk, ha hibrid térképezéssel
vagy Gaussos modellkomponens illesztéssel kézelitjiik a fluzusstiriségeloszldast. Az dbrak bal sarkdban
taldlhato ellipszis a visszadllito nyaldbot szemlélteti, ez mutatja meg, hogy mennyire j0 az interferométer-

hdlozat felbontdsa.
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8. abra. 2021. mdrcius 24.-i mérés 8,636 GHz frekvencian. Az dbra felsd részén a vizibilitdsok amp-
lituddja, az alson a fdzisa ldtszik az uv sik kezddpontjdtol vald radidlis tdvolsdg fiiggvényében. A z6ld
pontok jeldlik a méréshez tartozo értékeket, a piros pontok pedig az illesztés utdni modell amplitudo és
fazis értékeket.

3. Eredmények és analizis

3.1. Az elkésziilt térképek

A 22 epochabdl 2 mérés volt, ahol modellkomponens illesztés sorédn csak két komponenst
tudtam illeszteni a 2002.09.25.-1 és a 2011.08.06.-i mérések. Ez feltehetGen a rosszabb
felbontasnak és kis integréacios idének volt koszonhets, ezeket a tovabbiakban kihagytam
a kiértékelésbsl. A maradék 20 epochabol 18-ban 3 komponenst, kettében pedig 4 kom-
ponenst tudtam illeszteni. Az egyik ilyen mérést (2014.02.12.) a 10(a). &bra mutatja.
Ezeknél a méréseknél az interferométer haldézat tobb antennat tartalmazott és a mérés
ideje is tovabb tartott, feltehetSen a jobb uwv lefedettség (9. abra) kovetkeztében tudtam
ezeket jobban felbontani és tobb komponenst illeszteni.

Volt tovabbéa a felhasznalt mérések koziil két epocha (1997. januar 10. és 2017.
oktober 9.), ahol a forras jobban modellezhets volt elliptikus komponensekkel. A 11.
abran az egyik ilyen modelillesztést mutatok be. A tobbi esetben mindenhol elegendd
volt korszimmetrikus Gauss komponenseket illeszteni.
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9. abra. A 2020. november 18.-i mérés uv térképe. A mérés frekvencidja 8,636 GHz. A tengelyeken a
bdzisvonal vektorok u és v koordindtdi szerepelnek eqymillié hulldmhossz egységekben. A 2. tdbldzatban
latszik, hogy a mérés iddtartama hossziu volt, ez a Fold forgdsdnak készonhetden nagyobb uv lefedettséget

eredményezett.
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((a)) 2014.02.12. mérés fényességeloszlds modellje. Az
intenzitds csucsértéke: 867 mJybeam~1. A legalsé pozitiv
kontir értéke: 4,77 mJybeam™'. Ez a zajszint hdrom és
[félszerese, a tovdbbi konturok egy kettes faktorral néveked-
nek. Visszadllité nyaldb mérete: 1,01x0,774 (mas). En-
nek pozicidszoge: -78,8°. Meérési frekvencia: 8,636 GHz.

10. abra.

a
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((b)) 2021.08.24. mérés fényességeloszlas modellje. Az
intenzitds csucsértéke: 298 mJybeam=1. A legalsé pozitiv
kontir értéke: 1,83 mJybeam™'. Ez a zajszint hdromszo-
rosa, a tovabbi konturok eqy kettes faktorral névekednek.
Visszadllité nyaldb mérete: 1,89%x 0,743 (mas). Ennek po-
zicidszoge: -5,9°. Mérési frekvencia: 8,355 GHz.

A két epocha, ahol 4 komponenst tudtam illeszteni. Az (a) esetben feltehetdleg a jobb wv

lefedettség és felbontds miatt tudtam jobban felbontani a forrdst. A (b) esetben ldthato, hogy a magkom-
ponens el van tolddva a kézépponthoz képest, itt a belsd két komponens lehet, hogy helyettesithetd lenne

egy elliptikus komponenssel.
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11. abra. 2017.10.09. mérés fényességeloszlas modellje. A magkomponens és mdsodik jetkomponens
elliptikus komponensekkel illesztve. Az intenzitds csicsértéke: 764 mJybeam™'. A legalsé pozitiv kontir
értéke: 2,08 mJybeam™'. Ez a zajszint négyszerese, a tovdbbi kontirok eqy kettes faktorral névekednek.
Visszadllito nyaldb mérete: 2,41x 1,16 (mas). Ennek pozicidszoge: -22,7°. Mérési frekvencia: 8,668 GHz.
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3.2. Hibaszamitas

A forras tulajdonsagainak vizsgalatahoz meghataroztam az illesztett komponensek para-
métereinek hibajat az alabbi képletek alapjan [15]:

AP = AR az adott gauss komponens cstucsértékének hibaja,

AW = ARW/P komponens szélességének hibaja,

AL = ARW /2P Pozici6 hibéja, (4)
AF = \/AR? 4+ (FAW /W)? Fluxusstirtiség hibaja

A fenti egyenletekben W a komponens FWHM mérete, AR a térkép zajszintje, I’ a
komponens fluxusstrtisége.

Ahogy a hivatkozott cikkben is leirjak, ezek a hibak durva becslések egy dimenziéban
és a valodi hibak ennél nagyobbak is lehetnek, a fluxussiirtiség és a komponens méretei
kozt er6s korrelacié van és tobb komponens illesztésénél, ha azok atfednek elGfordulhat,
hogy a paraméterek nem lesznek jol szétvalaszthatok és a fenti Osszefliggéseknél a valos
hibdk nagyobbak.

A legkisebb felbonthaté méret kiszamithato az alabbi Gsszefiiggés alapjan [16]:

41n2 SNR
ehm_bw\/ _— (SNR—I)’ (5)

ahol by, a helyreallité nyalab félértékszélessége egy tetszéleges ¢ pozicidszog mentén mér-
ve. SNR pedig a jel/zaj aranyt jeloli, amit a fluxusstirtiség cstcsértékének és a zajszintnek
a hanyadosabol szamoltam ki. Ha egy komponens mérete kisebb mint a legkisebb felbont-
hatoé méret, akkor az praktikusan nem felbontott, tehat a mérete az adott méréssel nem
meghatarozhatd. Ebben az esetben a 6y, egy felsé hatart ad a komponens méretére, ennél
az értéknél a komponens biztosan kisebb.

3.3. Jet szerkezetének idéfejlédése

c s

keleti iranyban adja meg millifvméasodperc egységekben. Ahhoz, hogy a jetkomponensek
mozgasat vizsgaljuk a maghoz képest, el6bb ki kellett szamolnom a komponensek rela-
tiv radilis tavolsagat a magkomponens poziciojahoz képest. A magot stacionariusnak
tekintettem. A magtol valo tavolsag hibajat a pozicios hibakbol hibaterjedés eljarassal
szamoltam Kki.

Ezek a tavolsdgok lathatok az id§ fiiggvényében az 12. abran. A 22 epochabol 13
olyan mérés volt, ahol komponenseket egymasnak konzisztens moédon tudtam megfelel-
tetni. Az abréan sziirkével jeloltem azokat a komponenseket, amelyekre ez nem volt igaz.
Ezekbe beletartoznak azok a mérések, amiknél a magkomponens lathatéan nem az elosz-
las maximumanal helyezkedik el, ezeket a jovében megkisérlem elliptikus komponensekkel
illeszteni. Sziirkével szerepel tovabba a 2021.03.24-es mérés, ahol négy komponens van,
illetve az a két mérés, ahol elliptikus komponenst illesztettem és nem kérszimmetrikusat.

A 4. tablazatban és az abran nem szerepel az a két epocha, ahol csak két komponenst
tudtam illeszteni, a rossz felbontas miatt ezeket az elején kisztirtem és nem végeztem el
rajuk a tavolsag- és hibaszamitasokat.

A 13 mérés pontjaira egyenest illesztettem GNUPLOT program segitségével, ezek a 4.
fiiggelékben 1év6 4. tablazatban talalhato C1 és C2-vel jelzett komponensek.
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Az illesztett egyenes meredeksége adja meg a komponens latszé sebességét. Ez a C1
komponensekre illesztett egyenes esetén 0,004 + 0,004 mas/év, a C2 komponensekre il-
lesztett egyenes meredeksége pedig —0,004 + 0,007 mas/év. Az illesztés alapjan a jet
komponensei stacionariusnak latszanak, ennek oka nagy valdsziniiséggel az, hogy olyan
kis szogben latunk ra a jetre, hogy nem érzékeljiik a komponensek maghoz képesti el-
mozdulasat. Igy elmondhato, hogy nem tapasztalunk szuperluminéris, fénysebességnél
latszolag nagyobb sebességii mozgast.

] —=
meredekség: 0.004 +/- 0.004 masfédv ——
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12. abra. A C1 (sdrga szimbdlumok) és C2 (kék szimbdlumok) jeld jetkomponensek magtdl vald tdavolsdga
az idd fliigguényében. A sziirke pontok azokat a komponenseket jeldlik, amiket nem tudtam konzisztensen
megfeleltetni a tobbi komponensnek. A piros, és zold vonalak a C2 és C1 komponensek magtdél valo
tavolsdgdra illesztett linedris gorbék.
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3.4. A magkomponens fluxusstiriiségének valtozasa

Megvizsgaltam, hogy a magkomponens fluxussiirtisége hogyan valtozik az id¢ fiiggvényé-
ben. Ahogy a 13. abra mutatja, lathato egy felfényesedést, ami 2014 kornyékén elér egy
maximumot, majd a magkomponens elhalvanyodik.
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13. abra. A magkomponens fluzussiriségének vdltozdisa az idd figguényében. Kék vonallal jelolve a
neutrindesemény, amihez poziciondlisan kapcsolodik a forrds. A sziirke pontok azokat a magkomponense-
ket jeldlik, ahol a tébbi komponenst nem tudtam konzisztensen megfeleltetni a 3.3 fejezetben tdrgyalt 13
epocha komponenseivel.

Pirossal jeloltem ahhoz a 13 epochahoz tartozo6 magkomponenseket, melyek jetkompo-
nenseit az el6z6 fejezetben lefrtak szerint meg tudtam egymaésnak konzisztensen feleltetni.
Igy a sziirke pontokba tartoznak tobbek kozt azok a mérések amiknél a magkomponens
lathatoan nem az eloszldas maximumaénal helyezkedik el és a jov6ben tovabbi vizsgalatra
szorulnak.

3.5. A forras fényességi hémérséklete

Amennyiben ismerjiik a forras voroseltolodasat, a forras komponenseinek fényességi ho-
mérséklete kiszamithatdé a VLBI mérés adataibol. A mag komponens esetében az alabbi
Osszefliggés alapjan [17]:

Snag

T =1,22-10%2(1 4 2 ,
P VLB ( )V2‘9nagy9kicsi

(6)
ahol Sp.e a mag fluxusstirtisége Jy egységekben, v a mérési frekvencia GHz-ben kife-

jezve, Oyicsi €5 Onagy pedig rendre az illesztett elliptikus Gauss komponensek kis és nagy
tengelyeinek félértékszélességei millifvmasodpercben.
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3. tablazat. A magkomponensek fényességi hémérséklete hibdval.

Epocha Tb,VLBI (1010K)
1996.05.15. 70,5 =+ 10,6
1997.01.10. 82+ 05
2000.05.22. | 194 + 1.4
2011.02.27. | 316+ 14
2012.04.10. 166,5 £ 6,2
2013.07.24. | 2625,5 £ 3,5
2014.02.12. 2324 £+ 21
2014.05.31. 55,3 + 1.7
2015.01.23. 74,7 + 2.3
2016.07.17. | 904 + 4.3
2016.11.30. | 4490 + 14
2017.03.27. 734 +14
2017.04.28. 66,0 £ 3,8
2017.06.28. 234 +£ 1,7
2017.09.26. 34,3 £ 0,5
2017.10.09. 192+ 04
2018.07.05. 8,6 £0,2
2020.11.18. | 133 + 4,3
2021.03.24. 64,2 £ 6,5
2021.05.19. | 192 + 3.8

Feltételezve, hogy a forras bels§ (valos) fényességi homérséklete megegyezik az ekvi-
particios hémérséklettel, Thes = Tokyi = 5-10'° K [5], a relativisztikus nyalabolas mértékét
megadd Doppler erdsitési faktor az alabbi médon szamolhato ki:

5— Ty, viBI (7)

Tbelsé ‘

Ahogy az a 14. abran is jol latszik minden mért fényességi hémérséklet 1-2 nagysag-
renddel nagyobb, mint a piros vizszintes vonallal jel6lt 11,155 belsd fényességi hémérséklet.
Tehat minden mérési idépontban tapasztalhatunk Doppler-erésitést, a blazar minden epo-
chaban fényesebbnek latszik, mint valojaban (3. tablazat).

Az atlagos fényességi homérséklet 1,87 - 102K, az atlagos Doppler-faktor pedig 37.
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14. abra. A magkomponensek fényességi homérsékletének vdltozdsa az idd fliggvényében. Kék vonallal
jelolve a neutrindesemény, amihez poziciondlisan kapcsolddik a forrds. A piros vonal az ekviparticids
hémérsékletet jeloli (5 - 1010 K [5]) A sziirke pontok azokat a magkomponenseket jelélik, ahol elliptikus
modellkomponenst tudtam jobban illeszteni.
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4. Diszkusszi6 és osszefoglalas

TDK munkamban egy égi poziciéja alapjan nagy valdszintiséggel neutrindforrasként azo-
nositott blazarrol 1996 és 2021 kozott késziilt radidinterferométeres méréssorozatot ana-
lizaltam. Rekonstrudltam a forras fényességeloszlasat a DIFMAP program segitségével
elszor hibrid térképezés modszerével, majd Gauss komponensek illesztésével. Ezeket
minden epochaban térképen abrazoltam. Vizsgaltam az illesztett jetkomponensek magtol
vald tavolsdganak valtozéasat az idé fiiggvényében, ehhez linearis fliggvényt illesztettem a
mérési pontokra. Az igy kapott egyenes meredeksége adja meg a komponensek sajatmoz-
gasat a maghoz képest. Fz alapjan a jet komponensei stacionariusnak adédnak. Ennek
oka az lehet, hogy a jet latéirannyal bezart szoge olyan kicsi, hogy a jet komponensek
elmozdulasat nem tudjuk detektélni. Tovabba vizsgaltam a magkomponens fluxusstiri-
ség valtozéasat az id6 fiiggvényében annak érdekében, hogy Osszefliggést talaljak a blazéar
fényességvaltozésa és a hozza pozicionalisan kéthetd nagyenergias neutrind-esemény idé-
pontja kozott. A neutrind-detektéalas id6pontjahoz (2012.05.23.) legkozelebbi mérés 2012.
aprilis 10.-e volt, ekkor a magkomponens fluxussiirtsége 0,80 + 0,03 Jy volt. Ezutan to-
vabb nétt a mag fényessége, ami 2014.05.31.-én elért egy maximumot (0,86 + 0,03 Jy)
majd az utolsd 2021-es mérésig lecsokkent 0,23 + 0, 05 Jansky-re.

Hasonl6 kutatést, neutrind események és neutrinéforras-jelolt blazérok radidtarto-
méanyban megfigyelhetd fluxusstriiség valtozasa kozti kapcsolatot vizsgaltak Plavin és
munkatarsai egy jelenleg elbiralas alatt 1évé cikkiikben ([15]). A PKS 15024106 jelt blazar
az egyik legvalésziniibb neutriné-forrasként azonositjak. Az altaluk kozolt fluxusstrtség-
valtozas és neutrino-esemény detektélas idépontjanak viszonya (15. dbra) nagyon hasonlo
az altalam vizsgalt forras esetén tapasztalthoz.

Azonban mivel a blazarok altaldban jelentds fényességvaltozasokat mutatnak honapos,
éves (de akar par hetes) idéskalan is, statisztikailag jobban megalapozott, nagyobb mintan
végzett vizsgalatokra van sziikség, hogy a neutriné-események és a radidtartomanyban
mért fényességvaltozas kozti kapcsolatot egyértelmiien bizonyitani lehessen.
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15. abra. A PKS 1502+ 106 jeli blazdr fényeségudltozdsa az idd fligguényében tdbb frekvenciatartomdny-
ban. Fekete szaggatott vonallal jeldlve a poziciondlisan hozzd tartozé neutrindesemény idépontja. A kép
forrdsa: Plavin és mtsai (2022) [15].
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Megvizsgéaltam tovabba, hogy tapasztalhatunk-e a blazarokra jellemzé relativisztikus
effektusokat a CTD 74 jeld AGN esetében. Szuperluminaris, latszolag fénysebességnél
nagyobb sebességli mozgast nem sikeriilt kimutatni a jetben. A forrés intenzitdsanak lat-
sz0 novekedésének kimutatédsdhoz kiszamitottam az illesztett magkomponensek fényességi
hémeérsékletét, ami blazarok esetében az intenzitassal ekvivalens mennyiség. Azt tapasz-
taltam, hogy ez az érték minden mérési pontban meghaladja az elméleti hatéarértéket,
vagyis egyértelmiien kimutathaté a Doppler-effektus. A relativisztikus nyalabolas mér-
tékét, vagyis a Doppler-faktort kiszdmoltam minden mérési pontban, ezek atlagértéke:
37.

Terveim kozt szerepel az L. Petrov altal fenntartott astrogeo.org weboldalon elérhetd
2 és 5 GHz-es radiotartomanyt mérések analizise, a forras radidspektruméanak tanulma-
nyozéasa. Fmellett azon 8 GHz-es epochak vizsgalata, ahol nem sikeriilt a komponenseket
konzisztens modon azonositani a tobbi epochdban detektalhatokkal.
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Eztton szeretnék kdszonetet mondani témavezetémnek, Szentirmayné Dr. Gabényi Krisz-
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A. Az illesztett Gauss komponensek paraméterei

4. tablazat. Az illesztett gauss komponensek paraméterei hibdkkal. Az elsé oszlopban a mérések idépont-
jai szerepelnek. A mdsodik oszlopban a modellkomponensek jeldléseit tintettem fel: 0 a mag, 1, 2, 3 rendre
a magtol egyre tdvolabb taldlhato jet komponensek indexei. ,C” elétaggal jeldltem azokat a komponense-
ket, amiket konzisztensen meg tudtam feleltetni eqymdsnak epochdrdl epochdra. E” elétaggal jeldltem az
elliptikus komponenseket. ,A”, ,,

BH

F??

P

G, JH” eldtaggal szerepelnek komponensek, amiket nem tudtam
mds mérés komponenseivel megfeleltetni, ezért sajdt betd jelolést kaptak. A harmadik oszlopban (F') a
fluzussiriségek, a negyedikben () a gauss komponensek tengelyeinek ardnyai, az dtodikben a komponens
félnagytengelyének félértékszélessége millicumdsodpercben (W), a hatodik oszlopban pedig a komponensek

kézéppontjanak relativ tdvolsiga a magkomponenshez képest (P) kerilt feltiintetésre.

epocha # F (Jy) n W (mas) P (mas)
CO0 | 0,44 £ 0,066 1 0,1917 £ 0,0004 0
1996.05.15. | C1 | 0,37 £ 0,040 1 0,3436 £ 0,0005 | 0,41 £ 0,30
C2 (0,04 £ 0,013 1 2,2043 £ 0,0196 | 2,26 £+ 0,30
EO | 0,57 £ 0,036 | 0,203 | 0,6416 £ 0,0009 0
1997.01.10 | B1 | 0,02 £ 0,014 1 1,2521 £ 0,0162 | 1,91 £+ 0,29
B2 | 0,01 £ 0,026 1 2,7768+ 0,3995 | 3,86 + 0,26
Co0 | 0,36 £ 0,026 | 0,455 | 0,3189 £ 0,0002 0
2000.05.22. | C1 | 0,21 £+ 0,021 | 0,827 | 0,5847 4+ 0,0007 | 0,60 + 0,18
C2 | 0,02 £ 0,046 1 1,1342 £ 0,1520 | 2,53 £ 0,19
COo | 0,64 £ 0,028 1 0,3412 £ 0,0001 0
92011.02.27. [ C1 | 0,17 £ 0,011 | 1 | 0,4028 £ 0,0001 | 0,67 = 0.35
C2 | 0,05 £+ 0,020 1 2,1100 £ 0,0339 | 2,47 £ 0,33
C0 [ 0.80 £0,030 | 1 | 0,1666 £ 0,0000 0
2012.04.10. | C1 | 0,24 £ 0,011 1 0,4375 £ 0,0001 | 0,66 £ 0,32
C2 | 0,06 £ 0,003 1 2,7671 £ 0,0014 | 2,47 £ 0,32
C0 | 0,85 £ 0,353 1 < 0,05004 0
2013.07.24. | C1 | 0,18 £ 0,036 1 0,4334 £ 0,0013 | 0,55 £ 0,14
C2 | 0,01 £ 0,052 1 0,6844 £ 0,1333 | 2,34 + 0,17
Co | 0,83 £ 0,075 1 0,1407 £ 0,0001 0
9014.02.12. C1 (0,11 £ 0,022 1 0,3045 £ 0,0004 | 0,50 + 0,17
f2 | 0,04 £ 0,011 | 1 | 0,4681 & 0,0117 | 1,10 =+ 0,18
C2 | 0,04 £ 0,063 1 1,8348 £ 0,0239 | 2,65 £+ 0,19
CO0 | 0,86 £+ 0,027 1 0,2900 +£ 0,0001 0
2014.05.31. | C1 | 0,12 £ 0,008 1 0,5268 £ 0,0002 | 0,70 £ 0,35
C2 | 0,05 £ 0,005 1 2,2279 £ 0,0026 | 2,39 £ 0,34
C0 | 0,81 £+ 0,025 1 0,2414 £ 0,0000 0
2015.01.23. | C1 | 0,17 £ 0,009 1 0,6111 £ 0,0002 | 0,59 + 0,29
C2 | 0,02 £ 0,017 1 0,7589 £ 0,0091 | 2,52 + 0,32
Co | 0,81 £ 0,038 1 0,2519 £ 0,0001 0
2016.07.17. | A1 | 0,10 £ 0,011 1 0,6237 £ 0,0005 | 0,71 £ 0,36
A2 0,03 = 0,015 1 2,0540 £ 0,0265 | 3,04 £+ 0,42
CO0 | 0,70 £ 0,022 1 0,2908 £ 0,0001 0
2016.11.30. | G1 | 0,06 £ 0,007 1 1,0592 £ 0,0005 | 1,63 £ 0,18
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4 . tablazat folytatasa

Epocha # F (Jy) n W (mas) P (mas)
G2 | 0,03 £+ 0,066 1 0,0490 4+ 0,0003 | 0,59 £ 0,18
C0 | 0,79 £+ 0,016 1 0,2407 4+ 0,0000 0
2017.03.27. | F1 | 0,08 4+ 0,004 1 0,4402 +£ 0,0000 | 0,90 £ 0,38
F2 | 0,03 £ 0,003 1 3,1455 £ 0,0009 | 2,64 £ 0,30
CO0 | 0,66 £+ 0,038 1 0,2327 £ 0,0001 0
2017.04.28. | C1 | 0,17 4+ 0,017 1 0,3333 + 0,0002 | 0,46 £+ 0,34
C2 | 0,05 £+ 0,006 1 2,0088 + 0,0029 | 2,11 + 0,32
FO | 0,48 £ 0,034 1 0,3371 + 0,0003 0
2017.06.28. | F1 | 0,29 + 0,011 1 2,1073 4+ 0,0020 | 0,29 + 0,14
F2 | 0,06 £ 0,065 1 0,1000 + 0,0007 | 1,744 0,16
CO | 0,74 £ 0,010 1 0,3425 + 0,0000 0
2017.09.26. | C1 | 0,08 + 0,003 1 0,5537 4+ 0,0000 | 0,92 4+ 0,45
C2 | 0,05 £+ 0,002 1 2,3774 £+ 0,0003 | 2,49 £ 0,40
E0 [ 0,79 £ 0,017 | 0,486 | 0,4710 < 0,0001 0
2017.10.09. | G1 | 0,42 + 0,028 1 1,0026 + 0,0019 | 1,27 £+ 0,40
E2 | 0,03 £ 0,002 | 0,636 | 3,0585 4+ 0,0008 | 2,93 + 0,33
Co | 0,35 £+ 0,007 1 0,4758 £ 0,0000 0
2018.07.05. | C1 | 0,05 £ 0,003 1 0,7494 + 0,0001 | 0,69 £ 0,27
C2 | 0,06 £+ 0,004 1 2,4373 4+ 0,0010 | 2,17 £ 0,27
C0 | 0,24 £ 0,076 1 0,3148 + 0,0024 0
2020.11.18. | C1 | 0,14 + 0,074 1 0,2539 4+ 0,0025 | 2,33 4+ 0,31
C2 | 0,04 £ 0,061 1 1,8782 + 0,3040 | 0,51 4+ 0,22
GO | 0,25 4+ 0,032 1 0,2403 4+ 0,0001 0
9021.03.24. G1 | 0,15 £ 0,019 1 0,2910 4+ 0,0002 | 0,55 4+ 0,20
G2 | 0,05 £ 0,015 1 1,3192 + 0,0026 | 1,49 + 0,26
G3 | 0,03 + 0,005 1 2,3570 £+ 0,0046 | 3,12 £ 0,24
CO (023 £0,045| 1 | 0,2551 £ 0,0006 0
2021.05.19. | C1 | 0,20 £ 0,033 1 0,4522 4+ 0,0011 | 0,58 £ 0,21
C2 | 0,06 £0,014 1 1,6064 £+ 0,0097 | 2,20 £+ 0,28
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