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Kutatéasi programunk keretében radid-interferométeres méréseket kezdeményeztiink, azok eredmé-
nyeit értelmeztiik, publikaltuk, illetve a jovobeli kutatdsokat eldsegitd eljarasokat dolgoztunk ki.
Ehhez els6sorban nagyon hosszi bdazisvonalil interferométeres (VLBI, Very Long Baseline
Interferometry) csillagészati megfigyelési modszert alkalmaztunk.

A Kkutatasi tervben Kitiizott f6 céljainkat sikeriilt megvalésitanunk. A halvany extragalaktikus
radioforrasok szisztematikus felmérését cél6 DEVOS (Deep Extragalactic VLBI-Optical Survey)
programot beinditottuk. Az angliai MERLIN (Multi-Element Radio Linked Interferometer Network)
radidinterferométer-halozattal, majd az eurdpai (EVN, FEuropean VLBI Netwok) és amerikai
(VLBA, Very Long Baseline Array) VLBI hal6zatokkal eldszor tesztméréseket végeztiink (Mosoni
et al. 2006, Astron. Astrophys. 445, 413). A DEVOS célja, hogy nagy szdmban legyenek
feltérképezhetok a jelenleg jol ismerteknél egy-két nagysagrenddel halvanyabb radidésugarzo
kompakt aktiv galaxismagok. A VLBI technika révén az alkalmazott 5 GHz-es radiofrekvencian a
kvazarok szerkezetét néhany ezred-ivmésodperces (mas, milli-arcsecond) szdfelbontassal vagyunk
képesek tanulmanyozni, égi pozicidikat pedig ~1 mas pontossdggal meghatdrozni. Az igy
létrehozand6 minta példaul kozmologiai, galaxisfejlodési vagy asztrometria célokra hasznélhato.

A DEVOS keretében egyrészt olyan 1jszerii VLBI megfigyelési modszert alkalmaztunk,
amelynek segitségével egy-egy referenciaként szolgalo, ismert kvazar 2°-os sugaru égi kdrnyezetét
fel tudtuk mérni. Mdasrészt célpontjaink elézetes Kivalasztasara olyan eljarast dolgoztunk ki,
amelynek alapjan igen kedvezd detektalasi aranyt biztosithatunk. (Ez utdbbi azért fontos, mert a
program folytatasat attraktivabba teheti a talterhelt VLBI halozatok szdmara.) A megvizsgalando
kvazarok kijelolésekor az amerikai VLA (Very Large Array) rendszerrel 1,4 GHz frekvencian
késziilt FIRST (Faint Images of the Radio Sky at Twenty-centimeters) felmérés kataldgusabol
indultunk ki. Eredetileg, a VLBI tesztmérések el6tt az ott 5” felbontassal ,,pontszeriinek™ tind, 30
mJy-nél fényesebb radioforrasokat a MERLIN halézattal 5 GHz-en ~50 mas felbontassal is
megvizsgaltuk. Egy résziik itt is pontszerinek bizonyult, ezek szerkezetét VLBI technikaval 1-3
mas szogfelbontds mellett térképeztiik fel. Minderre egy olyan égboltteriiletet valasztottunk, amely
a Sloan Digitalis Egboltfelmérésben (SDSS, Sloan Digital Sky Survey) is szerepelt, igy biztositva a
radioforrasok legalabb egy részének optikai azonositasat.

Az észlelési program folytatdsa szempontjabol a leglényegesebb felismerés az volt, hogy a kompakt
FIRST radioforrasok, amelyek az optikai tartomanyban felbontatlan kvazarokkal (és nem
galaxisokkal) azonosithatok az SDSS-ben, gyakorlatilag mind a VLBI halézattal is
feltérképezhetonek bizonyultak. Ennél az objektumtipusnal tehat kikiiszobolhetok az iddigényes
MERLIN ,;sziirdvizsgalatok”. Ennek a feltételezésnek a megerdsitésére az EVN-hez benytjtott
ujabb programjavaslatunkban mar az SDSS-ben ¢és a FIRST-ben egyarant felbontatlan
objektumokra koncentraltunk. A DEVOS program folytatasat jelentdé méréseket az EVN 8
antenndjabol allo halézataval 2007. marcius 2-an tudtuk elvégezni. Eredményeink megerdsitették az
elézetes kivalasztdsi modszer hatékonysagat, hiszen kozel 90%-os detektaldsi aranyt sikeriilt
elérniink gy, hogy a FIRST-bdl kijelolt kvazarok fluxussiirliségének als6 hatdrat 20 mly-re
szallitottuk le (Frey et al. 2008, Astron. Astrophys. 477, 781). Megnyilt tehat az at a DEVOS
hatékony folytatasa, a halvany radiokvazarok VLBI-adatbazisanak kiépitése elott.
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A DEVOS 2007-es EVN megfigyeléseire kijelolt két, kissé¢ atfedd égi mezd, kdzéppontjukban ismert kalibrator
kvazarokkal. A 26 kivalasztott kvazar koziil 22-t késobb sikeresen detektaltunk 5 GHz-en (>1 mly), s szerkezetiiket
néhany mas szogfelbontassal feltérképeztik.

Egy példa: a mintaban a legnagyobb vordseltolodassal (z=3,38) rendelkezd J1624+3758 jeli kvazar 5 GHz-es radio-
képe. A skalan egy osztas 10 ezred-ivmasodpercnek (mas) felel meg, ami a kvazar tdvolsagdban kb. 250 fényévet
jelent. A szinek és kontirok a fényességet kodoljak. Az interferométer iranyfiiggd felbontasat a bal alsd sarokban
lathato ellipszis jelzi. Sikeriilt igazolnunk azt a sejtést, miszerint ennek a fiatal aktiv galaxismagnak a teljes
radidsugarzasa mindossze néhany szaz fényévnyi méretii térrészbdl érkezik.



Az SDSS/FIRST kvazaroknak a — késébbi VLBI detektalasuk szempontjabol — hatékony eldzetes
kisziirésére talalt modszert maris alkalmaztuk egy 0j teriileten. Eldzetesen kimutattuk, hogy a
Japanbol 2012-ben felbocsatani tervetett masodik generacidos Ur-VLBI mesterséges hold, az
ASTRO-G alkalmas lesz mintegy 50 olyan halvany aktiv galaxismag feltérképezésére, amelyek
amugy til halvanyak volnanak az ir-VLBI halézat szdmara (Frey & Gabanyi 2008, ASP Conf.
Ser., megjelenés alatt). Ez specialis égi helyzetliiknek koszonhetd, ugyanis igen kozel (12'-en beliil)
lathatok olyan fényes kvazarok kornyezetében, amelyek a megfeleld mérési modszerrel a foldi és a
mitholdra telepitett antennak alkotta interferométer érzékenységének javitasara hasznalhatok. Az
ur-VLBI — a Foldon elérhetd bazisvonalak megharomszorozasa révén — egy adott frekvencian kb.
haromszor finomabb szégfelbontas elérését teszi lehetové.

A DEVOS eredményeinek lehetséges alkalmazasi teriiletei koziil eddig elsésorban az
asztrometriara Osszpontositottunk. A VLBI mérési technikdbol adodoan az altalunk megfigyelt
kvazarok poziciés pontossaga ezred-ivmasodperc koriili. A jelenleg elfogadott legpontosabb égi
referencia-rendszer (ICRF, International Celestial Reference Frame) definicidja is néhany szaz
kivalasztott kvazar VLBI mérésein alapul. Az optikai asztrometria pontossaga — Urprogramok
nyoman — a kovetkezd egy-két évtizedben meg fogja haladni a VLBI pontossagat. Az 6sszhang
biztositasahoz nagy sziikség lesz a radid €s optikai €gi vonatkozési rendszerek Osszekapcsoldsara,
ami jelenleg csak kdzvetett uton valosithatd meg. Az Eurdpai Uriigynokség (ESA, European Space
Agency) 2010 koriil tervezi felbocsatani Gaia Urszondajat. A Gaia az optikai hullamhossz-
tartomanyban — nagy érzékenysége révén — immar szamos (a becslések szerint mintegy félmillio)
kvazart is észleleni tud — milliardnyi csillag mellett. (A kordbban muikodott HIPPARCOS
asztrometria mihold szamara a kvazarok til halvanyak voltak.) A definial6 pontok hatalmas szama
miatt a Gaia extragalaktikus referencia-rendszerének pontossaga a 2010-es évek végére varhatoan
meg fogja haladni a jelenlegi, VLBI technikan alapulé ICRF-ét is. Ugyanakkor elészor nyilik
lehetdség arra, hogy kozvetleniil is 6sszekapcsolhassuk a radio és optikai égi referencia-rendszert,
amiben a DEVOS felépiilé adatbazisa is szerepet kaphat. Sz&p szammal akadnak majd olyan
kvazarok, amelyeket mindkét technikdval meg tudunk figyelni. A rendszerek 6sszekapcsolasara a
folyamatossag fenntartdsa, és a VLBI technika egyediilalld globalis geodéziai szerepe (a Fold
forgasanak leirasa a radidkvazarok altal kijelolt kvazi-inerciarendszerben) miatt is sziikség lesz.

A DEVOS céljara kidolgozott mérési modszeriink belépdiil szolgalt egy olyan nemzetkdzi kutatasi
programba (DAS, Deep Astrometric Standards), amelynek végsd célja a kozeljovoben épitendo,
hatalmas mozaik CCD detektorokkal ellatott optikai teleszkdpok (pl. LSST, Large Synoptic Survey
248, megjelenés alatt). Ennek keretében egyes kijelolt égi mezdk optikai és radid méréseire keriil
sor. A cél, hogy néhany optikailag halvany kvazar pontos koordinatait meghatarozzuk. Ezekkel
azutan mod nyilik a teljes mezdk halvany csillagainak elhelyezésére az ICRF-ben. Az els¢ mezd
(Gemini-Orion-Taurus) VLBI megfigyelésére az EVN-nel 2006-ban keriilt sor a mi
iranyitdsunkkal. A tovabbi mezdkben jelenleg optikai megfigyelések folynak, valamint a
radiotartomanyban a potencialis VLBI célforrasok kivalasztasan dolgozunk VLA mérések alapjan.



Egy pontos ICRF koordinatakkal rendelkezd kalibrator kvazar (JO603+2159, piros kereszttel jelolve) kornyezetében az
EVN-nel 2006 novemberében talalt kompakt radioforrasok (Frey et al. 2007, Proc. 18th European VLBI for Geodesy
and Astrometry Working Meeting, 111). A szaggatott vonal az Ikrek, Orion és Bika csillagképek egy részét lefedd 2°
sugaru kort hatarolja. Az igy megtalalt aktiv galaxismagok legtdbbje lathatd fényben is megfigyelhetd. Segitségiikkel
az optikai égi vonatkoztatasi rendszer lokalisan, nagy pontossaggal az ICRF-hez kothet6. A hét halvany kvazar ICRF
koordinatainak pontossaga 1 ezred-ivmasodpercen (mas) beliili.

A vildgegyetem akkor ismert legtavolabbi radiésugirzé kvazarjat (SDSS J0836+0054, voros-
eltoloddsa z=5,77) az EVN-nel 5 GHz frekvencian feltérképeztiik. A rendkiviil halvany kvazar
ezred-ivmasodperces radidszerkezetét egy kompakt komponens jellemzi. A VLBI kisérlettel
gyakorlatilag egyiddben a VLA radiotavcsé-rendszerrel végzett, ivmdsodperces felbontdsu
méréseink alapjan a kvazar radidsugarzasa gyakorlatilag teljes egészében a ,,VLBI-magbol” ered.
(Frey et al. 2005, Astron. Astrophys. 436, L13) Ennek linearis mérete legfeljebb 130 fényév. Mas
hullamhosszakon végzett mérésekkel 0sszhangban, ez a kvazar meglepden hasonlo a vilagegyetem
tobbi, 1ényegesen késobb keletkezett aktiv galaxismagjahoz. Mindezek alapjan nyilvanvalo, hogy
az Osrobbanas utani egymilliard év elegendd kellett legyen milliard naptomegnyi fekete lyukak
kialakulasdhoz. Az SDSS J0836+0054 radidsugarzasanak forrdsa ugyanaz a mechanizmus, amely
mas, szupernagy tomegl fekete lyukakat tartalmazd radidosugarzo aktiv galaxismagokban, de a
csillagtomegli fekete lyukakat tartalmazd kettds rendszerekben is: akkrécid nyomén Ilétrejovo
plazmakildvellések inkoherens szinkrotronsugarzasa.
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Az SDSS J0836+0054 jeli kvazar (z=5,77) 5 GHz-es radioképe EVN méréseink alapjan. Az elsé kontirok = 70
ply/beam fényességet jeldlnek, a tovabbiak 2 -szérés ndvekedésnek felelnek meg. A csucsfényesség 333 pJy/beam.

A (0,0) pozicio a kvazarnak a mérés el6tt ismert legpontosabb koordinatait jeloli. A kvazar helyzetét az ICRF-ben 2
mas pontossaggal sikeriilt meghataroznunk.

2006-ban egy ujabb, még nagyobb vordseltolodasu radidsugarzo kvazart fedeztek fel (J1427+3312;
7=6,12). A korabbi ,rekorderrel” kapcsolatos VLBI munkank folytatasaként javaslatot tettiink
ennek a nagyfelbontasu térképezésére is. A kétfrekvencias (1,6 és 5 GHz) észleléseket c€lzo
programot az EVN 2007-ben hajtotta végre, az adatok feldolgozdsa a projekt futamidejének
befejeztével még tart.

Folytattuk a japan VSOP (VLBI Space Observatory Programme) lr-VLBI program keretében a
HALCA mesterséges holddal és a hozza csatlakoz6 foldi VLBI halozatokkal aktiv galaxismagokrol
nyert adataink feldolgozasat. 2006-ban publikaltuk az AO 0235+164 jelii BL Lac objektumra
vonatkoz6 polarizacios Ur-VLBI észleléseink eredményeit (Frey et al. 2006, Publ. Astron. Soc.
Japan 58, 217). Két frekvencian (1,6 és 5 GHz), 0sszesen 8 alkalommal végzett méréssorozatunk
alapjan megallapitottuk, hogy a kezdetben rendkiviil kompakt (az eddig kozvetlenil mért leg-
nagyobb fényességi hdmérsékletet mutato) aktiv galaxismag elhalvanyodott, s egyidejiileg kiterjedt.
Rédidsugarzasanak linearis polarizacidja ebben az iddszakban nem volt jelentés (kb. 1%).
Erdekesség, hogy méréseink és a forras radié fénygorbéje nincsenek 6sszhangban az AO 0235+164
esetére korabban napvilagot latott precesszios jetmodell joslataival.

A nagy vordseltolédasu (z>3) kvazarok Ur-VLBI megfigyelését célzo, részvételiinkkel folyo
kutatassorozatbol a J1405+0415 kvazar (z=3,2) esetét emeljiik ki. Az ilyen tavoli kvazarok esetében
meglepden kiterjedt radidszerkezet vizsgalataval lehetdség nyilt a legbelsd, néhany parszek linearis
méretll tartomany egyes fizikai paramétereinek meghatarozasara. Megbecsiiltiik a kvazar aktivitasat
biztositd kozponti fekete lyuk tomegét, amire egymilliard naptomeg adddott (Yang et al. 2008, ASP
Conf. Ser., megjelenés alatt).

Adatfeldolgozaési és értelmezési munkankkal részt vettiink a nagyszamu aktiv galaxismag tir-VLBI
felmérését célzd VSOP Survey Programban. A hozzéjaruldsunkkal kapott eredményeket (5 GHz-es
tr-VLBI térképeket, a forrasok fényességeloszlasat jellemzd modellparamétereket, fényességi
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hémérsékleti becsléseket) végsd formaba ontve is publikaltuk (Scott et al. 2004, Astrophys. J.
Suppl. Ser. 155, 33; Dodson et al. 2008, Astrophys. J. Suppl. Ser. 175, megjelenés alatt).

Foglalkoztunk az un. kozepes tomegii — vagyis méretben az aktiv galaxismagokban talalhato, akar
sok milliardnyi naptomegt, illetve a csillagtomegli fekete lyukak kozé esé — fekete lyukak VLBI
technikaval valo detektalhatosdgaval. Megallapitottuk, hogy azok — halvanysaguk ellenére — az
EVN jelenlegi érzékenysége mellett is megfigyelhetdk lennének a legkodzelebbi extragalaxisok
tavolsagabol. Az M82 galaxisban levé X-1 jelli ultrafényes rontgenforras, az egyik legigéretesebb
kozepes tomegl feketelyuk-jelolt érzékeny EVN megtfigyelése nyoman a detektalas ugyanakkor
nem sikeriilt. Ebbdl kb. 500 naptomegnyi felsd hatart lehetett adni a feltételezett fekete lyuk
tomegére.

Az SS433 jelti galaktikus mikrokvazar VLBI vizsgalataval probaltuk kimutatni a cirkularis polari-
zéacio jelenlétét a kompakt bels6 tartomanybdl érkezd radidsugarzasban. Kordbban — gyengébb
felbontassal — sikertilt cirkularis polarizaciot talalni az SS433-ban. Méréseink idején a tavolodo
iranyu belsd jet a szokasosnal halvanyabb volt, lineéris polarizaciot nem lehetett kimutatni. Valo-
szinli, hogy a masok altal észlelt cirkuldris polarizacié nem szarmazhat giro-szinkrotron hatasbol.

A kozelmultban felfedezett, napi iddskalan beliili jelentds fényességvaltozasokat (IDV, Intra-Day
Variability) mutatdo J1128+592 jeli kvazarral kapcsolatban jelenleg is folyé VLBI megfigyelés-
sorozatot kezdeményeztiink. Ebbdl kideriilhet, hogy az észlelt valtozasokban mekkora szerepe van
a kvazar kompakt radioszerkezetének, s mekkora a hatdsa a Tejutrendszerben, a latdirdnyba eso
turbulens csillagk6zi anyagfelhékben végbemend szorodasnak.

A projekt teljes futamideje alatt — csak vezetd kutatdi (PI) szinten — Osszesen 7 megfigyelési
programjavaslatot nyujtottunk be nemzetkozi radidinterferométer-halézatokhoz (EVN: 5, VLBA:
2), amelyekbdl azok 6tot el is fogadtak (EVN: 3, VLBA: 2), a tervezett méréseinket pedig
végrehajtottak (ill. végrehajtjak). Az EVN-t6] szarmaz6 adatok alapjan a halozat egy orai mitkdd-
tetésére esO koltség kb. 2500 euro. Talan érdeklddésre tarthat szamot az a becslés, hogy ennek
alapjan a mi vezetésiinkkel folyd programok csak ennél a halézatndl kozvetve mintegy 70 ezer
eurds eurdpai unids ,tdmogatasnak” felelnek meg, aminek elnyerésére az OTKA palyazati
tdmogatasa adta meg az esélyt.

Munkénkkal kapcsolatban impakt faktorral rendelkezd kiadvanyokban eddig Osszesen 8 szak-
cikkiink jelent meg (ill. elfogadva, megjelenés eldtt all). Osszesitett impakt faktoruk meghaladja a
24-et. Emellett konferencia-eléadasokon és -kozleményekben ismertettiik eredményeinket. Végiil
fontosnak tartjuk még megemliteni, hogy munkdnkat igyekeztiink hazai tudoményos és
ismeretterjesztd forumokon (szakmai konferencidkon, folyodiratokban, internetes portalokon) is
megismertetni, népszeriisiteni. A témavezetd az ELTE Csillagaszati Tanszékén draaddként specialis
eléadasokat (Radio Astronomy I-I1.) tartott csillagdsz és fizikus hallgatoknak, doktoranduszoknak,
valamint diplomamunka témavezetést is vallalt. Kutatasaink egyik résztvevdje, Mosoni Lészlo a
futamido alatt summa cum laude mindsitéssel védte meg PhD értekezését az ELTE Fizika Doktori
Iskolajaban, a DEVOS programmal kapcsolatban végzett kutatomunkaja nyoman. Ezt is a projekt
legkiemelkeddbb eredményei kozt tartjuk szamon.

Osszességében elmondhatd, hogy a négy éves futamidejiit OTKA tamogatas lehetdvé tette hozza-
féréstinket a vilagszinvonali nemzetk6zi radid-interferométeres infrastrukturahoz. Hozzasegitett
benniinket jelentds 11j tudomanyos eredmények publikdldsdhoz, nemzetk6zi kutatécsoportok vezeté-
s€¢hez, mas csoportok munkdjaba vald bekapcsolddashoz. A kapott tdmogatas révén sikeriilt fenn-
tartani és fejleszteni a hazai VLBI kutatasokat végzd csoportot, megalapozni a kozeljovo kutatod-
munkajat. Mindezért a projekt résztvevoi ezuton is készonetiiket fejezik ki.



