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Nagy szégfelbontdsu radié-interferometria — (ireszk6zokkel
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Foldmérési és Tavérzékelési Intézet, Kozmikus Geodéziai Obszervatdérium, Penc
MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatécsoport, Budapest

Kivonat

A vildg(irbdl érkezé radidsugdrzds legnagyobb része — csakugy, mint a lathaté fény — akadalytalanul
athatol a Fold légkorén. igy radidcsillagaszati megfigyeléseket foldi radidteleszképokkal is kit(inGen
lehet végezni. Miért célszerd akkor mégis a Fold koril keringd (Greszkozokre telepiteni
radidtavcsovet? Ennek megértéséhez felidézziik, hogy a radidcsillagdszatban haszndlatos mUszerek
szogfelbontdsa —a lathaté fényéhez viszonyitva sok nagysdgrenddel hosszabb elektromagneses
hulldmhosszak miatt — igencsak korlatozott. Hatalmas radidteleszkdpok épitése lehetetlen vallalkozas
volna, ezért fejl6dott ki az interferometrikus megfigyelési mddszer. Az egymastdl tavol elhelyezett
antenndk adatainak kombindlasaval egy akkora képzeletbeli radiételeszképot lehet |étrehozni,
amelynek a szogfelbontasat nem az egyedi antenndk atmérGje, hanem a koztik levé tavolsag
hatarozza meg. Az 1960-as évek végén kifejlesztett nagyon hosszu bazisvonall interferometria (VLBI)
alkalmas arra, hogy a Fold kilonb6z6 pontjain elhelyezett radidteleszkdpokbdl alkosson egyetlen
halézatot. igy centiméteres hulldmhosszakon az ivmasodperc ezred részének megfelels, rendkiviil
finom szogfelbontdssal lehet vizsgdlni a kompakt radidsugarzo égitestek szerkezetét. Vannak azonban
olyan csillagaszati objektumok, amelyek még igy is felbontatlanok maradnak! Ezeknek a
megfigyelésére szolgal az dr-VLBI technika. A foldi radiotavesé-haldzatot egy miholdon elhelyezett
antennaval kiegészitve, akar bolygdnk atmérdjénél is joval hosszabb bazisvonalak s igy még finomabb
felbontas érhet6 el. Bemutatjuk az Gr-VLBI technika alapelvét, és szélunk az elsd (r-VLBI mesterséges
holdrél, a Japanbdl 1997-ben felbocsatott HALCA-rél. Osszefoglaljuk az Uj Grcsillagaszati megfigyelési
technikaval az elmult években elért tudomdnyos eredményeket, kiemelve kozilik egyes hazai
vonatkozdsuakat is. Végll szot ejtink az (ir-VLBI jovéjérSl, a technika el6tt allé mdszaki és
tudomdnyos kihivasokrél, a kozeli években felbocsatandd Uj (r-VLBI miholdak —az orosz
RadioAstron és a masodik generacids japan ASTRO-G — programjardl is.

Bevezetd

A nagyon hosszi bazisvonalu interferometria (VLBI, Very Long Baseline Interferometry)
radidcsillagdszati mérési  eljarast el6szor 1967-ben alkalmaztdk. A moddszer alkalmas a
radidtartomanyban sugarzé kompakt, nagy energidju objektumok (pl. kvazarok, radidgalaxisok
magjai, mézerek, egyes csillagok) nagy szogfelbontasi leképezésére. A VLBI kifejlesztéséhez a
,hajtéer6t” az adta, hogy a radidcsillagaszatban a megépitheté antenndkkal elérheté felbontds
viszonylag szerény az optikai hulldmhossztartomanyhoz képest. A diffrakcidés hatar, az elérheté
szogfelbontds a hulldmhosszal egyenesen, a mdiszer nyildsdnak atmérdjével forditottan aranyos.
Mivel a rddidhullamhosszak sok nagysagrenddel meghaladjdk a lathaté fény hulldamhosszat, a
hagyomdnyos optikai tavcsovek felbontoképességének eléréséhez ugyanennyivel nagyobb
eszkozoket kellene épiteni. Ez azonban m(iszakilag megoldhatatlan feladat volna.

A VLBI alapelve, hogy egy id6ben, egymdstdl tavol levé radidteleszkdpokkal ugyanazt a
radidforrast figyelik meg, az adatokat magnesszalagon, Ujabban magneslemezen rogzitik,
megfelel6en pontos atomi oszcilldtorok 3ltal szolgaltatott drajelekkel egyiitt. Az interferenciat
kés6bb, az allomasoktdl Osszegylijtott szalagok (diszkek) visszajatszasaval és a jelek korrelaldsaval
allitjdk eld. igy utdlag valdjdban egy akkora méret(i radidtavesovet ,hoznak létre”, amekkora a két
antenna kozotti tavolsag, a bazisvonal hossza. Az utdbbi években, a széles savu adatatviteli haldzatok
kapacitdsanak ugrasszerl boviilésével megnyilt a lehetdéség a tavoli antenndk és a korreldtor
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kozvetlen 6sszekapcsoldsara, a valds idejl un. e-VLBI technika alkalmazasara (pl. Szomoru 2008). Az
interferométer méretének gyakorlatilag csak a Fold kiterjedése szab hatart, s az igy elérhetd
szogfelbontas (néhany cm-es hullamhosszakon akar az ivmasodperc ezred része) jelenleg fellilmulja
barmely mas csillagadszati megfigyeléssel megvaldsithatd felbontast.

Hamar felismerték a VLBI technika fontossagat a geodéziai és geodinamikai alkalmazdsokkal
kapcsolatban is. Ez azon a tényen alapul, hogy a téliink nagyon tavol elhelyezkedd, tehat latszé
sajatmozgast elvileg nem mutatd, nagyon kompakt extragalaktikus radidforrasok (pl. kvazarok) idealis
vonatkoztatasi rendszert jelolnek ki. Ebben a kvazi-inercialis rendszerben a Fold mozgdsa — a felszinén
elhelyezked6 VLBI antennak segitségével — nagy pontossaggal leirhatd. A legf6bb, VLBI technikaval
mérhet6 geofizikai jelenségek kozott emlithetjik a pdlusmozgdst, a Fold forgasi szogsebességének
valtozasat (UT1-UTC(), a nutacidt és precessziot, az arapalyjelenségeket. A VLBI volt az elsé eljaras,
amellyel a jelenkori tektonikus tablamozgasok mértéke el6szor nagy pontossaggal mérhetévé valt.
Napjainkban a geodéziai VLBl méréseket az egész Foldet atfogd haldzat segitségével,
szolgalatszerien végzik (I. még Frey 2007).

Miért lehet célszer(i egy radidtavcsovet a Fold korili palydra allitani? Az (rcsillagdszati
eszkozok esetében megszoktuk, hogy segitségiikkel altaldban a légkor elnyel§ vagy zavard hatdsat
szeretnék kikiliszobolni. A foldi légkor ugyanis szamos elektromagneses hulldmhossztartomanyban
(pl. a gamma- és rontgentartomanyban, valamint az ultraibolya és az infravérds tartomany jelentés
részében) atlatszatlan. A lathaté fényben is lehet sz6 arrdl, hogy a nappalok és éjszakak foldi
valtozasabol kovetkezb kényszerl mérési sziineteket szeretnék athidalni egy hosszu idejd, folyamatos
észlelést biztositd m(iholddal. Ugyanakkor tudjuk, hogy a radidhulldmok széles tartomanyaban a
légkor atlatszd, a vilaglirb6l érkezé sugarzast tehat foldfelszini teleszkdpokkal is lehet észlelni.
Raadasul foldi radidcsillagaszati megfigyeléseket nappal is végezhetiink. Azt is hozzatehetjiik, hogy
egy mesterséges hold fedélzetén elhelyezhets, legfeljebb kb. 10 m atméréjl radidantenna
gyljtéfeliilete Iényegesen kisebb egy hagyomanyos foldi radidteleszkdpénal. igy nyilvdnvald, hogy
onmagdban, egyedil nem sok hasznat vehetnénk egy (ir-radidteleszképnak. Ha azonban a foldi
interferométeres hdlézatba kapcsoljuk, akkor tovabb, immar bolygdnk atméréjénél is nagyobbra
novelhetd a legnagyobb bazisvonalak hossza, tovabb javitva az elérhet6 szogfelbontast. Ez a technika
az (r-VLBI, a hagyomanyos foldi VLBI kiterjesztése.

Az elsé6 (@ir-VLBI mesterséges hold, a HALCA

1997. februar 12-én a japan ISAS (/nstitute of Space and Astronautical Science; ma az egységes JAXA
Grigynokség része) dllitotta palyara a HALCA (Highly Advanced Laboratory for Communications and
Astronomy) mlholdat. Az (irbeli radiotavcsé ,hozzaadasaval” elérhet6 szogfelbontas kb. haromszor
jobb lett a csak a Foldon, ugyanazon frekvencian elérhet6 felbontasnal (Hirabayashi et al. 1998). A
HALCA (az épitése soran hasznalt korabbi nevén MUSES-B) 6,3 6ras keringési idejl palyan mozogva,
két frekvencian (1,6 GHz és 5 GHz) észlelt egyiitt a foldi VLBI halézatokkal. A harmadik, 22 GHz-es
vevBberendezése sajnos meghibasodott, ezért az tudomanyos érték( adatokat nem szolgaltatott. A
HALCA mérési adatait 128 Mbit/s sebességgel a kijel6lt foldi kévetSallomasokra sugarozta, ahol
magnesszalagokra rogzitették azokat. Mivel a hatalmas adatmennyiség taroldsara a fedélzeten nem
volt méd, a mérések csak akkor voltak hasznalhaték, ha a mdhold épp a foldi kovetSallomasok
egyikének l3dtéterében tartdzkodott. A program mogott egy szinte hihetetlenll nagy, vilagméret(
Osszefogds allt: Eurdpa, Amerika, Japan, Ausztralia, Kina 40-nél tobb radidteleszkdpja, 4 orszdgban 5
kovetdallomas, 3 VLBI korrelator dolgozott benne. A HALCA mdholdra irdnyitéi az utolsé parancsot
2005 novemberében kiildték fel.

A Féldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) penci Kozmikus Geodéziai Obszervatériuméban
(KGO), Fejes Istvan vezetésével egy kis csoport bekapcsolédott az (ir-VLBI program elGkészitésébe,
majd a kutatasokba is, mind a csillagaszati, mind a lehetséges geodéziai alkalmazasok teriletén.
Ennek eredményeképpen a 90-es években egy sor elméleti tanulmany (. pl. Fejes 1996) és egy
szamitogépes szimulacids program (Frey et al. 1998) is sziiletett. Ez utdbbit vildgszerte hasznaltak
mas kutatodk is, amikor (r-VLBI méréseiket tervezték. Lehet6vé valt, hogy aktivan részt vegylink a
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vilag egyik legkorszer(ibb és legdragdbb (ircsillagaszati kisérletében — anélkil, hogy akar a m(ihold
megépitéséhez, akar a foldi radidtaves6-haldzat izemeltetéséhez hozzajarultunk volna.

A program csillagaszati célpontjai leginkdbb a tdvoli, radidtartomanyban erds sugarzast
kibocsatd, rendkiviil kompakt aktiv galaxismagok, kvazarok voltak. Ezeknek a kutatdasa a modern
asztrofizika egyik kiemelt témaja. Az aktiv galaxismagok kozepén hatalmas (akar tobb milliardnyi
naptomeggel egyenérték(i) fekete lyukak taldlhatdék. A kozvetlen kozeliikben levé anyag az erés
tdmegvonzas hatdsdra forgd akkrécids korongba gyllik, ahonnan spirdlis palyan fokozatosan a
kozponti fekete lyukba hullik. A témeg egy része az er6s magneses tér hatdsdra a forgdstengelyek
mentén relativisztikus sebességgel kilokédik: ezek az Osszetartd nyaldbok az un. jetek. A
radidkvazaroknadl szinkrotronsugdrzast figyelhetlink meg. A VLBI technika segitségével hatolhatunk a
legkozelebb a jetek kiinduldsi helyéhez, bar még az (ir-VLBI kivételesen jé szogfelbontdsa is kevés
ahhoz, hogy a kozponti fekete lyuk kozvetlen kornyezetét tanulmanyozhassuk. A legkedvezSbb
helyzetben természetesen a hozzank legkozelebbi aktiv galaxismagok esetében vagyunk, ahol a finom
szogfelbontds egyuttal kitling linedris felbontassal parosul. (Nem véletlen, hogy ezek az objektumok a
legfontosabb (ir-VLBI célpontok kozé tartoznak.)

Radidjetek galaktikus forrasokban is megfigyelhet6k. Ezek az un. mikrokvazarok kettés
csillagrendszerekben taldlhatdk. A rendszerben levé kompakt objektum (neutroncsillag vagy
néhanyszor 10 naptomegnyi fekete lyuk) akkrécio révén a kisér6jét6l szerez anyagot, ami a
kvazarokéhoz hasonld (csak kb. hat nagysagrenddel kisebb) aktivitdshoz vezet. Kompakt VLBI
célpontként szdba johetnek még a mézerek. A csillagkdzi gdzban, altalaban a keletkez6 vagy éppen az
életiik vége felé jard csillagok kornyezetében a mézerek természetes mddon alakulnak ki, amikor
egyes molekulak pl. tkozések révén gerjesztédnek, s az elektronok magasabb energiaszinteket
foglalnak el. A tulpopuldlt elektronszintekrél alacsonyabb szintekre jutd elektronok jél meghatdrozott
frekvencidju, igen keskeny savd mikrohulldmu (radié-) sugarzast bocsatanak ki, ami kis térrészbdl
(foltokbol) szarmazik. Er6s mézerjelenséget produkalé molekuldk példaul a viz, a hidroxil gyok, a
szilicium-oxid, a metanol. A szinképvonalak Doppler-eltoléddsanak és kiszélesedésének révén a
mézerek a gdzra jellemz6 mozgdsok felmérésére is hasznalhatdk. Extragalaxisokban el6fordul a
megamézer-jelenség. A centrum koril keringé megamézerek mozgdasanak megfigyelésével pl. egyes
galaxisok kdzpontjaban az ott levd fekete lyuk tomege kdzvetleniil is megmérhetd.

A japan vezetés( VSOP (VLBI Space Observatory Programme) keretében, a HALCA m(iholdnak
a globdlis interferométeres haldzatba kapcsolasaval elért eredmények kozil — a teljesség igénye nélkiil
— megemlitlink itt néhanyat. Tovdbbi fontos eredmények és szakirodalmi hivatkozasok példaul
Kameno (2009) és Frey (2004) cikkeiben talalhatok. A programban 6sszesen tobb mint 700 aktiv
galaxismagot (active galactic nucleus, AGN) figyeltek meg, els6sorban nyilt palyazatokon elbiralt
javaslatok alapjan. Ezen felil a VSOP idejének jelent6s részét az 5 GHz frekvencidn végzett
égboltfelmérés tette ki (. kés6bb). A hozzank legkozelebbi AGN-ek (3C 84, M 87) jetjeinek
komponenseinél parszekesnél is kisebb linearis skaldan gyorsuld mozgdst ismertek fel. A legkdzelebbi
kvazar, a 3C 273 esetében sikerilt felbontani a jet keresztirdnyl szerkezetét, amibdl a kifelé daramlo
plazma viselkedését meghatdrozo fizikai folyamatokra lehet kévetkeztetni. A 1928+738 jell kvazar
négy év alatt végzett tobbszori megfigyelése alapjan precesszidbdl szarmazd ballisztikus mozgassal
lehetett modellezni a jetben észlelhet6 gyors valtozasokat. A mar emlitett égboltfelmérés (VSOP
Survey Program; Hirabayashi et al. 2000) célja a legfényesebb aktiv galaxismagok ezred
ivmasodpercesnél (mas) is finomabb felbontassal tortén6 vizsgalata, a minta megfigyelt
tulajdonsagainak statisztikai elemzése volt. A legfontosabb eredmény szerint a forrasok mintegy
felének fényességi hémérséklete meghaladta a 10" K értéket, ami egyértelm(ien a jetek sugarzasat
feler6sité relativisztikus nyaldboldsra utal. Az is kiderilt, hogy az AGN-ek magjdban jellemz&en
megtalalhaté egy igen kompakt, legfeljebb 0,2 mas méretd radiésugarzé komponens.

Magyar részrél szdmos kutatdsba kapcsolédtunk be, illetve 6nallé megfigyelési javaslatokat is
tettlink. A VSOP égboltfelmérés el6készitése soran, még a HALCA indulasa el6tt tobb szaz kivalasztott
aktiv galaxismagot vizsgaltunk féldi megfigyelésekkel (Fomalont et al. 2000). Utana részt véllaltunk az
Gr-VLBI adatok feldolgozasaban és értelmezésében is. Kutattuk a legtavolabbi (a legnagyobb z
voroseltolodasu) radiokvazarok nagyfelbontasu szerkezetét (I. Frey et al. 2009, és az ottani
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hivatkozasok). A 2215+020 jel(i kvazar (z=3,57) esetén a foldi és (r-VLBI képek 6sszehasonlitasaval
kovetkeztettiink a jet keresztirdnyd méretére, amib6l megbecsilheté volt a koézponti fekete lyuk
tomege (kb. négymillidrd naptémeg; Lobanov et al. 2001). A 1351-018 kvazar (z=3,71) esetében két
id6pontban végzett méréseink alapjan 0,5 mas skalan sikerilt kimutatnunk a jet komponensének
latszdlag ,szuperfénysebesség(i” mozgasat (Frey et al. 2002a). Meghatdroztuk a kozvetlen VLBI
képalkotassal kapott eddigi legnagyobb alsé korlatot a fényességi hémérsékletre (6 x 10" K) egy aktiv
galaxismag, a 0235+164 jel(i, er6sen valtozé BL Lac objektum esetében (Frey et al. 2000, 2006).

Az 1980-as és 90-es években hazai vezetéssel készitett megvaldsithatdsagi tanulmanyok (I.
Fejes et al. 1996 és az ottani hivatkozdsok) szerint az (ir-VLBI technika elvben alkalmas geodéziai
jellegli tudomdnyos feladatokra is: a geocentrikus foldi vonatkoztatdsi rendszer és az égi
vonatkoztatdsi rendszer kozvetlen Osszekapcsolasara; a foldi VLBl antenndk geocentrikus
helyvektoranak meghatdrozasara anélkiil, hogy mds mdholdas geodéziai technikakkal val6 egylttes
mérésre (a foldi allomasok kollokacidjara) sziikség volna; az Gr-VLBI miholdak palyameghatarozasi
pontossaganak javitasara, a bazisvonalakon mért id6késés és id6késés-valtozas adatoknak mint Uj
tipusu kovetési adatoknak a palyameghatarozé eljarasba vald bevondsdval. A viszonylag pontatlan
palyameghatarozas és mas gyakorlati problémak miatt azonban az els6 Gr-VLBI mesterséges hold, a
japan HALCA csak arra volt alkalmas, hogy a referencia-rendszerek 0Osszekapcsoldsanak, ill. a
palyameghatarozas javitdsanak koncepcidjat demonstrélja (Frey et al. 2002b).

VAN

Készlil6 uj (ir-VLBI programok

RadioAstron

Az orosz RadioAstron (ir-VLBI mesterséges hold el6késziiletei még a szovjet id6kben, az 1980-as
években indultak (pl. Andreyanov et al. 1986). A fejlesztést a technikai problémakon tul hosszu ideig
elsGsorban pénzigyi korlatok akadalyoztdk. A program az ezredforduldé tdjékan éledt ujja, s bar
szamos elemében megujult, a RadioAstron a Iényegét tekintve inkdbb elsd, mint masodik generacids
Gr-VLBI mi(iholdnak tekintendd. Felbocsatasat jelenleg 2010 elejére tervezik. A négy
frekvenciatartomany: 0,327 GHz, 1,7 GHz, 4,8 GHz és 18-25 GHz. A RadioAstron igen elnyult palyan
fog keringeni, foldtavolban megkdzeliti a Hold palydjanak megfelel6 tavolsdagot. A palyaelemeket
féleg a Holdtdl szarmazé gravitacids perturbacidok a mlhold mikodési élettartama alatt jelentdsen
megvaltoztatjak, igy elérhet6, hogy a palyasik térbeli elhelyezkedése széles tartomanyt feldleljen. A
hozzavetG6leges palyaparaméterek a kovetkezdk: keringési id6 9,5 nap (7 és 10 nap kodzott valtozo); fél
nagytengely 183 000 km; inklindcié 51,6°. A perigeum tavolsdga 10 ezer és 70 ezer km kozt, az
apogeumé 310 ezer és 390 ezer km kozt valtozik majd (Kardashev 2008). A RadioAstron egy 10 m
atméréjl, 4,3 m fokusztavolsagu, 27 szénszalas kompozit szegmensbél allé, kinyithatd paraboloid
antennat visz magaval.

A RadioAstron és a foldi antennak kozott elérhetd igen hosszi (kb. 350 ezer km-es)
bazisvonalakon egyrészt viszonylag kevés égi radidforras detektdldsa remélheté — mivel azoknak
nagyon kompaktaknak kell lennilik —, masrészt a j6 mindségl interferométeres képalkotas az igy
kialakitott (ir-VLBI halézattal a gyakorlatban igen nehéz. A magas palya egyéb gyakorlati problémakat
(pl. pontatlan palyarekonstrukcid) is felvet. A nemzetkézi (eurdpai, amerikai, ausztral) foldi VLBI
haldzatokkal jelenleg nincsenek érvényes keretmegdllapoddsok a koz6s mérési programok
végrehajtasara. Ezért a RadioAstron — a kezdetekben mindenképpen — f6leg orosz tertileten levé foldi
VLBI antenndkra tdmaszkodik majd. Ugyanez igaz a miholdkoéveté allomdasokra. Az interferencia
elGallitasat is sajat korreldtorral oldjdk meg. A RadioAstron fedélzetén nagy stabilitdsu
hidrogénmézer frekvenciaetalont (atomarat) helyeznek el.

A mihold felbocsatasa utdn legalabb 3 hoénapig tesztelnék a palydn a berendezéseket. Ezt
kovetden kb. 4 honapig olyan méréseket végeznének, amelyek a legfontosabbak a projekt szdmara. A
m(ihold hasznalata ezutdn nyilt lesz, az elsé id6szakot kovetéen 50-50%-0s ardnyban végeznének
egyedi javaslatokon alapulé megfigyeléseket, illetve Un. tudomanyos kulcsprogramokhoz (Key
Science Programs) kapcsolddé megfigyeléseket. Valdjaban ez utdébbi kategdria is nyitott lesz a
nemzetkozi egylttm(ikddésre.
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ASTRO-G

A japan ISAS/JAXA jelenleg a kovetkez6 (ir-VLBI mesterséges hold épitésén dolgozik. Az ASTRO-G
jelzésl m(iholdat (Tsuboi 2009) a VSOP-2 program keretében, mintegy a VSOP/HALCA folytatasaként
tervezik felbocsatani, valdszinlileg 2013 elsé felében. A masodik generdacids (ir-VLBI mihold szdmara
kitlizott cél egyrészt a szogfelbontds, masrészt az érzékenység jelentls (nagysagrendnyi) javitasa. Az
elsé cél érdekében a HALCA-val 6sszehasonlitva megnovelik az észlelési frekvencidkat (8, 22 és 43
GHz). Az ASTRO-G mihold palyamagassaga, amely végsd soron meghatarozza a maximalisan elérhet6
foldi-Gr bazisvonalak hosszat, szdmottevéen nem valtozik: a magassag perigeumban 1000 km,
apogeumban 25 000 km. Az ezekhez tartozd keringési id6 7,5 dra. A palya tervezett inklinacidja 31°.
A foldi kovet6allomasok listdja még nem végleges: Usuda (Japan), Yebes (Spanyolorszag), Canberra
(Ausztralia), Green Bank (USA). Egyéb lehetséges antenndk: Tidbinbilla (Ausztralia), Hartebeesthoek
(Dél-Afrika), Santiago (Chile).

Az érzékenység novelése érdekében a Fold korili palyara allitandd antenna atmérdje megnd.
Ezt a gyakorlatban hét darab, hatszog alaku elembdl 06sszeallitott, 9,2 m atméréjli, 7 m
fokusztavolsagu paraboloid fellilettel oldjak meg. Az 1,9 m fokusztavolsagu hiperbolikus segédtiikor 5
m-rel az antenna fol6tt helyezkedik el a Cassegrain-fokuszban. Az adattovabbitdsi sebességet a
HALCA-éhoz képest megnyolcszorozzak, 1 Gbit/s-ra novelik. A kilénb6z6 frekvencian m(ikodé
vevBberendezések elhelyezkedése lehetévé teszi, hogy kb. 10 masodperc alatt megvaltoztassak az
észlelési frekvenciat. Az X savu (8,0-8,8 GHz) vevs nem, de a K (20,6-22,6 GHz) és Q (41,0-45,0 GHz)
savU rdadidcsillagaszati vev6k h(tott egységben lesznek elhelyezve. A magasabb frekvencias
vev6berendezések pontosabb antennafeliiletet kvetelnek — ez a mihold elkészitésével kapcsolatos
egyik f6 technolégiai kihivds. Az érzékenység novelését szolgalja a foldi VLBl technikdban
meghonosodott fazisviszonyitasos (phase-referencing) maédszerrel torténé megfigyelések lehetévé
tétele. Ehhez két alapvet6, korabban a HALCA-nal még nem megoldott dolog sziikséges.

Az egyik feltétel az egymadshoz kozeli égi radidforrasok (a referenciaforras, ill. a tudomanyos
célpont) kozti gyors valtogatas lehetGsége. Erre azért van szilkség, mert a foldi antennaknak a légkari
koherenciaidén beliil meg kell tudniuk oldani egy referencia—célpont ciklust. Hogy ez a magasabb
frekvencidkon is kivitelezhet6 legyen, ahhoz az ASTRO-G példaul 1°-on bellli szogtavolsagot kb. 2
perc alatt tud athidalni.

A fazisviszonyitdsos mérések masik alapfeltétele a miihold pillanatnyi helyzetének
(palydjanak) preciz meghatarozasa. Az erre vonatkozd kovetelmények meglehetésen szigoruak: az
altalanos cél 10 cm-es palyarekonstrukcios pontossag elérése. A pontossagnak (1o) perigeumban
lehetdség szerint néhany cm-nek, apogeumban 30-100 cm-nek kell lennie. Ennek eléréséhez a
hagyomdnyos doppleres méréseken alapuldé palyameghatarozas nem elégséges. A fedélzetre
tervezett m(iholdas navigacids vevlberendezéssel a 20 000 km magasan keringé GPS navigdacids
m(iholdak jeleit lesznek képesek haszndlni. Mivel az ASTRO-G pdlydjanak magassdga idénként
nagyobb, tervezik az addigra varhatdan kiépilé eurdpai Galileo rendszer (23 000 km) miholdjainak
haszndlatat is. A modellszamitasok szerint a Galileo belépésével a GPS alapu palyameghatdrozas
pontossaga megkétszerezhet6. Az ASTRO-G-n |ézertiikrot is elhelyeznek, ami — ha nem is allanddan,
de alkalmanként — lehet6séget ad mdholdas |ézertdvmérési eljards alkalmazdsara is a
palyameghatdrozasban.

Mint a fentiekbdl lathatd, a megkivant érzékenység eléréséhez sziikséges, a halvanyabb
radidforrasok megfigyelését is lehetévé tevd fazisviszonyitdsos méréseknek szamos, mdlszakilag
nehezen megoldhatd feltétele van. Ezekhez adddik még, hogy a szdba johet6 kompakt, fényes
kalibratorok nem nagy s(ir(iségben taldlhaték meg az égen. Kilondsen igaz ez a legnagyobb
megfigyelési frekvenciak esetén (Asaki et al. 2007). Ha barmilyen okbdl nem volna lehetséges a gyors
referencia—célpont ciklus megvalésitasa, egyes — igaz, korlatozott — esetekben alternativ megoldast
jelenthet az un. antennanyaldbon belili fazisviszonyitas (in-beam phase-referencing) alkalmazasa
(Frey et al. 2009). Ez akkor alkalmazhaté, ha két radiéforras — a halvany célpont és a referenciaforras
— olyan kis szégtavolsagban lathatd, hogy mindketten beleesnek a viszonylag kis atmérgji (alig 10 m-
es) antenna elsédleges nyaldbjaba. Ez 8,4 GHz frekvencian 12'. Ebben az esetben elegendd a foldi
VLBI antennaknadl alkalmazni a gyors irdnyvaltoztatast, a Fold korili palyan keringé antenna ezalatt
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végig azonos irdnyba allitva dolgozhat. Vizsgalataink szerint legaldbb husz halvany radidkvazarra
teljesil az, hogy megfelel6en kozeli iranyban latszik valamelyik alkalmas referenciaforrashoz, igy
sikeresen tanulmanyozhatd lesz az ASTRO-G-t is magdaban foglald (ir-VLBI haldzat segitségével.

A potencialis kalibratorok szamanak noveléséhez az ASTRO-G felbocsatdsaig bdviteni kell a
Foldrél megfigyelt AGN-ek szamat, hogy kozottiik minél tobb fényes és kompakt radidforrast
taldljunk. Ennek egy mddja, hogy ismert kataldgusokbdl elGzetesen igéretesnek tlind jeldlteket
valogatunk ki, amelyek azutdn hatékonyan ellenérizhet6k a korlatozott foldi VLBI erd&forrasok
hasznalataval (I. Geréb K. cikkét e tanulmany utan).

Osszefoglalas

Az (r-VLBI technika a lehet6 legszélesebb nemzetkozi 6sszefogassal valhat csak sikeressé. Ebbdél
szinte természetesen adddik, hogy a mas (rcsillagdszati programokndl megszokottndl Iényegesen
nyitottabb. gy magyar részrél tovabbra is kit(ing alkalom kinalkozik a tudomanyos programba valé
bekapcsolddasra. Erre alkalmassa tesznek benniinket a FOMI KGO-ban korébban elért eredmények
és a megszerzett tapasztalatok. A majdani sikeres palydzatok reményében az (irprogramok jelenlegi
el6készitési fazisaban feladatunk a naprakész tdjékozédas, valamint a foldi el6készité mérésekben és
a mérési modszerek kidolgozasaban valé aktiv részvétel.

Koszoénetnyilvanitas

A masodik generdciés @r-VLBI programokba vald bekapcsolddasunk el6készilleteit a Magyar
Urkutatdsi Iroda (MUI, TP-314), a tudomanyos vizsgédlatokat részben az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramok (OTKA, K72515) tamogatjak.
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