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-PONTALLANDOSITAS” AZ EGEN - MILYEN KVAZAROK
ALKALMASAK AZ EGI VONATKOZTATASI RENDSZER
KIJELOLESERE?

Frey Sandor”, Moor Attila”

=zl Defining the celestial reference points — which quasars are the best suited? - We briefly

introduce the International Celestial Reference Frame (ICRF) and summarise why the radio-loud
active galactic nuclei (quasars) are the most suitable objects for its definition. We discuss the qua-
sars’ positional stability and its possible relation to their radio structure imaged with Very Long
Baseline Interferometry (VLBI) at the milli-arcsecond angular scale.
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Roviden bemutatjuk a nemzetkozi égi vonatkoztatasi rendszert (ICRF) és 6sszefoglaljuk, hogy miért
a radidsugarzo aktiv galaxismagok (kvazarok) a legalkalmasabbak a rendszer definidlasara. Sz6-
lunk a kvazarok pozicios stabilitasarol. Megvizsgaljuk, hogy az 6sszefliggésben lehet-e a kvazarok
ezred-ivmasodperces szogskalan, nagyon hosszd bazisvonalu radié-interferometrias (VLBI) méreé-
sekkel megfigyelt szerkezetével.

Kulcsszavak: VLBI, égi vonatkoztatasi rendszer, kvazarok
1 Bevezetés

A nagyon hossza bazisvonalu radié-interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) egy
az 1960-as évek masodik felében eredetileg radiocsillagaszati célra kifejlesztett technika. Miikodé-
sének alapelve, hogy egymastol tavol — akar kiilonbozo foldrészeken — elhelyezett radioteleszko-
pokkal egyidében ugyanazt az égi radioforrast figyelik meg. A tavoli égitestekr6l beérkezd radio-
hulldmokat detektaljak, digitalizaljak, magneses adathordozora (szalagokra, magneslemezekre)
rogzitik. (A nagy tavolsagokat csak a legutobbi években sikeriilt szélessavil optikai adatatviteli
halozatok segitségével valos idében is athidalni; a jovében ennek az Gn. e-VLBI technikénak a to-
vabbi elterjedése varhatd.) Az interferométer-halozat egyes elemeinél rogzitett adatokat utdlag visz-
szajatszva egy kozponti szamitogép segitségével allitjak el az interferenciat. A csillagaszok igy
rendkiviil nagy szdgfelbontassal tanulméanyozhatjak a tavoli, kompakt radiosugarzo égitestek szer-
kezetét. A rendszer szdgfelbontasat ugyanis nem az egyes antenndk mérete, hanem a koztiik levd
tavolsag hatarozza meg.

A tavoli égitestekrdl érkez6 hullamfront mas-mas idépontban éri el a kiilonb6z6 radidteleszko-
pokat. Ez a késés fligg tobbek kozt az égi radidforras iranyatol, a forgd Fold szilard kérgén rogzitett
antennak egymashoz viszonyitott pillanatnyi geometriai helyzetétdl, a foldi ionoszféraban és tropo-
szféraban bekdvetkezd, a hullamterjedést befolyasold jelenségektdl, a helyi frekvencia-etalonok
(atomorak) paramétereitdl. Geodéziai szempontbol fontos mérési adat a halozat kiillonbdzo bazisvo-
nalain (az egyes antennaparokat 0sszekotd szakaszokon) mért idokésés, illetve annak id6 szerinti
derivaltja (Frey 2007). Geodéziai célu VLBI megfigyelések vilagszerte rendszeresen, szolgalatsze-
riien folynak. Ezeket jelenleg a Nemzetkdzi VLBI Szolgalat (International VLBI Service for
Geodesy and Astrometry, IVS) koordindlja. A mérések célja példaul a Fold forgasi szogsebességé-
nek és a polusmozgasnak a nyomon kdvetése, az antennak és a kijelolt égi radioforrasok koordinata-
inak meghatarozéasa. Napjainkban a VLBI pozicio- és iranymérések a foldfelszinen centiméteresnél,
az égen ezred-ivmasodpercesnél (milli-arcsecond, mas) is pontosabbak (Sovers et al. 1998). Fontos
kiemelni, hogy a Fold forgasanak valtozasait hosszabb idétavon, nagy pontossaggal kizardlag a
VLBI technikaval tudjuk tanulmanyozni. Ennek oka, hogy a VLBI vonatkoztatasi rendszerét tavoli,
fényes aktiv galaxismagok (kvazarok) jelolik ki. Ez a rendszer a kvazarok nagy — jellemzden tobb
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milliard fényéves — tavolsaga, és az ebbdl adddod elhanyagolhatd sajatmozgasa miatt az
inerciarendszer jelenleg ismert legjobb gyakorlati megvaldsitasanak tekinthetd.

2 A kvazarok, mint égi vonatkoztatasi pontok

Az 1960-as évek elején felfedezett kvazarokrol (vagyis csillagszeriinek tliné kompakt radiéforrasok-
rol) tudjuk, hogy tavoli galaxisok magjaiban talalhatok. Hatalmas sugarzasi teljesitményiiket a koz-
ponti, nagytdmegii (t6bb millié vagy milliard naptdmegnyi) fekete lyukba hull6 anyagbol nyerik. A
fekete lyukba a kornyezetébdl befogott anyag egy része a rendszer forgastengelye mentén relativisz-
tikus sebességgel kidobodik. Az igy 1étrejovo anyagsugarakban (jetekben) az er6s magneses térben,
kozel fénysebességgel mozgo, elektromosan toltdtt részecskék bocsatjak ki az altalunk is észlelhetd
radiosugarzast. Asztrofizikai szempontb6l a VLBI megfigyelések jelent6sége a kvazarok ,,mitkodé-
sének” megértése, a jetek legbelsd szerkezetének ¢€s tulajdonsagainak vizsgalata.

Az égi vonatkoztatasi rendszer kijeldlése szempontjabdl a kvazarok idedlisnak tlinnek, a mar
emlitett kozmoldgiai 1éptékil tavolsaguk és kis szogméretiik miatt. A jelenleg elérhetd optikai csil-
lagkatalogusok pontossagat meghaladva, a kvazarok altal kijelolt nemzetkdzi égi referencia-
rendszer (International Celestial Reference Frame, ICRF) szamit 1997 6ta a hivatalos fundamenta-
lis égi rendszernek (Ma et al. 1998). Az ICRF definicidjat bo két évtizedes VLBI megfigyelés-
sorozat el6zte meg, amelynek eredményeképpen Osszesen 212 extragalaktikus radioforras (kvazar és
mas tipusu aktiv galaxismag) koordinatait rogzitették.

2.1 A kvazarok pozicié-valtozasai

Az ICRF bevezetése ota eltelt ido alatt tovabb finomodtak a megfigyelési modszerek. Kideriilt,
hogy a megndvekedett pontossagi igények kiszolgalasa érdekében sziikség van a rendszer javitasa-
ra. Mara a geodéziai VLBI programok egyik legnagyobb, nehezen modellezhetd hibaforrassava valt
a nem kell6képpen pontos égi vonatkoztatasi rendszer. A problémak egyik része, hogy a referencia-
pontok viszonylag ritkan, és nem egyenletesen fedik le az égboltot. Technikai okokbdl joval tobb
definiald radioforras talalhato az északi égbolton, mint a délin. (A déli féltekén a foldi VLBI haloza-
tok kiépitettsége kisebb.) Masrészt kideriilt, hogy a rendszer ,allandositasasra” kivalasztott
kvazarok pozicidja hosszabb idotavon mégsem elegendben stabil. Annak idején az égi alappontok
kijelolésénél elsédleges szempont volt a hosszi, a VLBI korai id6szakaira visszanyuldé megfigyelés-
sorozat. gy jellemz6en a legfényesebb kvazarok keriiltek a mintdba, amelyeknek a nagyfelbontasi
radidszerkezete nem feltétlentll ,,pontszert’”. Valdban, az immar tobb évtizedre visszanyuld koordi-
nata-idésorok alapjan akar a 0.1 mas/év nagysagrendjébe es6 elmozdulasok is mérhetdk szamos
kvazar esetében. Jelenleg napirenden van az ICRF ujradefinidlasdnak kérdése, amire egy sor javas-
lat sziiletett (pl. Lambert és Gontier 2009, és az ottani hivatkozasok). Ezek féleg gyakorlatiasan, az
idealis égi alappontok kivalasztasi modszere feldl kozelitik meg a kérdést. Kevesebb hangsulyt kap,
hogy egyaltalan miért is valtozik e tavoli kvazarok pozicioja?

2.2 A kvazarok nagyfelbontasu radidszerkezete és fizikaja

A tavoli kvazarok radioszerkezetét a néhany GHz-es frekvencia-tartomanyokban VLBI technikaval
vizsgalva, a kovetkezd altalanos kép tarul elénk (1. abra). Szinte minden esetben latunk egy domi-
nans, fényes és viszonylag kisméretii ,,magot”. Ez a radiésugéarzas valdjaban a kvazar iranyabol
indulo, felénk mutatd jet egy olyan részébdl szarmazik, amelynél az adott frekvencidn mar nem
hatolhatunk ,,mélyebbre” (az onnan érkezd sugarzas elnyel6dik). Valdjaban a kiilonbozo frekvenci-
akon mas-mas mélységig latunk: minél magasabb a radiohullamok frekvenciaja, annal kdzelebb
keriiliink a kdzponti fekete lyukhoz. (Magat a fekete lyukat kdzvetleniil természetesen nem észlel-
hetjiik.)

A kvazéarok VLBI radioképeinek masik jellegzetes 0sszetevdje az optikailag vékony ,jet”. Itt a
kozponti fekete lyuk kornyezetébdl eltavolodd anyagkilovellés tavolabbi részleteit, esetenként 16-
késhullamokat figyelhetiink meg, amelyek fényesebb csomok formajaban mutatkoznak.
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1. dbra. A 0851+202 (OJ 287, balra) és a 0923+392 (4C 39.25, jobbra) kvazar 8.6 GHz frekvencian, 1997. januar 11-én
késziilt kontartérképei (fényességeloszlasuk). Az amerikai VLBI halézat (VLBA) felbontasa itt észak-déli irany-
ban 1.5-1.8 mas, kelet-nyugati iranyban kb. 1 mas. A haldzat iranyfiiggd szogfelbontasat az abrak bal also sarka-
ban lathato ellipszisek jelképezik. (Képek: US Naval Observatory Radio Reference Frame Image Database,
http://rorf.usno.navy.mil/RRFID)

Gyakorlatilag minden esetben aszimmetrikus szerkezetet (a magbol kiinduld egyiranyu jetet) latunk.
Ennek az a magyarazata, hogy a kozponti fekete lyuk kdrnyezetébdl két ellentétes irdnyban kiindulo
anyagsugarak egyike tobbé-kevésbé pontosan a latdiranyunkba mutat. Ennek a sugarzasa — relati-
visztikus hatasok miatt — jelentGsen feler6sodik, mig a masik, ellenkez6 iranyba induldé a detektal-
hatosag hatara ala halvanyul. Fontos megemliteni, hogy a szerkezet sok esetben rovid (néhany éves
vagy akar honapos) idoskalan észrevehetd valtozasokat mutat! Ennek hatterében is a kis 14t0szog és
a plazmacsomok fénysebességhez kozeli sebességei allnak (Frey 2002).

3 A kvazarok szerkezete és latszd elmozdulasa kozti dsszefliggés vizsgalata

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy van-e kimutathat6 kapcsolat a kvazarok VLBI technikaval feltér-
képezhet6 radidszerkezete, annak Gsszetettsége, illetve a koordinata-valtozasok kozott. Ennek az
Osszefiiggésnek a léte valdszinii, mivel a referenciapont helye valdjaban a fényességeloszlas ,,suly-
pontjaval” kell egybeessen. Ha a fényességeloszlas valtozik, annak hatdssal kell lennie a kvazar
tényleg elhanyagolhato, radioszerkezetiik valtozésa a VLBI pontossagi szintjén mar nem mindig az!

Ilyen jellegli vizsgalatok korabban torténtek ugyan (pl. Fey et al. 1997, Titov 2007), de csupan
néhany egyedi kvazarra vonatkozoan. Mostanra lehetdvé valt, hogy a kérdést egy nagyobb mintan,
statisztikai szempontbol kozelitsiik meg. Publikussa valtak egyrészt az égi vonatkoztatasi rendszert
kijel616 kvazarok hosszl idon at rendszeresen készitett VLBI térképeibdl szarmaztatott szerkezeti
modellek (Piner et al. 2007). Masrészt a kiilonb6z6 geodéziai és asztrometriai VLBI adatfeldolgozo
kozpontok eldallitottak ugyanezen kvazarokra a koordinata-valtozasokbol linearis kozelitéssel be-
csiilt sebességértékeket (pl. MacMillan és Ma 2007). Mi az Oleg Titov altal az OCCAM geodéziai
VLBI adatfeldolgoz6 program (Titov et al. 2004) segitségével, mintegy 4 millié6 mérési adat fel-
hasznalasaval eldallitott koordinata-idésorokat hasznaltuk, amelyek jellemzden az 1984-t61 2007-ig
terjedd intervallumot fogjak at. Példaképpen a legmarkansabb valtozasokat mutatd kvazarok egyi-
kének, az 1. abra jobb oldalan is lathato 4C 39.25 jeliinek a koordinata-valtozasait mutatjuk be (2.
abra).

Munkank soran elsd 1épésként azt a célt tiztiik ki, hogy megallapitsuk: hogyan fiigg Gssze a
kvazarok nagyfelbontast radioszerkezetére jellemz6 irany (a jet irdnya) és a mért koordinata-
valtozasok iranya (3. dbra). Ha helytall6 a feltételezés, hogy a pozicid eltolodasat a jetben megjele-
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2. abra. A 0923+392 (4C 39.25) egyenlitdi koordinatainak (rektaszcenzidjanak és deklinacidjanak) valtozasa ezred-
ivmasodpercben (mas) mérve. Kiilondsen szembetiing a rektaszcenzié valtozasa (fent). A csiiszo atlagolassal
kapott pontokhoz tartozé hibaértékek egytttal azt is jelzik, hogy a mérési és adatfeldolgozasi technika hogyan
valt pontosabba az eltelt kb. két évtized folyaman.

nd vagy onnan elting, annak mentén esetleg kifelé mozgd radidkomponensek okozzak, akkor var-
hatd, hogy esetleg korrelaciot talalunk a fent emlitett két irany kozott is.

Vizsgalati modszeriink és eredményeink minden részletére itt nem tudunk kitérni, publikalasuk
elokésziiletben van (Modr et al. 2009). Elézetes eredményeink azt mutatjak, hogy egy 75 kvazart
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3.4bra. 0851+202 (OJ 287, balra) és a 0923+392 (4C 39.25, jobbra) kvazar 8.6 GHz-en készitett VLBI térképeibol
eldallitott fényességeloszlasi modellek komponensei. Az illesztett Gauss-fiiggvények (Piner et al. 2007) ko-
zéppontjat keresztek, félértékszélességét ellipszisek jelolik. A jetek jellemzd iranya a komponensek elhelyez-
kedése alapjan jol kivehetd, kvantitativ modon kezelheté. A geodéziai VLBI mérésekbdl a pozicio-
eltolodasra kapott iranyt és annak bizonytalansagat a kozponti ,,magbol” kiinduld sziirke nyalabok iranya és
szélessége mutatja. A két példa kozil az egyik (4C 39.25) egy igen jO iranybeli egybeesést, a masik
(0851+202) ugyanakkor egy kozel meréleges jet—elmozdulas viszonyt mutat. (Ez utobbi jelentés szogeltérés
nem egyedi eset a vizsgalt mintaban.)
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4. abra. A vizsgalt 75 elemii kvazadrminta VLBI szerkezete (Piner et al. 2007) alapjan definiélt jetirany és a koordinata-
véltozasok iranya (Titov, személyes kozlés) kozotti szogeltérés (APA) és hibaja (capa) kozotti arany, hisztogra-
mon abrazolva (folytonos vonal). Ezer hasonld, de véletlenszeriien beéllitott iranyokkal rendelkezé mintaval
végzett szimulacidink atlagat és az értékek szorasat jelképezik a grafikonra rajzolt fiiggdleges szakaszok. A két
irany értelmezéséhez segitenek a 3. abran bemutatott példak. A valodi mintdban a APA értékek eloszlasa 0° és
90° kozott kozel egyenletes.

tartalmaz6 minta alapjan nincs nyilvanvalo 6sszefiiggés a koordinata-valtozasok iranya és a jetre
jellemzd irany kozott (4. abra).

Ez az allitas ugy értendd, hogy a vizsgalt kvazarok kozt nagyjabol egyforman fordulnak el
olyanok, amelyeknél a két irany egybeesik, s olyanok is, amelyeknél nem. (A vizsgalt 75 kvazar
koziil 16 tartozik az ICRF-et jelenleg definial6 elsddleges referenciapontok kdzé.)

Mivel magyarazhato ez az elsore furcsanak tiiné eredmény? Emlékeztetlink ra, hogy a VLBI ra-
dioképek szogfelbontasa ~1 mas, a jetek jellemzo szogkiterjedése pedig ~1-10 mas. A koordinata-
valtozasok nagysagrendje ugyanakkor legfeljebb ~ 0.01-0.1 mas/év. Ez a rendelkezésre 4ll6 hossza
iddsorok alapjan ~0.001 mas/év pontossaggal mutathaté ki (pl. MacMillan és Ma 2007). Mindez azt
is jelenti, hogy a geodéziai VLBI megfigyelések soran kapott kvazar-koordinatdk bizonytalansaga
joval belill esik azon a szogskalan, amelyr6l kdzvetlen interferometrikus képalkotassal informacio-
hoz juthatunk. Ha a mért pozicid-eltolodasok kapcsolatba hozhatok a nagyfelbontast radidszerke-
zettel — aminek az ellenkezdjére egyeldre nincs bizonyiték —, akkor az Ggy lehetséges, hogy a
kvazarok a mostaninal 1-2 nagysagrenddel kisebb szdgskalan mas jellemz6 iranyokkal (is) irhatok
le. Ez a feltételezés a VLBI képalkotas szogfelbontasanak novelésével lenne ellendrizhetd a jovo-
ben. Erre a megfigyelési hullamhossz csokkentése és/vagy az tir-VLBI technika — a VLBI bazisvo-
nalak kiterjesztése a Fold méretein tilra, mesterséges holdon elhelyezett radioteleszkoppal — kinal
lehetdséget. A relativisztikus jetekben — nagyobb, az ezred-ivmasodperces és ivmasodperces skalak
kozott — jol ismertek ilyen iranyeltérések (pl. Conway és Murphy 1993).

4 Osszefoglalas

A VLBI fontos tirgeodéziai technika, amelynek kvazi-inercidlis vonatkoztatasi rendszerét (ICRF)
tavoli radidsugarzo aktiv galaxismagok jeldlik ki. Koziiliik egy 75 elemi minta statisztikai elemzése
azt mutatta, hogy a kvazarok ~1-10 mas skalaju radidszerkezetére jellemz6 irany nincs nyilvanvalo
Osszefliiggésben a legfeljebb ~0.01-0.1 mas/év nagysagrendi koordinata-valtozasaik iranyaval.
pont lesz, hogy olyan kvazarokat valasszanak alappontul, amelyeknek az elmult évtizedekben mért
koordinata-eltolddasai minimalisak. Mind asztrofizikai, mind geodéziai szempontbol tovabbra is
nyitott kérdés, hogy mi az Osszefiiggés a kvazarok radidszerkezete, fizikai tulajdonsagai, valamint
az egyes esetekben mérhetd latszolagos pozicio-valtozasok kozott.
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Kdszonetnyilvanitas. Koszonettel tartozunk Oleg Titovnak (Geoscience Australia) a kvazarok koor-
dinata-idésorainak rendelkezésiinkre bocsatasaért. Kutatasainkat részben az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramok (OTKA) tamogatasaval végezziik, a K72515 sz. szerz6dés alapjan.
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