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Eloszo

A huszadik szdzad egyik jelent6s tudomanyos eredménye volt az aktiv galaxismagok (ac-
tive galactic nucleus — AGN) felfedezése és megismerése. A technoldgia fejlodésével a
csillagdszati mliszerek pontossdga €s érzékenysége jelentds mértékben megnovekedett,
ami lehet6vé teszi, hogy a legnagyobb vorodseltoléddsokndl is megismerhetévé valjon a
Vilagegyetem. A doktori értekezésemben a legnagyobb kozmoldgiai tavolsdgokban ta-
lalhat6 aktiv galaxismagok radidsugarzasat vizsgalom a legjobb szdgfelbontassal és nagy
érzékenységgel rendelkezd nagyon hosszi béazisvonald interferometria (very long base-
line interferometry — VLBI) technkidjanak alkalmazasaval.

A dolgozat elsé fejezetében rovid attekintést adok az aktiv galaxismagok felfedezésé-
10l, az egyes objektumokat 0sszefogd egyesitett elmélet modelljérdl, bemutatom a VLBI
technika elméleti €s gyakorlati aspektusait, valamint dsszefoglalom a nagy voroseltold-
dasu aktiv galaxismagok ismert tulajdonsagait.

A 2. fejezetben szamot adok az ismert nagy voroseltolédasu aktiv galaxismagok dlta-
lam 6sszedllitott katalogusarol és annak alkalmazasardl. Az elsé alfejezetben beszdmolok
a katalogus létrehozdsanak sziikségességérdl, annak megalkotdsardl és tartalmérol. A mé-
sodik alfejezetben bemutatom a jelentds radidsugarzassal nem rendelkezd €s a FIRST fel-
mérésben ezaltal nem detektalt (mJy-nél gyengébb) nagy vordseltolddasu (z > 4) AGN-ek
rejtett radidsugdrzasdnak vizsgdlatat térkép-Osszedtlagoldsi mddszerek (stacking) alkal-
mazdsaval.

Az 3. fejezetben egy kiilonleges egyedi objektum, a PMN J2134-0419 jeld, z = 4,3
voroseltolodasu kvazar tulajdonsdgait vizsgdlom meg archiv Very Large Array (VLA) és
VLBI észlelések alkalmazasaval. Meghatdrozom a radidnyaldb ezredivmasodperces (mil-
liarcsecond — mas) skdldji komponenseinek sajatmozgasit és a jetparamétereket parszek
és kiloparszek skaldkon.

A dolgozat 4. fejezetében a PMN J0909+0354 radidkvazar parszekes skdlaju ra-
di6szerkezetérdl, valamint a VLBI moédszerrel késziilt radié- €és archiv rontgenmérések
alapjan detektdlt jetkomponensek kozotti (1atszolagos) ellentmondasokrol szdmolok be,
kitérve a kvazar radionyaldbjanak fizikai tulajdonsdgaira és azok meghatarozésara.

Az utolsé két fejezetben 6sszefoglalom magyar és angol nyelven a dolgozat tartalmat.



1. Bevezetés

1.1. Az aktiv galaxismagok felfedezése és az egyesitett elmélet

Az aktiv galaxismagok olyan galaxiskdzéppontok, melyek energiakibocsitdsanak mér-
téke nagysagrendekkel meghaladja a normadlis galaxisok nukledris régioit jellemzd érté-
keket (és bolometrikus luminozitdsuk elérheti az akar 10*' W-ot is, pl. Sandage, 1964;
Edelson és mtsai, 1996; Fan és mtsai, 2014; Wolf és mtsai, 2018). Az AGN-ek el6-
szor a 20. széazad elején keriiltek a figyelem kozéppontjdba, mikor elébb Fath (1909),
majd Slipher (1917) is kiilonds emisszids savokat tartalmazé spirdlkodszinképekrdl szé-
molt be, ami az addigi, csillagok kompozit abszorpcids spektrumét mutaté galaxiskép-
pel nem volt dsszeegyeztethetd. Végiil Seyfert (1943) célzott galaxisnukleusz-vizsgalata
volt az, amihez az AGN-ek felfedezését kotjiik, tiszteletére az ,.,emisszids spirdlkodoket”
Seyfert-galaxisoknak nevezziik. A rddidcsillagdszat kialakuldsdval (Jansky, 1933a,b; Re-
ber, 1940, 1944; Hey és mtsai, 1946; Bolton és Stanley, 1948) és a nagy égboltteriiletekre
kiterjedd felmérésekkel (Ryle és mtsai, 1950; Shakeshaft és mtsai, 1955; Edge és mtsai,
1959; Bennett, 1962) megnyilt az 1t a kvazdrok (quasi stellar radio source, csillagszert
radioforrds, Schmidt, 1963; Greenstein és Matthews, 1963), radidgalaxisok (Matthews
¢és mtsai, 1964) és a BL Lac objektumok (Schmitt, 1968) felfedezéséhez. Az AGN-ek
megismerésének korai szakaszdban egyértelmiivé valt, hogy az egyes ,.kiilénds” objek-
tumtipusok (galaxisok, kodosséget mutaté kvazarok és BL Lac objektumok) spektruma
nagymértékben hasonl6 (pl. Burbidge €s mtsai, 1963; Zwicky, 1965; Sandage, 1965). Az
objektumokra jellemzd — sokszor csak margindlis kiilonbségeket mutatd — tulajdonsdgok
alapjdn egy egységes fizikai modell 4llithat6 fel, amelyet az aktiv galaxismagok egyesitett
elméletének neveziink. Az elfogadott modell szerint a galaxisok tobbségének kézpontja-
ban — a gravit4cids potencidlgodorben — taldlhaté szupernagy tomegt (106 — 10° M,')
fekete lyukak a kornyezetiikben 1évd hideg csillagkdzi anyagot egy anyagbegyjtési fo-
lyamat (akkrécid) sordn bekebelezik, €s ennek hatdsira a teljes elektromdgneses tarto-
mdanyban megfigyelhetd sugarzdst bocsatanak ki (pl. Salpeter, 1964; Shakura és Sunyaev,
1973; Hills, 1975).

Az AGN-ek felépitése az egyesitett elmélet szerint. A rendszerben a szupernagy to-
megl fekete lyukra egy akkrécids korongon keresztiil hullik be a kornyezé csillagkozi
anyag, ami a rendszer er6s optikai luminozitdsdnak elsédleges forrdsa (Shakura és Su-
nyaev, 1973; Hills, 1975). Az akkréciés korongot koriilolelé koronasugarzas a kemény

rontgensugarzas létrehozdsaban jatszik szerepet (pl. Galeev €s mtsai, 1979; Liang, 1979).

L4sd Bentz és Katz (2015) AGN-tomeg adatbizisa, www.astro.gsu.edu/AGNmass/
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1. tablazat. Az AGN-ek egyesitett elmélet szerinti csoportositasa.
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Az egyesitett elmélet az AGN-eket két f6 rendezési elv alapjdn csoportositja. Az emisszios vonalak
Jelenlétét és szélességét a rendszernek az észleld ldtoirdnydra vonatkoztatott inklindcidja szabja meg (2., 1.,
és 0. osztdly), mig a rddiosugdrzds erdsségét a fekete lyuk forgdsi sebességével (impulzusmomentumdval)
dllitja kapcsolatba (Urry és Padovani, 1995).

A spektrumban megfigyelhetd sz€les emisszids savok a széles vonalak keletkezési régiojd-
ban (broad line region — BLR, pl. Blandford és mtsai, 1990; Antonucci, 1993), a keskeny
emissziOs vonalak pedig a keskeny vonalak keletkezési régidjaban (narrow line region —
NLR, pl. Blandford és mtsai, 1990; Antonucci, 1993) jonnek 1étre, mindkét esetben a
kozponti forrds altal, fotoionizacid Utjan keltett egy-egy un. ionizacids kup altal defini-
alt térrészben (Netzer, 2015, és a benne taldlhatd hivatkozasok). A BLR erdsen ionizalt
anyagfelhdi 1000 — 20000 km s~! sebességekkel (pl. Blandford és mtsai, 1990; Netzer,
2015) keringenek a fekete lyuktdl 0,01 — 1 pc tavolsdgban (Netzer, 2015). A rendszert
koriiloleli egy f6ként porbdl 4ll6, a fekete lyuktdl 0,1 — 10 pc tdvolsdgban (Netzer, 2015)
elhelyezkedd, tobbé-kevésbé téruszra emlékeztetd alaku kitakar6é kozeg (pl. Lawrence,
1987; Antonucci, 1993; Urry és Padovani, 1995; Burtscher és mtsai, 2013). A tdérusz
jelenlétének kovetkezményeként a ~ 90° 14t6szogli rendszerek esetén a BLR vonalai hid-
nyoznak az optikai spektrumbdl, azonban polarizalt fényben a széles emisszids alakzatok
is kimutathatok (pl. Antonucci, 1984; Antonucci és Miller, 1985; Moran és mtsai, 2000;
Netzer, 2015). Az NLR 100 — 1000 km s~! sebességli felhdi a kitakar6 torusz kiils6 pere-
métdl kezdve akdr a kpc skaldkig is megfigyelhetdk (pl. Groves, 2007; Netzer, 2015). A
teljes AGN-populdcié ~ 10%-a esetén jelentSs radidsugarzas figyelhetd meg (pl. Urry és

Padovani, 1995; Netzer, 2015), mely a fekete lyuk forgdstengelyével parhuzamosan, az



akkrécios korongra merdlegesen kiindulé kollimalt relativisztikus radionyalabok (jetek)
szinkrotronsugarzasabol szarmazik (pl. Urry és Padovani, 1995; Netzer, 2015; Merloni
és Heinz, 2007). A radionyaldbok esetén gyakran megfigyelhetd a relativisztikus hatdsok
miatti, a fénysebességet latszélag meghaladd, in. szuperlumindlis mozgds és a sugarzas
Doppler-erdsitése és -gyengitése rendre a észleld felé mutatd, valamint az tdle tdvolodd
nyalabok esetén (Urry €s Padovani, 1995; Urry, 2004). Az AGN-ek felépitését a 1. abran
mutatom be.

Az egyesitett elmélet az aktiv galaxismagokat két f6 csoportositasi elv szerint oszta-

lyozza:

¢ az optikai szinképben megfigyelhetd emisszids vonalak hidnyéért, jelenlétéért, va-
lamint a megfigyelt vonalszélességekért a rendszer latdiranyra vonatkoztatott ori-

enticidja felel,

¢ a szinkrotron radiésugarzas er6sségét a fekete lyuk forgdsi sebességének mértéke,

illetve az anyagbegyfijtési folyamatok hatékonysédga szabdlyozza.

blazar

Y2 kvazar J

alj -

< \ relativisztikus nyalab

Q

<< szélesvonall -—

Q radiégalaxis

()] o]

- o

£ keskenyvonall fekete Iylfl,(
'O radiogalaxis mem akkrecios korong

O korona
‘0

|-

N . -

Q st el *—— poros, kitakaro kozeg

| e * ‘g \ . f u 5 wsa
= oo o° o 5 o o~széles vonalak keletkezési regioja
Q Seyfert 2 ° o © .
< yfe ® o o o ¥ —keskeny vonalak keletkezési régioja
0

Q

2

S Se}(fert 1/

9 radiécsendes
Ne} azar
:g széles abszorpcios vonalu

s kvazar

1. abra. Az AGN-ek egyesitett modellje. A rajzon az észleld latoiranyat a fekete nyilak szem-
Iéltetik a kiilonféle AGN-tipusok elnevezése mellett. (pl. Urry és Padovani, 1995; Beckmann
és Shrader, 2012; Britto és mtsai, 2016)



A) Osztalyzas az emisszios vonalak alapjan — Az észlel6 latéiranyaval bezart szog

valtozasa

Az els6 szempont alapjan az egyes osztdlyok kozotti eltéréseket a rendszernek (a fekete
lyuk forgéstengelyének vagy a rddidnyaldbnak) az észleld latéirdnyédra vonatkoztatott ink-
linacids szdge szabja meg, amit az 1. tdbldzatban és az 1. dbran szemléltetek. Az elmélet
szerint a 2.-t6l a 0. tipus felé haladva csokken az objektum inklindcidja: elébbinél él1ér6l
latunk rd a rendszerre, mig ut6bbi esetén merdleges a ralatas (pl. Urry és Padovani, 1995).
Néha egy 3. tipust is megkiilonboztetiink (Tadhunter, 2008): az alacsonyabb luminozitasu
AGN-ek kozé tartozik a rddidgyenge LINER (alacsony ionizaciés foku nukleusz, low io-
nization nuclear emission line regions) és a rddidhangos WLRG (weak line radio galaxy,

gyengevonalu radidgalaxis).
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2. abra. Egy BL Lac tipusi AGN optikai szinképe. A spektrumot az SDSS archivumabol
toltottem le*(SDSS 16. adatkiadds, Ahumada és mtsai, 2020)

0. tipusi AGN. A 0. osztdlyba tartoz6 AGN-ek szinképe kiilonleges, a kontinuum
er6sen polarizélt és rovid id6skélan lezajlo, erés valtozékonysidgot mutat (pl. Lawrence,
1987; Urry és Padovani, 1995). Az osztaly tagjainak egy része nem mutat vonalas su-
garzast (pl. BL Lac objektumok, 2. dbra, Turnshek, 1984; Urry és Padovani, 1995). A
csoport tagjai a BL Lac objektumok, a lapos spektrumu radidkvazarok (flat spectrum ra-
dio quasar — FSRQ), az optikai tartomédnyban erésen valtozé forrdsok (optically violently
variable — OVV), és a széles abszorpcids vonalas kvazarok (broad absorption line quasars
— BAL QSO). Az elobbi hiarom tipus Osszefoglalé neve blazar (Urry €s Padovani, 1995).
Ezen forrdsok radidnyaldbjai az észlel$ latéiranyaval nagyon kis szoget (0 < ® < 20°)

zarnak be, a rddidsugarzast magas fényességi hdmérséklet jellemzi (ugyanigy a sugarzds

2Science Archive Server, drl6.sdss. org/optical/spectrum/search
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felerdsitését jellemz6 Doppler-faktor is nagyobb, mint 1), valamint gyakori szuperlumi-
nalis transzverzalis sebességek detektdldsa a kompakt radidsugarzds (gyakran egyolda-
14 nyaldbot mutaté) komponenseinek sajatmozgdsaban (Urry és Padovani, 1995; Urry,
2004).

1. tipusi AGN. Az 1. tipusba tartozé objektumok fényes, kevéssé polarizalt optikai
kontinuumsugarzdssal rendelkeznek (Urry és Padovani, 1995), melyre magas ionizécids
foku tiltott keskeny és széles megengedett emisszids vonalak rakdédnak (pl. Lawrence,
1987; Antonucci, 1993; Urry és Padovani, 1995; Netzer, 2015). A kontinuum &ltaldban
erés véltozékonysagot mutat (pl. Antonucci, 1993). Tagjai az 1. tipusu Seyfert-galaxisok
(3a. abra), a radiocsendes kvazarok (radio-quiet quasi stellar object — RQ QSO), széles
vonalu radidgalaxisok (broad line radio galaxy — BLRG), valamint a meredek és lapos
spektrumu radidkvazarok (steep spectrum radio quasar — SSRQ, flat spectrum radio qua-
sar — FSRQ, 3c. dbra), az osztilyok kozotti hatarvonal a =~ 0,5 spektralindexnél huzédik
(Urry és Padovani, 1995). Az 1. és 2. osztalyok kozotti dtmenet folytonos, amit a kes-
keny H,, és Hg vonalak széles vonalakra vonatkoztatott intenzitdsai ardnyanak novekedése
jelez, ezaltal beszélhetiink 1,5-es, 1,6-es stb. tipusokrdl is (pl. Antonucci, 1993; Netzer,
2015). Altaldnossdgban a tipusba tartozé AGN-ek er8s keV-os rontgensugarzassal rendel-
keznek (pl. Antonucci, 1993). Az osztalyba tartoz6 AGN-ek plazmanyaldbjainak irdnya

az észleld latdirdnyaval tobb mint 20°-os szdget zarnak be.

2. tipusi AGN. A 2. tipusi AGN-ek lathat6 tartoméanyu szinképét kevésbé hangsilyos
kontinuum jellemzi, melyben keskeny tiltott és megengedett emisszids vonalak figyelhe-
t6k meg (pl. Lawrence, 1987; Antonucci, 1993; Urry és Padovani, 1995; Netzer, 2015). A
torusz jelenléte miatt a széles emisszids sdvok csak a polarizalt fényben figyelhet6k meg
(pl. Antonucci, 1984; Antonucci és Miller, 1985; Moran és mtsai, 2000; Netzer, 2015).
A keskeny vonali osztdly rddidcsendes tagjai a Seyfert-2 galaxisok (3b. dbra), a kes-
keny emissziés vonald rontgengalaxisok (narrow-emission-line X-ray galaxy — NELG)
€s az infravoros kvazarok (infrared quasi stellar object — IR QSO), radidhangos tagjai a
keskeny vonalu radidgalaxisok (narrow line radio galaxy — NLRG), amelyek morfologia
alapjan tovabbi két alosztilyba sorolhatdk: a Fanaroff-Riley I (FR I) és Fanaroff—Riley 11
(FR II) csoportokba (Fanaroff és Riley, 1974). A 2. tipusi AGN-ek radionyaldbjai vagy a
fekete lyukak forgdstengelyei az észlel latéiranydval nagy szogeket zarnak be (a kitakar6
poros kozeg mintegy élérdl figyelhetd meg), gyakorlatilag az égbolt sikjdban fekszenek
(@ ~ 90°).

3ned.ipac.caltech.edu
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(b) 2. tipusu Seytert-galaxis
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3. abma. Az 1. és 2. tipusu Seyfert-galaxisok, valamint egy kvazar optikai szinképe. A
spektrumokat az SDSS archivumabdl toltottem le (SDSS 16. adatkiadds, Ahumada és mtsai,
2020).
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(a) A 3C 386 jelii FR I tipusui radiégalaxis. (b) A 3C 47 jelii FR I tipust radiégalaxis.
(Az eredeti adatokbdl készitett térkép, Le- (Az eredeti adatokbdl készitett térkép, Slee,
ahy és Perley, 1991) 1977)

4. abra. Fanaroff—Riley I és II tipusu rdadiégalaxisok. Az FR I-esek esetében a ,,mag” régi-
oja sokkal hangsiilyosabb, a kozépponttol valo tivoloddssal az intenzitas csokken. Az FR
II-k esetén a lebenyek hatarozottak, megfigyelhetSk a fényes forrépontok, az intenzitds a ko-
zépponttdl tivolodva névekszik. A képeket a NASA/IPAC extragalaktikus adatbazisdnak®
felhaszndldsaval készitettem.

B) Osztalyozas a radidsugarzas erdssége alapjan — A fekete lyuk forgasi sebessége,

az akkrécio hatakonysaga

A masik osztalyzasi szempont a rddidsugdrzds detektdlhatdsdga és erdssége alapjan cso-
portosit. A klasszikus definicié szerint akkor tekintiink egy AGN-t rddidhangosnak, ha
az 5 GHz-es és az optikai B sdvban mért fluxussiirliségeinek ardnya legalabb 10 (R =
Fsou,/Fg = 10, Kellermann és mtsai, 1989), és akkor radidcsendesnek, ha R < 10. A két
osztaly kozotti kiillonbség fizikai okait a fekete lyuk forgasi sebességének (vagyis impul-
zusmomentumanak, Meier, 2002), valamint az akkrécié hatékonysaganak €s geometria-
janak (Meier, 2002; Hardcastle és mtsai, 2007; Trump és mtsai, 2011; Best és Heckman,
2012) tulajdonitjdk. A nagy akkrécids ratdkon miikodé rendszerek erds lathaté és ront-
gentartomdnyu fényt bocsdtanak ki, mig a kisebb ratdkon miikodé6 AGN-ek jelentdsen hal-
vanyabbak (pl. Trump €és mtsai, 2011). Az el6bbi csoportba tartoz6 AGN-ek lathato tarto-
manyu szinképében hatarozott emisszids vonalak figyelhet6k meg (pl. Seyfert-galaxisok,
radiéesendes kvazarok, radidkvazarok, Meier, 2002; Trump €s mtsai, 2011), mig az ala-
csonyabb akkrécids ratat mutat6 AGN-ek optikai vonalemisszidja kevésbé markéns (pl.
radidgalaxisok, gyenge radidforrasok, Meier, 2002; Trump és mtsai, 2011). A radidsu-

garzas er6sségét befolydsolé paraméterek szerinti megoszlast a 5. dbra szemlélteti.
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5. abra. A Meier (2002)-féle, a fekete lyuk impulzusmomentumat és az akkrécios ra-
tat is figyelembe vévd egyesitett modell. A (a) panel a kis impulzusmomentumu (k6zel
Schwarzschild-téle) fekete lyuk kiilonb6z6 akkrécids rdtikon miikod6 modjait, mig a (b) a
nagy impulzusmomentumu (Kerr-féle) fekte lyuk kiilbnb6z6 akkrécios ratdn mitkédé mod-
jait mutatja be. A bal oldali panelek esetében alacsony, mig a jobb oldaliak esetében magas
akkrécios ratik figyelhetok meg.

Radiécsendes AGN. A klasszikus definicié szerint akkor tekintiink egy AGN-t radio-
csendesnek, ha az 5 GHz-es és az optikai kék sdvban mért fluxussiiriségeinek aranya
kisebb, mint 10 (Kellermann és mtsai, 1989). Az osztdlyba tartoz6 objektumok esetén
nem mérhetd jelentds radio-fluxussiiriség (vagy a rendszer radié-fluxusstirtisége nem éri
el a detektdldsi hatdrértéket). Az osztdly tagjai (1. tablazat elsd sor és 1. dbra also fele)
adjak a teljes AGN populéci6é ~ 90%-at (pl. Urry és Padovani, 1995; Padovani, 2011). Bér
az ardnyszam alapjan a rddiécsendes osztdlyba tartoznak, szamos (az 1,4 GHz-es sugarzds
tekintetében) alacsony luminozitasu (teljesitmény(i) aktiv galaxismag esetén detektéltak
parszek skaldju, lapos spektrumu radiosugarzast (pl. Panessa és mtsai, 2019, és a benne
taldlhat6 hivatkozasok). A Meier (2002)-féle modell alapjan a radi6csendes AGN-ek ese-
tében a szupernagy tomegi fekete lyuk impulzusmomentuma alacsony, a Schwarzschild-

féle fekete lyuk akkrécidjaval modellezhet6 (5. dbra, felsd sor).



Radiohangos AGN. A radidhangos osztdlyba azokat a tipusokat soroljuk, amelyek ese-
tén az 5 GHz-es fluxussiiriség optikai kék (B) sdvban mért fluxusstrtiségére vonatkozta-
tott ardny nagyobb vagy egyenld, mint 10 (Kellermann és mtsai, 1989). A radiéhangos
osztaly tagjai nem alkotnak homogén csoportot, hanem a jelenlegi empirikus tapaszta-
latot alatdmaszté modellek szerint (legaldbb) két aktivitdsi mdd kiilonboztethetd meg: a
radiativan hatékony és radiativan nem hatékony AGN-ek (6. dbra, pl. Hardcastle és mtsai,
2007; Best és Heckman, 2012). A radiativ modban miikodé6 AGN-ek (pl. Hardcastle és
mtsai, 2007; Best és Heckman, 2012) esetén az akkréci6 egy standard, vékony akkréci-
6s korongon keresztiil megy végbe, a radiativ energiatranszport tekintetében hatékonyan
(mint pl. Shakura €és Sunyaev, 1973), a hideg fazisban (azaz hideg csillagkozi anyag be-
gyljtése révén, pl. Hardcastle és mtsai, 2007). A radiativ médban akkretdlé AGN-eket
nevezik még kvazdrmodunak, hideg médunak, és gyors akkretdlonak is: az akkrécié ha-
tékonysaga az Eddington-rata* ~ 1 — 10%-a kozé esik (pl. Best és Heckman, 2012). A
radiativ médba tartozé AGN-ek jellemzden L 4gn, > 10°° W Hz™! radidteljesitménytiek
(1. 4bra jobb oldal, 6. dbra fels6 panel, Best és Heckman, 2012).

A madsik aktivitdsi csoport tagjai a rddiomodba (vagy mas néven jetmddba) tartozo
AGN-ek (pl. Hardcastle és mtsai, 2007; Best és Heckman, 2012). Az osztdly tagjai esetén
a sugdrzasi (radiativ) energiatranszport nem jelentds és nem hatékony: az energiakibocsa-
tas jelentOs része a fekete lyuk forgastengelyével kozel parhuzamosan kiinduld erdteljes
radiényaldbokban sugdrzodik ki (Merloni és Heinz, 2007). Az akkrécié az Eddington-
hatar kevesebb mint 1%-aval torténik (Best és Heckman, 2012; Heckman és Best, 2014).
Ez ut6ébbi osztilyt szoktdk még a radiativan nem hatékony és advekcid édltal dominalt
akkrécids dramldsnak is nevezni (rendre radiatively inefficient accretion flows — RIAF és
advection dominated accretion flows — ADAF), minthogy az anyagbegyfijtés egy geomet-
riailag vastag, de optikailag vékony kozegben torténik (pl. Narayan és Yi, 1995; Trump és
mtsai, 2011; Netzer, 2015) a forr6 fazisban (pl. Hardcastle és mtsai, 2007). A csoport tag-
jai (statisztikailag) kevésbé jelentds radidteljesitményt mutatnak: L 46y, < 10°° W Hz™!
(Best és Heckman, 2012), mindazondltal az altaluk kibocsatott teljes energiamennyiség
legnagyobb részét kinetikus energia formdjaban a radionyalabokban bocsatjak ki (pl. Mer-
loni és Heinz, 2007).

A keskeny vonalu radidgalaxisok (NLRG) két osztdlya, az FR I és FR II nagy vo-

nalakban megfeleltethet6k rendre a radid- €s a radiativ médokkal (bér az osztalyok nem

*Az Eddington-féle maximalis luminozitdshoz (Eddington-hatdr) tartozé akkréciés rita, mely ese-
tén a graviticids er6k €s a sugdrnyomads hidrosztatikus egyensilyban van. Az Eddington-hatdr elérésé-

vel/meghaladdsdval a sugdrnyomds ledllitja az akkrécids folyamatokat, és Lgqg = AnGMem, (M a fekete lyuk

oT
) . . R . h : 4rGM
tomege, ot a Thomson-féle hatédskeresztmetszet, m, a protontémeg). Az Eddington-rta az Mgqq = ’TGTT’”"

alakban irhat6 fel (e a sugdrzasi hatékonysag).
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6. abra. A radiativ és jetmodban akkretdlo AGN-ek kozotti kiilonbségek. A fels6 dbran a
radiativan hatékony mod Iathatd, mig az alsé az advekcio6 altal domindlt akkrécios dramldsok
jetmodjat mutatja be. A radiativ médban 1€v6 vékony korongrol korongszelek indulnak, mig
a jetmodi AGN-ek erételjes radionyalabok keletkezésének nytjtanak kedvez6 kornyezetet
(az eredeti verzi6: Trump és mtsai, 2011)

tokéletesen kovetik a csoportokat, van atfedés NLRG-csoportok és a médok kozott, Mi-
raghaei és Best, 2017). Az FR I-ek atlagosan alacsonyabb luminozitdsiak, radiénya-
labjaik szimmetrikusak, az intenzitds a kozépponttdl tdvolodva csokken (maghangsilyos
— core-brightened, Fanaroff és Riley, 1974), mig a FR II radiégalaxisok jelentsebb ra-
didteljesitményt mutatnak, melynek jelentds része a kollimélt nyaldbokban, a hatarozott
lebenyekben és a forrépontokban sugarzdodik ki, tovabba az optikai szinképben megfigyel-
hetd vonalemissziéjuk is hangstlyosabb (nyaldbhangstlyos — limb-brightened, Fanaroff
és Riley, 1974).

Egy aj osztalyzasi séma a radidsugarzas alapjan. A radidcsillagdszatban hasznalt
eszkozok fejlodésével és érzékenységének javuldsdval jelentGsen megnovekedett a ra-
diétartomanyban detektalt, ellenben a radidhangossag feltételének meg nem feleld (nagy
voroseltolédasi, mlJy-nél gyengébb sugarzast kibocsatd, vagy alacsony optikai lumino-
zitdsu) AGN-ek szdma (pl. Pedlar és mtsai, 1993; Roy és mtsai, 2001; Kharb és mtsai,
2006). Ezért Padovani (2016) a radidhangos és radidhalk osztdlyok helyett a nyaldbos
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(jetted) és nyaldb nélkiili (non-jetted) AGN kifejezé€sek haszndlatit €s terjesztését java-
solta (bdr a kifejezés mar kordbban megjelent a szakirodalomban, pl. Rawlings, 2003;
Reimer és Bottcher, 2013; Ghisellini €s mtsai, 2013; Fossati, 2014; Ghisellini €s mtsai,
2015a).

A téma nyitott kérdései

Bar az els6 AGN-ek felfedezése ota eltelt egy évszdzad sordn szamos elméleti problé-
mat sikeriilt megoldani, azonban napjainkig sok nyitott kérdés maradt megvalaszolatlan,
tobbek kozott az AGN-ek és az Sket befogadd anyagalaxisokban zajlé csillagkeletkezés
kozotti kapesolat (az tUn. visszacsatolds, pl. Fabian, 2012), a legkorabbi Univerzumban
(akdr mar az Osrobbands utdn 700 millié évvel) megfigyelhets 10910 M, tomegii fekete
lyukak kialakuldsdnak folyamata (pl. Inayoshi és mtsai, 2020), az AGN-ek és AGN-jetek
kozmoldgiai id6éskdlan val6 fejlédése (pl. Blandford és mtsai, 2019), vagy akédr az AGN
aktivitdst létrehozo akkrécid ciklikus ledlldsdnak és djrainduldsanak fizikai héttere (pl.
Blandford és mtsai, 2019).

1.2. Aktiv galaxismagok nagy voroseltolodas mellett

A nagy voroseltolddasu AGN-ek (a forrds sajat vonatkoztatasi rendszerében vizsgalt) ult-
raibolya spektruma nagy hasonlésagot mutat kis voroseltolédasu tarsaikéval, a széles vo-
nalak jellemz6 kékeltolédast mutatnak (Shen és mtsai, 2016; Martinez-Aldama és mtsai,
2018; Vito és mtsai, 2019), a vonalprofilok pedig az Eddington-hatarhoz kozeli akkré-
ciot sejtetnek (gyors akkretalok, radiativ mod, Martinez-Aldama és mtsai, 2018). Az
ultraibolya—rontgen tartoményt luminozitdsok is konzisztensek a kisebb voroseltolodasu
AGN-eknél tapasztalttal, nem figyelheté meg érdemi evolicié (Vito és mtsai, 2019). A
nagy voroseltolédasi AGN populdci6 feketelyuk-tomegei jellemzden a ~ 10° Mg, nagy-
sagrendbe esnek (Kurk és mtsai, 2007; Ghisellini és mtsai, 2011; Mortlock és mtsai, 2011;
Wu és mtsai, 2015; Mazzucchelli és mtsai, 2017; Bafiados és mtsai, 2018; Kim €s mtsai,
2018; Trakhtenbrot és mtsai, 2017; Vito és mtsai, 2019; Tenneti és mtsai, 2019), bar a
2 < z < 4 kozotti AGN-ek esetén megfigyelhet6 a feketelyuk-tomegek enyhe csokkenése
(pl. 2. abra: Trakhtenbrot, 2020, és a benne taldlhat6 hivatkozasok), ami a szupernagy to-
Trakhtenbrot, 2020, és a benne taldlhaté hivatkozasok). A mar az Univerzum nagyon
korai (z ~ 7) dllapotdban is felfedezett > 10° M, nagysdgrendii feketelyuk-tomegek
tovabbi kihivast dllitanak a megfeleld novekedési és kialakuldsi modellek elé: a kiala-

kuldsukhoz (az Eddington-hatar akkréciés limitjét és a tapasztalt akkrécids ratdkat figye-
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lembe véve) kb. 10° — 10 M, (pl. Ghisellini és mtsai, 2011; Natarajan, 2011; Woods
€s mtsai, 2019) kezdeti feketelyuk-magok létrejotte sziikséges. A millidrd naptomegnyi
fekete lyukakat akkrécidval 1étrehozé magok kialakuldsi elméletei magukban foglaljdk a
nagy (100 — 200 M, kezdeti tomeg(i) III. populédcids csillagok dsszeomlasabol keletke-
zett fekte lyukakat (majd akkrécidjukat, pl. Sesana és mtsai, 2007; Bellovary és mtsai,
2011; Inayoshi €s mtsai, 2019), a legnagyobb magok kialakuldsahoz azonban a galaxis-
halék direkt 0sszeomldsat tartjdk valészintinek (pl. Agarwal és mtsai, 2012, 2016; Woods
és mtsai, 2019).

A feketelyuk-magok kialakuldsdnak és gyors novekedésének vizsgalatdban jelentGs
szerepet jatszik a legtdvolabbi rendszerek atfogd és statisztikailag teljes vizsgélata: a
VLBI technikdval vizsgalt AGN-ek éaltal kibocsatott radidnyaldbok és azok szerkezeté-
nek megismerése fontos adalékokkal szolgdlhat. A kiilonb6z6 rontgencsillagdszati trte-
leszkopoknak koszonhetéen szdmos nagy vordseltolédasi AGN-t detektéltak a rontgen-
tartomanyban (pl. Nanni €s mtsai, 2017; Vito és mtsai, 2019; Pons és mtsai, 2020). Bér
az elmult évtizedekben szdmos nagy érzékenységii radidcsillagdszati miszer és technika
fejlesztése valdsult meg, a legalacsonyabb fluxussiiriségeken még nem végeztek teljes
égboltfelméréseket, igy — az alacsony vordseltolédasu populdciéhoz hasonlatosan — a ko-
rai Univerzumban fellelhetd6 AGN-ek esetén csupdn a teljes minta toredéke (< 10%-a)
rendelkezik 1 mJy-nél nagyobb fluxussiiriségekkel (pl. Perger és mtsai, 2017). A par
szdz ismert, a rddiddetektaldsi hatart elérd fluxusstirtiségli forrds koziil csupan néhdny
tucat esetben vizsgaltdk és detektaltdk az AGN-aktivitdshoz kothet6 relativisztikus nyala-
bokat nagy érzékenységl és felbontdsti VLBI technika segitségével a z > 3 tartomadnyban
(pl. Gurvits és mtsai, 1992, 1994; Frey és mtsai, 1997; Bouchy és mtsai, 1998; Bouchy
és Lestrade, 1998; Paragi és mtsai, 1999; Schilizzi és mtsai, 1999; Lobanov és mtsai,
2001; Volvach, 2003; Pérez-Torres és mtsai, 2006; Frey és mtsai, 2010; Ojha és mtsai,
2010; O’Sullivan és mtsai, 2011; Frey és mtsai, 2015; Gurvits és mtsai, 2015; Lobanov
¢és mtsai, 2015; Coppejans és mtsai, 2016; Edwards és Tingay, 2016; Cao és mtsai, 2017;
Zhang ¢és mtsai, 2017; Frey és mtsai, 2018; Gabdnyi és mtsai, 2018a; Perger és mtsai,
2018a; Zhang és mtsai, 2020; An és mtsai, 2020, a teljesség igénye nélkiil). A relativisz-
tikus nyaldbbal rendelkez6 forrdsok esetén sz€p szammal azonositottak Doppler-erdsitett
blazarnyaldbokat mind rontgen- (pl. Ghisellini és mtsai, 2011, 2015b; Sbarrato és mtsai,
2015; Belladitta és mtsai, 2019), mind a radiétartomanyban (pl. Veres és mtsai, 2010; Frey
€s mtsai, 2015; Coppejans és mtsai, 2016; Cao és mtsai, 2017), mig néhdny esetben a 14t6-
irdnnyal nagyobb szoget bezar6 nyaldbbal rendelkezd radiéforrasokat (radidgalaxisokat)
is azonositottak (pl. Gabdnyi és mtsai, 2018b,a; Saxena és mtsai, 2018).

A Swift Grteleszk6p gamma-kitorések észlelésére tervezett eszkozével (Burst Alert Te-
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7. abra. A ,,s6tét buborék” modell egy gombszeri kitakar6é kozeggel magyardzza a nagy

s

voroseltoléddsu, nem-blazar jellegii rddichangos AGN-ek detektalasdnak problémdjat (Ghi-
sellini és Sbarrato, 2016).

lescope — BAT) 38 blazart detektélt a 15 — 150 ke V-os rontgentartomanyban elvégzett ég-
boltfelmérése sordn (ezek koziil kettd a 3 < z < 4 voroseltolédds-tartoméanyban talalhato,
Ajello és mtsai, 2009). A Swift/BAT blazarok mindegyike jelentds, az Eddington-hatart
kozel elérd ratdkon miikods akkrécids koronggal rendelkezik (Ghisellini és mtsai, 2011).
Az azonositott blazdrok szamabdl megbecsiilhetd a teljes rddidhangos AGN-populécid
szamslrlisége az adott voroseltolodads-tartomanyra vonatkoztatva. A nem blazar jellegli
(a latéiranyhoz viszonyitva nagyobb inklindcidji) radidésugarzé6 AGN-ek szama az adott
blazar relativisztikus nyaldbjat jellemz6 Lorentz-faktor értékével (I' ~ 15) ardnyos. A ra-
didnyalab (kup) nyildsszoge (@) a teljes égbolton (4 sr) 2m cos O teriiletet foglal el, ami
a kis szdgekre alkalmazhaté kozelités (cos® ~ 1 — ®?/2, a Taylor-sorfejtés elsd tagja)
alapjén a teljes égbolt 1/0? részét jelenti. Minthogy a kiip fél nyilasszdge 1/T" (ahol I a
nyaldbot jellemzd Lorentz-faktor), 2I'”> olyan AGN-nek kell Iéteznie, melyben a jet ennél
nagyobb szoget zar be az észleld latdirdnydval. A blazarok definicidjat a 1at6szog ® < 1/T°
megkotés szerint megadva, Volonteri és mtsai (2011) megéllapitottdk, hogy a Sloan Digi-
talis Egboltfelmérés (Sloan Digital Sky Survey — SDSS) és a Faint Images of the Radio
Sky at Twenty-centimeters (FIRST, Becker és mtsai, 1995) radiéfelmérés altal meghataro-
zott kdz6s mintdban azonositott (a klasszikus definicid szerinti R > 10 feltételt teljesitd)
rddidhangos AGN-ek szdma nem éri el a Swift/BAT blazarok alapjin josolt értéket. A
blazarok korai Univerzumra — evoliciés modellek alkalmazasaval — extrapolalt szamsi-
riiségének felhaszndldsaval megbecsiilt rddidhangos AGN-ek szdma tobb nagysagrenddel
is meghaladja a rddi6-luminozitasfiiggvény alapjan vart értékeket (I' = 15 Lorentz-faktor
alkalmazasa mellett, Volonteri és mtsai, 2011). Az ellentmondas feloldasara harom le-

hetdséget vazoltak fel: 1) a Lorentz-faktor értéke alacsonyabb, ezdltal a nem nyaldbolt

14



radidjetek szama is egy nagysagrenddel kisebb, 2) az SDSS—FIRST minta a rddiéhan-
gos osztilyra nem elég érzékeny (kivalasztési effektus), 3) az optikai sugarzds valamely
modon (Onabszorpcid, kiils6 elnyelddés) torténd gyengiilése miatt mind a rddidcsendes,
mind a rddibhangos osztaly nagy teljesitmény tagjai jelentds szamban alulreprezentéltak
az SDSS—FIRST keresztkorrelalt mintaban (Volonteri és mtsai, 2011). Az ellentmondas
feloldédsat jelentheti tovabbéa a Ghisellini és Sbarrato (2016) éltal targyalt ,,sotét buborék™
elmélet is. A tanulmdany felvetése, hogy a korai Univerzum fiatal AGN-jeit egy porbdl
allé (gombszerd) ,,buborék™ oleli koriil, aminek kovetkezményeképpen a nukledris régid
(az akkrécios korong és a BLR) lathato tartomanyu sugéarzasa a megfigyel6 eldl rejtve ma-
rad (7. dbra) — illetve infravorods tartomanyban megfigyelhet6 az jra kisugéarzott elnyelt
fény —, amennyiben a rendszer a megfigyeld l4téiranydval 1/I'-nél nagyobb szdget zar be
(vagyis nem blazar, Ghisellini és Sbarrato, 2016). A modell szerint mind a rddiéhangos,
mind a rddidcsendes AGN-ek esetén is maximadlis teljesitményi (Eddington-hatar koze-
li) akkréci6 sziikséges ahhoz, hogy a legnagyobb tomegii fekete lyukak (M > 10° M)
koriili ,,buborékok™ eltlinjenek a z ~ 4 voroseltolodést elérve (egyetértésben a z < 4
AGN-szdmsirtiséggel, Ghisellini és Sbarrato, 2016).

A korai Univerzum blazar-szamstr{iségét fiiggetlen modszerek alkalmazasaval is meg-
hataroztdk: a Cosmic Lens All Sky Survey (CLASS) fluxusstiriség-limitalt (> 30 mlJy)
mintdjdban kerestek radio-, optikai és infravords tartomanyd mérések felhasznédldsdval
blazarokat (Caccianiga és mtsai, 2019). A CLASS minta z > 4 blazéarjainak (az adott
voroseltolddas-tartomény egyiittmozgd térfogataba esd) szamsirtisége ellentmond a Vo-
lonteri és mtsai (2011) éltal alkalmazott evoliiciés modell (pl. Ajello és mtsai, 2009) becs-
1ésének, és a Mao és mtsai (2017) 4dltal josolt értékeket tdmasztja ald, miszerint az AGN-
aktivitds maximuma z ~ 2 koriil zajlott le (hasonléan a rddiécsendes AGN-ekhez, 8. 4db-
ra). A kiilonbség magyarazata lehet, hogy a rontgensugarzason alapul6 kivalasztas csak
a legnagyobb teljesitményli AGN-ekre érzékeny (igy a szdmslirliség maximuma nagyobb
voroseltolddason figyelhetd meg, 8. dbra), mig a CLASS-mintdhoz hasonl6 kivélasztds
statisztikailag jobban reprezentdlja a teljes radiésugarzé AGN-populiciét (Caccianiga és
mtsai, 2019).

A rontgentartoményban elvégzett szamstirliségbecslések statisztikai feltevése (vagyis
a felhasznalt Lorentz-faktor értéke) egyedi objektumok VLBI-megfigyelésével is ponto-
sithat6. Bér a legkordbbi radi6-AGN-ek szerkezete €és pontos fizikai tulajdonsidgai még
viszonylag kevéssé ismertek, szdmos tanulmény sziiletett a téméaban. Az eddigi legkiter-
jedtebb z > 4,5 minta VLBI mddszerrel val6 vizsgalatat Coppejans és mtsai (2016) végez-
ték. A 27 nagy voroseltolodasi AGN esetében a forrasok nagy tobbsége Doppler-erdsitett

radigjet-emissziot mutat, koziiliik a minta fele az ismert lapos spektrumi rddiékvazarok
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(a) AGN szamstirtiség a Swift/BAT blaza-
rok alapjan (Volonteri és mtsai, 2011)

(b) AGN szdmsiirtiség a CLASS rddickva-
zdrok mintdjdbol becsiilve (Caccianiga és
mtsai, 2019)

8. abra. A nagy voroseltolodasi AGN-ek szamsiiriisége a kiilonb6z4 evoliicios modellek
becslései alapjdn. Az (a) dbran a z6ld, piros teriiletek rendre a Swift/BAT blazarok és az Ajello

o

és mtsai (2009)-féle evoliciés modell alapjan megbecsiilt radi6hangos AGN-szamstirfiséget

o

jelolik, mig a kék iv a rddiocsendes kvazdrok szamstirtiségének becslését mutatja a voros-
eltolodas fiiggvényében (I = 5 és I’ = 15 Lorentz-faktorok feltételezése mellet). A (b).
dbra a CLASS radioforrasok felhasznaldsaval a Mao és mtsai (2017)-féle evoliicios modell
alkalmazdsdval megbecsiilt szamstiriiségeketet mutatja.

(vagyis blazarok) szamat novelte, masik fele pedig meredek spektrumot mutatott (nagy
valdszinlséggel megahertz vagy gigahertz tartomanyd maximummal rendelkez$ radid-
kvazér, Coppejans és mtsai, 2016). Minthogy a rddiényaldbok komponens-sajatmozgasai
az alacsonyabb voroseltolédasokndl jol ismertek (pl. Britzen és mtsai, 2008), az elfoga-
dott kozmolégiai modellekkel a tdvoli Univerzumra becslést tehetiink (pl. Vermeulen és
Cohen, 1994; Kellermann és mtsai, 1999). Az AGN-nyaldbok tényleges sajatmozgasa-
nak meghatdrozasdhoz sziikség van legaldbb két (idedlis esetben tobb) idépontban elvég-
zett VLBI mérésre. A kozmoldgiai id6dilatacié kovetkeztében a megfigyel6 vonatkoz-
tatasi rendszerében akar évtizedeknek kell eltelnie, hogy a radidnyaldb komponenseinek
mozgdsat megfelel pontossdggal meghatdrozzuk, emiatt viszonylag kevés kvazarrol ren-
delkeziink jetsajatmozgas-értékkel a z > 4 populdcidban (9. dbra), ezek a J1430+4204
(Veres és mtsai, 2010; Zhang és mtsai, 2020), a J1026+2542 (Frey és mtsai, 2015), a
J2134-0419 (Perger és mtsai, 2018a)°, valamint a J0906+6930 (An és mtsai, 2020) jeld
kvazéarok. Ezekben a forrdsokban a sajatmozgasértékek megfelelnek a korai Univerzumra

szamitott eldrejelzéseknek (9. dbra, Kellermann és mtsai, 2004; Britzen és mtsai, 2008;

A Perger és mtsai (2018a) publikécié a doktori értekezés részét képezi, a 3. fejezetben részleteiben
targyalom.
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Voroseltolodas

9. abra. AGN-sajdtmozgasok a voroseltolédas fiiggvényében. A korok a Britzen és mtsai
(2008)-téle minta legjobb adatpontjait jelzik, a kiilonboz6 voroseltoloddsokon kapott értékek
Osszehasonlitdsaként. A szaggatott gorbe al” = 25-0s Lorentz-faktor feltételezésével, a jelen-
legi kozmoldgiai modellek alapjan (Qu, = 0,3,Q4 = 0,7, és Hy = 70 km s~' Mpc™!) szamitott
felsé hatdr a sajdtmozgdsra. A négyzetek a nagy voroseltolédasi AGN-ek ismert sajatmoz-
gds értékeit jelolik (Veres és mtsai, 2010; Frey és mtsai, 2015; Perger és mtsai, 2018a; An és
mtsai, 2020; Zhang és mtsai, 2020).

Hovatta és mtsai, 2009; Lister és mtsai, 2009), azonban ezen objektumok mindegyike erds
Doppler-nyaldboldst mutat (és a nyaldb az észleldvel kis szdget zér be), igy nem oldja fel
a kordbban felvetett ,,til sok blazar” problémat. A Volonteri és mtsai (2011) altal java-
solt megoldds, miszerint alacsonyabb Lorentz-faktor feltételezése megoldand a hidnyz6
nagyobb inklindciéju forrdsok problémajat, nem vethetd el vagy erdsitheté meg, hiszen
a szakirodalomban szdmos esetben taldlunk magas Lorentz-faktorokat (I' = 10 — 15, pl.
Veres és mtsai, 2010; Frey és mtsai, 2015; Ghisellini és mtsai, 2015a; Sbarrato és mt-
sai, 2015; Zhang és mtsai, 2020), ugyanakkor van példa joval alacsonyabb értékekre is
(I' = 3 - 6, pl. Perger és mtsai, 2018a; An és mtsai, 2020). Szintén megfigyelhetd, hogy
szamos esetben ellentmondds 1ép fel a kiillonb6z6 tartomdnyd mérések alapjan megha-
tarozott fizikai paraméterek kozott: mig a rontgenmérések nagy Lorentz-faktort adnak
(J2134-0419, J0906+6930 Ghisellini és mtsai, 2015a; Sbarrato és mtsai, 2015), addig a
VLBI mérések a mas skdlan joval alacsonyabb dramlasi sebességre utalnak (J2134—0419,
J0906+6930, Perger és mtsai, 2018a; An €és mtsai, 2020). Tovabba olyan AGN-eket is
taldlhatunk a szakirodalomban, melyek a rontgentartomanyban egyértelmiien blazartulaj-
donsdgokat mutatnak (J1420+1205, J2220+0025, Ghisellini és mtsai, 2015a), azonban
kiterjedt mas skaldju szerkezettel rendelkeznek és nem mutatnak relativisztikus nyalédbo-
last radidtartomdnyban (Cao és mtsai, 2017). Az eltérés magyardzatat eldsegiti a mar

ismert rontgentulajdonsdgokkal rendelkezd tavoli AGN-ek, uj, parszek skalaju felbonté-
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sat lehetové tévé VLBI észlelések sorozata, pl. a kutatécsoportunk dltal megpalyazott
(projektkéd: EC073 és EF029, vezet6 kutaté: Hongmin Cao és Frey Sdndor), és folya-
matban 1év6 (projektkdd: EG102, vezetd kutatd: Gabéanyi Krisztina) méréssorozatok az
Eurépai VLBI Hél6zattal.

A fentiekbdl jol lathat6, hogy a nagy voroseltolodasi AGN-ek kutatdsaban jelenleg
szdmos nyitott vagy vitatott kérdés var megvalaszoldsra. Ennek legf6bb oka, hogy egy-
elore még viszonylag kevés ilyen objektumot ismeriink, és koziiliik még kevesebbrdl ren-
delkeziink elegendd mérési adattal a kiilonbozé elektromédgneses hulldmsavokban. Ezért
minden 4j informacio, felfedezés értékes adalékokkal szolgalhat a témateriilet fejlodésé-

hez.

1.3. VLBI technika és képalkotas

/

.
N

(a) Forras: Arecibo Obszervatiérium (b) Forras: Jeft Dai (TWAN)

10. abra. A 300 m-es Arecibo és az 500 m-es FAST rddiéantenndk.

A nagy voroseltoloddsu aktiv galaxismagok pc-skaldjui szerkezetének vizsgélatdhoz
elengedhetetlen, hogy az AGN-morfoldgidt a legfinomabb felbontast nyujté eszk6zok-
kel térképezziik fel. Minthogy az adott eszkoz felbontdsa fiigg az észlelés A hullam-
hosszatdl és az észlelést végzd eszkoz leképzo feliiletének vagy nyildsdnak d 4tmérgjétdl
(sinf ~ 6 = 1,22% modon), a paraboloid radiétdvcs6é antennadtmérdje jelentSs szerepet
kap a rendszer felbontdsdnak meghatdrozdsaban. A radidcsillagdszati észlelések soran
(a hosszud hullamhosszak kovetkezményeképp) a felbontds érdekében oridsi atmérdjl pa-
raboloid antenndkat hoztak létre, azonban az 4tméré nem novelhetd a végtelenségig: a
legnagyobb még poziciondlhaté radiétavesd maximélis mérete kb. 100 m (pl. Green
Bank, Effelsberg). Az ennél nagyobb tdvcsovek a sajat sulyuk alatt deformdlédnénak,
elveszitenék a fokuszalo feliilet alakjat, ezért az ennél 1ényegesen nagyobb ,,egytanyéros”

teleszkopok csak rogzitett konfiguracioban valdsithatok meg, mint példdul a Puerto Ricé-1
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Arecibo® (305 m, 10a. 4dbra) vagy a kinai FAST’ (Five-hundred-meter Aperture Spherical
Telescope, 500 m, 10b. dbra) allomasok esetén, melyek mindegyikét természetes mélye-
désekbe épitették.

A felbontds tovdbbi (nagysdgrendi) noveléséhez azonban nem tudunk elegendGen
nagy atmérdjd radidtanyért 1étrehozni. Ezt a problémat kiiszoboli ki a fény hullamter-
mészetét kihasznalé radidinterferometria médszere, ahol a tdnyératmérd, mint felbontast
meghatdrozé tényezd szerepét ,atveszi” az egyes tagteleszkopok kozotti b bazisvonal.
Ezzel a médszerrel ezredivmasodperces (vagy akar nagyobb) szogfelbontést érhetiink el.
Amikor a bazisvonalak hossza eléri a tobb szdz vagy tobb ezer kilométeres értéket, na-
gyon hosszi bédzisvonalu interferometridrdl beszéliimk. A VLBI moddszer matematikai
leirasat Clark (1995) alapjan foglaltam Ossze vazlatosan.

Egy tavoli radiéforrds megfigyelésekor annak helyvektora R, a kibocsétott sugarzds
id6ben valtoz6 elektromdgneses térerdssége pedig E(R,?), amit a Fold kozéppontjatdl

mért r helyvektord pontban detektdlunk. Az elektromos térerdsség adott v frekvencidn

‘.’rédiéforrés

W ER)

11. abra. A radiotorras és radicantenna elhelyezkedése (Clark, 1995 alapjan). A radioforras
a Fold kozéppontjatol (origo) mért R helyvektorral jellemezhetd pontban E(R, f) sugdrzast
bocsit ki, melyet az orig6tdl r tdvolsdgra elhelyezked6 rddidantenndval észleliink.

mért monokromatikus komponense a tdvcs6 (megfigyeld) helyén az alabbi médon irhaté

fel, ahol P,(R,r) a propagator fliggvény (megadja, hogy az R-ben kibocsatott sugérzas

6
7

www.naic.edu
www.fast.bao.ac.cn
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miként hat az r helyen mért elektromagneses térre):

E,(r) = va(R, rER)dS ()

Feltételezve, hogy az észleld és a kibocsatas helye kozotti tér tires és P, skaldrfiiggvény,

az elektromos térer6sség kvazi-monokromatikus komponense az

E(R) . eZm’vIR—rl%
E,(r) = f Rt ds (2)

alakban irhat¢ fel.
Az interferométer r; és r, pontokban elhelyezett két tdvcsove dltal mért elektromég-

neses tér kozotti korrelacié az aldbbi médon definidlhat6 (E; a komplex konjugélt):

V,(r1, r2) = (E,(rpE;(r2)) 3)

Felhaszndlva a 2. egyenletet a sugarzds két kiilon feliileten vett integralra alakithato:

e2nivRi-T1|{ o21ivRa—12l;
Vy(ry,rz) = < f f E,(RDE,(Rz) ds.dsS 2> “)
IRi —r1] Rz — 15

Minthogy az asztrofizikai objektumok &ltal kibocsatott sugérzas (térben) inkoherens (vagy-
is Ry # R; helyen < f f EV(Rl)EV(R2)> = 0), az s = R/|R| a forrds irdnydba mutatd
geocentrikus egységvektor bevezetésével, és V vektortermészetétdl valo eltekintéssel a

sugdrzas intenzitdsa I = |R|*(|E,|)? alakban felirhat6, amivel a korrel4cids fiiggvény a

V(0. 1s) = f I(s)e et g0 )

alakot olti. A V,(ry, r;) korreldcids fiiggvény az dtalakitdsokkal mér csak a két antenna
r;—r; tdvolsagitdl, vagyis a bazisvonaltdl fliggd mennyiség, amit vizibilitdsnak neveziink.

A forrés kis szogmérete miatt bevezethetd az (u,v) siknak nevezett, az észlel6—radiéforras

latéiranyra meréleges koordindta-rendszer (12. 4bra). Az (u,v) stkonry —r; = M és
s = (x,y, 1), amivel a vizibilitds
V,(u,v) = f f I,(x, y)e ) dx dy (6)

alakban irhato fel, és ismeretében az I, monokromatikus intenzitds meghatarozhat6 Fourier-

transzformacioval:

I(x,y) = f f V,(u, v)e @) dydy (7)
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(u,0) sik 7

12. abra. Az (u,v) sik elhelyezkedése a radiéforrashoz viszonyitva. Az (u,v) sik meréleges az
észleld rddioforrdsra vonatkoztatott Iatéirdnydra. Az interferometrikus hdl6zat egy mérése so-
ran az egy-egy bazisvonalon 1évé antennak dltali mérés egy-egy mintavételezési (vizibilitas)
pontot jelent, hosszabb ideig tarto észlelés — a Fold forgdsat kihaszndlva — alatt a bdzisvnal
vetiilete elliptikus ivet ir le az (u,v) sikon. A mintavételezett pontokban mért vizibilitdsi ér-
tékek Fourier-transzformdcidjdval elbdllithato a forrds eredeti intenzitdseloszldsa (Burke és
Graham-Smith 2014 alapjan).

A valésdgban az interferométeres hal6zat nem folytonos, a vizibilitasértékek nem toltik ki
a teljes (u,v) sikot, igy bevezetendd egy S (u, v) mintavételezési fiiggvény (melynek értéke

a mérési pontokban 1, mindenhol méshol zérus), amivel a

D(x,y) = f f V,(u, v)S (u, v)eZ ) dydy (8)

Fourier-transzformadcio6 a ,,piszkos térképet” (dirty map, 18b. dbra) adja meg. A ,,piszkos

térkép” €s a valddi intenzitds kapcsolatat az I° = I, X B konvoldci6 adja meg, ahol

B(x,y) = f f S (u, v)e* ) dydy )

modon el64llé pontvélasz fiiggvény (,,piszkos nyaldb”, dirty beam, 18a. dbra), vagyis az

interferométer pontforrdsra adott vilasza.

A VLBI technika elvén miikodo interferométerek

7

Egy aktiv galaxismag rddidsugarzdsanak intenzitaseloszldsa az el6z6 alfejezetben részle-
tezett elvek alapjan a VLBI technika segitségével ivmdsodperc, de akér ezredivmésodperc
felbontéssal is vizsgdlhatova vélik. A nagy voroseltoloddsi AGN-ek szerkezetének leg-
részletesebb megismeréséhez alapvetd fontossdgu, hogy a legfinomabb felbontdssal és

legnagyobb érzékenységgel rendelkezd interferométerekkel figyeljiikk meg az égitestet.
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Az Eurépai VLBI Halozat.

Az Eurépai VLBI Halézat (European VLBI Network —

EVN) hosszu észak—déli (pl. Zelencsukszkaja — Hartbeesthoek) és kelet—nyugati (pl.

Effelsberg — Uriimcesi) tdjoldst bazisvonalai kiilonosen alkalmasak az ezredimdsodperc

skalaju szerkezet feltardsara, mig nagy gydjt6feliiletii antenndi (pl. Effelsberg) az érzé-

kenység maximalizdlasaban jatszanak szerepet. A végleges adatsor termikus zajszintje

tovabba csokkenthetd a célobjektumon t6ltott idé novelésével, egészen a uly beam™

nagysdgrendekig®.

Az EVN méréseiben résztvevo egyes antenndk a mérés megtervezésekor valaszthatok,

a hdlézat dllanddan elérhetd radidantenndi a kovetkezok?:

¢
¢

Effelsberg (Németorszag)
Hartebeesthoek
(Dél-afrikai Koztarsasag)

Irbene (Lettorszag)

¢ Jodrell Bank és az e-MERLIN

halézat (Egyesiilt Kirdlysag)

Medicina (Olaszorszag)

¢ a QUASAR allomasok:

Szvetloje, Zelencsukszkaja, Badari
(Oroszorszag)

Sardinia (Olaszorszag)

Tianma (Kina)

Torun (Lengyelorszig)

Uriimesi (Urumgi, Kina)

Westerbork (Hollandia)
Yebes (Spanyolorszag)

¢ Noto (Olaszorszag)

* & ¢ & o+ o

¢ Onsala (Svédorszag)

.JL Joint Institute for VLBI = x *V L

* *
* gk

ERIC ‘\ il S NETWORK

Irbene

Wettzell

‘Urumgi
7 Ulsan
Tianma

Arecibo
R

Hartebeesthoek

Image by Paul Boven (boven@jive.eu). Satellite image: Blue Marble Next Generation, courtesy of Nasa Visible Earth
(visibleearth.nasa.gov).

13. abra. Az Eurdpai VLBI Hal6zat radiéantennai.

8Az egyes mérési bedllitdsokhoz tartozé termikus zaj az EVN kalkuldtorral becsiilheté meg: old.
evlbi.org/cgi-bin/EVNcalc
www.evlbi.org/telescopes
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Az éllandé tagok mellett alkalmanként bevonjdk még az amerikai VLBA (Very Long
Baseline Array) és/vagy az ausztrdl hdl6zat (Long Baseline Array — LBA) elemeit is az
un. globdlis VLBI észlelésekbe. Az EVN-nel egyiittm{ikodd tovabbi dllomasok Arecibo
(Puerto Rico), Mesihovi (Finnorszdg), a koreai VLBI hdl6zat dllomdsai: Yonsei, Ulsan,
Tamna (Dél-Korea), tovabba a Wettzell (Németorszig) teleszkop.

Az EVN (és tarsintézményeinek) egyedi dllomadsai altal elvégzett mérések adatait az

alabbi kozpontok egyikében korreldljak:

¢ Az Eurépai VLBI Intézet (JIVE, Dwingeloo, Hollandia)'°
¢ A Max Planck Rddidcsillagdszati Intézet (MPIfR, Bonn, Németorszag)'!
¢ A Very Long Baseline Array (VLBA) adatfeldolgozé kézpontja (Socorro, Uj-Mexiké)'2

A Very Long Baseline Array. Az EVN-hez hasonl6 tulajdonsdgokkal rendelkezd, az
Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén elhelyezkedd VLBI halézat a Very Long Baseline
Array (VLBA)'3. A VLBA 4llomésok listdja az aldbbi, az egyes teleszképok elhelyezke-
dése pedig a 14. dbran tekinthetd meg;

¢ St. Croix (Virgin-szigetek) ¢ Pie Town (Ijj—Mexiké)

¢ Hancock (New Hampshire) ¢ Kitt Peak (Arizona)

¢ North Liberty (Iowa) + Owens Valley (Kalifornia)
+ Fort Davis (Texas) ¢ Brewster (Washington)

¢+ Los Alamos (Uj—Mexik(’)) ¢ Mauna Kea (Hawaii)

A halozatot 10, egyenként 25 méteres radidantenna alkotja, legrovidebb bazisvonala
200 km, a leghosszabb 8600 km (Mauna Kea — St. Croix). A VLBA termikus érzékenysé-
ge szintén elérheti a uJy beam™! nagysiagrendet, legnagyobb felbontdsa eléri a 0,1 ezrediv-
masodperc nagysdgrendet (96 GHz-en). Az interferométer altal rogzitett adatok korrela-
lasat a VLBA Socorréban (Uj-Mexiké) elhelyezkeds adatfeldolgozé kozpontjiban végzik
el.

A halézat tavesoveivel késziil az egyik legjelentésebb tudomanyos projekt, a jelenleg
is folyamatosan végzett 10. VLBA Kalibratorfelmérés'4. A jelenleg futé méréseket to-
vabbi 9 hasonl6 projekt elozte meg (Beasley és mtsai, 2002; Fomalont és mtsai, 2003;

Petrov és mtsai, 2005, 2006; Kovalev és mtsai, 2007; Petrov és mtsai, 2008; Gordon és

Oyww. jive.eu

Hyww3 . mpifr-bonn.mpg.de
2yww.vlba.nrao.edu
Bpublic.nrao.edu/telescopes/vlba/
4astrogeo.org/vcs10
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14. abra. A VLBA radicantenndi. Az VLBA 10 egyenként 25 m atmérdjii rddiéantennabdl
4ll, melyek az Egyesiilt Allamok teriiletén taldlhatok. A felhasznalt képek forrdsa: public.
nrao.edu és www.vlba.nrao.edu

mtsai, 2016; Petrov, 2016). A felméréssorozat célja a kompakt extragalaktikus radiéfor-
rasokat tartalmazo legteljesebb minta megalkotdsa. A felmérésben vizsgédljdk az AGN-ek
spektrdlindexét kiloparszek (szogmdasodperces felbontds) és parszek (ezredivmdsodper-
ces felbontds) skédldkon, a radidforrasok morfoldgidjat, és az ezen tulajdonsdgok kozotti
Osszefliggéseket. A méréseket egyidejiileg két frekvencidn, 4,3 és 7,6 GHz-en végzik a
VLBA tdvcsovei, folyamatosan novelve az ismert kalibratorforrasok szamat. Az eddig
elvégzett VLBI mérések adatai a astrogeo.org/vlbi_images/ oldalon érhetdk el. A
cél- és kalibratorforrdsokat tartalmazé gydjtemény tobb mint 15 000 radiéforrds adataival
rendelkezik, ahol rogzitették a megfigyelt objektum nevét, koordinétait és a fluxusstirtsé-
gét, tovabbd elérhetdek az eldzetesen kalibralt adatok tovdbbi tudomdnyos adatfeldolgo-

z4as céljabol.

A Karl G. Jansky Very Large Array. Az Uj-Mexikéban taldlhaté Very Large Array
(4j nevén Karl G. Jansky Very Large Array — VLA, 15. abra) 28 db (27 hasznélatban
1évd és 1 tartalék), egyenként 25 m-es, Y alakban elhelyezked6 teleszk6pbdl megalkotott
halézat. A VLA 4 kiilonboz6 (A, B, C, D) konfigurdcidjdban 14’ (74 MHz, D) és (/04
(45 GHz, A) kozotti felbontés érhets el'®, mérete ~ 1 km és ~ 36 km kozott valtoztat-
hat6, amit egy kiilonleges sinrendszer tesz lehet6vé. Az Y alakd elrendezés a megfigyelt

égteriilet hatékony megfigyelését szolgdlja, rovid, akdr néhany perces észlelési id6 alatt

Bscience.nrao.edu/facilities/vla/docs/manuals/oss/performance/resolution
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15. dbra. A Very Large Array. Az Uj-Mexikéban elhelyezkedd, az Egyesiilt Allamok Nemze-
ti Radiocsillagdszati Obszervatériuma dltal fenntartott tdvcsohdlozat 28 db, egyenként 25 m
tdnyératmérojii antennabdl all. (Forrds: public.nrao.edu)

is j6 (u,v) lefedettség érhetd el vele. A szdranként 9-9 teleszkép bazisvonalai a beépitett
sinrendszeren egyszeriien valtoztathatok a tudomanyos céloknak megfelel6 kisebb vagy
nagyobb felbontds elérése érdekében.

A FIRST radidfelmérést (Becker és mtsai, 1995) a VLA teleszkdpjai kozremiikodé-
sével, az égboltot 10000 négyzetfokon lefedd teriileten végezték el. Megtervezésekor
szamos frekvenciatartomanyban rendelkezésre alltak a teljes égboltot vizsgald (lathatd
tartomanyban a Palomar Observatory Sky Survey, gamma-tartomdnyban a SAS2 és a
Compton Gamma-ray Observatory, a rontgentartomanyban az Uhuru és a ROSAT, inf-
ravords hulldimhosszakon az IRAS, tovabbd radidtartomanyban a Cambridge, Texas €s
Green Bank Telescope) felmérésekbdl szarmazo katalégusok. Az addig elvégzett radio-
felmérések érzékenysége €s felbontdsa azonban viszonylag gyenge volt (> 30 mJy, 30”).
A VLA korai észlelési programjai sordn szdmos uj forrast detektdltak a néhdny mly flu-
xusslrliségli tartomédnyban, tovabba az egy nagysdgrenddel finomabb szogfelbontdsnak
koszonhetden az egyantennds felmérések forrasainak haromnegyede esetén detektéltak
felbontott sugarzast. Igy szamos (akdr tobbkomponensii) radiéforras azonositasa a lathaté
tartomdanyu objektumokkal 1ényegesen pontosabba valt. A FIRST felmérés megtervezésé-
nek tudomdnyos céljai kozott nagy hangsulyt kapott az optikai forrdsokkal valé azonositas
hatékonysagédnak el6segitése, az alacsonyabb fluxusstiriségii objektumok populaciéjanak
vizsgalata, tovdbba a szogmdasodperc skaldji morfoldgia felfedése. A projekt égboltle-
fedettségét tigy vélasztottdk meg, hogy egybeessen az akkor induld lathatd tartomanyu
égboltfelmérés (SDSS) éltal megfigyelt égboltteriilettel. A felmérést a VLA B konfigu-
racidjdban végezték el az 1,4 GHz-es kozponti frekvencidn, 70 MHz széles frekvencia-
savban, érzékenysége atlagosan ~ 1 mJy. Az 5”-es felbontédssal rendelkez6 radidtérképek
dtlagos zajszintje 0,15 mJy beam™'. Az északi égbolt kizel 80%-4t, mig a déli égbolt
~ 20%-at figyelték meg a felmérés keretei kozott (16. abra). A FIRST elso észlelési pe-
riddusat 1993-t61 2004-ig végezték, majd 2009 és 2011 kozott tovabbi, a déli galaktikus
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16. abra. A VLA FIRST felmérés égboltlefedettsége (2014. december 17.). Az északi égbolt
(fels6) kozel 80%-4t, mig a déli égbolt (als6) ~ 20%-at figyelték meg eddig a felmérés keretei
kozott. (Forras: sundog.stsci.edu)

polus koriili teriileteket lefedd mérésekkel bovitették az égboltlefedettséget. A felmérés
az északi égbolton a 7 és 17,51 rektaszcenzidjd, valamint a —8° és +57,6° deklinacidju
koordin4tdk kozott, mig a déli égbolton a 20,4" és 4" rektaszcenzié és —11,5° és 15,4°
deklindcié koordindtdkon teljes, a kataldgusban 94 432 darab 1 mJy-nél nagyobb fluxus-
stiriségii radioforras taldlhatd. A FIRST képarchivumébol (képkivagasi szolgaltatas) a
felmérés 4ltal lefedett teljes égboltteriiletrdl elérhetdk tn. bélyegképek (radibtérképek)'®,
amelyek a FITS (Flexible Image Transport System, Wells és mtsai, 1981) formatumban

tovabbi feldolgozésra felhasznalhatok.

16third.ucllnl.org/cgi-bin/firstcutout
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Mérés VLBI halozatokkal és az adatok korrelalasa

Radidinterferometrikus €szleléseket a fent bemutatott halézatok segitségével végezhe-
tiilnk, az észlelés elméleti leirasat és folyamatat tobbek kozott Clark (1995) és Shepherd
(1997) targyalja. A Fold felszinén kiilonboz6 helyszineken 1évo tdvesovek esetén ugyan-
azon hulldmfront beérkezéséhez eltérd tuthossz, igy eltérd idSpont is tartozik. Ezeket az
uthosszakat (¢ - ) mesterséges modon, atomoérakkal szinkronizélt id6bélyegek felhaszna-
lasdval médositjak, hogy minden dllomds egyenl6 effektiv tdvolsdgra keriiljon a forrdstol.
A megfigyelt radiéforrasbol érkezd komplex hullimfrontokat az egyedi radidteleszkdpok
kiilon-kiilon észlelik, a jeleket a vevOberendezésekkel rogzitik, majd periodikus fiigg-
vényjelekkel egy-egy oszcilldtoron keresztiil lekeverik és erdsitik, az észlelt radidfrek-
vencidkat (RF) kezelhetd, alacsonyabb frekvencidju savokka (intermediate frequency —
IF) alakitva, majd az adott dllomdson magneses adathordozora rogzitve tdroljdk, djab-
ban esetleg valds id&ben, szélessavu optikai tavkozlési kabelhdl6zatokkal tovabbitjdk. Az
egyes adathalmazokat egy helyre szallitjdk (JIVE, MPIfR, stb.), ahol az egyes bazisvona-
lakhoz tartozo teleszkoppérok adatait interferéljdk és korrelaljak, a kapott komplex vizibi-
litdsokat az 1d6 fliggvényében rogzitik. Az egy adott bazisvonalra vonatkoz6 vizibilitdsok
valamely térbeli gyakorisdggal mintavételezett adatok, azonban a Fold forgdsdnak (fold-
forgasi szintézis) kovetkeztében a bazisvonalak elfordulnak az id6 fiiggvényében, igy a
tdvesovek dltal mért térbeli frekvencidk, vagyis a bazisvonalak vetiiletei is valtoznak, és
— a VLBI hdlozat geometridjatol fiiggd — elliptikus palyét irnak le az (u,v) sikon, melyet
(u,v) lefedettségnek is neveziink (17a. dbra). Minél jobban benépesitett az (u, v) sik, annal
stiribb az interferométer térbeli mintavételezése. Az (u, v) lefedettség teljesebbé tehetd az
€szlelési 1d6 hosszanak és a bazisvonalak (teleszk6pok) szamanak novelésével, valamint

2.2 2z

tobb frekvenciasdvban vagy nagyobb sdvszélességgel torténd észleléssel (Jackson, 2008).

Fazis- és amplitidokalibracio az arps programcsomaggal

A korreldlt adatokat az egyes dllomdsok altal a mérés soran rogzitett rendszerh6mérsék-
letek, az antennanyereségnek a megfigyelt radiéforrds horizont feletti magassagatol valéd
fliggését leir6 paraméterek, vagyis a ,,nyereségi gorbék™ (gain curve), valamint egy is-
mert, fényes kalibratorforras segitségével kalibraltam az USA Radidcsillagaszati Obszer-
vatériuma (National Radio Astronomy Observatory — NRAO) 4ltal fejlesztett Astrono-
mical Image Processing System!” (arps, jelentése: csillagdszati képfeldolgoz6 rendszer,

Greisen, 2003) programcsomag felhasznilasdval.

Tyww.aips.nrao.edu/index. shtml
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su radidkvazdar, a PMN J0909+0354 (a tovabbiakban J0909+0354, 4. fejezet) példajan
mutatom be. A 6 6rds VLBI mérésben az EVN 15 antenndja vett részt, a mérés adata-
inak korreldci6jat a JIVE-ban végezték el a J0909+0354 cél-, valamint a J0909+0121 és a

J0909+0835 kalibratorforrasra. A kalibratorforrasok az interferenciamintazat-illesztéshez,

egy altalam vizsgélt nagy voroseltoloda-

valamint a fazis- és amplitudokalibracidhoz sziikségesek. A korreldlt adatok egy eredeti
kalibracios tablazattal (CL1) rendelkeznek, amelyben az amplitido, a fazis €s az adott sdv
frekvenciaeltoldsara vonatkozo6 alapértelmezett kalibracidés paramétereket rogzitették (ez
az amplitidora dltaldban 1, a faziskésésre pedig zérus). A korrel4cid sordan tovabba mel-
1€kelték a mérés és az eldzetes kalibracié sordn torolt adatpontok napléjat (flag), amely
tartalmazza azoknak a mérési pontoknak a listdjit, amikor az adott id6pontban az egyes
antenndk nem figyelték meg a forrdsokat vagy az adott mérés mindsége nem megfeleld.

A négy .IDI kiterjesztést adatféjlt beolvastam az Arps programcsomagba, megadva
tobbek kozott a képfajlok szamdt, a beolvasott dllomény arps-konyvtéarbeli elnevezését,
valamint, hogy a beolvasott adatokat a program egy dllomannya flizze 6ssze (FITLD).
A beolvasott allomdnyhoz hozzdcsatoltam az eldzetesen torolt adatok FG1 hibatdblazatat
(UVFLG), majd az egyes allomasok altal szolgaltatott, a mérés soran rogzitett rendszerhd-
mérsékleteket tartalmaz6 adatokat, 1étrehozva a rendszerhdmérséklet és a nyereségi gorbe
tdblazatokat (ANTAB). A nyers adatok fazisait és amplitidoit az eredeti kalibracids és hi-
batablazatok alkalmazéasaval elemeztem (POSSM), kivdlasztva egy tetszéleges 1 perces
iddintervallumot mind a cél-, mind a kalibratorforrdsokra, bazisvonalanként jobb (RR) és
bal (LL) cirkularis polarizaciokban. A Jodrell Bank (a mérésben 1-essel jelzett) dllomas
bazisvonalaira vonatkozé spektrumok egy részletét — az elsd kalibracids és hibatablazatok
alkalmazasaval — a Fiiggelékben, a B.1a és a B.2a dbrakon mutatom be.

Az eredeti kalibracids, valamint a rendszerhdmérséklet és nyereségi gorbe tdblazato-
kat felhaszndlva a teljes adatsorra amplitidokalibraciot végeztem (APCAL), 1étrehozva
az els6 megoldédstablazatot. A megolddstablazatot az eredeti kalibracids tdblazatra al-
kalmazva létrehoztam az el6zetes (a priori) amplitidékalibraciét tartalmazé tdblazatot
(CLCAL). A kovetkez6 1épésben manudlis faziskalibracidt végeztem, melyhez egy egy-
perces, a J0909+0121 jelt kalibratorforrasra vonatkozé mérési szakaszt valasztottam ki
ugy, hogy az idGintervallumban az 6sszes antenna minden bédzisvonaldra megfeleld mind-
ségli (jel/zaj ardnyu) fazis- €s amplitidomérések alljanak rendelkezésemre, lehetdleg az
Osszes IF-en és bazisvonalon (Fiiggelék, B.1a. dbra). Az intervallum adatait és az el6zetes
kalibricios tablazatot felhasznalva 2 perces megoldasintervallumon végeztem el a manu-

alis fazisillesztést (FRING), ami a 2. megoldastabldzatot eredményezte. Ebbo] 1étrehoz-

18 Az adatfeldolgozasrdl tovabbi informacidk taldlhatok az arps kézikonyvben a www.aips.nrao.edu/
cook.html és www. jive.eu/~marcote/evn_user_guide/ oldalon.
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tam a 3. kalibracios tdblazatot (Fiiggelék, B.1b és B.2b. dbra). Ezt kovetden illesztettem
az interferenciamintdzatot a teljes adatsorra (FRING, fringe-illesztés, Schwab és Cotton,
1983) minden forrdsra és idopontra (3. megoldds- és 4. kalibracids tdbldzat). Az adatokat
ezutan manudlisan vizsgaltam meg (POSSM, Fiiggelék, B.1c és B.2c. dbra), és az egyes
IF-ekben és a szomszédos IF-ek kozott taldlhato kilogd adatpontokat (csatorndkat) elta-
volitottam, majd az eredményt az hibatabldzathoz csatoltam (UVFLG). A manudlis hiba-
keresést kovetden az amplitidora és fazisra kalibrélt, interferenciamintdzat-illesztett ada-
tokat forrdsonként levalasztottam, majd FITS formatumba exportdltam (SPLIT, FITTP).
A forrasonkénti adatokat egyesével beolvastam a pirmap (Differencial Mapping — diffe-
rencialis térképezés, Shepherd, 1997) programcsomagba, ahol mindegyikre elvégeztem
a hibrid térképezést, és végiil tovabbi amplitiddkalibraciét hatottam végre az egyes al-
lomésok kozotti jelentds amplitidokiilonbségek korrigdldsara'®. Az eredményiil kapott,
az antenndkra és [F-ekre vonatkoz6 atlagos amplitiddkalibracids faktorokat (jellemzden
0,8 és 1,5 kozotti értékek) a harom forrasra teleszkoponként atlagoltam. Visszatérve az
Alps programcsomaghoz, az atlagértékeket tdvcsovenként alkalmaztam a 4. kalibracids
tablazatra (CLCOR), ami a végsd megoldas- és kalibraciés tablazatokat eredményezte
(Fuggelék, B.1d és B.2d. dbra). Az arps-beli adatfeldolgozas utolsé részeként djbol le-
vélasztottam a célforrast (J0909+0354) egy kiilon alloméanyba, majd ismét exportaltam
tovabbi Onkalibrécid és térképezés céljabal.

A hibrid térképezés és a clean algoritmus®

A FITS formatumu, az eredeti vizibilitasokat és az alkalmazott kalibraciot tartalmazoé

21 Az adatok beolvasisa

adatsor feldolgozdsat a pirmap programcsomaggal folytattam
utdn manudlis ellendrzést és hibakeresést végeztem. ElGszor a teljes, 5,24 6rds (17b.
abra) adatsoron végeztem el a hibakeresést, az amplitidokat és a fazisokat az (u,v) sugér
fliggvényében megjelenitve (19a. dbra), majd az adatokat az egyes bazisvonalakon (19b.
abra) szerkesztettem, eltavolitva a jelent6sen kil6gé adatpontokat (19¢ €s 19d. abra).

Az un. piszkos térképbdl (dirty map) a clean dekonvolicios eljards (Hogbom, 1974)
segitségével allithat6 el a radioforrds eredeti intenzitaseloszldsanak modellje. A clean
algoritmus alapfeltevése, hogy az égbolton megfigyelhetd (valamint a mérés latomezejé-
ben taldlhat6) radiéforrdsok pontforrdsok 0sszességeként irhatok le. A hibrid térképezés

sordn létrehoztam Fourier-transzformdciéval a dirty map-et, majd ebbdl kijeloltem egy

19 A piEMAP programban elvégzett dnkalibraciét a A hibrid térképezés és a clean algoritmus szakaszban
részletezem.

20 Az aws-ben elvégzett kalibraci6 sordn, az interferenciamintazat-illesztést kovetd DIFMAP-
adatfeldolgozas 1épései megegyeznek az aldbbiakban részletezett hibrid térképezés mddszerével.

21 A piIFMAP program részletes lefrasa és kézikonyve a ftp://ftp.astro.caltech.edu/pub/difmap/
difmap.html oldalon érhetd el, az adatfeldolgozast és kalibricidt tovabbd brandeisastro.pbworks.
com/w/page/14977088/Difmap%20Tutorial részletezi.
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— alapértelmezetten az interferométer pontvalaszfiiggvénye (piszkos nyaldb, dirty beam)
méretével megegyezd — clean ablakot a legnagyobb intenzitdst pixelek koriil. Az (u,v)
sikon (17a. abra) értelmezett vizibilitdsokra elvégzett Fourier-transzformacidval megkap-
juk a forrds sugdrzasdnak az interferométer pontvélaszfiiggvényével (dirty beam, 18a.
abra) eltorzitott térképét (dirty map, 18b. dbra).

A térképezés sordn a sulyozds (Briggs és mtsai, 1999) allitasaval elkeriilhetd, hogy
a mesterségesen elddllo struktirdkat — amelyek az antenna pontvélaszfiiggvénye 4ltal
1étrehozott diffrakciés minta nem elsddleges, lokdlis maximumabdl szarmaz6 Un. ,,si-
de lobe”-ok eredményeképpen tlinnek el6 — valédiként valé azonositsam. Minthogy a
mérés sordn a vizibilitdsok mintavételezése diszkrét és minden ponthoz egy adott hiba
tartozik, a Fourier-transzformdcié sordn fontos, hogy a kisebb hibdval rendelkez6 adat-
pontokat nagyobb sullyal vegyiik figyelembe a dirty map eldallitdsa sordn. A statisztika
szerint az idedlis silyozds a o;* (o az i-edik vizibilitdsi adatpontra vonatkozd szorés)
Osszefiiggést koveti, azonban a kisebb tdnyératmérdjl antenndk (nagyobb hiba) hozza-
jaruldsa kevésbé jelentds, ezért a térképezés korai szakaszaban célszert a o;! ardnyban
beszamitani az egyes tdvcsovek dltal mért adatokat. A silyozds tovabbd ardnyos az (u,v)
sik egy egységnyi celldjdba esd vizibilitdsok szamdval. A piFMAP programcsomagban
az alapértelmezett bedllitds 2 pixeles egységekre vonatkoztatva veszi figyelembe a vi-
zibilitasok szamadt, ezt egységes (uniform) sulyozasnak nevezziik, és a fényes, kompakt
struktdrdk azonositdsara idedlis. A csucsfényesség csokkenésével azonban hozzdjarulhat
a hamis fényességelemek megjelenéséhez: ekkor érdemes a természetes sulyozasra attér-
ni, amelyben a Fourier-transzformacio a viziblitasértékeket pixelenként veszi figyelembe,
igy nagyobb érzékenységet mutat a halvdnyabb nyaldbkomponensek feltardsara. A tér-
képezést egységes sulyozdssal kezdtem, az amplitidok hib4jat minden teleszkép esetén
egységnyinek tekintettem.

A clean iterdcids eljardssal (jellemz&en 100 ciklus) levontam az dirty beam és a
pontforrasmodell konvoliicidjat, amit az algoritmus a clean modellhez (térképhez) csa-
tolt. A pontforrdsmodell amplitiddjat az ablakban taldlhat6, mindenkori csicsfényesség
5%-anak valasztottam (nyereség). Az alacsony nyereséggel elkeriilhet, hogy a valds
fényességet meghalado intenzitdsértékek keriiljenek levondsra az iterdcid sordn. Ezt ko-
vetGen fazis-Onkalibraciét végeztem (selfcal, Cornwell és Wilkinson, 1981), majd ismét
megvizsgaltam a maradéktérképet. A clean—selfcal eljardasokat addig végeztem, ameddig
még szdmottevd fényességet taldltam a clean ablakban. Amikor az aktudlis clean ablakon
beliil nem volt jelentds intenzitdstobblet és a jel-zaj ardny magasabb volt, mint 5, tovabba
a dirty map-en tovabbi fényes struktirdk voltak jelen, Gjabb clean ablakokat jeloltem ki,

majd megismételtem az iterdcids és onkalibracios 1épéseket.
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A térképezés ezen pontjan dttértem a természetes sulyozdsra, el6bb —1, majd —2 hat-
vanyon figyelembe véve az amplitdidok hibdjat. Amikor a jel-zaj ardny elérte a ~ 5 ér-
téket, €s nem azonositottam tovabbi jelentSs fényességmaximumot a maradéktérképen,
az adatokon amplitidd- és fazis-Onkalibraciét végeztem: el6bb a teljes forrdson végzett
mérési idore (~ 5 ora), fokozatosan csokkentve a kalibracids id6t O percig. Az onkalibré-
ci6 sordn minden 1épésben ellendriztem a maradéktérképet. A térképezési eljards végén
az interferométer pontvalaszfiiggvényét elliptikus Gauss-fiiggvénnyel kozelitve el6alli-
tottam a clean map-et, vagyis a forrds intenzitdseloszlasanak térképét (18c. dbra): az els6é
szintvonalakat a dirty map zajszintje +3-szorosdnak vdlasztottam. A negativ fényességi
kontiroknak természetesen fizikai értelmiik nincs, az dbrdzoldsuk azonban hozzdjarul a
térkép zajszintjének vizudlis megjelenitéséhez. A térképen megjelend, a nyaldbméretnél
kisebb kiterjedésii pozitiv €s negativ ,,foltok™ jelzik, hogy a szintvonalas abrdzoldsnél az
alsé kontuirok definidldsakor helyesen jartunk el. A kalibralt adatokra illesztett modelleket

a bazisvonalak és a vilagidd fiiggvényében a 19e és 19f dbrakon szemléltetem.

Modellillesztés a kalibralt vizibilitasokra

A hibrid térképezést kovetden a clean modell eltdvolitasaval a teljesen kalibrélt vizibili-
tasadatokra korszimmetrikus Gauss-modellkomponenseket illesztettem a modelfit prog-
rammal, elébb a kozponti fényes komponensre, majd az illesztés 10 iteracidjat kovetd-
en el6bukkané djabb komponensekre egyardant. A modellillesztés a tobbvaltozos fiigg-
vényekre idedlis Levenberg—Marquardt nemlinedris legkisebb négyzetek kozelitésének
modszerével torténik (Pearson, 1995). A modellillesztés sordn a mérési pontokat egy
elore definidlt fliggvénnyel kozelitjiikk oly médon, hogy amikor az idedlis paraméterekt6l
(lokalis minimum) viszonylag tavol van a fiiggvény, a gradiens mddszer elvét alkalmazza,
a lokalis minimum kozelében pedig a Gauss—Newton-kozelitést (Gavin, 2011). A gradi-
ens modszer esetén a paraméterek médositdsa mindig a fliggvény adott pontban vett gra-
diensének (csokkend) irdnydba torténik, a Gauss—Newton-kozelitésben pedig a kvadra-
tikusnak feltételezett legkisebb négyzetek fiiggvényének minimuma az irdnyadé (Gavin,
2011). Az iterativ médon végrehajtott fiiggvényminimum-keresés sordn egy, a redukélt
x -8l fiiggd j6sagi paraméter (Pearson, 1995) hatdrozza meg az alkalmazand6 médszert:
ha a paraméterek modositasa sordn az érték nd, a gradiens modszer 1épését végzi el az
algoritmus, csokkenés esetén pedig a Gauss—Newton-modszerrel a lokdlis minimum felé
torekszik (Gavin, 2011). A VLBI adatfeldolgozds sordn a legelterjedtebb az elliptikus
(és igy a korszimmetrikus) Gauss-fiiggvény illesztése. A modellillesztés sordn inverz
moédon kozelitjiik az idedlis paraméterteret: a fényességeloszlas modelljét a képalkota-
si egyenletek felhasznéldsaval (Fourier-transzformécio) az (u,v) sikra transzforméljuk, és

Osszevetjiik a mért értékekkel (Pearson, 1995).
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JOSCY+03 at 4,990 GHz n | 2019 Mar 01
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(a) Az arps-ben kalibrdlt amplitiidék és fazisok az (u,v) sikra vetitett bazisvonalhossz
fiiggvényében.
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(b) Az arps-ben kalibrdlt amplitiidok és fazisok egy adott bdzisvonal egyik frekvencia-
savjdra az id6 fiiggvényében.

19. abra. Amplitido- és fazisadatok az (u,v) sikra vetitett bazisvonalhossz (fels6) és egy adott
bazisvonal (Effelsberg—Yebes) egyik frekvenciasdvjdra (IF1) az id6 (also) tiiggvényében. Az
dbrdkat a pIrMAP programcsomaggal készitettem.
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(¢) A hibasziirés utdni amplitidok és fazisok az (u,v) sikra vetitett bdzisvonalhossz tiigg-
vényében .
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(d) A hibasziirés utani amplitidok és fazisok egy adott bazisvonal egyik frekvenciasdv-
jara az id6 fiiggvényében (piros kereszt jeloli az eltdvolitott pontokat).

19. abra. (folytatds) Amplitido- és fazisadatok az (u,v) sikra vetitett bazisvonalhossz (fel-
s6) és egy adott bazisvonal (Effelsberg—Yebes) egyik frekvenciasdvjara (IF1) az id6 (alsé)
fiiggvényében. Az dbrakat a pirMAP programcsomaggal készitettem.
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(e) Az onkalibraciot és modellillesztést tartalmazo amplitidok és fazisok az (u,v) sikra
vetitett bazisvonalhossz tiiggvényében (a modellt piros gorbe jeloli).
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(f) Az onkalibraciot és modellillesztést tartalmazoé amplitidok és fazisok egy adott ba-
zisvonal egyik frekvenciasdvjdra az ido fiiggvényében (a modellt kék gorbe jeloli).

19. abra. (folytatds) Amplitido- és fazisadatok az (u,v) sikra vetitett bazisvonalhossz (fel-
s6) és egy adott bazisvonal (Effelsberg—Yebes) egyik frekvenciasdvjara (IF1) az id6 (alsé)
fiiggvényében. Az dbrdkat a pirmMaP programcsomaggal készitettem.
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A paramétereket a vizibilitdsokkal osszehasonlitva korrigdljuk, majd tobb iterdcié soran
elérjiik az idedlis értékeket. Bar az egységesen fényes (uniform) korong és az optikailag
vékony gomb fizikailag megfeleldbb kozelités az €gi objektumok fényességeloszlasara,
Fourier-transzformaciéjuk bonyolult, a fiiggvények transzformaltja csak numerikus for-
mdban, Bessel-fiiggvényekkel kifejezhet6 (Pearson, 1995). A Gauss-fiiggvény elegan-
cidja, hogy Fourier-transzforméltja szintén Gauss-fiiggvény, ami analitikusan kezelhet6
probléma, igy a tobb Gauss-fliggvénybdl (pontforrasbol) dsszedllitott modell konnyedén
konvolvédlhaté. Emellett révid bazisvonalakon mindhdrom fiiggvény béazisvonalakra vo-
natkoztatott kvadratikus fliggése kozel azonos, ezért a Gauss-fiiggvény alkalmazdsa a leg-
célszerlibb (Pearson, 1995). A pirmaprben elvégzett modellillesztés (modelfit) iterdciéi
sordn a véltoz6 paraméterek az aldbbiak: az adott komponens fluxussiriisége, poldrko-
ordinétdi, a modellkomponens mérete (félértékszélessége), tengelyardny, a nagytengely
poziciészoge.

A modellillesztés soran meghatdrozott paraméterek hibdjat nem az illesztett fliggvény
kovarianciamatrixdnak kozvetlen felhasznédldsdval hatdrozzdk meg, mert ezzel a legki-
sebb négyzetek modszerében alkalmazott eldzetes feltételek gyakorta sériilnek (Pearson,
1995). Alternativ médszerként a x> minimumérték kozeli kontirjainak felhasznaldsa-
val meghatdrozott konfidenciaszintek hasznalhat6k, amelyek teljesitik a y* < x2. + Ay?
feltételt, ahol Ay? értéke a meghatdrozott paraméterek szamatdl és a konfidenciaszintjé-
tol fiigg (Pearson, 1995). Az éltalam is alkalmazott hatparaméteres illesztésben, 90%-o0s
konfidenciaszint mellett Ay* = 16,8-es kontiirral hatdrozhaté meg a paraméterek bizony-
talansaga (Pearson, 1995). A paraméterekre vonatkoz61o hataron beliili bizonytalansag
becslésére a Fomalont (1999) kozelitésén alapuld, Lee €s mtsai (2008) dltal meghatarozott
formuldkat alkalmaztam a fluxussiiris€g, modellpozici6 és -méret, valamint az intenzités-
maximum hibdjanak becslésére.

Az illesztetés eredményeképp kapott paraméterekbdl (komponensek pozicidja, fluxus-
stirisége, mérete) levezethetOk az AGN-nyalabra vonatkoz6 fizikai paraméterek (Doppler-
faktor, inklindcid, Lorentz-faktor). A szarmaztatott mennyiségek hib4jat a Gauss-féle hi-
baterjedési torvény alkalmazasaval hatdroztam meg.

Az adatfeldolgozas modszerének folyamatét a 20a dbran 0sszegzem.

Fazis- és amplitidokalibracio a casa programcsomaggal

Bar szamos mérési adatsor kalibricidja elvégezhet6 az aips programcsomaggal, az Uj ge-
neracios VLA észlelések vizibilitasadatait mar in. mérési 6sszeallitisban (measurement
set — ms) teszik elérhetévé. Az ms formatumban rogzitett mérési adatok egy nemzetkozi

konzorcium 4ltal fejlesztett programcsomag, a Common Astronomy Software Applica-
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tions?? (casa, McMullin és mtsai, 2007) segitségével dolgozhatdk fel. A casa program-
csomagban elvégzett kalibracio 1€péseit egy dltalam vizsgalt nagy vordseltolodédsu radi-
6kvazar, a J0909+0354 (4. fejezet) példdjan mutatom be?® . A kalibracié sorén kiilonb6z
korrekcidkat és skalafaktorokat hatdroztam meg, melyeket az adatfeldolgozas végén kol-
lektiven alkalmaztam az eredeti ms adatféjl vizibilitdsaira.

Legelsd 1€pésben egy kezdeti korrekciot végeztem az egyes antenndk pozicidira vonat-
kozo6an (gencal), amelynek eredményét az antpos tabldzatba irtam. Kovetkezd 1épésben
definidltam egy amplitidémodellt (setjy) a JO831+0429 kalibritorforrdsra a casa adat-
bazisdbdl elérhetd modell segitségével. Ezt kovetden kezdeti faziskalibraciét (gaincal)
végeztem mind a kalibrator-, mind a célforrdsra, a frekvenciasdvok kozépsd csatorndit
felhasznalva, hogy ellendrizzem, az egyes antenndk esetén el6fordulnak-e hirtelen fazis-
ugrasok. Minthogy minden antenna esetén folytonosan valtoztak a fazisértékek az id6
fliggvényében, nem volt sziikség adatok eltdvolitasara. A kalibraciét a JO831+0429 kez-
deti faziskalibricidjaval folytattam: a megolddsokat 10 masodperces idGintervallumon
beliil kerestem a kdzépsd csatorndkon, €s az eredményt a GO tablazatba frtam. Az egyes
antenndk kozotti relativ id6késéseket a kordbbi két tablazat felhasznalasaval (antpos,GO0)
korrigdltam (KO tabldzat). Minthogy a VLA mérései sordn az egyes IF-ek adatainak rog-
zitése ugy torténik, mintha kiilonallé6 spektrumvonalakat észlelnének, ezért kontinuum-
sugarzds vizsgélata esetén sziikséges korrigdlni a nyereségi gorbék frekvenciafiiggésére:
ezt szintén 10 médsodperces idGintervallumokra végeztem el (bandpass), 1étrehozva a BO
tablazatot. Felhaszndlva az antennapozicidkra, id6késésre €s frekvenciafiiggésre vonat-
koz6 korrekcios tdbldazatokat, elvégeztem a amplitudok és fazisok egyiittes kalibracigjat
mind a kalibrator- (J0931+0429), mind a célforras (JO909+0354) esetén, Gsszeflizve az
eredményeket egy kozos tabldzatba (G1). Alkalmazva a feldolgozas elején definidlt amp-
litdidémodellt, 1étrehoztam egy fluxusstrliség-skalat tartalmazé tdblazatot (fluxscale?).
Legvégiil az antennapozicidkra, az id6késésekre €s az egyes frekvenciasdvokra vonatko-
z6 korrekciokat, valamint a fluxussiirtiség-skélét tartalmazo tdblazatokat alkalmaztam a
J0909+0354 célforrasra. A kalibralt adatsor fazisait megvizsgéltam a csatorndk fliggvé-
nyében, majd eltdvolitottam az elsd és utolsé 5-5 csatornét, melyekben a fazisok nem
voltak megfelelek. Az adatokat FITS formdtumba exportdltam. Az amplitudé- és fazis-
Onkalibriciot, valamint a hibrid térképezést és a modellillesztést a pIFMAP programcso-
maggal végeztem el, a fent leirt médon. A casa programcsomaggal torténd kalibracid

folyamatét a 20b dbran Osszegzem.

2 casa.nrao.edu
A VLA mérések casa programcsomaggal torténd kalibracidja sordn a casaguides.nrao.edu/
index.php?title=VLA_Continuum_Tutorial 3C391-CASA5.5.0 segédlet itmutatdsat kovettem.
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2. Nagy voroseltolodasi aktiv galaxismagok katalogusa és

alkalmazasa
Bevezetés a fejezethez

Mint ahogy azt a dolgozat bevezetésében is bemutattam, a nagy voroseltoldddsi aktiv galaxisma-
gok megértéséhez sziikséges egy statisztikailag minél teljesebb mintdaval rendelkezniink. Bér a
szakirodalomban szamos — kiilonféle hullimhossztartomadnyban észlelt tulajdonsdgokkal jellem-
zett — AGN-kataldgus 1étezik (pl. Constantin és mtsai, 2009; Véron-Cetty és Véron, 2010; Shen és
mtsai, 2011; Kalfountzou és mtsai, 2014; Secrest s mtsai, 2015), az Univerzum torténetének leg-
korabbi szakaszaban fellelhetd forrasokat 6sszegy(ijté munkak szdma elenyészd (pl. Kalfountzou
és mtsai, 2014; Ross és Cross, 2020). A fejezet els6 részében részletesen kifejtem a nagy voros-
eltol6dasu AGN-ek altalam létrehozott katalogusa Osszedllitdsanak 1épéseit, a katalégusba keriilés
kritériumait, a bevdlogatott AGN-ek tulajdonsagait.

A katalogus alkalmazédsaként a fejezet masodik részében a FIRST felmérés altal egyedileg
nem detektdlt AGN-ek rejtett, halvany radidsugarzdsardl értekezek. A vizsgdlat sordn a z > 4
AGN-ek pozicidi koriili radidtérképek halmozasaval kerestem a uly erdsségli rddidemissziét. A
halmozasi eljarast a hagyomanyos atlag és a medidn médszerekkel is elvégeztem.

A nagy voroseltolodasu AGN-katalégusrdl a Frontiers in Astronomy and Space Sciences fo-
lyéiratban jelent meg referdlt szakcikk (Perger és mtsai, 2017). A gyenge rddiésugdrzé6 AGN-ek
FIRST térképeinek halmozdsarél sz616 tanulmanyt a Monthly Notices of the Royal Astronomical

Society folyoiratban publikaltam (Perger és mtsai, 2019).

2.1. A katalogus
2.1.1. Motivacio

A katalégus megalkotdsdnak elsddleges célja egy olyan minta létrehozdsa volt, mely-
nek felhaszndldsdval a legtdvolabbi, z > 4 voroseltolodédsu aktiv galaxismagok vizsgalata
egyszerlibbé, konnyebben kezelhet6vé valik. Az AGN-ek karakterisztikus tulajdonsigai-
nak minél jobb megértése érdekében nem csupan a lathatd tartomdnyban mért fényessé-
geket gy(jtottem Ossze, hanem a jelenleg elérhetd égboltfelmérésekbdl szarmazo radio-
fluxusstrtségekre vonatkoz6 informdcidkat is.

A katalogus tobbféle tudomanyos célra alkalmazhato. A lista felhasznédlhaté az AGN-
luminozitasfiiggvény meghatarozasihoz a legnagyobb voroseltolédas mellett (pl. Fan és
mtsai, 2004; Willott és mtsai, 2010; Jiang és mtsai, 2016), a kvazar-anyagalaxisok és a
nagy voroseltolédasu kvazarok kornyezetének tanulmanyozésara (pl. Orsi és mtsai, 2016;

Uchiyama és mtsai, 2018). Ultraibolya tartomdnyban végzett mérésekkel kiegészitve koz-
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moldgiai vizsgédlatokban is alkalmazhat6 az AGN-ek ,,standard gyertyaként” valé bevo-
nasaval (pl. Marziani és Sulentic, 2014). A legtavolabbi radidsugarz6 AGN-eket a szog-
méret és a voroseltolddas kozotti osszefliggés tovabb finomitasdban (pl. Gurvits és mtsai,
1999), valamint 4j VLBI mérések tervezésében is alkalmazhatjuk. A katalégus objektu-
mai tovabba a galaktikus el6tér kiillonboz6 hulldmhossztartomanyokban torténd meghata-

rozdsaban is segitséget nyudjthatnak (pl. Perger és mtsai 2018b).

2.1.2. A katalogus osszeallitasa

Az alapkatal6gust harom nagy AGN-minta bevondsaval hoztam létre: az SDSS tizenkette-
dik adatkiadasdbol szarmazo kvazarkatalogus (Jiang és mtsai, 2016; Paris és mtsai, 2017),
a Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System felmérés z > 5,6 kvazaro-
kat tartalmaz6 mint4janak (Pan-STARRS, Bafados és mtsai, 2016), valamint a Félmilli6
Kvazar (Half Million Quasars) katal6gus kvazarjainak (HMQ, Flesch, 2015) felhasznala-
saval. A HMQ és SDSS listdk a teljes z > 0 voroseltolddds-tartoményban tartalmaztak

objektumokat, ezeket z > 4 feltétellel valogattam le.

75°

Deklinacid
Voroseltolédas

Rektaszcenzid

21. abra. A katalogusban taldlhato nagy voroseltolodasi AGN-ek eloszldsa az égbolton. A
szinkdd az egyes AGN-ek voroseltoloddsdt szemlélteti. Az objektumok égi eloszldsa lathato-
an nem egyenletes, els6sorban a kiinduldsul hasznalt égboltfelmérések lefedettségi teriileteit
tiikrozi.

Az egyéni mintdkat ezutdn keresztkorreldltam koordindtak (rektaszcenzi6 és deklina-
cid) alapjan, keresési sugarnak a Barro és mtsai (2011) és Rimoldini és mtsai (2012) 4ltal
alkalmazott 1”-et vélasztottam. El6szor, az ismétlodések elkeriilése céljabdl a két leg-
kiterjedtebb listat kereszteztem: SDSS kvazarpozicidkat kerestem és zartam ki a HMQ
minta elemei koziill. Két kvazart akkor tekintettem azonosnak, ha az adott keresési su-

z2. .z

gérral torténd keresztkorrel4cidé utdn mindkét mintdban megtalalhatéak voltak. Az SDSS
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minta 1881, mig a HMQ katalégus 2363 z > 4 kvazart tartalmazott, és két kivétellel az
0sszes SDSS kvazar megtaldlhat6 volt a HMQ listdban. Az SDSS-HMQ keresztkorrela-
ci6 egy 2365 tagot szamldlo AGN listit eredményezett, amelyet ezutdn a Pan-STARRS
kvazérjaival is keresztkorreldltam, szintén 1”-es keresési sugarral. Ennek eredményekép-
pen az egyedi forrdsok szama 2470-re emelkedett, 1étrehozva az alapkatalogust. A listdk
osszehasonlitdsat és Osszefiizését a Topcar kataléguskezeld szoftver?* (Taylor, 2005) se-
gitségével végeztem el.

A katalégusban taldlhaté AGN-ek listdjat a készitése 6ta folyamatosan bdvitem és
ellendrzom, tobbek kozott a szakirodalomban megjelent — a nagy listdkat megel6z0, va-
lamint az azokat kovetd publikdciokban lekozolt — objektumok bevondsdval. A legutolsé
bovitést kovetden a nagy voroseltolodasi AGN-ek kataldgusa jelenleg 2823 tagot szdmlél
e sorok irdsakor (2020 mdjusdban). A legfrissebb verzidban taldlhat6 AGN-ek égbolton
valo eloszldsat szemlélteti az 21. abra.

A folyamatos frissités sordn tovabbd ~ 20 bejegyzés esetén bebizonyosodott, hogy ko-
ordinatéi tévesek (pontatlanok), esetleg nem valds azonositason alapul a katalogizéldsuk,

melyeket rendre javitottam, illetve eltavolitottam a listabol.
2.1.3. A katalogusbeli forrasok tulajdonsagai

Radiodetektalas. A katalégus a kordbban fellelhet6 listakhoz képest annyiban telje-
sebb, hogy az optikai fényességek mellett a forrdsok radidtartomdnyban elvégzett felmé-
résekben val6 detektaldsat (vagy a detektdlds hidnyat), azonositds esetén pedig a fluxus-
stiriségét is rogzitettem. A II. egyenlitéi koordindtak felhaszndldsdval el6szor a FIRST
égboltfelmérés (Becker és mtsai, 1995; Helfand és mtsai, 2015) adatbdzisdban® kerestem
a katalégusbeli poziciokkal egybeesd pontforrdsokat, 1,5”-es keresési sugarral (Ivezi€ és
mtsai 2002 nyomén). A 2823 AGN-bdl 152-hoz tartozik radiddetektélds a FIRST adat-
bazisban. Akkor tekintettem egy forrast a FIRST-ben detektéltnak, ha az adott AGN a
FIRST égboltlefedettségébe esett és a felmérés érzékenységét meghaladoé (1 mly) fluxus-
siriséggel rendelkezett.

Azok esetén a kvazarok esetén, amelyek — bar a FIRST lefedettségébe tartozé égterii-
leten helyezkednek el, de — nem bocséatanak ki a detektdlashoz elegend6 radidsugarzast,
a FIRST radidtérképek adott pozicidjaban mért térképi zajszintet (rms) tiintettem fel. Ez
tovabbi 2267 objektumrdl szolgéltatott informdacidt. A FIRST éltal nem vizsgélt égterii-
leteken taldlhaté AGN-ek listajat (404 db) az NRAO VLA égboltfelmérésének (NVSS,

Condon és mtsai, 1998) adatbazisaban is ellendriztem, 10”-es keresési sugérral (Sadler és

2yww . starlink.ac.uk/topcat/

% sundog. stsci.edu
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22. abra. A katalogusban taldlhato 2823 AGN eloszldsa a voroseltolodds fiiggvényében. A

teljes mintat sziirke, a rddiésugdrzdssal rendelkezd 185 forrdst sdvozott oszlopok jelolik.
mtsai, 2002), ami tovabbi 33 radioforrds azonositasat eredményezte. A VLBI mddszerrel
is vizsgélt és észlelt AGN-ek esetén feltiintettem a fluxusstiriségeket és a hozz4juk tarto-
z6 szakirodalmi publikdcidkat. Jelenleg 47 kvazarrdl all rendelkezésre VLBI-észlelésbol
szarmazd6, publikalt vagy online archivumban hozzaférhetd fluxusstirtiség-adat. A kata-
l6gusban 34 (a déli féltekén, magas deklinacioknal elhelyezkedd) AGN pozicidja kiviil
esik mind a FIRST, mind az NVSS dltal lefedett égteriileten. A katalégus legfrissebb
verzidjaban taldlhat6 AGN-ek voroseltolddds szerinti eloszlaséat a 22. dbran mutatom be,
az egyes voroseltolodas-tartomanyokban kiilon kiemelve az 1,4 GHz-en radiésugéarzéissal
rendelkezd tagokat. A z = 5,2 és a z ~ 6 értékeknél lathato kiugré elemszam kozotti
,»hidny” kivalasztasi effektus eredménye. A Pan-STARRS felmérésben az érzékenység
magas, akar az m, = 23,2™% halviany AGN-ek azonositdsat is lehetové tette, azonban
csak z > 5,6 AGN-eket tartalmaz. Bar a Pan-STARRS felmérés soran az égbolt lefe-

dettsége teljesebb, mint az SDSS esetén, a fiiggetlen Pan-STARRS kvazarok tobbségének

voroseltolddédsa 5,7 és 6,4 kozotti, 1étrehozva a latszélagos elemszdm-ellentmondast.

A katalégusban rogzitett adatok. A katalogus jelenlegi verzidjaban az alabbi tulaj-
donsdgok taldlhatok meg: II. egyenlitdi koordinatdk (rektaszcenzid és deklindcid) deci-
madlis és 6ra-perc-mdsodperc, illetve fok-perc-masodperc formatumban, azonosité (név),
radio- és rontgenelnevezések (amennyiben ismertek), voroseltolddds, optikai magnitadok
(SDSS azonositas esetén azok hibai is), a felfedezésre és a voroseltolédasra vonatko-
z6 szakirodalmi hivatkozdsok a SAO/NASA szakirodalmi adatbazisanak?® (Astrophysics
Data System — ADS) bibliogréfiai formdtumdban, valamint a FIRST és NVSS felméré-
sekbdl, illetve egyéni VLBI észlelésekbdl szarmaz6 radidtartoményd fluxusstirtiségek és

az ezekhez tartozo publikaciok.

26yi .adsabs.harvard. edu
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Optikai magnitadok. A teljes lista 2823 elemébdl 2492 AGN esetében feltiintettem a
Palomar Observatory Sky Survey (POSS) fotélemezei alapjan meghatarozott r savi (vo-
ros) magnitidokat (a HMQ katalégusbdl dtemelve). 2362 kvazar rendelkezik az SDSS
felmérés 5 savjaban (u, g, r, i, z szlir6kkel) detektélt fényességértékkel. A POSS és SDSS
voros €s zold savi magnitidoinak eloszldsat szemlélteti a 23. dbra. A hisztogram hal-
vany végén a csokkend tendencia a felmérések korldtozott érzékenysége miatti kivalasz-
tasi effektus eredménye. Az is megfigyelhetd, hogy a minta tartalmaz néhany kifejezetten
fényes forrast a POSS magnitidok tekintetében (pl. m, = 16,5M*). Figyelembe véve
a nagy voroseltolodast, ezek a magnitidok rendkiviil nagy luminozitdsra utalnak, ezért
ezt a sajatossdgot a katalégus néhany egyediilalld, fényes objektumdnak kivilasztiasdval

vizsgaltam. Ezeknél a kivélasztott forrdsokndl azt taldltam, hogy a HMQ katalégusbdl
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23. abra. A 7 > 4 AGN-ek piros és zold savii sztirével mért magnitidoinak eloszldsa a POSS
és SDSS felmérésekbdl. A POSS felmérés sztirinek kozponti hullimhossza A, = 480 nm és
Ag = 650 nm, mig az SDSS sziir6ké A, = 477 nm és 1, = 623 nm.

szarmaz6, POSS fotélemezeken alapul6 fotometridval rendelkez6 tagok szignifikans kii-
lonbséget mutatnak az SDSS-ben megfigyelt értékekhez képest, elérve az akdr 2 — 3™
mértéket. Az eredeti HMQ katalégusban ezeknél az AGN-fényességeknél feltiintettek
egy figyelmeztetd jelzést a fotometria megbizhatdsagat illetGen, ezért fotometriai szami-
tdsokndl az SDSS-éltal mért fényességek haszndlata ajanlott.

A katalégus aktudlis verzidja a astro.elte.hu/~perger/catalog.html oldalon,
tovabba e dolgozat elektronikus mellékletében érhetd el. A readme.ixt dokumentum a

katal6gus elemeinek és oszlopainak leirdasat tartalmazza.
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2.2. Nagy voroseltolodasi, gyenge radiosugarzast kibocsaté aktiv ga-
laxismagok vizsgalata a FIRST radiofelmérés térképeinek alkal-
mazasaval

2.2.1. A radiosugarzé AGN-ek radio-luminozitasfiiggvénye és a sugarzas eredete

Az aktiv galaxismagok luminozitdsfiiggvényének (LF), azaz a térfogategységre jutd, adott
luminozitastartomdnyba es6 forrdsok szdmanak vizsgalatat szimos tanulmany targyalja.
A hagyomdnyos megkozelitésben a radié LF-et tigy hatdrozzak meg, hogy a teljes AGN-
populéciot egy folytonos eloszlasti mintaként kezelik (e.g. Condon, 1991; Willott és mt-
sai, 1998; Goldschmidt és mtsai, 1999; Best és mtsai, 2014; Pracy és mtsai, 2016; Mao és
mtsai, 2017; Smolci¢ és mtsai, 2017c). Mindazonaltal, az AGN-ek luminozitasfiiggvénye
egy bimodidlis eloszlassal is leirhato (pl. Strittmatter és mtsai, 1980; Kellermann és mt-
sai, 1989; Goldschmidt és mtsai, 1999; White és mtsai, 2007). Feltételezve a bimodialis
eloszléds valds fizikai tulajdonsdgokbol szarmazo eredetét, az AGN-ek két jol elkiiloniild
csoportra oszthatok: raddidhangos €s radidcsendes alosztidlyokba. Ennek a felosztdsnak a
valddisdga kérdéses, okozhatjak észlelési (kivalasztdsi) effektusok, tovabbd az LF meg-
hatarozdsahoz felhaszndlt matematikai modszerek mesterséges hatdsaként is megjelenhet
a bimodialitds (Zamfir és mtsai, 2008; Mahony és mtsai, 2012; Balokovi¢ és mtsai, 2012;

Condon és mtsai, 2013).

Az 1,4 GHz-es frekvencidn elvégzett, nagy lefedettséggel rendelkez6 felmérésekben
(FIRST, Becker és mtsai 1995; Helfand és mtsai 2015; NVSS, Condon és mtsai 1998)
nagy égteriiletekrdl érhetdk el radidtérképek az adott projekt archivumédban. A FIRST és
NVSS éltal vizsgélt égteriileteken taldlhaté — az altalam Osszedllitott kataldgusban sze-
replé — z > 4 AGN-ek koziil kevesebb mint 200 radiéforrast azonositottak. Az objek-
tumok tobbségének fluxussiiris€ége nem éri el a detektalasi hatart (~ 1 mJy a FIRST és
~ 2,5 mlJ]y az NVSS felmérésben). Ezeknek az érzékenységi hatér ald es6 AGN-ek esetén
azonban nem jelenthetd ki egyértelmden a rddidcsendes természet, ugyanis ezek a mJy-
nél gyengébb forrasok is rendelkezhetnek radiényaldbokkal parszek (pc) 1éptéki skédlan
(pl. Wang és mtsai, 2017), azonban rejtve maradnak a fluxussiirtiség altal limitalt felméré-
sekben, viszonylag alacsony rddidteljesitményiik €s nagy tdvolsaguk miatt. A detektéldsi

hatarértéket meg nem haladé fluxussiiriség(i, halvany objektumok lehetnek radidcsendes

AGN-ek, vagy nagy voroseltolddasokndl taldlhat6 radidhangos kvazarok is.
A nagy voroseltolodasi AGN-ek rejtézkodd — kis és mérsékelten jelentds radiotelje-

sitménnyel rendelkezd — tagjai felfedhet6k a nagy égboltfelmérések térképeinek Osszeat-
lagolaséaval (halmozaséval). Ezzel a médszerrel hozzaférhetové vélnak a detektalasi hatért
el nem érd sugdrzast kibocsitd objektumok és megbecsiilhetSk a tipikus (karakterisztikus)

fluxusstirtiség-értékek (pl. White és mtsai, 2007).
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A szakirodalomban nagyszamu, a gyenge radiosugarzo kvazarokra és az azokat tartal-
maz0 égteriiletekre vonatkozé halmozasi vizsgdlat érhetd el. A 2dF QSO Redshift Survey
felmérés 8000 radidcsendes kvazarjdnak pozicidival egybeesd FIRST radiotérképek me-
dian atlagolésa (z < 2,3 voroseltolédasnadl) 20 és 40 uly kozotti fluxussiriiségeket fedett
fel (Wals és mtsai, 2005). Hodge és mtsai (2008) tanulmdnya szintén a néhany tiz uly
nagysdgrendbe es6 értékekrdl szamol be, egy, az SDSS és a Luminous Red Galaxy fel-
mérésekbdl kivalasztott kvazarminta halmozéasaval. A kozepesen tavoli (2 < z < 4) ext-
rém voros kvazarok tobbfrekvencids (1,4 és 6,2 GHz) osszeétlagoldsa hasonlé eredményt
hozott (Hwang és mtsai, 2018).

A radi6 LF ,halvany” (Py4cn, < 10%2°72* W Hz™!) populécidjat kialakité fizikai
folyamatok valds természete jelenleg vita targyat képzi. A lehetséges folyamatok kozott
szamon tartjdk az AGN-ek éltal 1étrehozott rddidnyaldbokat (Zensus, 1997; Roy és mtsai,
2018), az AGN-ek akkrécios korongjardl kibocsatott AGN-szeleket (Jiang €s mtsai, 2010;
Zakamska és Greene, 2014; Zakamska €és mtsai, 2016; Roy és mtsai, 2018), tovabba az
anyagalaxisban feler6sodott csillagkeletkezési és csillagontdsi eseményeket (Jahnke és
mtsai, 2004; Condon és mtsai, 2013; Rosario és mtsai, 2013; Hwang és mtsai, 2018). A
legfrissebb elméletek tovabba felvetik, hogy a radiécsendes kvazarokban megfigyelhetd
radidsugérzds a szupernagy tomeg( fekete lyuk koriil elhelyezkedd, magnesesen felfiitott
akkrécios korong koronasugdrzdsabdl szarmazik (Laor és Behar, 2008; Laor és mtsai,
2019).

A kiilonb6z6 halmozdsi tanulmanyokban meghatdrozott csillagkeletkezési rata (star

! és a néhdnyszor 10 M, év~! kozotti tartom4-

formation rate — SFR) a néhany M, év~
nyokban mozog (de Vries és mtsai, 2007; Hodge és mtsai, 2008). Mas munkdk a meg-
figyelt radiésugdrzast az alacsony luminozitdsi AGN-nyaldbok €s az anyagalaxis magja
koriili, cirkumnukledris csillagkeletkezés egyiittes hatdsaként azonositottdk (pl. Karim és
mtsai, 2011; Pierce és mtsai, 2011).

Empirikus vizsgélatokbodl az is ismert, hogy rddi6hangos AGN-ek esetén magasabb
voroseltoloddsndl figyelhetd meg a radié LF maximuma, mint a rddidcsendes tarsaik ese-
tén (Goldschmidt és mtsai, 1999; Mao és mtsai, 2017). Egy kiilonb6z6 hullimhossz-
tartomanyokban elvégzett méréseket felhasznalo analizisben azt talaltdk, hogy a Cosmic
Evolution Survey (COSMOS) felmérés 4ltal lefedett égboltteriilet radidsugarzasuk alap-
jén kivélasztott forrdsainak (z < 6; S, = 37 ply) populicios eloszldsa (radidhan-
gos/radidcsendes AGN, aktiv csillagkeletkezést mutaté galaxis) erdsen fiigg a vizsgalt
fluxusstirtiség-tartoménytdl (Delvecchio és mtsai, 2017), ezzel magyardzva az AGN és az

------

nél er6sebb forrdsok spektralis energiaeloszlasat (spectral energy distribution — SED) mo-
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24, abra. A halmozott AGN-ek eloszlasa a voroseltolodas fiiggvényében. A csikos oszlopok
az egyenld voroseltolodas-tartomanyt felosztast, a sziirke oszlopok a halmozdsban alkalma-
zott egyenld elemszamii beosztdst szemléltetik.

dellezve Mao és mtsai (2017) és Ceraj és mtsai (2018) is azt talaltdk, hogy aradi6 LF z ~ 2
voroseltoléddson éri el a maximumat. A radidsugarzds bimodialitdsit alacsonyabb frek-
vencidkon (120 — 168 MHz) is vizsgaltdk, €s azt taldltdk, hogy az alacsony teljesitmény
AGN-ek galaxisainak radiosugarzasdban a csillagkeletkezés domindl (Giirkan és mtsai,
2019).

A vizsgélat elvégzésekor (2018. november 23-i katalégusverzid) a FIRST lefedett-
ségbe esd, de nem detektalt forrdsok szdma 2229 volt. A detektaldsi hatar alatti AGN-ek
pozicidira kdzéppontozott FIRST radidtérképeket felhaszndlva kerestem az objektumok
altal kibocsatott gyenge radidsugérzast, valamint annak eredetét (AGN aktivitds vagy csil-
lagkeletkezé€s).

Az analizis sordn elvégzett szamitdsokban a standard A hideg sotét anyag (A cold
dark matter — ACDM) kozmoldgiai modell dllandéit hasznaltam fel: Q,, = 0,3,Q, = 0,7
és Hy = 70 km s™! Mpc~!.

2.2.2. Mintavalasztas

A halmozasi eljarasban hasznalt kvazdrmintat a nagy voroseltolédasu (z > 4) AGN kata-
l6gusom (Perger €s mtsai, 2017) bevondsaval hoztam létre. Az eljarasba bevont — optikai
vagy kozeli infravoros spektroszkopia alapjan azonositott — AGN-eket ugy vélasztottam,
hogy pozicidik (II. egyenlitdi koordindtdk) a FIRST felmérés éltal vizsgdlt égteriiletek-
re essenek és fluxussirtiségiik ne haladja meg a felmérés detektdlasi hatarat (altaldban
~ 1 mly). Az intenzitadsingadozdsok (effektiv zaj) az AGN-ek optikai pozicidiban a

1

FIRST képekben néhdnyszor tiz mlJy beam™ és < 1 mJy beam™ tartoményban val-

toznak.
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2. tablazat. A halmozas soran felhasznalt 2229 AGN listdjdnak elsé 5 eleme.

Név a (hms) o’ Zspec Referencia
SDSS J000046.69+010951.2 0000 46,69 +0109 51,24 4,25 Paris és mtsai (2012)
SDSS J000124.23+111212.6 0001 24,23 +1112 12,69 4,30 Paris és mtsai (2017)
SDSS J000404.71+000039.0 0004 04,71 +0000 39,08 4,31 Paris és mtsai (2012)
SDSS J000457.11-000538.7 0004 57,11 —-0005 38,78 4,05 Paris és mtsai (2012)
SDSS J000527.14+025813.2 0005 27,15 +0258 13,29 4,11 Paris és mtsai (2012)

Megjegyzés: 1. oszlop — az objektum neve, 2. oszlop — rektaszcenzio, 3. oszlop — deklindcio, 4. oszlop —
spektroszkopiai voroseltolodds, 5. oszlop — felfedezés hivatkozdsa. A teljes lista elérhetd az elektronikus
mellékletben.

A megbuivo nagy voroseltolodasu rddio-AGN populécio teszteléséhez az egyes objek-
tumok koriili teriiletekrdl késziilt FITS formatumd radidtérképeket a FIRST , képkivagd”
szolgaltatasabol toltottem le?’, 4.5 x 4.5 méretben. A hidnyos vagy erdsen sériilt kép-
mezdvel rendelkezd elemek kizdrdsa utdn végiil 2229 térkép vett részt a halmozés folya-
matdban. A felhasznélt minta voroseltolodas fliggvényében abrazolt szambeli eloszldsa a
24. abrén lathat6, a 2229 AGN listdjanak elsd 6t bejegyzését a 2. tablizat tartalmazza. A

teljes lista elérhetd a dolgozat elektronikus mellékletében.

2.2.3. A halmozasi eljaras

A 2229 objektumbdl all6 mintdt az egyes forrdsok voroseltoléddsa alapjan négy almin-
tara osztottam, mindegyik voroseltolédds-csoportba megkozelitdleg azonos szamu képet
vonva be. A négy voroseltolodas-tartomanyba végiil 554, 559, 559 és 557 kvazar térképe
keriilt, a tartomédnyhatdrok pedig a 4,0 < z; < 4,1,4,1 <z < 43,43 <73 < 4/7,¢8s
4,7 < z4 < 7,6 voroseltolodas-értékek.

A halmozést kétféle médon végeztem el: hagyomdnyos atlag és median eljarasokkal.
A szakirodalomban mindkét mddszer alkalmazdsaval végeztek el halmozdsos vizsgéla-
tokat (atlag, pl.: White és mtsai 2007; de Vries és mtsai 2007; Hodge és mtsai 2008;
medidn, pl.: White és mtsai 2007; de Vries és mtsai 2007; Hodge €s mtsai 2008; Hwang
€s mtsai 2018; Roy és mtsai 2018). A hagyomdnyos atlag médszerével torténd képat-
Ez a mddszer azonban nagyon érzékeny a mintdban szerepld sz€lsdséges értékekre, vala-
mint a véletlen, a képmezbbe esd nagy intenzitdsu pontforrdsokra. A medidn médszerrel
valé képatlagolds ellenben a bevont térképek képpontjainak megfeleld intenzitasértékek

//////

fényességcsucsokra.

?’third.ucllnl.org/cgi-bin/firstcutout
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(b) Atlag térkép a teljes mintdra vonatkozé FIRST képek felhaszndldsival. A belsé
30" x 30" részt kiemeltem a jobb lathatosidg érdekében.

25. abra. A 7 > 4 voroseltolédast (a FIRST altal nem detektdlt) AGN-minta koordindtdira
poziciondlt, a FIRST felmérésben késziilt radicképek felhaszndldsdval Iétrehozott hagyoma-
nyos dtlag szerint halmozottt térképek, valamint azoknak a kozéppont koriili 30" x 30" -es
belsé régidja. A belsé 5" sugarii kérben szamolt maximalis intenzitdst és a zajszintet (rms)
szintén feltiintettem. A kontirvonalak a zajszint +3 és 6-szorosat jelolik.
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(b) Medidn térkép a teljes mintdra vonatkozo FIRST képek felhaszndldsaval. A belsé
30” x 30" részt kiemeltem a jobb lathatésag érdekében.

26. abra. A z > 4 voroseltolédasi (a FIRST altal nem detektalt) AGN-minta koordinatdi-
ra poziciondlt, a FIRST felmérésben késziilt radioképek felhaszndldsdval 1étrehozott medidn
mddszerrel halmozott térképek. A voroseltolodas szerint csoportositott adatok esetén a belsé
30” x 30" teriiletek a jobb lathatésag érdekében kiemeltem. A bels6 5" sugaru kérben sza-
molt maximdlis intenzitdsokat és a zajszintet (rms) szintén feltiintettem. A kontirvonalak a
zajszint £3, 6 és 9-szeresét jelOlik.
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3. tablazat. A hagyomanyos dtlag és a median moédszerrel halmozott térképek tulajdonsagai.

Bin  rms [uJy beam™'] [, [uJy beam™!] SNR

1 9 173 19

2 16 402 25

Atlag 3 18 931 51
4 9 142 17
Teljes 7 233 32

1 7 27 4

2 7 52 7

Median 3 7 38 5
4 7 30 4

Teljes 3 35 11

Megjegyzés: 1. oszlop — voroseltolodds-tartomdny, 2. oszlop — kép zajszintje, 3. oszlop —

intenzitdsmaximum, 4. oszlop — jel-zaj ardny

A két modszerrel kapott térképek alkalmazhatésdganak kiértékeléséhez kiszamitot-
tam a négyzetes kozépértékeket (root mean square — rms), azaz a térképek zajszintjeit,
az intenzitds maximumat és a jel-zaj ardnyt (signal-to-noise ratio — SNR) mind a ha-
gyomanyos atlag, mind a medidn halmozassal kapott térképekre, minden vordseltolodas-
tartomdnyban (3. tdblazat). Az egyes vOroseltolodas-tartomdnyokban az effektiv zajérté-
kek a 10 — 20 uJy beam™! nagysdgrendbe esnek a hagyoményos dtlaggal kapott képeknél,

mig a medidn halmozés eredményeként ~ 7uJy beam !

zajszintet kaptam. A teljes minta
felhaszndldsdval osszedtlagolt térképeken 8 uJy beam ~! és 3 uJy beam™' rms zaj, rendre
a hagyomaényos atlag és a medidn modszerekre (25. és 26. dbra).

A hagyomanyos atlagolédssal kapott térképek magas SNR értékei ellenére (akar ~ 50)
a modszer nem hozott hatékony eredményt a rejtett kozponti forrds felfedéséhez. A tér-
képek a kiugré értékek altal szennyezettek, a kozépponttol eltérd pontokban szdmos do-
mindns ,,forrds” jelenik meg, amelyeket a halmozasban felhasznélt egyedi térképek erds
intenzitdsu csucsai okoznak. A kdzépponton kiviili forrdsok jelenléte a zajszint nagymér-
tékl novekedéséhez vezet a medidn térképekkel Osszehasonlitva. Ezért a hagyoményos
atlagolodasu térképeket a tovabbi analizis és szamitdsok sordn figyelmen kiviil hagytam.
A szamitott tulajdonsagokat a 3. tdblazatban listdztam.

A median térképek eldénye a hagyomdnyos dtlagoldssal ellentétben, hogy az eljaras
nem érzékeny a képmezdben alkalmanként felbukkané fényes forrasokra. Az Osszes
voroseltolédds-tartomény szerint felosztott almintdban egységes zajszint figyelhetd meg
(7uJy beam™"). A teljes minta felhaszndldsdval késziilt medi4n térképen egy kiemelke-
dé intenzitascsucs tiint eld, a jel-zaj ardny pedig meghaladja a 10-es értéket. A medi-
4n térképek maximumai 27,52, 38 és 30 uJy beam™! a voroseltolédas-alcsoportokban és

35 uJy beam™ a teljes mintdban. A medidn halmozassal kapott radiétérképek a 26. dbrdn
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27. abra. A medidan mddszerrel halmozott térképek Huxussiiriiség-eloszldsa a kozépponttol
valo tdvolsag fiiggvényében a bels6 15" sugari koron beliili teriileten (radialis profil). Az

dbra a White és mtsai (2007) dltal javasolt 1,4-es szorzoval korrigdlt fluxussiiriiségeket jeleniti
meg. A 3 és 5o zajszintet piros szin jeloli.
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lathatok, a térképekre szamitott tulajdonsdgokat a 3. tdbldzat tartalmazza, mig az egyes
tartomanyok €s a teljes minta median-képének sugdrirdnyu intenzitasprofiljat a 27. dbran
szemléltetem.

Az egyéni térképek zajszintjének vart csokkenése a halmozdas sordn Osszefiigg a részt-
vevs térképek N szdmdval, a VN értékkel ardnyosan. Az eredeti FIRST térképek jel-
lemz§ zajszintjei ~ 0,15 mJy beam™ mértéktiek. A 2229 kvazér esetén elérhetd leg-

1

alacsonyabb zajszint ~ 3 uJy beam™, ami megegyezik a medidn halmozds sordn kapott

rms-értékekkel.

2.2.4. Hamis forrasok térképhalmozasa és a zajszint értelmezése

Eredményeim megbizhatésdganak ellendrzése céljabol négy azonos méretli mintat készi-
tettem olyan mesterséges forraskoordinatdkkal, amelyeket az eredeti koordinatdk médo-
sitdsaval kaptam, a rektaszcenzi6 €s deklinécio értékeihez 1° hozzaaddsaval és/vagy kivo-
nasaval. A mesterséges minta voroseltolddéds-tartoményait az eredeti (valos) minta€éhoz
hasonlé médon hoztam létre.

A hamis forrdsok négy almintdjanak egyikében sem taldltam radidkibocsatast a kozép-
ponti régidban, sem az dtlag, sem a median mddszerrel. Az dtlag mddszer képei a kozpon-
ti képpontoktdl eltérd, szamos, a latomezdbe véletlenszerlien beleesd forrdst mutatnak,
hasonldan a valédi mintdndl kapott eredményekhez. A voroseltolddds szerint beosztott

1 1

almintdk térképein (28. abra) szamitott rms zaj 10 — 20 uJy beam™ és ~ 7 uJy beam™,

rendre az dtlag €s a medidn mddszerekre. A teljes minta halmozasédval kapott térképek

zajszintjei OsszevethetSk a valédi mintaéival: 8 ulJy beam™ !

az atlag és 3 uJy beam™
a medidn moddszer esetében. A mesterséges forraskoordinatak jel-zaj ardnyai az atlag
modszerrel 16 — 30 kozotti értékeket vesznek fel az egyes alcsoportokban, mig a teljes
mintdra ~ 30 alattiak. A magas jel-zaj ardnyt itt is a kozépponttdl eltérd teriileteken fel-
bukkané fényes pontforrdsok okozzdk, hasonléan a valédi mintdhoz. Medidn mddszert
alkalmazva a voroseltolédas-alcsoportokban tipikusan 4 < SNR < 5 kozotti jel-zaj ardnyt
kaptam. A térképeken a varttal 6sszhangban 1évé mdédon nem figyelhetd meg szignifikdns
radiotobblet a kép kozéppontjdban. Mivel az eredeti, valos mintdval létrehozott térképek
halmozésakor elért jel-zaj ardny a voroseltolddas szerint felosztott alcsoportokban egy ér-
téktartomdnyba esik a hamis forrdsok esetében tapasztalttal, ezért a késébbi analizis sordn

csak a teljes minta dltal szolgdltatott adatokat hasznaltam fel.
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(b) Median médszerrel halmozott térképek.

28. abra. Mesterséges AGN-poziciok térképeinek halmozasa atlag és median modszerrel. Az
eredeti AGN-poziciokhoz képest mindkét koordindtdban +1°-kal eltolt mesterséges koordi-
natak koriili teriileteken.
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2.2.5. Modellillesztés a halmozott térképekre

Tovabbi elemzés céljabdl egy korszimmetrikus Gauss-modell komponenst illesztettem a
teljes minta medidn halmozasaval kapott radidtérképének kdzépponti régidjaban megfi-
gyelhet6 fényességtobbletre, az intenzitdseloszlds jellemzésének céljabol. A modellil-
lesztéshez az Arps programcsomag imfit programjat haszniltam. A modellillesztés egy
felbontatlan pontforrast eredményezett. A modellkomponens fluxussiirtiségének érté-
két egy 1,4 torzitdskorrekcids tényezdvel korrigdltam, amit White és mtsai (2007) ja-
vasolt FIRST térképek halmozasa esetén. A pontforrds fluxussiirisége a korrekcié utan
Siaca, = 52 £ 1 ply, ami a gyenge radiosugarzo z > 4 AGN-ek karakterisztikus fluxus-

7 7

sirtiségének tekinthetd.

2.2.6. A karakterisztikus 1,4 GHz-es radioteljesitmény meghatarozasa

A nagy voroseltolodasia AGN populaciot jellemzé monokromatikus, a forrdsok sajat vo-
natkoztatdsi rendszerében értelmezett 1,4 GHz-es radidteljesitmény karakterisztikus ér-
tékének meghatdrozasdhoz a kordbbi analizisben hasznélt 2229 kvazir FIRST térképét
Osszegeztem. Minthogy a halmozasi eljaras soran kapott térképre torténd modellillesztés
egy felbontatlan pontforrast eredményezett, a rejtett radidsugdrzast pontforras formajaban
kerestem. Az analizisben a kumulativ fluxussiriiséget ezért az egyes térképek kozéppon-
ti pixeljeinek Osszegeként kezeltem. Az Osszeadds és az 1,4 GHz-es radidteljesitmény
meghatdrozasndl azt az egyszer(sitd feltételt szabtam meg, hogy minden forrds — a sajat
vonatkoztatasi rendszerében vett — teljesitménye megegyezik (P 4cnz), €s az adott voros-
eltoléddsra szamolt fluxusstrtiségeik adjdk ki kumulativ értéket. Habdr ez a feltételezés
erdsen elnagyolt, és nem egyezik meg a valddi értékkel, a nagy voroseltolédasu AGN-ek
karakterisztikus jellemzésére — egyéb informacié hidnyaban — megfeleléen alkalmazhat6.

Py

A becsléshez az aldbbi, K-korrekcidval bovitett 6sszefiiggést haszndltam a kumulativ

7 7

fluxusstriiség és az egyedi objektumok karakterisztikus radidteljesitménye kozott:

N
g 3 Z Py a6h,
1,4GHz,sum — D) —a-1’
£ 4nD? (1 + 7))

(10)

ahol S 46H.5um = 77 mly a 2229 egyedi térkép kozéppontjanak Osszeaddsabol kapott
kumulativ fluxussirtiség, a a radiétartomanyu spektralindex, azaz a radidéspektrum me-
redeksége (S, « v* konvenci6 szerint alkalmazva, ahol v a frekvencia), Dy; és z; pedig
rendre az i-edik forrds luminozitastavolsdga és voroseltoloddsa. Mivel az egyedi forrdsok
radiésugarzasanak spektralindexe nem ismert, ezért tobbféle, a szakirodalomban hasznalt
értéket alkalmaztam (pl. Hopkins és mtsai, 2003; Hyvonen és mtsai, 2007; White és mtsai,
2007; Hwang €s mtsai, 2018), a —0.5 < a < —1 tartomanyban. Az egyes spektralindexek-

re szamitott rddidteljesitményeket a 4. tdblazat 2. oszlopaban soroltam fel.
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4. tablazat. A megbecsiilt 1,4 GHz-es radioteljesitmények és csillagkeletkezési ratik az
Osszeadott 2229 FIRST térkép kozépponti pixeljeire.

SFR [ M év' |

@ P, [10* WHz ™' ] Hn 2 3 @

-0.5 29 1600 1800 370 1700
-0.6 3.4 1900 2100 420 2000
-0.7 4.1 2300 2500 480 2400
-0.8 4.8 2700 3000 540 2800
-0.9 5.7 3200 3500 610 3400

-1 6.8 3700 4200 700 4000

Megjegyzés: 1. oszlop — feltételezett spektrdlindex, 2. oszlop — becsiilt 1,4 GHz-es rddioteljesitmény, 3-6.
oszlop — a kiilonbozd osszefiiggésekbdl szamitott csillagkeletkezési ratdk: (1) Bell (2003), (2) Schmitt és
mtsai (2006), (3) Davies és mtsai (2017) és (4) Mahajan és mtsai (2019)

2.2.7. Csillagkeletkezési rata a halmozott mintaban

A galaxisokbdl érkezd radidsugarzas eredhet a kozépponti régié AGN aktivitasabol, ki-
bocsétdi a nagy teljesitményli — egy szupernagy tomegtl fekete lyukra torténd anyagbe-
hullés révén 1étrejovo — relativisztikus plazmanyaldbok. Azonban a galaxisokban megfi-
gyelt, relativisztikus elektronok éltal 1étrehozott szinkrotronsugéarzds és az ionizélt hidro-
gén szabad-szabad dtmenetei altal 1étrejovo sugarzas a teljes AGN anyagalaxisban, kiter-
jedt teriileteken 1étrejohet. Ezeknek eredete szdmottevd esetben a kozelmultban lezajlott
csillagkeletkezési esemény (pl. Condon, 1992).

Feltételezve, hogy a halmozott nagy voroseltoldddsi AGN-ek esetén tapasztalt radio-
sugarzas kizarélag az anyagalaxisok kozépponti részéhez kozel lezajlott csillagkeletke-
z€sbdl szdrmazik, és nem AGN-aktivitds szdmldjdra frhat6, megbecsiiltem a csillagkelet-
kezési rata (star formation rate — SFR) felsé hatarat. Az SFR értékét a karakterisztikus
1,4 GHz-es radioteljesitmény felhaszndldsdval hatdroztam meg, négy egymastdl fiigget-
len Osszefiiggést (Bell, 2003; Schmitt és mtsai, 2006; Davies €s mtsai, 2017; Mahajan és
mtsai, 2019) alkalmazva. A becslés eredménye a 4. tdblazat 3—6. oszlopaiban talalhato.
A kapott felso hatarértékek — a radio spektralindextdl és az alkalmazott reldciétdl fliggben
— kb. egy nagysagrendet Olelnek fel. Nagy vonalakban kijelenthetd, hogy a csillagkelet-

kezés jellemzd tipikus felsd hatarértéke az 1000 M, év~! nagysdgrendbe esik.

2.2.8. Diszkusszio

A halmozott minta fluxussiiriségének értelmezése

A medidn halmozds sordn kapott 52 pJy fluxussiirtiség 0sszemérhetd — bar kissé maga-
sabb — a kordabbi munkdk altal k6zolt eredményekkel (pl. Wals és mtsai, 2005; White és
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mtsai, 2007; Hodge és mtsai, 2008; Hwang és mtsai, 2018). Figyelembe véve, hogy az
altalam felhaszndlt forrdsok nagy vordseltolddasu objektumok, az a kovetkeztetés vonha-
t6 le, hogy ezek az AGN-ek eredendben erdteljesebb forrdsokat rejtenek, mint a kordbbi

munkdkban vizsgélt mintak.
A kapott érték kontextusba helyezhet6 néhany részletesen is tanulmédnyozott egyedi

forrdssal vald 6sszehasonlitdssal. Az SDSS J010013.02+280225.8 jeld, z = 6,4 vorosel-
tolodasu ultrafényes kvazart — nem szerepelt a halmozasban, mivel a FIRST lefedettsé-
gén kiviil esik — 3 GHz-en 100 pJy fluxusstirtiséggel (Wang és mtsai, 2016) detektdlta a
VLA (0,65” felbontdssal és ~ 3 uJy beam™' érzékenységgel). Ennek —0,7-es spektralin-
dexet feltételezve 1,4 GHz-en ~ 170 pJy-nek adddik. Tovabbi nagyfelbontdsi mérések
a VLBA-val 1,5 GHz-en egy részlegesen felbontott, ~ 10 ezredivmasodperces 1€ptéki
radioszerkezet jelenlétét mutattdk, ~ 90 ply fluxussiirtiséggel (Wang és mtsai, 2017).
A kvazar ezredivmdasodpercnél finomabb felbontdsu szerkezete hatarozottan indokolja a
FIRST altal nem detektélt — a halmozott mintdbdl szarmazo6 — forrdsok nagy érzékenysé-
gl VLBI technikdval valé megfigyelését, észlelését. A VLBI észlelésekkel detektalhatova
valndnak a gyenge, kompakt AGN aktivitdshoz kothetd radidsugarzast kibocsaté forrasok.
Az altalam meghatarozott karakterisztikus fluxussiirliség tovabbd arra enged kovetkeztet-
ni, hogy legaldbb néhédny olyan kvazar van a felhaszndlt 2229 objektum kozott, amelyek
szinkrotron AGN nyaldbbal jarulnak hozz4 a rddiésugarzdshoz, és nem kothetdk kizardlag

csillagkeletkezési folyamatokhoz.

A radioteljesitmény és AGN aktivitasbol szarmazé radiosugarzas kapcsolata

Az 1,4 GHz-es radioteljesitmények becsiilt értékei barmely feltételezhetd spektralindex
esetén a Piygn, ~ 10%* W Hz ! nagysagrendbe esnek (4. tdbldzat). A korabbiakkal
szemben most azt feltételezve, hogy a radiésugarzas csak AGN aktivitdsbol szarmazik, a
FIRST é4ltal nem detektalt nagy voroseltolédasu AGN-ek a rddi6-AGN populacié tagjai
kozé tartoznak, minthogy meghaladjak a Py gu, > 2 X 10*2° W Hz™!, rddidhangossagi”
hatért, tovdbbd a szuperndvékat é€s az AGN-eket elvalaszt6 elméleti korlatot (P 4gu, = 2X
10! W Hz™!, Kewley és mtsai, 2000; Middelberg és mtsai, 2011). A becsiilt radiételjesitmény-
értékek emellett a jelentSs csillagontd galaxisok sugdrzdsat is meghaladjdk, mint pl. az
Arp 220, az Arp229A, és a Mrk 273 (P 4cn, = 2 — 4,5 X 102 W Hz™!, Alexandroff és
mtsai, 2012).

A vizsgalat sordn kapott monokromatikus teljesitmények 2 — 5 nagysdgrenddel na-

gyobbnak adddtak, mint az alacsony vordseltolédasu (z < 0,3), alacsony teljesitményi

forrasokndl, pl. a tavoli Univerzum csillagonté galaxisaival megfeleltethetd ,,Lyman-
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analégoknal” (Lyman-break analogues — LBAs)®® tapasztalt értékek. Osszehasonlita-
sul, nagysdgrendekkel alacsonyabb teljesitményt (~ 10> W Hz™!) tapasztaltak pl. a
JO150+1308 jeld, aktiv csillagkeletkezést mutaté LBA, a J1029+4829 jeltd AGN, és egy
AGN-csillagont6 galaxis kompozit esetén is. Tovabbi alacsony voroseltolodasi AGN-ek
(J1155+1507, SDSS J2104-0009, SDSS J2304-0933, Gabdnyi és mtsai 2016; NGC 3147,
Anderson és mtsai 2004) még ennél is gyengébb radidsugarzassal rendelkeznek, a 10%' —
10*2 W Hz™! tartomdnyban, de akdr az egészen alacsony, a 10'° — 10%° W Hz™! nagysag-
rendben is taldlunk radiésugarzé forrasokat (Henize 2-10, Reines és Deller 2012; NGC 4203,
NGC 4535, Ulvestad és Ho 2002; Anderson és mtsai 2004; NGC 864, NGC 4123, Ulves-
tad és Ho 2002).

A legfényesebb AGN-ek radiételjesitményei a 10>* — 10?® W Hz™! kozotti tartomdnyt
olelik fel, mint azt Best és mtsai (2005); Sadler és mtsai (2008); Simpson és mtsai (2013)
€s Rees és mtsai (2016) targyaltdk. A halmozasi eljarasban megbecsiilt teljesitmények
Osszevethetd nagysaguak a fényes AGN-ek radidteljesitményeivel. A szakirodalom to-
vabbd arra is kitér, hogy azok az alacsony voroseltolodasi AGN anyagalaxisok, amelyek-
nek a rddiételjesitménye meghaladja 102 W Hz™! értéket, tobbnyire rddichangos AGN-t
rejtenek a kozéppontjukban. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a halmozéasban felhasz-
ndlt minta esetén is jelentSs szerepet jatszik az AGN aktivitds az 1,4 GHz-es teljesitmény
létrehozasaban.

Nagy voroseltolodésig kiterjed6 mély égfelmérések az Extended Chandra Deep Field-
South (E-CDFS, Miller és mtsai, 2008, 2013) és a VLA-COSMOS 3 GHz Large Project
(Smolci€ és mtsai, 2017b) égteriileteken a legtavolabbi galaxisok tulajdonségait vizsgal-
Jék nagy részletességgel. Az édltalam kapott teljesitményértékek vizsgdlhatok ezen nagy
égboltfelmérések eredményeinek fényében (Delvecchio és mtsai, 2017; Smolcié és mt-
sai, 2017a,c). A COSMOS felmérés z > 6 kvazarmintdjat Delvecchio és mtsai (2017) 3
kiilonallé populacidra bontottak: radidcsendes €s radidhangos AGN-ekre, valamint csil-
lagkeletkezést mutaté galaxisokra. A rddidcsendes AGN-anyagalaxisok tobbségében —
az AGN aktivitds mellett — jelentss csillagkeletkezést is taldltak. Hasonld eredményekre
jutottak Smolci¢ és mtsai (2017a): a 200 uJy-nél erdsebb 1,4 GHz-es radidforrasok tobb-
sége AGN, és a csokkend fluxusstirliségekkel dominanssa valik az er6s csillagkeletkezést
mutatd galaxisok populdcids folénye. A legalacsonyabb fluxussiiriség-tartomanyokban a

teljes minta 60%-at a csillagkeletkezés dltal domindlt galaxisok teszik ki.

Az LBA-k neviiket a spektrumukban megfigyelhetd hirtelen leesd intenzitdsukrél, az Gn. Lyman-
levagasrol kaptak. A levagds annak a kovetkezménye, hogy (a forrds vonatkoztatdsi rendszerében) a 912 A-
nél rovidebb hullimhosszakon kibocsatott sugdrzds teljes mértékben elnyelddik a galaxisban taldlhaté csil-
lagkozi, és a galaxiskozi anyagban.
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Masfel6l, ha az 1,4 GHz-es, a csillagkeletkezéshez képesti radiétobblettel rendel-
kez6 AGN-ek LF-ét vizsgaljuk kiillonbozd eljarasok segitségével (pl. Smolcié¢ és mtsai,
2017c¢), azt tapasztaljuk, hogy a forrds sajat vonatkoztatdsi rendszerében megfigyelt ra-
diételjesitménye a ~ 10** — 10?®° W Hz™! tartomdnyban taldlhatd, kizarélag a direkt ész-
lelési adatok figyelembevételével. Evolicids modellek alkalmazédsaval a teljesitmények
102 - 10*7 W Hz! kozotti értékeknek adédtak. A COSMOS teriilet galaxisainak empiri-
kus tanulmédnyozdsa felfedte, hogy a nagy voroseltol6ddsu régidban vizsgélt galaxisokban
a rddidcsendes AGN-ek €s a jelentds csillagkeletkezéssel rendelkez6 galaxisok domindl-
jék a mintat. Egy masik, a ~ 100 uJy-nél gyengébb radiéforrasokra irdnyul6 analizis — az
E-CDFS felmérés adatai alapjan — a csillagkeletkez6 galaxisok folénye és a radiGhangos
AGN-ek dominancidjdnak csokkenése mellett azt taldlta, hogy a rddidcsendes AGN-ek
ardnya is novekszik a csokkend fluxusstirliség-értékekkel ardnyosan (Bonzini és mtsai,
2013). Bonzini és mtsai (2013) galaxismintdjdban a teljesitmények szambeli megoszldsa
alapjan is levonhat6 kovetkeztetés a halmozdsi eljardsomra: a rddidcsendes és radidhan-
gos AGN-ek esetén is vannak olyan jelentds elemszamu teljesitménytartomédnyok, ame-
lyek egybeesnek az dltalam meghatdrozott nagysagrenddel, mig a csillagkeletkezés altal

domindlt galaxisok esetén az eloszlas csicsa egy nagysagrenddel alacsonyabb.

Csillagkeletkezés a nagy voroseltolodasi AGN anyagalaxisokban

A halmozasi eljaras soran felsé hatarként becsiilt csillagkeletkezési ratak (4. tablazat) két-
harom nagysdgrenddel nagyobbak, mint a bizonyos részletesen tanulmanyozott egyedi
AGN-anyagalaxisok esetén meghatdrozott SFR értékek: 0,5-2 M, év~! (SDSS J2104-0009
és SDSS J2304-0933, Gabdanyi €s mtsai, 2016), 5—8 My, év~! (J0150+1308, J0921+4509
és J1029+4829, Alexandroff és mtsai, 2012). A H, indikatorral szamitott SFR-ek (~
1 M, év™!, Ulvestad és Ho, 2002) és halmozasi eljarassal szamitott felsd hatdrok (<
10 M, év™!, pl. de Vries és mtsai, 2007; Hodge €s mtsai, 2008) is a néhdny M, év™!
nagysagrendre mutatnak példat. Még a fényes infravords galaxisokban is csupdn néhdny

szaz — néhany ezer M, év~!

nagysagrendd csillagkeletkezés figyelheté meg (pl. How-
ell és mtsai, 2010), ami alapjdn az altalam végzett halmozds eredményeképpen kapott
értékek erdsen tulbecslik a csillagkeletkezés 1,4 GHz-es radidsugarzashoz valé hozzaja-
ruldsat. Ezzel szemben vannak olyan nagy voroseltolddasu (z ~ 6) kvazar-anyagalaxisok,
ahol CO és [CII] vonalak, valamint a por emisszidjanak észlelésével jelentSs csillagke-
letkezést figyeltek meg egyedi forrdsokban, akdr az ~ 1000 M, év~! nagysdgrendben
(pl. Bertoldi és mtsai, 2003; Willott és mtsai, 2013; Wang és mtsai, 2013; Shao és mt-
sai, 2019). Ezek a forrasok a halmozasban nem vettek részt, mivel a FIRST felmérés

lefedettségén kiviil esnek. Taldlhaté példa olyan kvazir-anyagalaxisokra, melyek részt
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vettek a halmozasi eljairasomban és rendelkeznek fiiggetlen médszerekkel — molekula-
€s/vagy atomi spektrumvonalak alapjan — elvégzett csillagkeletkezési rata meghatirozas-
sal. Ezek tagas hatarok kozott valtozo SFR értékekkel rendelkeznek (SDSS J0129-0035,
SDSS J20541-0005, CFHQS J0210-0456, CFHQS J2329-0301, ULAS J11204+0641). A
nagy voroseltolodasd kvazdrok galaxisaira meghatdrozott SFR-ek a néhdny tiz Mg év~!
értéktsl (48 M, év-'— CFHQS J0210-0456, < 40 M,, év—'— CFHQS J2329-0301, Wil-
lott és mtsai 2013; ~ 80 M, év~'— CFHQS J0055+0146, Willott és mtsai 2015), a né-
hany szdz M, év~! értéken at (~ 200 My év-'— ULAS J1120+0641, Venemans és mt-
sai 2017; ~ 650 M, év~'— SDSS J0100+2800, Wang és mtsai 2016), egészen az ezer
M, év! értéket megkozelits (~ 700 M, év~'— VIKING J2348-3054, ~ 900 M, év~'—
VIKING J0109-3047, Venemans és mtsai 2016) vagy az azt meghaladé csillagkeletke-
z¢€si ratdig (Walter és mtsai, 2004; Venemans és mtsai, 2019) terjed6en véltozatos képet
mutatnak.

Az éltalam megbecsiilt karakterisztikus SFR (< 4000 M, év™!, 4. tdbldzat) és az
egyedi objektumok esetében mért szakirodalmi értékek kozotti kiilonbség természetesen
magyarazhat6 azzal, ha feloldjuk a feltételezést, miszerint a teljes radidsugéarzas az anya-
galaxisban zajl6 csillagkeletkezésbdl szarmazik, €és nincs jarulékos AGN-aktivitds. To-
vabb4d a becslés sordn jelentds egyszerisitést tettem azt feltételezve, hogy minden kvazar
esetén megegyezik a karakterisztikus teljesitmény. A megfigyelt radidkibocsatas valo-
di természete azonban az AGN aktivitds és csillagkeletkezési folyamatok dltal kozdsen
l1étrehozott hatds, az egyes rendszerekben eltérd ardnyban jarulva hozza a mért radio-
fluxusstirtiséghez.

A radioteljesitményre kapott eredmények finomhangolédsdhoz sziikséges az LF megfe-
lel6 alkalmazdsa, egészen a legnagyobb voroseltolddasokig (pl. Smolci¢ és mtsai, 2017c;
Ceraj és mtsai, 2018). A legkordbbi kozmolo6giai korokra vonatkoz6 LF-ek meghataroza-
sa €és pontositdsa jelenleg is folyamatban van, pl. a 2 —4 GHz VLA Sky Survey (VLASS,
Lacy és mtsai, 2020) felmérésben. A VLASS érzékenysége joval magasabb lesz a harom
mérési idészak kumulativ térképein (~ 70 pJy), mint a FIRST felmérésben, és a finomabb
felbontas (2)5) is hozzdjarul a radi6égbolt részletesebb megismeréséhez. Az 4j VLASS
térképekkel elvégezve az altalam bemutatott halmozasi eljarast, a FIRST 4ltal nem de-
tektalt forrdsok voroseltolodastdl fiiggd tulajdonsagai is meghatarozhatévd valnak, ami a
jelen kutatdsban a kiilonallé voroseltolédéds-tartomanyokra osztott minta esetében tapasz-

talt alacsony jel-zaj ardnyok miatt meghidsult.
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A mJy-nél gyengébb radiésugarzas eredete

A csillagkeletkezésbdl és az AGN aktivitdsbol szarmazé emisszié hozzdjaruldsa a mJy-
nél gyengébb radidsugirzashoz a FIRST észlelésektdl fiiggetlen mddszerek alkalmazd-
saval ismerhetd meg teljes bizonyossaggal. Policiklikus aromds szénhidrogén (polycyc-
lic aromatic hydrocarbon — PAH) vonalakat a k&zép-infravords (mid infrared — MIR)
hulldmhossz-tartomanyban — kis voroseltolédasd galaxisokban — mar a mag kozvetlen
kornyezetében, ~ 1-20 kpc-es tdvolsagban is detektaltak (pl. Shi és mtsai, 2007; Martinez-
Paredes és mtsai, 2019). Mivel a csillagkeletkezés nyomjelzdjeként is szamon tartott PAH
vonalak a kozépponti régidhoz ennyire kozel is eldfordultak, és a teljes minta halmoza-
sdval kapott median térképre illesztett Gauss-modellkomponens egy felbontatlan pontfor-
rast mutatott, a FIRST térképek felbontasat (26 — 35 kpc linearis méret, az egyes kvazarok
voroseltolddésa szerint) tekintve nem donthetd el, hogy a rddidsugarzds eredete csillagke-
letkezés vagy AGN aktivitds. A jovébeni Négyzetkilométeres Hal6zat (Square Kilometre
Array — SKA) globdlis VLBI dllomdsokkal val6 egyiittmiikodésével torténd mérések so-
rén ezredivmdasodperc, vagy akér az ezredivmasodpercnél finomabb skaldju felbontés is
elérhetd (Godfrey €s mtsai, 2012; Paragi és mtsai, 2015), egészen néhany uJy termikus
érzékenységgel. Ezzel a kompakt AGN-ekhez kothet6 radidsugarzas detektalhatova vélik
a mJy-nél gyengébb fluxussiirliségli kvazarpopulécié legnagyobb teljesitménnyel rendel-
kez6 tagjaindl.

A csillagkeletkezés jelentdségének és a radidsugarzashoz val6 hozzdjaruldsdnak elem-
zése MIR észlelések alapjdn is megkisérelhetd. A MIR és 1,4 GHz-es sugdrzasok kozotti
korrelaciot felhaszndlva (Wu és mtsai, 2005) kiszamitottam a 8 és 24 um-es MIR emisszi6
teljesitményét a halmozasbol kapott karakterisztikus P; 4cn, értékek felhasznélasival. Az
Osszefiiggés hasznalhatosdgat z ~ 3,5 voroseltolodasig 5 nagysagrendet feldleld fluxus-
siriségre bizonyitottdk (Yun és mtsai, 2001; Ibar és mtsai, 2008), és uJy léptéken is meg-
bizhaténak itélték (Garn és Alexander, 2009). A halmozott AGN-ekre meghatarozott
karakterisztikus MIR fluxusstirliségeket az 6sszeadott térképek karakterisztikus radiotel-
jesitménye alapjin szdmitottam. A 8 és 24 um-es fluxusstrlis€gekre rendre 10 — 15 mJy
¢és 30 — 50 mJy adddott, 14 mJy és 45 mJy atlagértékkel.

Hogy megtudjam, mekkora a becsiilt csillagkeletkezési rata értékére a mintdban eld-
fordul6 AGN-ek hatdsa, kiszadmitottam a g,4 €értékeket a FIRST fels6 hatarok alkalmaza-
saval és a 24 ym-es MIR sugarzéssal, amit a Wide-field Infrared Survey Explorer (WISE,

A 24 um-es fluxussiirtiségek meghatdrozdsdhoz a Polletta és mtsai (2007) 4ltal létrehozott adatbézisa-
ban elérhetd SED-mintét haszndltam fel, a rddid-fluxussirtiségeket a NASA/IPAC extragalaktikus adatba-
zisdnak (ned.ipac.caltech.edu) segitségével hatdroztam meg.
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29. abra. q,4 értékek a voroseltolodas fiiggvényében a z > 4 AGN-ekre. A halmozasban
felhaszndlt mintdt kék, a FIRST felmérésben detektdlt AGN-eket piros szinnel jeloltem (a
nyilak a WISE magnitidok < 3-as jel-zaj ardnyd méréseit jelzik). A folytonos gorbe az M 82
galaxisra meghatdrozott, normalizalt g4 értékeket®, a szaggatott gorbék az ett6l valé +3o
eltérést jelzik (Bonzini és mtsai 2013 alapjan)

Wright és mtsai, 2010) mitholddal mért 22 um-es emissziébo1*® (AIIWISE catalog, Cutri
és et al., 2014) vezettem le —1-es spektralindex alkalmazasdval. A ¢4 faktort a Bon-
zini és mtsai (2013) altal leirt moédon szamitottam ki. A WISE adatbazisaban 124 db,
a halmozdsba bevont kvazart detektdltak 22 um-en (> 3-as jel-zaj ardny mellett), me-
lyek mindegyike az elméleti hatar felett volt (29. dbra), amely a rddihangos AGN-eket
elvdlasztja a radiécsendes AGN-ektdl €s a csillagkeletkezd galaxisoktdl, igy a csillagke-
letkezés/AGN megoszlasrol nem szolgéltatott tobbletinforméciot. Masrészrol viszont az
1,4 GHz-es sugarzdsbol szamitott MIR fluxussiirtiségeket és a WISE éaltal mért értékeket
Osszevetve megfigyelhetd, hogy a valds méréseken alapuld értékek (~ 2 — 11 mly, atlaga
4 mJy) egy nagysagrenddel kisebbek. A valés MIR adatokhoz képesti radiétobblet alapjan
a halmozésban részt vett forrdsok — legaldbbis a WISE 4ltal detektaltak — rddiosugarzdsa

AGN aktivitasbol ered.

Myise2.ipac.caltech.edu/docs/release/allwise/

62


wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/allwise/

2.2.9. Osszefoglalas

Felhasznélva a FIRST felmérés adatait, atlag és medidn mddszerrel halmoztam 2229 op-
tikailag azonositott, de 1,4 GHz-en nem detektalt kvazar ,,iires” radiotérképét. A vizsgalt
AGN-ek voroseltolodasa 4 és 7,6 kozotti. A teljes minta halmozott térképére illesztett
Gauss-modellkomponens egy felbontatlan pontforrast eredményezett, amelynek korrek-
ci6 utani fluxussidrtisége 52 uly. A radidtérképek kozépponti pixeljeinek Osszeaddsaval
egy kozepesen radidhangos AGN populdciot taldltam, amelynek 1,4 GHz-es karakterisz-
tikus radidteljesitménye P g, ~ 10** W Hz™! nagysagrendd. Azzal az egyszerd feltéte-
lezéssel élve, hogy a teljes radidkibocsétds az anyagalaxisban zajlé csillagkeletkezési fo-
lyamatokbdl szarmazik, megbecsiiltem a csillagkeletkezési rata fels hatarat, ami néhany-
szor 1000 M,, év~'-nek adédott. Egyrészt ez az érték meglehet&sen nagy, masrészt egyedi
AGN-ekre vonatkoz6 szakirodalmi forrdsok alapjdn az altalam vizsgalt minta radidsu-
garzdsa a galaxisokban végbemend csillagkeletkezés folyamatdnak és az AGN-nyaldbok
kumulativ hatdsédnak lehet az eredménye. Minthogy a FIRST térképek szogfelbontdsa
(~ 5”) nem elegendd a kiilonb6z6 folyamatok kozotti kiilonbségtételhez, jovébeni VLBI
€s SKA-VLBI mérések alapjan eldonthetdvé valik a csillagkeletkezés és az AGN aktivi-
tas szerepének megoszlasa az észlelt radidsugarzas keletkezésében. Tovabbi, érzékenyebb
€s jobb felbontdsi, VLASS mérésekre alkalmazott halmozési eljardsokkal pedig a korai
Univerzum AGN-jeinek rddidsugdrzédsa a voroseltolodas fiiggvényében is vizsgalhatova

valik.
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3. A PMN J2134-0419 jelii nagy voroseltolodasi aktiv ga-
laxismag radidjet-sajatmozgasanak vizsgalata

Bevezetés a fejezethez

A mai napig elenyészd azoknak a nagy voroseltoléddsd aktiv galaxismagoknak a szdma, ame-
lyekr6l rendelkezésiinkre all legalabb ketts, egymastol elegendéen nagy iddkiillonbséggel elvég-
zett VLBI mérés, valamint melyek szerkezete megfeleld a radidjet-komponensek sajatmozgasanak
meghatdrozdsdhoz. A tanulmany készitésekor a masodik legtdvolabbi, olyan ezredivmdsodperces
skalaju szerkezettel rendelkez6 AGN, amelyben a jet mozgésa kozvetlen mddszerekkel meghata-
rozhat6, a PMN J2134-0419 jeld kvazar volt (voroseltoldddsa z = 4,33). A két, egymashoz képest
kozel 16 év elteltével elvégzett VLBI észlelés felhaszndldsdval meghataroztam a J2134—-0419 ra-
didnyaldbjanak sajidtmozgésit. Az észlelések az EVN antenndival folytak 5 GHz-es frekvencidn.
A tanulmdnyban feltérképeztem a kvazar bels6é 10 parszek skéldju szerkezetének radidnyaldbjat,
tovabbd a fényességeloszlas jellemzésére modellillesztést is végeztem.

A PMN J2134-0419 sajatmozgdsanak meghatdrozasardl a Monthly Notices of the Royal Ast-

ronomical Society folyéiratban jelent meg referélt szakcikk (Perger és mtsai, 2018a).

3.1. Jetek sajatmozgasai a korai Univerzumban és a PMN J2134-0419
radidsugarzasa
Napjainkig kevés olyan tobbfrekvencids VLBI észlelést végeztek, amelyek az Univerzum
legkorabbi id6szakaban keletkezett aktiv galaxismagokat vizsgéltdk. Ennek szdmos oka
van. Els6sorban az, hogy jelenleg még csak hozzavet6leg 190 radiésugarz6 AGN-t isme-
riink z > 4 voroseltolodasnal (pl. Perger és mtsai, 2017), és ezek tobbsége nagyon gyenge
(néhdny mlJy fluxusstriiségli) radidsugarzast bocsit ki a GHz frekvenciatartomanyban.
Ezaltal nem lehetséges a részletes, nagy felbontdsu €s nagy megbizhatésdgi mérések el-
végzése a jelenlegi érzékenység altal limitalt VLBI rendszerekkel. Mdsodsorban a radi6-
nyaldbok spektruma &ltaldban meredek (t.i. a novekvd frekvencidval erdsen csokken a
fényességiik), és a nagy voroseltoloddsu tartomdnyokban kevésbé prominens az dltaluk
kibocsatott sugarzas (pl. Gurvits, 2000). A sugdrzds ,,gyengeségét” az okozza, hogy a
(forrasok sajat vonatkoztatasi rendszerében) kibocsatott radidhullamok frekvencidja (vep,)
€s az észlelt frekvencia (voys) a tdgulé Univerzumban a ve, = (1 + z)vops mOdon fligg
egymdstol. Valdban, ha megfigyeljiik azt a 30 db z > 4,5 voroseltolddéasu radidsugarzo
AGN-t, amelyek belso radidszerkezetérdl rendelkezésiinkre 411 VLBI térképezéssel szer-
zett informécid, azt latjuk, hogy a nagy tobbségiik jellegtelen, kiterjedt szerkezetet nem
mutaté kompakt forras, jol beazonosithaté nyaldbkomponensek nélkiil az ezredivmasod-

perces, vagy néhanyszor tiz ezredivmasodperces skalan (pl. Coppejans és mtsai, 2016, és
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30. abra. A J2134-0419 kvazar NVSS (a) és FIRST (b) felmérés sordn készitett 1,4 GHz-es
rddiotérképei. Jol lathato, hogy a forrds felbontatlan, kompakt szerkezetd szogperc felbon-
tassal. A sotétsziirke ellipszis az NVSS, mig a vildgossziirke ellipszisek (mindkét dbrdn) a
FIRST felbontisit jelzik. Az NVSS térkép intenzitismaximuma 288 mJy beam™', mig a
FIRST esetében a maximdlis intenzitds 271 mJy beam™'. A szintvonalak mindkét térképen
+1 mJy beam™'-nél kezdédnek, és kettes faktorral novekednek. Az NVSS térképen szagga-
tott vonallal jel6ltem a FIRST térképen dbrdzolt teriiletet.

a benne taldlhat6 hivatkozdsok). Végiil pedig ahhoz, hogy a strukturélis valtozasok megfi-
gyelhetek legyenek ezekben a tdvoli objektumokban, sokkal hosszabb id6ének kell eltel-
nie két mérés kozott, hiszen a kozmoldgiai idodilatacidé miatt barmely nyaldbkomponens
sajatmozgdsa (1 + z)-szer lassabban jelenik meg az észleld vonatkoztatasi rendszerében,

mint a forrdssal egyiitt mozgé rendszerben.
A tanulmany készitésekor az egyetlen AGN a z > 4 voroseltolédds-tartomanyban,

amelynek radidjet-sajatmozgdsat direkt médszerekkel hataroztak meg, két egymdstol meg-
felelen tavoli id6pontban végzett mérések alapjan, a J1026+2542 jeld blazar volt. A
z = 5,3 voroseltolédasi AGN-re vonatkozo 5 GHz-es VLBI méréseket tobb mint 7 év kii-
lonbséggel végezték el (az €szleld vonatkoztatdsi rendszerében szdmitva, Frey és mtsai,
2015). A J1026+2542 radidnyaldbjanak ezredivmasodperc-1€ptéki szerkezetében harom
jetkomponenst azonositottak, melyekre a sajatmozgds yu ~ 0,1 mas év~'-nek adddott,
ami B, ~ 10c latsz6é szuperlumindlis sebességnek felel meg. Egy tovabbi nagy voros-
eltol6ddsu blazér, a J1430+4204 (z = 4,7) esetében, szintén két idSpontban elvégzett,
15 GHz-es VLBI észlelések alapjan, indirekt médon hatdroztdk meg a sajatmozgas felsé
hatarat (0,03 mas év™!), egy nagy radidkitorés utan feltételezetten elébukkané (bar nem
detektalt) jetkomponensre alapozva (Veres €s mtsai, 2010).

Ebben a fejezetben a PMN J2134-0419 (a tovdbbiakban J2134-0419) jelii nagy vo-

roseltolodédsu radidkvazar jetsajatmozgasanak vizsgélatardl szamolok be. A z = 4,334 +
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0,0073! (Péroux és mtsai, 2001) aktiv galaxismag parszekes skaldji radiésugarzdsat az
EVN antennaival észlelték 5 GHz-en, 1999. november 26-an és 2015. oktober 6-an.
A J2134-0419 jeld kvazarrdl szamos archiv rddiomérés 4ll rendelkezésiinkre. A Green
Bank Northern Sky Survey (White és Becker, 1992), az NVSS?*? (Condon és mtsai, 1998)
és a FIRST?? (White és mtsai, 1997) 1,4 GHz-es mérései konzisztens, hibahatdron beliil
egyezd fluxussirliségeket mutatnak, rendre 290 mlJy, 294,4+8,8 mJy és 311,3+18,3 mJy
értékeket. Az NVSS és FIRST felmérésekben egyarant a VLA interferométerrel végze-
ték az észleléseket, és mindkét raditérképen felbontatlan a kvazar radidsugarzasa (30.
abra). Ez alapjan a forras struktirija er6sen kompaktnak tekinthetd, minthogy a FIRST
felmérés felbontdsa (~ 5”) egy nagysdgrenddel finomabb, mint az NVSS-é (45”). A
fent listazott 1,4 GHz-es mérések alapjan nem mutat valtozékonysagot a forrds. Tovab-
bi rddi6fluxussiirliség-mérések érhetdk el 365 MHz-en (622 mJy a Texas felmérésben,
Douglas és mtsai, 1996), 4,85 GHz-en (221 mJy a Parkes—MIT-NRAO, azaz a PMN fel-
mérésben, Griffith és mtsai, 1995), valamint 20 GHz-en is (82 mJy az Australia Telescope
Compact Array mérései alapjan, Murphy és mtsai, 2010).

A kozelmiltban Cao és mtsai (2017) szdmoltak be a J2134-0419 nagy felbontasu
EVN mérésérdl 1,7 és 5 1GHz-en. Ezek koziil az 5 GHz-es észlelés a masodik id&pont
adatait szolgéltatta az dltalam elvégzett sajaitmozgés-vizsgalathoz. A forras raddidsugirza-
sa egy egyoldald mag—jet struktirdt mutat, ami tipikus a blazarok korében. A szerkezet
kozel kelet—nyugat irdnyd, és legaldbb ~ 30 mas tdvolsagig megfigyelhetd. A feltétele-
zetten Onabszorbedld ,,magot” a legfényesebb és legkompaktabb, lapos spektrumu nyugati
komponenssel azonositottam. A J2134-0419 koordinatdi (rektaszcenzi6 21734m12501074
¢és deklinacié —04°19°0978610) 0,5 mas-on beliil pontosnak tekinthetdek (Cao és mtsai,
2017). Az 1,7 GHz-es EVN észlelés legrovidebb bazisvonalan megfigyelheté magasabb
vizibilitds amplitidé és a FIRST/NVSS felméréshez képesti jelentds fluxusstirtiség-hidny
az 0,1 -1 szogmdasodperc 1€ptéken tovabbi jetstruktura jelenlétére utal. Az EVN adatokon
alapul6 sajatmozgas-meghatarozas mellett archiv, 2004. oktdber 22-én 1,4 és 4,8 GHz-
en észlelt VLA adatok feldolgozdsdval a kvazar szogmdsodperc 1éptékii szerkezetének
vizsgalatat is elvégeztem.

A J2134-0419 rontgenforrasként is ismert. A Swift rontgenteleszképjanak (X-Ray
Telescope — XRT) és ultraibolya/optikai teleszkdpjanak (UltraViolet Optical Telescope
— UVOT) adatait felhasznalva Sbarrato és mtsai (2015) modellezték a kvazar szélessavu

spektralis energiaeloszl4sat, megbecsiilve a kozponti fekete lyuk tomegét (1,8x10° M),

3'Egy mésik munka alapjan a kvazar voroseltoléddsa z = 4,346 + 0,005 (Hook és mtsai, 2002), ami
hibahataron beliil megegyezik az dltalam hasznalt értékkel.

2yww.cv.nrao.edu/nvss/

3sundog. stsci.edu/
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tovabba megvizsgaltak a jet tulajdonsagait is. A modellillesztés alapjan arra kovetkeztet-
tek, hogy a forrds nyalabjdban a Lorentz-faktor értéke 10 < I' < 13 kozotti, a latéirdnnyal
bezart szog pedig 3° < 6 < 6°. Ghisellini és mtsai (2015a) is hasonl6 jetparaméterek-
6l szdmoltak be a z > 4 blazarok kiterjedt struktirdibdl szdrmazo sugarzas detektalasat
megcélzé munkdjukban.

Az analizis sorédn a standard hideg sotét anyag (ACDM) kozmoldgiai modell paramé-
tereit alkalmaztam: Hy = 70 km s™! Mpc™!, Qy = 0,3, Q4 = 0,7, amelyekkel a J2134—
0419 voroseltolodasandl egy ezredivmdsodperc szogméret 6,72 pc linedris tavolsdgnak

1

felel meg, a kvazdr luminozitdsi tdvolsiaga 39,4 Gpc, valamint 1 mas év™' sajdtmozgds

116,8 c latszo6 transzverzdlis sebességgel egyenértékd (Wright, 2006).

3.2. Az Eurépai VLBI Hal6zat mérései

A J2134-0419 els6 VLBI észlelését az EVN-nel végezték 1999. november 26-4n, egy
nagy voroseltolodasu kvazarminta megfigyelésének részeként (projektkod ES034B, ve-
zetd kutatd: 1.A.G. Snellen). A mérésben 9 radidtavesd vett részt: Effelsberg (Németor-
szag), Jodrell Bank Mk2 (Egyesiilt Kirdlysag), Medicina és Noto (Olaszorszadg), Torun
(Lengyelorszdg), Onsala (Svédorszag), Hartebeesthoek (Dél-afrikai Koztarsasag), Ses-
han (Kina), és a westerborki radidtdvcs6-hdlézat (Hollandia) 13 antenndja. A J2134-—
0419 teljes nettd észlelési ideje 3,3 éra volt. A mérés adatrtdja 256 Mbit s~! volt, 4
frekvenciacsatornan (IF-en) végezték, jobb és bal cirkuléris polarizdciéban, 32 MHz-es
savszélességgel, melyek mindegyikében 16 spektrilis csatorna taldlhat6. A korreldlast az
EVN adatfeldolgozé kozpontjdban (Joint Institute for VLBI ERIC — JIVE) végezték el,
Dwingeloo-ban (Hollandia). A korrelétor integracids ideje 4 masodperc volt.

A maésodik észlelést 2015. oktdber 6-an végezték (projektkéd ECO55B, vezetd kuta-
t6: H.-M. Cao, Cao és mtsai, 2017). A résztvevé EVN éllomasok megegyeznek a korabbi
mérés teleszkOpjaival, azzal a kivétellel, hogy az Gj mérésekben Effelsberg nem vett részt,
illetve a westerborki hal6zatnak csak egy antenndjit vontdk be. A kvazdr nett6 észlelési
ideje 2,5 o6ra volt, a megfigyeléseket valds idejli e-VLBI mddszerrel végeztek. Az adat-
rata 1024 Mbit s~! volt, polarizdciénként 8 IF-fel és 128 MHz-es teljes savszélességgel.
Az azonos észlelési frekvencidanak és a kozel megegyezd radidteleszkop-hdldzatnak ko-
szonhet6en a két mérés felbontdsa nagyon hasonld, vagyis a clean térkép eldallitasdhoz
felhaszndlt Gauss-modell (clean-nyaldb) mérete €s alakja kozel megegyezik. Ez idedlis
lehetdséget teremt a forrds szerkezetében megfigyelhetd valtozasok vizsgalatara.

A masodik id6pont mérésének kalibracidjat és az adatok analizisét Cao és mtsai (2017)

végezték el, és irtak le részletesen. Az 1999-es kisérletbdl szarmazo adatokat az arps (Gre-
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isen, 2003) programcsomaggal kalibrdltam a standard eljarast kovetve (1.3. fejezet). A
kalibralt vizibilitds adatokat a pirmMaP programba (Shepherd, 1997) exportaltam, majd a
teljes adatsort 30 masodperces intervallumokra dtlagolva a kil6gé adatpontokat eltavoli-
tottam, bazisvonalak szerint. A Torunban késziilt méréseket a tovdbbiakban elhagytam az
amplitido kalibracidjanak problémai miatt. Az onkalibraciét é€s a modellillesztést a 1.3.

fejezetben leirt médon végeztem el.

3.3. A Very Large Array mérései

A J2134-0419 kvazarrdl a VLA 2004. oktober 22-én 1,4 és 4,8 GHz frekvencian vég-
zett méréseket (projektkod: AC755C). A nyers mérési adatokat az NRAO archivumabdl
toltottem le**. A kvazdr VLA észlelései a hdl6zat legnagyobb kiterjedési, legnagyobb
szogfelbontast biztositd (A) konfigurdcidéjaban zajlottak. A forrdson toltott nettd észlelési
1d6 38 €s 12 perc volt rendre az 1,4 GHz-es €s 4,8 GHz-es mérésekben, mindkét esetben
100 MHz-es teljes savszélességgel. A fazisokat és amplitudokat az Arps programcsomag

s

felhasznaldsdval kalibraltam a VLA adatokra eldirt standard eljards alapjan’, elsédleges

fluxusstrtségkalibrator-forrasként a 3C 48-at haszndltam. A térképezést és modellillesz-

tést a VLBI mérésekkel megegyez6 mdédon a pirMapben végeztem.

3.4. Eredmények

EVN adatok - a kvazar ezredivmasodperces szerkezete

A J2134-0419 természetes sulyozdsi EVN térképei a 32. 4bran lathaték. A relativ
koordinatdkat a csucsfényességre kozpontositva dbrazoltam. A két kép legegyszeriibb
Osszehasonlitdsa érdekében azonos clean-nyaldbot haszndltam. Minthogy a radiétavess-
halézatok és az észlelési idok hasonldak voltak, tovabba a csillagidbben mért mérési inter-
vallumok is egybeestek, igy az (u, v) lefedettség is nagyon hasonl6 az 1999-es és a 2015-
0s mérésekben (31. dbra). Megjegyzendd, hogy a 2015-6s képet kisebb clean-nyaldbbal
létrehozva a kvazar szerkezete és a térképet jellemzd mennyiségek (cstcsfényesség, zaj-
szint) megfeleltethet6k a mérés elsd publikaciéjaban kozolt értékekkel (Cao és mitsai,
2017, 2b 4brdja). A 32. abran bemutatott térképeken egyértelmiien beazonosithat6 két
hangsilyos szerkezeti egység: a nyugati oldalon taldlhat6 ,,mag” és a t6le keletre taldlhat6
,Jjet” komponens. Mindkét mérés vizibilitasadataira korszimmetrikus Gauss-modelleket
illesztettem (pl. Pearson, 1995). A 32. 4brdn tovdbbd egy harmadik strukturdlis elem

jelenléte is sejthetd kb. 30 mas tdvolsigra a ,,magtol”. Ezt a legtdvolabbi komponenst

3archive.nrao.edu
3Syww.aips.nrao.edu/cook.html
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(a) Az 1999-es mérés (u, v) lefedettsége. (b) A 2015-6s mérés (u,v) lefedettsége.

31. abra. A J2134-0419 (u, v) lefedettsége a két EVN-mérés sordn.

i1s megkiséreltem Gauss-modellel illeszteni, azonban a mogotte rejldé sugarzas diffuz és
gyenge jellege miatt ez meghitsult. A harmadik komponens hozzdad4sanak sziikségessé-
gét az illesztés josagat jellemzd redukalt y? értékek vizsgalatdval ellendriztem: ezek nem
csokkentek jelentésen az ij komponens hozzdadasdval, igy azt elvetettem.

A modellparaméterek felhasznéldsaval jellemezhetd a nyalab komponenseinek relativ
pozicidjaban megfigyelhet6 véltozas 1999 és 2015 kozott. Az illesztett modellkompo-
nensek paramétereit az 5. tdblazatban listiztam. A hibaszamitist a Lee és mtsai (2008)
altal targyalt médon végeztem el, tovabbi 5% hibét felszamolva az fluxussiirtis€égek amp-
litad6jahoz a VLBI amplitiddkalibracié bizonytalansdga miatt. Megjegyzendd, hogy az
5. tablazat masodik mérési idépontra vonatkozoé értékei hibahataron beliil megegyeznek a

Cao és mtsai (2017) altal ugyanezen az EVN mérések elemzésével kapott eredményekkel.

5. tablazat. A J2134-0419 térkép- és modellparaméterei 5 GHz-en

Komponens P S v R ¢

(mJy beam™!) (mly) (mas) (mas) )

1999 mag 115,3+3,8 121,2+5,5 0,47+0,02 0 0
jet 9,0+1,1 14,9+2,2  3,15+0,38 12,19+0,19 85,3+0,9

2015 mag 144,3+5,3 159,2+11,2 0,41+0,02 0 0
jet 9,8+1,4 26,3+4,2  4,59+0,65 12,72+0,32 86,1+1,5

1. oszlop — az EVN mérés iddpontja, 2. oszlop — a nyaldbkomponens neve, 3. oszlop — a rddiotérkép

csucsintenzitdsa, 4. oszlop — a modellkomponens fluxussiiriisége, 5. oszlop — a modellkomponens mérete

(félértékszélesség), 6. oszlop — a modell radidlis szogtdvolsdga a ,,mag” komponenstdl, 7. oszlop —a

modell ,,mag” komponensre vonatkoztatott pozicioszoge (északtol kelet felé mérve).
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(a) Az 1999-es EVN mérés térképe.
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(b) A 2015-6s EVN mérés térképe.

32. abra. A J2134-0419 kvazar természetes stlyozasu 5 GHz-es clean térképei. Az ellipti-
kus Gauss-tiiggvény alaku clean-nyaldbot egységesen 1,5 mas X 4,0 mas (félértékszélesség)
méretlire dllitottam (75°-os pozicioszoggel, északtol kelet felé irdnyban mérve), és a bal alsé
sarokban 16vo ellipszissel szemléltetem. A legalsé kontirvonalak az egyes képek rms zaj-
szintjének +3-szorosdnal kezdédnek (az els6 és a masodik mérésre rendre +0,26 mJy beam™!
és +0,38 mJy beam™"). A tovabbi szintvonalak kettes faktorral névekednek. A csticsintenzi-
tdas 115,3 mJy beam™' és 144,3 mly beam™, rendre az 1999-es és a 2015-6s mérés adataira.
Az illesztett modellkomponensek poziciojat és méretét (félértékszélességét) a fekete korokbe
rajzolt keresztek szemléltetik.

VLA adatok - a kvazar ivmasodperces szerkezete

A kvazar természetes sulyozassal készitett 1,4 és 4,8 GHz-es radiotérképei a 33. 4bran
lathatok. Az 1,4 GHz-es térkép egy gyenge, nyaldbjellegii szerkezeti elemre utal ~ 5 szog-
madsodpercig kiterjedéen a ,,mag” észak-északkeleti oldaldn. A 4,8 GHz-es térképen egy
kompakt, gyakorlatilag felbontatlan radi6forrast lathatunk. A VLA vizibilitdsadatokra il-
lesztett korszimmetrikus modellkomponensek megerdsitik a térképeken lathat szerkezet

jellegét, paramétereiket a 6. tdblazatban részletezem.
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(a) 1,4 GHz-es VLA térkép. (b) 4,8 GHz-es VLA térkép.

33. abra. A J2134-0419 kvazar természetes silyozasu 1,4 (a) és 4,8 GHz-es (b) VLA tér-
képei. Az elsé kontirokat mindkét térképen az rms zaj +3-szorosandl dbrdzoltam (rendre
+0,14 mJy beam™, és +0,15 mly beam‘l), a tovabbi szinvonalak kettes faktor szerint nove-
kednek. A csticsfényességek az 1,4 és 4,8 GHz-es észlelésekre rendre 309,2 mJy beam™" és
224,1 mJy beam™'. A clean-nyaldb 1/'3 x 1"'9 (-=22°-o0s poziciészéggel) és 004 x (/5 (=17°
pozicioszoggel). Az illesztett modellkomponensek pozicidjat kereszt jelzi.

6. tablazat. A J2134-0419 kvazar VLA térképének és modellillesztésének paraméterei.

Yobs Komponens P S o R ¢
(GHz) (mJy beam™) (mly) (mas) (mas) “)
1,4 1 309,2+6,8 308,7+9,6 <20 0 0
2 1,6+0,5 1,620,7 <270 864+31  52,2+2.0
3 0,7+0,4 1,8+1,0  2035+1065 2856+533 23,4+9,7
4,8 1 224,1+6,2  225,8+8,8  39,2+1,1 0 0
2 0,7+0,4 0,6+0,5 <130 326,6+3,0 57,8+0,5

1. oszlop — az észlelés frekvencidja, 2. oszlop — az illesztett modellkomponens szdama, 3. oszlop — a
rddiotérkép csiicsfényessége, 4. oszlop — az illesztett modell fluxussiiriisége, 5. oszlop — a modell mérete
(félértékszélesség) vagy a legkisebb felbonthato szogdtméronek megfeleld felsd hatdr, 6. oszlop — a ,,mag”

komponenstdl mért szogtdvolsdg, 7. oszlop — a ,,mag” komponensre vonatkoztatott pozicioszog.

3.5. Diszkusszio
A kvazar radioszerkezete

Mindkét EVN észlelés adataiban egyértelm jelei vannak a nyaldb folytatdsédnak a ,,mag-
tél” szamitva ~ 30 mas-ig (ami megfelel 84 pc vetitett tavolsdgnak az égbolt sikjdban, 32.
abra), bar ezek a tavoli jetkomponensek alacsony feliileti fényességgel rendelkeznek. Mig
az 1999-es térképen a két f6 komponens jol elkiiloniil, a 2015-6s kép egy sokkal inkabb

folytonosan kidramlé nyaldbot mutat. A modellillesztés (5. tabl4zat) alapjan szintén azt
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a kovetkeztetést vontam le, hogy a ,,jet” komponens valamelyest kiterjedtebb lett az 1999
€s 2015 kozotti idészakban.

Nagyobb skdldn megvizsgédlva a szerkezetet, a VLA 4ltal végzett mérésekbdl el6-
allitott képek (33. 4dbra) és a vizibilitdsadatokra illesztett modellek (6. tdblazat) a jet
ivmasodperces skdldn val6 folytatdsat mutatjadk ~ 5 szogmadsodperc tavolsdgig, habar a
pozicioszogek alapjdn a jet irdnya jelentdsen megvéltozik, elfordulva az északi irdny felé
(~ 60°). Az ehhez hasonl6 belsd (mas) €s kiilsé (ivmasodperc) nyaldb kozotti eltérést a
jet helikdlis geometridjanak tulajdonithatjuk, ami a blazarok esetén gyakorta el6forduld
sajatossag (pl. Conway és Murphy, 1993; Kharb és mtsai, 2010; Zhao és mtsai, 2011;
Singal, 2016).

Az EVN két idSpontban végzett észlelései soran mért, 30%-kal eltérd fluxussiirtiségek
(5. tablazat) egyértelmiien a forrds valtozékonysdgit mutatjdk. A VLBI komponensek
Osszegzett fluxussiirtiség-értéke (136,1 mJy 1999-ben és 185,5 mlJy 2015-ben) alacso-
nyabb, mint a teljes fluxussiiris€ég akar a PMN felmérésben (221 mlJy, Griffith és mtsai,
1995), akar az éltalam feldolgozott VLA mérésekben (224,8 + 6,2 mly, 6. tablizat),
az 5 GHz-es frekvenciasdvban. Ez a kiilonbség kothet6 a véltozékonysdghoz, azonban
valészinibb, hogy a 300 mas alatti 1éptéken a VLBI bazisvonalak részben felbontjdk a
jetszerkezet sugdrzasat (ami a VLA térképeken felbontatlan). A VLA 4ltal mért 1,4 és 4,8
GHz-es fluxusstrtiségek (6. tablazat) hibahataron beliil rendre megegyeznek a FIRST és
a PMN felmérések 4ltal detektdlt értékekkel.

A jet sajatmozgasa 1999 és 2015 kozott

A fényességeloszlasra illesztett modellek alapjan meghatarozott ,,jet” és ,,mag” kompo-
nensek kozotti relativ tdvolsdgok alapjan megbecsiiltem a ,,jet” komponens sajatmozgasat
a két mérés kozott eltelt 5793 nap (15,86 év) alatt. A 0,56 + 0,37 mas szogtavolsagnyi

valtozds megfelel 4 = 0,035 + 0,023 mas év!

sajatmozgdsnak. A becslést két idopont
mérései alapjan végeztem, ezért megfontoltan kezelendd a kapott érték, azonban ez az
eredmény még igy is szinte egyediildllé a z > 4 voOroseltolodas-tartomdnyban. A ,jet”
komponens sajdtmozgdsa megfelel 8, = (4,1 + 2,7) ¢ szuperluminélis 14tsz6 sebességnek,
ami j6 egyezést mutat a jelenleg elfogadott kozmoldgiai modellek (Vermeulen és Cohen,
1994; Kellermann €s mtsai, 1999) dltal josolt értékekkel, tovabba a kis voroseltolodasu
AGN mintdkon végzett VLBI méréseken alapuld, nagy voroseltolddasra extrapolalt érté-
kekkel (Kellermann és mtsai, 2004; Britzen és mtsai, 2008; Hovatta és mtsai, 2009; Lister
és mtsai, 2009). A kapott eredmény Osszevethet6 a tobbi ismert z > 4 vordseltoloda-
st kvazar esetében kapott sajatmozgasértékekkel (< 0.2 mas év™!, Veres és mtsai, 2010;

Frey és mtsai, 2015; An és mtsai, 2020; Zhang és mtsai, 2020). A J2134-0419 esetében
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meghatarozott sajatmozgds a kozmoldgiai modell dltal meghatarozott felsé hatar burko-

16ja alatt taldlhat a pu — z diagramon (Frey és mtsai 2015; valamint a 9. abra).

A Lorentz-faktor és a jet inklinacigja

A relativisztikus nyaldboldsnak a J2134-0419 radidjetjének legbelss régidjara gyakorolt
hatdsat vizsgalando, meghataroztam a ,,mag” komponens fényességi hdmérsékletét mind-
két id6pontra. Ehhez az 5. tdbl4dzatban listizott modellparamétereket az alabbi Osszefiig-

gés szerint hasznéaltam fel (pl. Condon és mtsai, 1982):

S
T, = 1.22x1012(1+z)WK, (11)
ahol S a fluxusstriiség (Jy), 9 a korszimmetrikus Gauss-modellkomponens szogatmérGje
(félértékszélessége, mas), €s v az észlelési frekvencia (GHz). A meghatarozott latszo fé-
nyességi hdmérsékletek T 1999 = (1,5+0,2)x 10" K €s Ty, 2015 = (2,5+0,4)x 10! K, rendre
az 1999-es és 2015-6s mérések esetében, melyekbdl a Doppler-faktorok meghatarozhaték

a kovetkez6 egyenlettel:
Ty

0= )
Ty int

(12)

Itt Ty e @ forras sajat (valds) fényességi homérséklete. A Doppler-faktorra also és felsd
hatdrokat dllapitottam meg a Ty ~ 5 X 10!° K (Readhead, 1994) és Ty ~ 3 X 101 K
(Homan és mtsai, 2006) értékekkel. Elobbi megfelel annak az ekviparticids allapotnak,
amikor a sugdrzo6 részecskék energiastrlisége egyensulyban van a magneses térével, mig
az utébbi karakterisztikus értéket AGN-jetek parszek skaldju szerkezetének VLBI mé-
réseivel hatdroztdk meg. Az ezeknek megfeleld Doppler-faktorok 3 < dj999 < 5 és
5 < 62015 < 8.3.

A jet paramétereit, vagyis a I' Lorentz-faktort €s a 6 inklindciot az alédbbi egyenletek

felhasznalasaval szdmitottam ki (Urry €s Padovani 1995 alapjan):

B2+6*+1
r="— (13)
2B,
tang = m (14)

A Doppler-faktorok és a latszo sebességek (a hibahatarokat figyelembe véve) a Lorentz-
faktort a 2 < T < 7 kozotti értékre korlatozzdk, mig a nyalab az észleldre vonatkoztatott
latéirdnnyal bezart szogének értékére a 3° < 6 < 20° hatdrokat engedik meg. A B, =4,1¢
latsz6 sebességet felhasznalva a Lorentz-faktor €s az inklinacié értékei 4,3 < I'jg99 < 4,5
€s 1154 < O1999 < 1833, tovabbad 4,3 < I'y915 < 5,2 €s 575 < 65915 < 1154, rendre az 1999-es
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€s 2015-6s mérések esetében. A J2134-0419 parszekes kiterjedésii radionyaldbjanak a

méréseim alapjin lehetséges paramétereit a 34. abran szemléltetem.

14

= =
o) o N

Doppler-faktor
)]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Latsz6 sebesség (c)

34. abra. A J2134-0419-re meghatdrozott jetparaméterek. A kiilonb6z6 Lorentz-faktor ér-
tékeket voros, az inklindciokat zold szinnel jeloltem. A pontozott vonalak a sajit szami-
tasaimnak megtelel6 hatdrértékeket mutatjak. A sarga és kék teriiletek a Doppler-faktorok
megengedett tartomdnyadt jelolik, a fekete szaggatott vonal és sziirke teriilet a meghatarozott
latsz6 sebességet és annak hibdjat abrdzoljdk.

Az éltalam megbecsiilt, nagyfelbontdst radidinterferométeres méréseken alapulé
Lorentz-faktorok valamelyest alacsonyabbak, mint a Sbarrato és mtsai (2015) dltal SED
modellezéssel meghatarozott 10 < I' < 13 értékek. Az eltérés a kiilonbozé modszerek
bizonytalansdgdbdl vagy az iddbeli valtozékonysdgbdl eredhet, tovdbbd abbdl, hogy a
radi6- (VLBI) és rontgenmérések az AGN-jet mas régidit tartdk fel*®. Eléfordulhat, hogy
a legbelsd VLBI ,,mag” komponens a korldtozott felbontds miatt 6sszeolvadt egy felbon-
tatlan jetkomponenssel, ezadltal az illesztett modell félértékszélessége nagyobb, mint a
valédi ,,mag” mérete (lasd pl. Natarajan €s mtsai, 2017). Barmelyik magyarazat is 4ll a
hattérben, az dltalam meghatdrozott Lorentz-faktorok nem térnek el jelent6sen a Volonteri
€s mtsai (2011) altal z > 3 voroseltol6ddsa kvazarokra megallapitott dltaldnos 5 < T' < 15

tartomanytol.

36 A rontgenemisszié szarmazhat az akkréciés korong koronasugarzasabél, valamint a bels6 és kpc-es
AGN-jet, tovabbd a lebenyek sugérzdsa is fontos hozzdjarulast jelenthet.
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3.6. Osszefoglalas és kiovetkeztetések

Elemezve két, egymdstol 15,86 év kiilonbséggel, 1999. november 26-an és 2015. oktéber
6-4an (Cao és mtsai, 2017) elvégzett VLBI észlelés adatait, meghatdroztam a J2134-0419
nagy voroseltolédasu kvazar radidnyalabjanak sajatmozgasat. A kozmoldgiai idddilatacié
figyelembe vételével a forrds vonatkoztatasi rendszerében 2,97 év telt el. A radidinten-
zitds eloszldsanak korszimmetrikus Gauss-modellkomponensekkel torténd illesztésével
modelleztem a kvazar 10 mas 1éptékli kompakt radidszerkezetét (5. tablazat), aminek
eredményeképpen u = 0,035 + 0,023 mas év~! sajatmozgdst 4llapitottam meg a radio-
nyal4b kiils6 komponensében. Ez megfeleltethetd 8, = 4,1 + 2,7 ¢ latszé szuperlumindlis
sebességnek. A ,,jet” komponens sajadtmozgdsa kisebb, mint az alacsonyabb vordseltold-
dasu blazédrok esetén mért tipikus értékek, j6 egyezésben a kozmoldgiai modellek elvara-
sdval a tdvoli Univerzumra, tovabbd konzisztens mds, nagy voroseltolédasu AGN-ekkel,
mivel a u — z diagram burkol6ja alatt talalhato (Frey és mtsai, 2015, és 9. dbra).

A mérésen alapul6 fényességi homérsékletekbdl kiszamitottam a Doppler-erdsitésre
vonatkozd ardnyszamokat (Doppler-faktor), valamint megbecsiiltem a nyaldb Lorentz-
faktoranak és inklindcidjanak lehetséges tartomanyait. A mennyiségek értékeia2 <I' <7
€s 3° < 6 < 20° hatarok kozottiek (a hatarértékek egymastdl nem fiiggetlenek). A VLBI-
mérés alapjan meghatdrozott Lorentz-faktor valamelyest alacsonyabb, a latéirdnnyal be-
zart sz0g pedig magasabb a Sbarrato és mtsai (2015) altal elvégzett SED modellezés ered-
ményeképpen kapott értékeknél, mindazondltal mindkét modszer a blazarok kozé sorolja
a J2134-0419-et, minthogy a meghatarozott inklindcidértékek eleget tesznek a blazarok
0 < 1/T definici6jdnak (pl. Ghisellini és Sbarrato, 2016). Az eredményeim tovabbi fino-
mitdsa és pontositdsa Ujabb, nagy id6kiilonbséggel elvégzett VLBI mérésekkel valdsithatd
meg. Az a tény, hogy az 1999-es és 2015-6s EVN észlelések Osszehasonlitdsa alapjén a
kvazér egyértelmtien fluxusstiriség-véltozékonysagot mutatott, a forrds blazar mivoltanak
tovabbi bizonyitékit jelenti.

A szogmasodperc skéldju radidszerkezet vizsgalata a kordbban nem lekozolt, a VLA
A’ konfigurdcidval késziilt adatok alapjan (1,4 és 4,8 GHz-en) azt mutatja, hogy a kva-
zar szerkezetét egy kozponti kompakt elem uralja, tovabbd megfigyelhetd egy gyengébb,
~5 szdgmasodperces tdvolsdgig kiterjedd emisszié (33a. dbra). Az illesztett modellek
alapjan megallapitottam, hogy az EVN és VLA térképeken megfigyelhetd jetek irdnya
eltérd, és ez a ~ 60° elfordulds a mas €s szogmdasodperc 1éptékek kozott 6sszhangban
van a blazarok anyagnyaldbjaira gyakran jellemz6 helikdlis szerkezettel. A két méret-
tartomany kozotti hidnyz6 fluxusstrtiség a ~ 100 és 300 mas méretek kozotti tovabbi

jetkomponensekre utal, amelyek jelenléte igazolhaté lenne kdzepesen finom felbontdsu
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interferométeres térképezéssel, pl. az e-MERLIN vagy a jovébeli SKA1-mid hal6zatok
segitségével.

A nagy voroseltoloddsa kvazdrok radidnyaldbjainak atfogé statisztikai vizsgélatdhoz
sokkal kiterjedtebb mintdra van sziikség. E fejezet irdsakor (beleszamitva a J2134-0419-
et) négy z > 4 kvazarrdl all rendelkezésiinkre két vagy tobb idSpontban elvégzett VLBI
méréseken alapul6 sajatmozgdas-analizis (Frey és mtsai, 2015; Perger és mtsai, 2018a;
An és mtsai, 2020; Zhang és mtsai, 2020). A jetsajatmozgasok vordseltolddds szerinti
fliggésének vizsgdlata kelloképpen nagy minta segitségével, nagy voroseltolodds mellett
(z > 3 — 4) a kozmolo6giai modellek finomitdsdahoz és igazoldsahoz is hozzdjarulna (Kel-
lermann és mtsai, 1999). Masrészr6l, a nagy voroseltolédddsu kvazarok kiterjedt mintdja
a Doppler-nyaldboldst nem mutat6, 4m radidjettel rendelkezd kvazarok hidnyanak prob-
1émadjara is valaszt adhat (Volonteri és mtsai, 2011; Ghisellini és mtsai, 2015a; Ghisellini
és Sbarrato, 2016).

A kis sebességli sajdtmozgdsok megbizhaté detektdlasdhoz a nagy voroseltolédasu
AGN-jetek VLBI technikaval val6 hosszadalmas monitorozasa sziikséges. Az éltalam,
valamint a Frey és mtsai (2015), An és mtsai (2020) és Zhang és mtsai (2020) 4altal
meghatarozott értékek mind az elmult néhany év eredményei, minthogy a VLBI mé-
réseken alapuld radigjet-sajatmozgasok meghatirozdsa a legnagyobb voroseltoléddsok
mellett csupdn a kozelmultban valt lehetdvé. Ezeknek a kiilonleges és mindmaig igen
ritka kvazaroknak a vizsgalata bar jelentss, Uj eredmény, elengedhetetlen, hogy tovab-
bi AGN-ek esetén is meghatdrozzuk a jetek fizikai paramétereit. Az elmult évtizedek
sordn feltérképezett néhany tiz kvazir (pl. Coppejans és mtsai, 2016 mintdja) parszek
skdldju szerkezetének feltdrasaval a radidnyalab-komponensek pozicidinak valtozdsa ko-
vethetdvé valik uj interferométeres mérések révén. Ezen ismert ezredivmdsodperces szer-
kezetli kvazarok jetjeinek folytatodé vizsgalatdval a korai Univerzum radidsugarzo aktiv
galaxismagjait jellemzé fizikai tulajdonsdgok statisztikailag is elemezhetévé vélnak, se-
gitségiikkel a kozmoldgiai modellek joslatai ellendrizhet6k lesznek. A sajatmozgéasok
meghatdrozdsanak pontossiga emellett tobb jetkomponens detektdldsaval és modellezé-
sével jelent6s mértékben novelhetd. Mint ahogy a J2134-0419 esetében is bemutattam,
te a detektéldsi hatart, nem haladta meg jelentGsen a zajszintet, igy alkalmatlan volt a
modellillesztési eljarasra. A jovobeni uj interferométerek (pl. a SKA1-mid) nagyobb ér-
z€kenységl teleszkOpjainak koszonhetden a kevésbé fényes radidnyaldboknak, valamint a
J2134-0419-hez hasonl6 radidjetek halvanyabb komponenseinek detektalasa is megvalo-
sithatova valik, azonban a megbizhat6 sajatmozgds-detektdldshoz elengedhetetlen hosszu

1d6bazis miatt akar évtizedek is sziikségesek lesznek a minta szdmottevd bovitéséhez.
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4. A PMN J0909+0354 jeld rontgensugarzo radiokvazar

ezredivmasodperc felbontasua térképezése
Bevezetés a fejezethez

A PMN J0909+0354 z = 3,288 voroseltolodasu kvazar Chandra Grtaves6vel végzett mérései
komplex szerkezetet fedtek fel a forrds kpc-es rontgensugarzdsdban. A hasonlé felbontdsi VLA
radiétérképeken is megfigyelhetd kozponti mag és forrépont mellett egy tovabbi, a kozépponttdl
~ 6"'-cel északkeletre taldlhat6 jetkomponens jelenléte is sejthetd. Az archiv, pc skaldju tartoma-
nyokat bemutat6, 5 GHz-es globalis VLBI térkép szintén az észak—északkeleti forr6pont irdnyaba
mutatd szerkezetre utal, azonban a VLBI mérés észak—déli irdnyud alacsonyabb felbontdsa miatt
nem erdsitheté meg maradéktalanul a rddidnyalédb irdnya. A pc 1éptéki szerkezet vizsgélatdhoz és
a jet irdnyanak meghatarozasidhoz ij EVN méréseket terveztem és végeztem ugyanezen a frekven-
cidn.

A PMN J0909+0354 kvazar radio- és rontgenszerkezetének vizsgélatar6l D. Schwartz vezeté-
sével és sajat masodik szerz6ségemmel, egy nemzetkozi kutatécsoport kézremiikodésével folya-

matban van a szakcikk publikdcidra val6 el6készitése.

4.1. Rontgensugarzas aktiv galaxismagokban, a radio- és rontgene-

misszié kapcsolata

Az észlelési frekvencia novelésével az AGN-ek energiakibocsété régidjahoz (az akkrécids
koronghoz és a jet kialakuldsdnak helyéhez) egyre kozelebbi teriiletek sugarzasat detektal-
juk. Az aktiv galaxismagok rontgenkontinuum-sugarzasa jellemzéen a 0,1-300 keV ener-
giatartomdnyban figyelhet6 meg. Az akkrécids korongban keletkezd, alacsonyabb ener-
gidju (l4gyabb, < 2 keV) fotonok relativisztikus elektronokon torténd inverz Compton-
szorddas kovetkeztében szamottevéen nagyobb energidkra tesznek szert (pl. Haardt és
Maraschi, 1993). Minthogy a korong hdmérséklete és az elektronok energiaeloszldsa
véges, a hatvanyfiiggvény alakii Compton-spektrum néhédny szdz keV energiandl expo-
nencidlisan lecsokken (pl. Haardt és Maraschi, 1993). A nyaldbok relativisztikus részecs-
kéi altal 1étrehozott kemény (> 2 keV) rontgensugérzast kialakité folyamat természete
vitatott, jelenleg két vezetd elméletet tartanak szamon. Az egyik hipotézis szerint a ront-
genemisszio a jetek altal kibocsatott szinkrotronsugarzas fotonjainak a nyalab elektronja-
in torténd inverz Comtpon-szorodasa sordn jon létre (szinkrotron 6n-Compton folyamat
— synchrotron self-Compton process, SSC modell, Konigl, 1981). A madsik elmélet a
rontgenkibocsatdst a kozmikus mikrohullimu hattérsugarzds (cosmic microwave back-

ground — CMB) fotonjainak az AGN-nyaldb elektronjain végbemend inverz Compton-
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szorddasahoz koti (IC/CMB modell, Tavecchio és mtsai, 2000). A kemény rontgensu-
gdrzast leiré hatvanyfiiggvény fotonindexe®’ jellemz8en a y ~ 2 érték koriil mozog (az
értékek szordsa ~ 0,15, pl. Liu és mtsai, 2016).

A felftitott akkrécids korong elnyeli a jetben keletkezd kemény rontgenfotonokat, ami-
nek eredményeképpen széles emisszios és abszorpcids vonalak (pl. a vas fluoreszcens
vonalai) is létrejonnek (pl. Fabian és mtsai, 2000; Risaliti és Elvis, 2004). A korong és
egyéb, a rendszert koriiloleld kozegek (pl. a térusz) tovabba reprocessziljdk a kemény
rontgenfotonokat: ez az un. reflexiés sugarzds a markans ~ 6,4 keV-os vas K, vonal-
emisszidban, illetve a kontinuumra rarakédott tobbletsugarzds formdjaban (,,Compton-
pup”’) mutatkozik meg (pl. Ghisellini €s mtsai, 1994; Reynolds, 1999; Risaliti és Elvis,
2004; Turner és Miller, 2009). A geometriatol, kémiai osszetételtdl és az AGN-nek az ész-
lel6 14téirdnyara vonatkoztatott orientacidjatol fliggden a tobbletsugarzas alakja és erdssé-
ge eltér6, maximuma altaldban a ~ 20 — 30 keV energidkon figyelheté meg (pl. Ghisellini
€s mtsai, 1994; Matt és mtsai, 1997). Szamos esetben detektdltak a kemény rontgen-
kontinuumra rarakddott < 2 keV-os 14gy rontgentdbbletet, melynek eredete nem teljesen
tisztazott. A lagy rontgenfotonok eredetét a korondban lezajlé masodlagos Compton-
folyamatok (pl. Dewangan és mtsai, 2007; Petrucci és mtsai, 2018), az akkréciés korong
ionizélt részecskéin végbemend visszaver6dés (pl. Crummy és mtsai, 2006; Middleton és
mtsai, 2007), valamint az ionizdlt abszorpci6 (pl. Gierliiski és Done, 2004) folyamataival
magyardzzak a kiilonb6zd modellek.

A radidhangos és radidcsendes AGN-ek rontgenspektruma hasonld, bar az el6bbi osz-
tily esetében az E < 10 keV tartomdnyt jellemzd hatvanyfiiggvény valamelyest laposabb
(pl. Williams és mtsai, 1992; Lawson és Turner, 1997; Piconcelli és mtsai, 2005; Zhou és
Gu, 2020), tovabba a blazér alosztdlyba tartoz6 galaxismagok spektrumaban nem jellem-
z0k az abszorpcids alakzatok (Beckmann €s Shrader 2012, €s a benne taldlhat6 hivatko-
zasok).

A radiésugarzassal ellentétben®® a rontgenemisszié nem mutat jelentSs evoldciot: a
novekvo voroseltolddas fiiggvényében a fotonindexek (y =~ 1,9) és a luminozitdsok (Ly ~
10% —10* W Hz™!) kozel 4llanddk, és megegyeznek az alacsonyabb voroseltolédds mel-
lett vizsgélt AGN-ekre meghatarozott értékekkel (pl. Siebert €s mtsai, 1996; Padovani és
mtsai, 1997; Page és mtsai, 2005; Langejahn és mtsai, 2020; Pons és mtsai, 2020).

37 A rontgencsillagdszatban a sugdrzdst leiré hatvanyfiiggvényt a y fotonindexszel szok4s jellemezni. Ez
definici6 szerint az elektronok N(E) energiaeloszlasa és az E energiaszintek kozotti kapcsolatot jellemzd
mennyiség, az N(E) o E™7 ardnyossdg szerint. A fotonindex a spektrdlindexszel az @ = —(y — 1) kap-
csolatban 4ll. A szakirodalomban 4ltaldban I'-val jelolik a fotonindexet, azonban a Lorentz-faktorral vald
osszekeverés elkeriilése végett a y jelolést haszndlom a dolgozatban.

BNovekvs voroseltolédas mellett jelentdsen megndvekszik a nagyobb luminozitdssal rendelkezd AGN-
ek szamstirisége (Merloni és Heinz 2013, tovdbbd a 2.2.1. fejezet).
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A Chandra trtavesd felbocsatasaval a rontgentartomanyban azonositott forrépontok
és jetek szdma jelentSsen megemelkedett® (pl. Hardcastle és mtsai, 2001; Sambruna és
mtsai, 2004; Marshall és mtsai, 2005; Worrall és mtsai, 2010; Marshall és mtsai, 2018).
Bar a forrépontok tobbségének rontgensugarzasa magyardzhat6 az SSC modellel, szamos
eset ismert, ahol csak a modell jelent6s modositasa, vagy tovabbi folyamatok bevona-
sa esetén frhat6 le a sugdrzas az SSC folyamat eredményeképp (Harris és Krawczynski
2006 és a benne taldlhat6é hivatkozasok). A relativisztikus jetek rontgenkibocsdtdsanak
modellezése kimutatta, hogy a kiillonb6z6 AGN-alosztdlyok jelentds eltérést mutatnak:
az FR I radiogalaxisok nyaldbjai az SSC folyamattal, mig az FR II radiégalaxisok és
kvazéarok nyaldbjainak rontgenemisszidja az IC/CMB modellel jellemezheté (Harris €s
Krawczynski 2006 és a benne taldlhat6 hivatkozdsok). Szamos esetben a jetekben azono-
sitott ,,csomok™ és forropontok radié-, optikai és rontgensugarzasanak pozicioi jelentds,
akar ~10 pc—10 kpc tavolsagra figyelhet6k meg egymastdl, azonos szogfelbontdsu ész-
lelések mellett (pl. Bai és Lee, 2003; Harris és Krawczynski, 2006; Siemiginowska €és
mtsai, 2007; Kataoka és mtsai, 2008; Marchenko és mtsai, 2017). Az SSC modell a ,,cso-
mok™ kialakuldsat a nyaldbokban lokdlisan megnovekedé magneses térerésségnek €s a
16késhullamfrontok eredményeképpen felgyorsitott részecskéknek tulajdonitja (Harris és
Krawczynski 2006 és a benne talalhat6 hivatkozasok). Ezekre a megndvekedett lokdlis in-
tenzitascsucsokra az IC/CMB modell egyeldre nem rendelkezik egyértelmi megoldassal
(Harris és Krawczynski 2006, Boettcher és mtsai 2012 és a benniik taldlhaté hivatkoza-
sok).

4.2. A PNM J0909+0354 kvazar radi6- és rontgenemisszioja

A J0909+0354 kvazar radidsugarzasat szamos felmérés soran detektaltak: az 1,4 GHz-es
FIRST, NVSS és Green Bank felmérésekben rendre 134,50+ 0,136 mJy (Becker és mtsai,
1995; White és mtsai, 1997), 113,6 +3,4 mJy (Condon és mtsai, 1998) és 213 mJy (White
¢és Becker, 1992), 5 GHz-en a PMN felmérésben 127 + 12 mly (Griffith és mtsai, 1995),
mig a Green Bank Teleszkdppal végzett 4,9 GHz-es felmérésekben rendre és 123 mlJy
(Becker és mtsai, 1991) és 111 £ 11 mJy (Gregory és mtsai, 1996), a 8,4 GHz-es VLA
CLASS felmérésben pedig 137,5 mJy (Cosmic Lens All-Sky Survey, Myers és mtsai,
2003) értékeket mértek. A VLA nagy felbontasu, ,,A” konfigurdcidjdban 1,5, 4,9, 6,2 és
8 GHz-en végzett mérések a pontszerd radidforrds sugarzasat két komponensre (,,mag” és
forrépont) bontottik fel a szogmasodperces skdlan: a masodlagos, a ,,maghoz” viszonyit-

va 2”-cel északnyugatra megfigyelhetd emisszié vélhetdleg egy forrépontbdl ered (36.

¥ Az azonositott rontgenkomponensek listdja a hea-www.harvard.edu/XJET/ oldalon is elérhets
(Massaro és mtsai, 2010).
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abra, Gobeille és mtsai, 2014). A VLBA 4,3 és 7,6 GHz-es mérésein alapul6 térképe-
ken a kvazar ~ 10 — 20 mas kiterjedést, kompakt rddiéemissziét mutat, rendre 111 mJy
és 76 mly teljes fluxusstirtiséggel*®. A J0909+0354-et emellett a globélis VLBI halézat
tdvesoveivel is vizsgaltdk 5 GHz-en: mar a jelent8sen észak—déli irdnyban elnytilt clean
nyaldbbal rendelkez6 1992-es térkép is egy Osszetett szerkezetre utal: a kompakt ,,mag”
mellett megjelenik egy méasodlagos jetkomponens északkeleti irdnyban 10 mas-on beliil*!
(Paragi és mtsai, 1999).

A kvazar rontgenforrdsként is ismert, el8szor a ROSAT trteleszkép (ROentgen SATel-
lite) égboltfelmérése soran azonositottdk halvany pontforrasként a 2 — 4 keV-os energia-
tartomdnyban, F = 9,7 + 2,7 x 1073 erg s~! cm™2 fluxussal (Brinkmann és mtsai, 1997).
A BeppoSAX 1,9 x 1072 erg s™! ecm™2 (y = 1,16 + 0,2, Donato és mtsai, 2005), a Swift
1565x 102 ergs ! cm™ (y = 1,8833;, Oh és mtsai, 2018), mig a Chandra (rteleszkép
1,65+0,04x 1072 erg s™' cm™ (y = 1,18 £ 0,03, D. Schwartz, személyes kozlés) fluxust
detektdlt, rendre a 0,1 — 50 keV, 14 — 195 keV és 0,5 — 7 keV energiatartomanyokban. Az
eseti detektdlasok mellett a Swift teleszkdpnak koszonhetden elérhetd a kvazar rontgen-
fénygorbéje is, mely alapjan megéllapithatd, hogy a kvazar a rontgenhulldmhosszakon
valtoz6 fényességet mutat (35. 4bra).

A VLA ,,A” konfigurdcidban elvégzett méréseivel megegyezs, szogmasodperces fel-
bontast lehetdvé tévé Chandra lrteleszkop mérései felfedték, hogy a kompakt rontgen-
sugarzas szerkezete koveti a radidtartomanyban megfigyelt morfolégiat, valamint egy
harmadik, a kozépponttdl kb. 6,5”-re északnyugatra taldlhat6 tovabbi lehetséges nya-
ldbkomponenst is kimutattak (36. dbra). A harmadik komponens irdnydbol szdmos be-
ttést detektaltak, igy ez akdr a pc-skaldju jet folytatasat is jelentheti. Az északi forro-
pont radi6- és rontgendetektdldsa és az északnyugati ,,jetre” utal6é rontgenadatok alapjan
a PMN J0909+0354 kiilonos (€s ellentmondasos) nyaldbszerkezettel rendelkezik. Az el-
lentmond4s feloldédsa érdekében megvizsgaltam a pc-skéldju radidjetet archiv globalis és
Ujonnan megtervezett és elvégzett EVN mérések segitségével.

Az analizisben a standard ACDM kozmoldgia paramétereit (H, = 70 km s~! Mpc™!,
Qum = 0.3 és Q4 = 0.7) hasznéltam fel, amivel a forras z = 3,288 voroseltolddasan*? (Lee

és mtsai, 2013) 1 ezredivmasodperc szogatmérd 7,639 pc linedris tdvolsdgnak felel meg.

“OForras: astrogeo.org/cgi-bin/imdb_get_source.csh?source=30909%2B0354

41 A mérésben nem vettek részt hosszi észak—déli bazisvonalak, ezért a halézat ezirdnyd, gyengébb fel-
bontdsa (13,8 mas X 0,8 mas, 38d dbra) megneheziti az észak—déli szerkezet megfeleld jellemzését és
megbizhat6 azonositasat.

42 A kvazdr voroseltolédésat kordbban z = 3,20 értékiinek allapitottdk meg (Véron-Cetty és Véron, 1993).
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35. abra. A J0909+0354 rontgenfénygorbéje. (forrds: swift.gsfc.nasa.gov/results/
bs105mon/445; Oh és mtsai, 2018). A Swift-BAT 105 honapig tarté kemény rontgentar-
tomdnyt égboltfelmérése alapjan a 14 — 195 keV energiatartomdnyban elvégzett mérések
mdsodpercenkénti beiitésszdmat (a ratat) a Rak-kod fluxusdval normdlva, Crab mértékegy-
ségben adtdk meg. 1 Crab2,33 x 1078 erg s™! cm™2-nek felel meg a 14 — 195 keV energiatar-
tomanyban (Oh és mtsai, 2018). A > 325% relativ hibdval rendekez6, ezért megbizhatatlan y
adatpontokat nem 4brazoltam.

4.3. A felhasznalt mérések és az adatfeldolgozas

A szogmdasodperces (kpc) 1éptékii szerkezet vizsgalatdhoz a VLA ,,A” konfigurdcidjaban
elvégzett 6,2 GHz-es radio-, tovabba a Chandra trtavesd 0,5 — 7 keV-es rontgenméréseit
hasznaltam fel.

A J0909+0354 kvazar 6,2 GHz-es VLA mérését a legnagyobb bazisvonald, ,,A” kon-
figurdciéban 2012. november 18-4n végzeték el. A szélessavu (128 MHz savszélességii)
észlelés Osszesen 16 IF-en, jobb és bal cirkuléris polarizacidban tortént, a mérés sordan
a forrdson toltott teljes idStartam 5,3 perc volt. Az adatokat a VLA archivumdabdl*® t61-
tottem le. Az amplitidok és fazisok kalibracidjat a casa programcsomaggal (McMullin
és mtsai, 2007) végeztem el, a JO831+0429 jeli kalibratorforras felhaszndldsaval, az 1.3.
fejezetben targyalt médon.

A kvazdr rontgensugarzasanak vizsgalatdhoz a Chandra trtaves6 2018. marcius 3-4n
elvégzett mérésének adatait haszndltam fel, melyeket a Chandra adatbdzisabol** toltot-
tem le. A mérés teljes idGtartama 3,4575 6ra volt. Az altalam felhasznalt els6dleges
adatcsomagot a Chandra automatikus adatfeldolgozasi eljarasa sordn kalibraltak és dol-
goztdk fel. Az eldzetes adatfeldolgozasi eljards sordn tobbek kozott elvégezték az inst-

rumentélis korrekcidkat, kikiiszobolték a kozmikus sugédrzas esetleges hatdsait, valamint

#3archive.nrao.edu/archive/advquery.jsp

4 cda.harvard.edu/chaser/, az észlelés azonositGszdma: 20404.
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36. abra. A J0909+0354 Chandra (D. Schwartz, észlelési azonosito: 20404) és VLA méré-
seinek (Gobeille és mtsai, 2014) kompozit térképe. Az dltalam ujrafeldolgozott VLA mérés
clean térképét fehér és fekete kontirokkal jeleztem: a csticsintenzitds 190 mJy beam™', a leg-
als6 kontirvonalak a zajszint (0,4 mJy beam™") +3-szorosandl kezdédnek, és kettes faktorral
novekednek. A bal alsé sarokban elhelyezett fekete ellipszis a VLA felbontdsdt jelképez6
(0773 x 074 méretti, —26° poziciészogii) clean nyalabot szemlélteti. A Chandra beiitésszamo-
kat piros szinkéddal jeloltem.

kiszirték a nem megfeleld idszakokat, ami tn. L2 szint(* feldolgozast jelent. Az 4l-
talam elvégzett analizis sordn az L2 adatcsomagban megtaldlhat6, nagyfelbontasu (075),
FITS formatumban elérhetd rontgentérképet haszndltam fel. Az adatfeldolgozast a py-
THON programnyelv astropy, scipy, sep, numpy és matplotlib csomagjainak segitségével
végeztem. A hdrom rontgenkomponens koriili (10 pxx10 px a ,,mag”, és 5 pxx5 px a
jetkomponensek esetén) teriileteket kétdimenzids Gauss-fiiggvénnyel illesztettem, majd a
fliggvény alatti teriileten integrdltam a beiitésszamokat. A mérés id6tartamét felhaszndlva
kiszdmitottam a beiitésszamratdkat, majd a Giacconi és mtsai (2001) 4ltal meghatarozott
2,7 £ 0,3 x 107" erg s™' cm™? beiitésszam™! s~! ardnyosségi tényez6 felhasznaldsdval
kiszdmitottam a fluxusokat.

A pc-skéldju radidsugarzas vizsgdlatdhoz elsdsorban az dltalam tervezett és vezetett,
az Eurépai VLBI Hélézattal 2019. marcius 1-jén elvégzett 5 GHz-es észlelés (projekt-
kéd EP115) adatait hasznaltam fel. A 6 6ras mérésben 15 réldi(’)teleszk(’)p46 vett részt,

a teljes észlelési idon beliil a célforrdst 5,24 ordig figyelték meg az antenndk. Az ada-

“cxc.harvard. edu/ciao/dictionary/sdp.html

46Jodrell Bank, Westerbork, Effelsberg, Medicina, Noto, Onsala, Shanghai, Uriimesi, Torufi, Yebes,
Szvetloje, Zelencsukszkaja, Badari, Hartebeesthoek és Irbene dllomdsok.
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tokat 1 Gbit s™'-os ratdval rogzitették, jobb és bal cirkuldris polarizdciéban. A teljes
polarizacionkénti savszélesség 128 MHz, 32 spektralis csatornan és 8 IF-en. Az adatok
korrel4cigjat az Eur6pai VLBI Intézetben (JIVE) végezték (Dwingeloo, Hollandia) 2 s-os
atlagolasi id6vel. A kalibrdlast az arps programcsomaggal végeztem a standard médon
(1.3. fejezet), a J0909+0121 fényes kalibritorforras felhaszndldsdval.

Az 4j EVN méréssel valo kvalitativ 6sszehasonlitds céljabdl felhasznaltam a szintén
5 GHz-en, a globdlis VLBI hél6zattal 1992. szeptember 27-én és 28-dn elvégzett mérés

tY7. A 24 6ras észlelési

adatait (Paragi és mtsai, 1999). A mérésben 9 tdvcsé vett rész
szakaszban a forrdsra 3 ora nett6 észlelési id6 jutott. A jobb €s bal cirkuldris polariza-
ci6ban, 28 MHz-es teljes sdvszélességgel elvégzett méréseket (7 IF-en) a Max Planck
Radidcsillagdszati Intézetben korreldltak (MPIfR, Bonn, Németorszag). Az adatok kalib-
racidjat Paragi és mtsai (1999) végezték el a VLBI észlelésekre meghatdrozott standard
moédon. Az 6sszehasonlitdshoz a Paragi és mtsai (1999) dltal kalibrélt vizibilitdsadatokat
dolgoztam fel yjra.

A pc-skaldju szerkezetben tortént valtozdsok szambeli jellemzéséhez tovabba feldol-
goztam a VLBA dllomadsai éltal egyidoben, 2013. 4prilis 28-4n elvégzett 4,3 GHz-es és
7,6 GHz-es mérések adatait (projektkdd: BP171AB, projektvezets: L. Petrov) is, melye-
ket az Astrogeo adatbézisabSl*® toltdttem le. A mérésben 10 antenna vett részt. A VLBA
7. kalibratorfelmérésének® részeként levezényelt 1 perces mérést 8 IF-en, 32 MHz teljes
savszélességgel végeztek el, jobb cirkuldris polariziacidban. Az adatokat a VLBA adat-
feldolgoz6 kozpontjdban korreldltak. A kalibrélt uvrirs adatokat a piMa szoftver 2.03-as
verzidjaval (Petrov és mtsai, 2011) hoztédk 1étre.

Az altalam kalibralt VLA és az 4j EVN mérések adatait FITS formdtumba exportal-
tam. A radidtartomdnyban végzett osszes mérés (VLA, globdlis VLBI, EVN, VLBA)
vizibilitdsainak fazis- és amplitidé-onkalibraciéjat, tovabba hibrid térképezését €s a mo-
dellillesztését egyardnt a piIFMaP programcsomag segitségével végeztem el (1.3. fejezet).
A modellillesztés paramétereinek hibdit a Lee és mtsai (2008) 4dltal targyalt modon szé-

mitottam ki, tovabbi 5% hibat felszdmolva a fluxusstriségekhez, a VLBI amplitidéka-

libracié bizonytalansdga miatt.

47Effelsberg, Medicina, Onsala, Westerbork, Green Bank, Haystack, Owens Valley dllomdsok és a VLA.
“astrogeo.org/cgi-bin/imdb_get_source.csh?source=10909%2B0354
“astrogeo.org/ves7/
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4.4. Eredmények

4.4.1. A nyalab Kkiloparszek skalaji szerkezete

A 6,2 GHz-es VLA adatsorban két j6l beazonosithat6 szerkezeti elem figyelheté meg: a
kompakt ,,mag” és egy tole 228-cel északnyugatra (~ —16,5° pozicidszog irdnyaban) ta-
lalhat6 valamelyest diffiizzabb jetkomponens (ENY, 37a dbra, 7. tabldzat). A kiloparszek
skalaju szerkezet komponenseinek teljes fluxussiirisége 198,9 + 12,6 mlJy. Az illesztett
korszimmetrikus Gauss-modell komponenseinek paramétereit a 7. tdblazatban részlete-

zem, a modellkomponensek pozici6it és méretét a 37a dbrdn szemléltetem™.

7. tablazat. A J0909+0354 kvazar VLA adatsordra illesztett modellparaméterek.

S R 1)

a 1) ) . v

(mJy) (") ®)

mag 9"9™15591 + 05001 3°54’4370 + 0701 0,048 + 07002 193,6 + 12,5 0 0

ENY 9M9Mm15587 + 0504 3°5445/2+0/07 0/45+0/13 53+£1,2 2331004 -165+1,0

1. oszlop — a nyaldbkomponens neve, 2. oszlop — a modellkomponens rektaszcenzidja’', 3. oszlop — a mo-

dellkomponens deklindcidja®', 4. oszlop — a korszimmetrikus Gauss-modellkomponens mérete (FWHM), 5.

o

oszlop — a modellkomponens fluxussiriisége, 6. oszlop — a modell radidlis tdvolsdga a ,,mag” komponens-

t6l, 7. oszlop — a modell ,,mag” komponensre vonatkoztatott pozicioszoge (északtol kelet felé mérve).

A Chandra 0,5 — 7 keV-os rontgentérképén a VLA térképekhez hasonléan a kdzponti
,mag” komponenstd] északnyugatra, 2724 tavolsigban azonosithaté az ENY nyaldbkom-
ponens. A radidtérképpel egybevethetd szerkezeti elemeken tdl, a ,,magtél” 6771 tivol-
sagban, északkeleti irdnyban azonosithaté egy tovabbi, 14 beiitésszadmu jetkomponens
is (EK). Az adatokra elvégzett, Gauss-modellkomponenseket hasznal6 illesztés eredmé-
nye alapjan meghatdroztam a ,,mag”, ENY és EK komponensek rontgenfluxusait, me-
lyek rendre 1,44 + 0,16 - 1072 erg s7! cm™, 3,03 £ 0,45 - 107 erg s™! cm™ és 2,99 +
0,48 - 107 erg s7! cm™2 értékiiek. Az illesztett modellek paramétereit a 8. tdblazatban
részletezem, a modellkomponenseket a 37b dbrdn mutatom be. Megjegyzendd, hogy a
mag és az északnyugati komponensekre szamolt fluxusok hibahatdron beliill megegyez-

nek a Chandra sajat képfeldolgozé szoftverével elvégzett modellillesztés eredményével

S0A modellillesztést elliptikus Gauss-modellkomponensekkel is elvégeztem. Az illesztés soran kapott
pozicidk és fluxussiiriségek megegyeznek a korszimmetrikus modellek alkalmazdsa mellett meghatdrozott
értékekkel.

SIA modellkomponens félértékszélességének kis mérete nem teszi lehetévé a pozicidk hibajanak re-
alisztikus szamitdsiat a Lee és mtsai (2008) altal javasolt képletek alapjan, ezért a ,,mag” kompo-
nens esetén a relativ asztrometriai pontossagb6l szdrmazé bizonytalansdgot adtam meg Brogan és mtsai
(2018) hibaszamitasat kovetve. Megjegyzendd, hogy az alkalmazott érték nagysagrendileg megegyezik a
VLA észlelési itmutatéja (science.nrao.edu/facilities/vla/docs/manuals/oss/performance/
positional-accuracy) szerint szamitott (a clean nyaldb mérete 10%-nak megfelel§) hozzavetSleges
asztrometriai pontossiggal.

84


science.nrao.edu/facilities/vla/docs/manuals/oss/performance/positional-accuracy
science.nrao.edu/facilities/vla/docs/manuals/oss/performance/positional-accuracy

(D. Schwartz, személyes kozlés). Az energiatartomanyhoz tartoz6 kozepes frekvencia fel-

7 7

hasznaldsdval kiszamithat6 a forrds fluxusstriisége is, mely a ,,mag” komponens esetén

0,165 + 0,018 uJy.

200
3°54'48" ; o 3°54'48"
100
~ ®
45" © 45"
© g hel o
[} [}
g . 2 & ’
z 42 ~ 42 10
(0] ()
o a
39" 39" £
<
36"1 o 36" T 1
)
9h09mM16.2s 15.9s 15.6s 9h09m16.2s  15.9s 15.6s
Rektaszcenzid Rektaszcenzid
(a) A J0909+0354 kvazar 6,2 GHz-es VLA (b) A J0909+0354 kvazar 0,5 — 7 keV-es
clean térképe. Chandra rontgentérképe.

37. abra. A J0909+0354 kvazar szogmdsodperc 1éptékli VLA és Chandra térképei. A VLA
térkép csticsintenzitdsa 190 mJy beam™!, a legalsé kontirvonalak a zajszint (0,4 mJy beam™")
+3-szorosdndl kezdddnek, és kettes faktorral névekednek. A bal alsé sarokban sziirke ellip-
szis jelzi a clean nyaldb méretét (0 3 X 0/ 4) és pozicioszogét (-26°). A vizibilitisokra illesz-
tett korszimmetrikus Gauss-modellek méretét (FWHM) és pozicidit piros szinnel jel6ltem. A
Chandra rontgentérképen a beiitésszamokat piros szinkéddal, az illesztett elliptikus Gauss-
modellkomponensek méretét (FWHM) és pozicidit fehér, illetve fekete szinnel jeloltem.

8. tablazat. A J0909+0354 kvazar Chandra adatsordra illesztett modellparaméterek.

@ o e s ¢ (ergs~! cm™)

mag 9"9M15592 + 0501 3°54'42/5+ 072 3/2+072 3/0+072 6632+ 1,4 1,44+0,16-107"2
ENY 9MO™15588 + 0501 3°54'4476 + (/2 2/6+0/2 3/6+0/2 140+1,4 3,03+045-10""
EK 9"9M16529 + 0501 3°54’46/3 £ 0/2 3/7+0/2 3/4+0'2 13,8+1,6 2,99 +0,48-10"1

1. oszlop — a modellkomponens neve, 2. oszlop — a modellkomponens rektaszcenzidja>?, 3. oszlop — a
modellkomponens deklindcidja®®, 4-5. oszlop — a modellkomponens mérete (FWHM) a rektaszcenzid és a

deklindcid irdnydban’?, 6. oszlop — az integrdlt beiitésszdm, 7. oszlop — a modellkomponens fluxusa.

2 A modellkomponensek poziciéinak és modellméreteinek hibajaként a relativ asztrometriai pontossig
értékét alkalmaztam (Wilkes és mtsai, 2019).
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4.4.2. A radionyalab parszek skalaja szerkezete

Az archiv globdlis VLBI észlelés eredeti publikdciéjadban tobb jetkomponenst azonosi-
tottak (Paragi €s mtsai, 1999). A legjobb illesztés eredményeképpen 3 komponenssel
tudtam jellemezni a forrds fényességeloszlasat (38d abra és 9. tabldzat). A pc-skalaju
szerkezet teljes fluxusstrtiségére 52,5 + 5,2 mJy adédott. Mivel az 1992-es észlelés clean
nyaldbjdnak észak—déli irdnyu, rossz felbontdsa szerencsétlen médon egybeesik a keresett
szerkezet irdnyéval, a forrds pontos jellemzése csupan ezen észlelési id6pont alapjan nem
lehetséges.

Az 1) EVN észlelésbdl szarmazd adatok finomabb észak-déli felbontdsa (vagyis a
hosszabb észak—déli bazisvonalak) kovetkeztében egy korszimmetrikust megkozelitd cle-
an nyaldbbal tudtam eldéllitani a forrds fényességeloszlasdnak térképét. A kvazar szerke-
zete —hasonldan az 1992-es adatsorhoz — hdrom modellkomponens illesztésével jellemez-
hetd legjobban. A finomabb észak—déli felbontasnak koszonhetGen tovabba megfigyelhe-
t6 az északi irdnyba nyulo, egyre diffizabbd valo struktira, egészen ~ 20 mas (~ 150 pc)
tavolsagig, és ~ 10 mas-nal két ,,agra” bomlik fel. A ,,mag” komponens csticsintenzitdsa
64,1 + 1,5 mJy beam™', az illesztett komponensek teljes fluxussiirtisége (60 pc-en beliil)
70,2 + 3,6 mJy (38b dbra és 9. tdblazat). A szerkezeti hasonldsdgok kvalitativ jellemzése
érdekében az Uj EVN észlelés vizibilitdsadatait a kordbbi, 1992-es globdlis mérés clean
nyaldbjaval is el6éllitottam: a kvazar nyaldbjdban megfigyelhetd szerkezeti hasonldsdgok
szembetlindek, tovabba az is lathatd, hogy a 2019-es radiotérkép difftizabb sugarzasrol
arulkodik a nyaldb legtdvolabbi régidiban (38c és 38d 4brak). Ez annak tudhaté be, hogy
az Uj mérések érzékenysége tobb mint egy nagysigrenddel meghaladja az 1992-esekét,
igy halvanyabb emisszi6 detektdldsa is lehetévé valt.

A VLBA mérés 4,3 GHz-es radiotérképén a forrds szerkezete kevésbé felbontott, mint
a globdlis és EVN észlelések esetében (38a dbra), azonban az EVN mérésénél kevésbé
finom észak—déli felbontds mellett is sejthetd a nyaldb északi irdnyba mutaté terjedése. A
VLBA adatsorra végzett modellillesztés szintén harom modellkomponenst eredményezett
(9. tdblazat), melyek teljes fluxusstirisége 108,9 + 7,2 mJy, a térkép csucsintenzitisa
101,7 + 4,3 mJy beam™!.

Felhasznélva a VLBI mérések adataira illesztett modellparamétereket (9. tdblazat), ki-
szamitottam a kvazar ,,mag” komponensére vonatkozé latszé fényességi homérsékleteket
a (11)-es Osszefiiggés alkalmazdsdval, melyek értéke Ts > 0,13 X 10! K, Ty yipass =
3,2x 10" K, Tgyvipazs = 2,1 X 101 K és Ty pyn = 2,9 x 10! K, rendre a globélis, VLBA
és EVN észlelések esetén.

A (12)-es Osszefiiggés alkalmazasdval tovabbd kiszdmitottam a Doppler-faktorokat,

//////

10'° K (Readhead, 1994) és Toine = 3 X 10'° K (Homan és mtsai, 2006) értékeket tételez-

86



tem fel (ekviparticids és karakterisztikus értékek, 3. fejezet). A VLBA és EVN mérések
alapjan szamitott Doppler-faktorok értékei 6.q = 5—6 €s 6" = 7—11 kozottiek (9. tablazat
8. és 9. oszlop).

A Doppler-faktorra emellett megallapithat6 egy alsé hatarérték, feltételezve, hogy a
rontgentartomdnyban detektalt fotonok kizardlag az SSC modell dltal leirt inverz Compton-

szorddas soran keletkeznek. Alkalmazva a

Y

1 12a
oic = f(a)Sr( . ) (1+2) 15)

S x 04y 3

osszefiiggést®® (Ghisellini és mtsai, 1993), ahol S, v, és @ rendre a VLBI észlelés ,,mag”

Pl

komponensének fluxusstirtisége (Jy), frekvencidja (GHz) és mérete (mas), Sx €s vx a
rontgenmérés fluxusstirtisége (Jy) és frekvencidja (keV), @ = —0,75°* az optikailag vé-
kony spektralindex (feltételezett érték, pl. Ghisellini és mtsai 1993), v, = 10° GHz
a szinkrotronsugérzads nagyenergids levagasi frekvencidja, f(a) = —0,08a + 0,14. Az
inverz-Compton Doppler-faktor értéke az EVN és VLBA észlelésekre egyarant o;c > 2,
mig a globdlis mérés esetén o;c > 0,1.

9. tablazat. A J0909+0354 VLBI észleléseinek térkép- és modellparaméterei.

S R P ) Tg s 5
(mly) (mas) ©) (mas) (10" K) e
mag 359 +4,6 0 0 <0,77+0,09 >0,13+0,04 >0,3 >04

globdlis Al 119+22 39+02 -05+2,6 <1604
A2 47+13 73+0,7 169+52 <3,0+1,3

mag 102,2 + 6,7 0 0 0,30 £ 0,01 32+0,5 6 11
43GHz BI1 39+25 2,5+0,1 9,8+0,2 <0,2+0,1
B2 2,8+0,7 63+02 88+2,1 1,5+0,5

VLBA
76GH, M2 674 +£4,8 0 0 0,17 £ 0,01 2,1+04 5 7
’ B1* 7,7+25 125+0,01 6,4+0,6 035+0,02
mag 65,3+3,6 0 0 0,22 £ 0,01 29+0,3 5 10

EVN C1 34+03 42+0,1 10,5+1,8 1,4+0,3
C2 1,6+£0,2 85+04 122+29 33+0,9

1. oszlop — a mérést végzd hdlozat, 2. oszlop — a nyaldbkomponens neve, 3. oszlop — a modellkom-
ponens fluxussiiriisége, 4. oszlop — a korszimmetrikus Gauss-modellkomponens mérete (FWHM) vagy a
legkisebb felbonthato szogdtmérdnek megfeleld felsé hatdr, 5. oszlop — a modell radidlis szogtdvolsdga
a ,,mag” komponenstdl, 6. oszlop — a modell ,,mag” komponensre vonatkoztatott pozicioszoge (északtol
kelet felé mérve), 7. oszlop — a ,,mag” komponens (ldtsz0) fényességi hdmérséklete, 8. oszlop — ekviparti-
ciés Doppler-faktor (Readhead, 1994), 9. oszlop — Ty = 3 X 10'° K fényességi hémérséklettel szdamitott
Doppler-faktor (Homan és mtsai, 2000).

3A fenti képlet a diszkrét jetekre vonatkozik. Folytonos jet esetén a dic oyt = 6}462“)/ (3=20) transz-
formécié alkalmazand6. A J0909+0354 esetében nincs jelentSs kiilonbség a kétféle modellel szamitott
Doppler-faktorok kozott.

*A dolgozatban a spektrdlindexet az S o v konvenci6 szerint alkalmazom.
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(¢) A J0909+0354 természetes stlyozd- (d) A J0909+0354 természetes silyozdsu

sti 5 GHz-es radiétérképe a 2019-es EVN 5 GHz-es radiotérképe az 1992-es globa-
lis VLBI hdlézat mérések alapjin késziilt

mérések alapjan, az 1992-es mérés clean
(Paragi és mtsai, 1999).

nyaldbjaval el6allitva.

38. abra. A J0909+0354 kvazar természetes stlyozasu 4/5 GHz-es radiotérképei. Az (a) ab-
rdn lathaté VLBA térkép csticsfényessége 101,7 mJy beam™!, zajszintszintje 0,2 mJy beam™".
A felbontast jelz6 clean nyalab mérete 1,7 masx4,2 mas, 0°-os pozicioszog mellett. A (b)
panelen lthaté a 2019-es EVN mérés térképe, melynek csticsintenzitisa 64,09 mJy beam™!,
a zajszint 0,03 mJy beam™'. Az EVN térkép clean nyalibjinak mérete 1,4 masx1,9 mas,
18°-0s pozicidszoggel. A (c) panelen a 2019-es EVN-térképet az 1992-es mérés clean nya-
Iabjaval allitottam el6. A (d) abrdn az 1992-es globalis VLBI mérés térképét mutatom be,
melynek zajszintje 0,47 mJy beam™!, a cstcsintenzitdsa 36,98 mlJy beam™. A (c) és (d) pa-
neleken a clean nyalab mérete 0,8 mas x 13,8 mas —10°-o0s pozicioszoggel. A szintvonalak
mind a négy térképen a zajszint +3-szorosdndl indulnak és kettes faktorral n6vekszenek. Az

illesztett modellkomponenseket pirossal jel6ltem.
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4.5. Diszkusszi6
4.5.1. Kiloparszek skalaji szerkezet

A kiloparszekes jetben azonositott komponensek esetén egyértelmiien megfigyelhet6 a
Chandra és VLA adatok ko6zotti minimadlis pozicidkiilonbség. A rontgenkomponens po-
zicigja a ,,mag” esetén 0)5 + () 2-cel, mig az ENY jetkomponens esetében 076 + () 2-cel
északabbra taldlhat6. Ezek a szogméretek 3,97 + 1,53 kpc és 4,74 + 1,61 kpc linedris
tdvolsagnak felelnek meg. A rontgensugérzasnak a radidemisszidhoz képesti, az dramlds
irdnyaban megfigyelhetd ,,elecsiszasat” tobbek kozott az M87 (Wilson €s Yang, 2002), a
Centaurus A (Kraft és mtsai, 2002), a PKS 1127-145 (Siemiginowska és mtsai, 2002), a
3C 31 (Hardcastle és mtsai, 2002), a 3C 445 (Perlman és mtsai, 2010), a PKS B0106+013
és a 3C 345 (Kharb és mtsai, 2012), valamint a PKS 0349-27 és a PKS 1733-56 (Min-
go és mtsai, 2017) jetjében is megfigyelték. A pc—kpc mértékii pozicidkiilonbségre az
SSC modell tobbféle magyardzattal szolgal. Az egyik feltevés szerint a helyi rontgenma-
ximumot kialakité nagyenergids elektronok rovid élettartama miatt a rontgentartomanyu
szinkrotronemisszi6 lokdlis, azonban az alacsonyabb energidji populdcié (hosszabb élet-
tartama révén) tovabb terjed, igy a rdidiomaximum a jet dramldsanak irdnyédban, a kiils6bb
régidkban figyelhetd meg (pl. Harris és Krawczynski, 2002; Bai és Lee, 2003; Harris és
Krawczynski, 2006). Mads elmélet szerint a rddidcstcs elcstiszdsiat a magneses térerds-
ségnek a jet dramldsa sordn bekovetkezd helyi feler6sodésével, és ennek kovetkeztében a
radidemisszivitds megnovekedésével is magyarazzak (pl. Harris és Krawczynski, 2006).
A relativisztikus nyaldbok sebességének nagymértékii csokkenését is javasoltak a kiillonb-
ségek magyarédzatara (Georganopoulos és Kazanas, 2004). Az IC/CMB modell egyel6re
nem rendelkezik kielégité magyardzattal a megfigyelt pozicidkiilonbségekre (pl. Harris
€s Krawczynski, 2006; Marshall €s mtsai, 2018). A J0909+0354 esetében a rontgentar-
tomanyban azonositott modelkompomponensek a rddidpozicidkhoz képest (a jet &ramlasi
irdnyaban) tdvolabb helyezkednek el. Ez kizdrja az SSC modell rovidebb élettartamu
elektronjainak magyardzatat. Minthogy a két tartomanyban azonositott jetkomponensek
pozicidinak eltérése kisebb, mint egy szogmasodperc, a legvaldszintibb forgatokonyv sze-
rint a kiilonbséget az okozza, hogy a VLA mérésben az észak—déli felbontds mérsékel-
tebb, mint a kelet-nyugat irdnyd és az észlelést nem az asztrometriai pontossdg nove-
1éséhez sziikséges un. fazisreferencia® modszerével végezték, ezdltal a komponensek

szogmasodpercnél finomabb pontossagi koordindtdinak megaddsa nem megbizhatd.

S A fazisreferencia médu észlelés sordan a hdlézat antenndi rovid idénként viltakozva mérik a cél- és
faziskalibrator-forras radi6sugarzasat.
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4.5.2. Parszek skalajua szerkezet

Mind az 1992-es globdlis, mind a 2019-es EVN észlelés adatai egy Osszetett morfold-
giar6l drulkodnak: egy kompakt ,,mag” és egy északi irdnyban megfigyelhetd, kiterjedt
radionyaldb (jet) formdjaban. Minthogy a globdlis mérés clean nyaldbja pont a vizsgalt
szerkezet irdnydban gyengébb felbontdsu, a szerkezet 1ényegi targyaldsa csak az ij EVN
mérések alapjan célravezetd. A mas (pc) skaldju radidszerkezet komplex képet mutat az
5 GHz-es radiotérképen: a kdzponti ,,magtol” (vagyis az AGN-nyaldb sugdrzdsanak kiin-
duldpontjatdl) az északi irdnyba halado, kiterjedt morfoldgia figyelhetd meg kb. 20 mas-
ig (~ 150 pc). A VLA adatok tiikrében valdszinisithetS, hogy a nyaldb a VLA-ENY
komponenséig folytonos, azonban az EVN hosszui bazisvonalai felbontjdk a sugarzast a
kpc és pc skdlak kozott. A forrds kozepes felbontdsu VLBI hdlézatokkal (pl. e-MERLIN),
azonos frekvencidn elvégzett észlelése tovabbi informdacidval szolgdlna a kvazar két 1ép-
ték kozotti szerkezetérdl.

A nyaldb ~ 10 mas (~ 75 pc) tdvolsagban egyre diffizabba vilik, és — latszolag —
két részre szakad. Hasonl6 struktira figyelhetd meg pl. az MRK 501 (Giroletti és mt-
sai, 2004), a 3C 66A és a J1829+4844 (Lister és mtsai, 2013), a 4C 76.03 (Dallacasa
és mtsai, 2013), a 3C 84 (Nagai és mtsai, 2014), a 1308+326 (Britzen és mtsai, 2017)
és az S5 0836+710 (Vega-Garcia és mtsai, 2019) parszek skdldju jetjeiben is. A sugarzé
anyagnyaldb ily médon torténd szétvaldsanak egyik oka lehet, hogy a radidjet ttja sordn
az AGN-t koriilvevd, siirlibb csillagkozi anyaggal keriil kolcsonhatasba (pl. Attridge és
mtsai, 1999; Dallacasa és mtsai, 2013). A ,kettéval6” jetmorfoldgia tovabba utalhat az
un. strukturdlt nyaldbra. A modell szerint, melyet numerikus szimuldcidkkal is alata-
masztanak (pl. McKinney, 2006; Komissarov és mtsai, 2007), a jet kozépsd régidjaban
relativisztikus sebességgel halad6 részecskearamot koriiloleli egy lassabb, szubrelativisz-
tikus sebességgel rendelkezd kdpeny (spine-sheath modell, pl. Komissarov, 1990). A
strukturdlt jet szerkezete megjelenik a jet linedrisan polarizalt sugarzasdnak szerkezeté-
ben (pl. Pushkarev és mtsai, 2005; Murphy és mtsai, 2013), valamint a teljes polariza-
latlan intenzitdsban kirajzolddd, a jet (tengelytdl tavolabb esd) kiilsd régidjdnak relativ
kifényesedésben is (Giroletti és mtsai, 2004; Ghisellini és mtsai, 2005; Nagai és mtsai,
2014; Giovannini és mtsai, 2018; Ros és mtsai, 2020). Az Osszetett jetmodell esetében a
kiils6 kornyezet (pl. a nyaldbot koriilolels csillagkozi anyag) hatdsainak hozzajaruldsa a
megfigyelt tulajdonsadgokhoz elhanyagolhat6 (pl. McKinney, 2006).

A vizibilitdsadatok modellillesztése tovabba ramutatott, hogy az azonosithat6 jetkom-
ponensek nem egy egyenes vonal mentén terjednek, hanem enyhén elfordulnak az észak-
nyugati irdny felé: 65 pc (C2 komponens) és 20 kpc (ENY komponens) kozott ~ 30°-kal.
A J0909+0354 esetében megfigyelt helikalis szerkezet nem ismeretlen a blazar tipusu
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AGN-ek esetén (Conway és Murphy 1993; Kharb és mtsai 2010; Zhao és mtsai 2011;
Singal 2016; Perger és mtsai 2018a, e dolgozat 3. fejezete).

4.5.3. A kiloparszekes szerkezet és az északkeleti nyalabkomponens kapcsolata

A kiloparszek skaldja szerkezetet lefed6 Chandra adatokban a ,,magtdl” északkeleti irdny-
ban megfigyelheté harmadik szerkezeti elem (EK) valédisdga a beiitésszamok, valamint
az azokra illesztett Gauss-modellkomponens paraméterei alapjin szignifikdns: a fluxus
értéke hibahatdron beliil megegyezik az ENY komponensével. A félértékszélességek és
a fluxusok nagymértékii hasonlésdga alapjan sejthets, hogy az EK komponens rontgen-
sugarzdsa szintén egy forropont jellegli szerkezeti elemhez kothetd, azonban az oksagi
kapcsolat ez alapjan nem jelenthetd ki egyértelmien.

Annak a megitélésére, hogy lehet-e két, egymadssal fizikai kapcsolatban nem levd,
tehat csak kozel azonos irdnyban 1atsz6 rontgenforrasrdl szd, hozzdvetSlegesen megbe-
csiiltem ennek a valoszintiségét. A High Energy Astrophysics Science Archive Research
Center (HEASARC) egyesitett rontgenkataldgusa®® alapjan — egyenletes eloszlast feltéte-
lezve — a teljes égbolt egy négyzetszogperc nagysagi teriiletén ~ 8 x 10~ darab rontgen-
forrds taldlhat6. A szdmitast a Chandra pontforrds-katalogusénak®’ elemeivel elvégezve
egy négyzetszogperc égteriiletre (a halmozott rontgentérképeken azonositott forrasok fi-
gyelembe vételével) ~ 5x 1073 darab (Fx > 1078 erg s™! cm™2) réntgenforrés esik. Vagy-
is nagysagrendileg megegyezd értékhez jutunk mindkét katalégus alapjan. Az alacsony
feliileti szamstrtséget figyelembe véve, annak a valdszinlisége, hogy a 6771 szeparacio-
ra elhelyezkeds EK komponensként megjelend rontgensugérzas fiiggetlen a J0909+0354
kvazartol, kevesebb mint 1%.

A forrés parszek skaldju jetje egyértelmiien a kiloparszekes ENY komponens irdnydba
terjed, azonban nem kizarhat6, hogy az EK komponens szintén a J0909+0354 egy forré-
pontja, amit a két nyaldbkomponens hasonlé rontgenfluxusa is sejtet. Az EK komponens
sugdrzésa ezaltal lehet a kvazar egy kordbbi jetkomponense, mely az id6k sordn draszti-
kusan megvaltozott. Az irdnyvaltozdsnak szamos oka lehet, tobbek kozott az akkrécids
korong vetemedése a Lense—Thirring effektus hatasara (pl. Lense és Thirring, 1918; King
és Nixon, 2018), a fekete lyuk forgastengelyének atbillenése (pl. Gopal-Krishna és mt-
sai, 2012; Roberts és mtsai, 2015, 2018), vagy a galaxis magjaban jelenlévd masodlagos
fekete lyuk 4ltal okozott perturbacié (Green és mtsai, 2002; Gross és mtsai, 2019) és az
azaltal indukalt jetprecesszid (pl. Ekers €s mtsai, 1978; Saripalli és Roberts, 2018). A

komponens esetén hidnyz6 radidemisszidt magyardzahatja, hogy a régi jetkomponens ra-

heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/all/xray.html
STexc.harvard.edu/csc/char.html
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didésugarzdsa az eltelt id6 sordn tulsdgosan diffizza valt a VLA (,,A” konfigurdci6jaban
elérhetd) finom felbontasaval.

Bir az EK komponens, mint a J0909+0354-t5] fiiggetlen forrds valészintisége meg-
lehetdsen alacsony, a radidsugédrzas hidnyat és a parszekes jet irdnyat figyelembe véve
elképzelhet, hogy a rontgensugarzas egy el6tér- vagy hattérobjektumbdl (pl. alacso-
nyabb/nagyobb voroseltolodas melletti kvazarbdl) szarmazik, esetleg a J0909+0354 mag-
jénak vagy egy hattérobjektum sugarzdsanak graviticidsan lencsézett képeként interpre-
tdlhaté (pl. Sambruna és mtsai, 2004; Hardcastle és mtsai, 2005). Minthogy a ,,mag”
és EK komponensek beiitésszdmainak ardnya viszonylag jelentSs (~ 50), illetve hogy a
,magtdl” valé tivolsiga (50 kpc) miatt az EK komponens kiviil esik a lencsézés 4ltal
létrehozott mintdzaton (kausztikdn), ezért a kvazar sajat ,,magjadnak” lencsézése kevésbé
életképes elképzelés. A madsik lehetGséget megvizsgdlva, a hattérobjektum (egy masik
galaxis kozepén taldlhaté szupernagy tomegi fekete lyuk vagy két 6sszeolvadd galaxis)
eshet8ségének tovéabbi bizonyitékaul szolgal, hogy a PanSTARRS katalégusban®® azo-
nosithaté egy, az EK komponens koordinatditél ~ (/4 tdvolsigra taldlhat6, de még a
komponens félértékszélessége altal hatarolt teriiletre esd, halvany (a halmozott fotomet-
ria alapjan a g sdvban ~ 23,4™M% + (0,2 [4tsz6 fényességli) optikai-infravords pontforras.
A tényleges megfeleltethetdség a felmérés 23,3™% (50 melletti) detektdldsi hatdra miatt
nem allithato teljes bizonyossdggal, annak azonositdsa tovdbbi célzott fotometriai és (a
forréds tdvolsagdnak meghatdrozdsa érdekében) spektroszkdpiai mérések elvégzése alap-

jan lehetséges.

4.5.4. A kvazar spektralis energiaeloszlasa, rontgen- és radiéspektruma

A J0909+0354 kvazar spektrélis energiaeloszlasat a 39. abran szemléltetem, kiilon ki-
emelve a radiétartomanyt. Megfigyelhetd, hogy a Chandra méréseibdl szarmaztatott flu-
xusslirliség értéke 0sszhangban van a rontgentartoméanyud BeppoSaX és Swift mérések flu-

7 7

xusslriiségei alapjan megbecsiilhet6 értékkel. A harom rontgentartomanyd mérés fluxus-
stiriségeinek logaritmusdra illesztett egyenes alapjan a rontgentartomany spektralindexe
a 0,5 — 195 keV energiatartomédnyra ax = —0,26 + 0,03. Ebbdl megadhaté az energia-
tartomdanyra vonatkozo fotonindex (y = 1,26 + 0,15), melynek értéke hibahatiron beliil
egyezik a BeppoSAX (Donato és mtsai, 2005), Swift (Oh és mtsai, 2018) és Chandra (D.
Schwartz, személyes kozlés) mérések adataibdl kiilon-kiilon szamitott értékekkel, és Ossz-
hangban van a nagy voroseltoloddsi AGN-mintdk lapos spektrumi radidkvazdrjai esetén
tapasztalt értékekkel (pl. Page és mtsai, 2005; Fabian és mtsai, 2014; Ighina és mtsai,

2019).

3catalogs.mast.stsci.edu/panstarrs/
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A radiéspektrum, hasonléan a rontgenspektrumhoz (Swift felmérés, 35. dbra, Oh és
mtsai 2018) valtozékonysdgot mutat mind a kpc, mind a pc skédldju szerkezet radidsu-
garzasaban (39. 4bra, kiemelt rész). Az 1,4 GHz-es sugarzds valtozékonysdga eléri az
50%-ot (FIRST, NVSS és Green Bank felmérések, White és Becker 1992; Becker és mt-
sai 1995; White és mtsai 1997; Condon €s mtsai 1998), mig 5 GHz-en ~ 10%-ot véltozik
a kvazar fluxusstrtisége (PMN és Green Bank felmérések, Becker €s mtsai 1991; Griffith
és mtsai 1995; Gregory €s mtsai 1996). A radi6-fluxussirtiségek értékében pc 1éptéken
a globdlis VLBI, EVN és VLBA mérési idSpontjai kozott megfigyelhetd valtozékonysag
35 — 50% az 5 GHz-es frekvenciasdvban.

A kpc skéldja radidszerkezetet valtozékonysdga miatt a teljes fluxussirtiség-adatsort
(39. abra; log-log skdlan) egyenessel illesztettem, hogy meghatdrozzam a teljes 365 MHz—
8,4 GHz-es tartomdny spektralindexét, amely ayp. = —0,11 + 0,13-nak adodott. A spekt-
rum alakjabdl sejthetd, hogy a forrds gigahertzen maximumot mutaté kvazar (gigahertz
peaked spektrum source — GPS, Stanghellini és mtsai, 1998), aminek lehetSségét mar
Paragi és mtsai (1999) is felvetették.

A pc skaldju szerkezet spektrdlindexének meghatarozasdhoz a VLBA és az tj EVN
mérések fluxusstirtiségeit haszndltam fel. A VLBA adatai alapjan meghatarozott 4,34 —
7,62 GHz-es tartomdny spektrdlindexe QZ:gi = —0,66 + 0,17, mig a hdrom mérés be-
vondsaval szamitott ért€k a,. = —0,46 = 0,13, az Osszes jetkomponens fluxusstirlis€gé-
nek felhaszndldsaval. A ,,mag” komponensekre szamolt értékek aZ:gi,mag =-0,74 £ 0,22
€s apemag = —0,55 £ 0,15, a két- és harompontos illesztés esetén. Minthogy a VLBI
mérések is ramutatnak a forrds véltozékonysagara, a fent meghatdrozott spektralindexek
Ovatossaggal kezelendok. Az egyiddben lefolytatott VLBA észlelések éltal sugallt spekt-
rdlindexek nem feltétleniil jelentenek meredek spektrumot: bar a valtozékonysag hatdsat
kikiiszobolik, a két frekvenciasav szogfelbontédsa eltérd, igy a komponensek (és ezaltal a
fluxusstirtiségek) egymadssal valé dsszevetése bizonytalan.

A kvazdr radidspektruma — a fenti elgondolasok figyelembe vételével — mind a pc,
mind a kpc 1éptékii skdldn, a mérések altal lefedett frekvenciatartomdnyban laposnak te-

kinthetd, mindkét esetben radiényalab ,,mag” komponense domindlja a sugarzast.

4.5.5. Jetparaméterek

A VLBA és EVN mérésekbdl meghatarozott fényességi hdmérsékletek jelentdsen megha-
ladjdk mind a mégneses térrel ekviparticiéban 1év6 részecskék Ty ~ 5 X 10! K (Read-
head, 1994) elméleti hatdrat, mind az empirikus 7T} i = 3% 10'° K (Homan és mtsai, 2006)

értéket. Ez alapjdn a jet sugdrzdsdban hangsulyos relativisztikus nyaldbolds figyelhetd

Phttps://ned.ipac.caltech.edu/
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39. abra. A J0909+0354 kvazar spektralis energiaeloszlasa. A fekete korok az archiv radié—
rontgen tartomdnyu mérési pontokat jelolik és a NASA/IPAC Extragalaktikus Adatbdzisabol

o

szdrmaznak™. A Chandra fluxusokbél szamolt fluxusstiriiségeket lila kérrel jeloltem. A glo-
balis VLBI, VLBA, EVN és VLA észlelések modellillesztésébbl szdrmazé teljes fluxusstiri-
séget rendre kék, zold, piros és sdrga szinnel jeloltem. A rddidtartomdnyt kiilon is kiemeltem
a spektrum jobb ldthatésdga érdekében.

meg (0eq = 5—6,06" =7—11¢€s 61c > 2 a VLBA és EVN komponensek esetén). Hasonlo-
an a spektrélis energiaeloszlasnadl megfigyelt fluxusstrtiség-kiilonbségekhez, a fényességi
hémérsékletekbdl szamitott Doppler-faktorokban is megjelenik a forrds radidsugarzasa-
nak valtozékonysaga. A globalis VLBI észlelés modellparamétereibdl szamolt fényességi
homérsékletekre és Doppler-faktorokra csupdn egy alsé hatdrérték hatarozhaté meg. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a viszonylag alacsony felbontds miatt a kozpontra illesztett
modellkomponens félértékszélességére (az interferométer véges felbontdsa miatt) csak
fels6 korlat adhat6é (< 0,77 mas). A globdlis mérés nem pontosan meghatarozott jelle-
ge miatt a tovabbi targyaldsban eltekintek az ezen adatsorbdl szarmaztatott mennyiségek
felhasznalasatol.

Az EVN észlelés vizibilitasaira illesztett modellekbdl meghatarozott paraméterek se-
gitségével megbecsiiltem a kvazar nyaldbjanak az észleld latéirdnyéara vonatkoztatott 14-
t0szogét, a Lorentz-faktort I' = 5 és I' = 15 kozottinek (Volonteri és mtsai 2011 altal
meghatdrozott leggyakoribb értékek) feltételezve. A jet inklindcidja a becslés alapjin
6 = 8 — 11° kozotti a 6.q Doppler-faktor alkalmazéasaval. A ¢ Doppler-faktorokkal a
0 < 12° felsé korlat adhat6 a latoszogre. I' = 25 értékii Lorentz-faktor (pc skéldju jetek-
re empirikus moédon meghatarozott felsd korlat, Kellermann és mtsai 2004) esetén a jet

inklindcidja a @ = 3° és 6 = 6° a kétféle Doppler-faktor alkalmazasa mellett.
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40. abra. A J0909+0354 esetében meghatirozott Doppler-faktor értékei a plazmanyalab-
nak az észleld latoiranyaval bezart szoge fiiggvényében. A sziirke teriilet a 2019-es EVN
észlelések alapjan meghatdrozott lehetséges Doppler-faktor értékeket jeloli (9. tabldzat 9-10.
oszlopa), mig a szaggatott—pontozott vonal a radié—rontgen adatok alapjan szdmitott Doppler-
faktort szemlélteti. A négyzethdlos és sotétsziirke teriiletek rendre al’ = 5—-15 ésT" = 15-25

Lorentz-faktor hatdrokhoz tartozé megengedett paraméterteret jelolik.

Az inverz-Compton Doppler-faktor (6;c > 2) felhasznalasaval az észlel6 latéiranydval
bezart sz6g megengedett értékei 6 < 23°,0 < 14°,és0 < 11°rendreal =5, = 15¢és
I' = 25 Lorentz-faktorok feltételezésével.

A plazmanyaldbra jellemzd paraméterek értékeinek a mérések alapjan lehetséges tar-
tomdanyait a 40. abra szemlélteti.

A radiodjet sajatmozgasa a VLBA és az EVN adatok alapjan

A 2013-as VLBA és a2019-es EVN mérések adataira illesztett Gauss-modellkomponensek
pozicidinak felhaszndldsaval megbecsiiltem a J0909+0354 kvazdr plazmanyaldbjdban meg-
figyelhetd sajatmozgds mértékét. A globalis hdlézattal végzett 1992-es mérés felhasznala-
sa — a hosszabb 1d6bézis miatt — pontosabbd tehetné a szamitast, a rossz észak—déli irdnyd
felbontds miatt azonban a modellkomponensek pozicidi bizonytalanok, tovabba pozicié-
szogei is jelentésen eltérnek a masik két mérésben azonositott jetkomponensek esetén
kapott értékektdl (9. tdbldzat). Minthogy a 2013-as és 2019-es mérések id6pontjdban
egyarant egy ,,mag” és két jetkomponenssel jellemezhetd legjobban a kvazar pc-skéldju
jetszerkezete, feltételeztem, hogy a VLBA térképen azonositott B1 és B2 komponensek a
késobbi EVN mérés C1 és C2 szerkezeti elemeinek feleltethet6k meg. A két mérési ido-
pontban megfigyelt struktira hasonlésdgat tovabb erdsiti, hogy a kdzépsd és kiilsd azo-

nositott modellkomponensek poziciészdgei hibahatdron beliil megegyeznek (9. tablazat,
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5. oszlop). A két mérés kozott eltelt 5,84 év alatt a forrds B1-C1 és B2—C2 komponensei
rendre u; = 0,30 £ 0,03 mas év! és u, = 0,37 + 0,02 mas év~! mérték sajadtmozgast vé-
geztek. Figyelembe véve a forrds sajit vonatkoztatdsi rendszere és az észleld egyiittmozgd
rendszere kozotti idodilatacié hatdsat, valamint felhasznélva a szogatmérd €s linedris mé-
ret kozotti osszefiiggést, a sajatmozgasok értékei B = 32 + 3 ¢ és B, = 40 + 3 ¢ latsz6
szuperlumindlis sebességeknek feleltethet6k meg.

A két mérés felbontdsa kozotti kiilonbség miatt elengedhetetlen, hogy az egyes kom-
ponensek egymadssal valé megfeleltethet6ségét ellendrizzem. Az azonositds (és igy a
sajatmozgds meghatdrozasanak) igazoldsdhoz a lényegesen hosszabb mérési idétartamot
felolels (1d. 4.3. fejezet) EVN adatsorbdl levdlasztottam tiz darab, a mérés sordn egyen-
letesen elosztott 1—1 perces almintdt. Minden minta esetén lecsokkentettem a maximalis
bazisvonalméretet a VLBA mérések sordn elérttel megegyezd nagysagura, ezéltal bizto-
sitva a hasonlé felbontdst. A mintdk mindegyikén kiilon-kiilon elvégeztem a fazis- és
amplitido-onkalibracid, valamint a modellillesztés 1€péseit. A kivalasztott 1 perces adat-
sorok 20%-a esetén tudtam mindharom modellkomponenst azonositani, az esetek tobbsé-
gében csupdn egy ,,mag” és egy ,,jet” komponens jelenléte volt igazolhatd, melyek koziil
utébbi pozicidja a két VLBA jetkomponens kozé esett. Megjegyzendd, hogy bér az eurd-
pai halézat felbontdsa meghaladja a VLBA esetén elérheté mértéket, viszont az utébbi jo-
val érzékenyebb a kevésbé kompakt szerkezeti elemek detektdlasdra. Bar a szakirodalom
beszdmol hasonl6an jelentSs sajatmozgdsértékekrdl (pl. 13 db AGN S, > 20, 3 db AGN
Bapp > 30, Kellermann és mtsai, 2004), a kiilonb6z6 hédl6zatok méréseiben azonositott
szerkezeti elemek egymadssal valo egyeztetésének bizonytalansdga miatt a meghatdrozott
sajatmozgdsok érvényessége megkérddjelezhetd. A sajatmozgdsok megbizhatatlansagét
aldtdmasztjak tovabbd a Urry és Padovani (1995) alapjan meghatdrozott valdszertitleniil
magas Lorentz-faktor értékek (I'ny, = 50 és I'ax = 160), melyek jelentGsen eltérnek a
z > 3 voroseltoldédasu kvazdrokra megéllapitott S < I' < 15 tartoménytdl (Volonteri €s
mtsai, 2011), tovabba nagy mértékben meghaladjdk a I' = 25 empirikus maximalis érté-
ket (pl. Kellermann és mtsai, 2004; Lister és mtsai, 2016; Pushkarev és mtsai, 2017). A
latsz6 sebességek valdtlansdgdhoz hozzajarulhat, hogy a két mérési id6pont kozott nem
telt el elegendd id6 a komponensek sajatmozgdsdnak megbizhat6é detektildsara. A va-
16szertitleniil magas Lorentz-faktorokat emellett okozhatja, hogy a komponensek (egyes
mérési idépontokban torténd) egymdssal valé megfeleltetése a két mérés soran hasznalt,
eltérd felbontasu interferométeres halézatok miatt bizonytalan. A kérdés megnyugtatd
tisztazasahoz az elkovetkez6 5-10 éves idGszakban, idedlis esetben tobb alkalommal is

megismételt 5 GHz-es VLBI mérésekre lenne sziikség.
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4.6. Osszefoglalas és kiovetkeztetések

A J0909+0354 jelti nagy voroseltolddasu kvazarrdl radié- és rontgentartomanyban elvég-
zett mérések komplex morfoldgidjardl drulkodnak. A kiloparszekes skéldju VLA radid-
szerkezetben megfigyelhet6 ,,mag” és jet (forrépont) mellett a Chandra rontgentérképe
egy tovabbi, északkeleti komponenst fedett fel. A hdrom nagysdgrenddel finomabb fel-
bontast nyijté VLBI médszerrel elvégzett radiémérések alapjan a pc skaldji jet az ENY
forrépontot tapldlja. Bar az égbolton taldlhat6 rontgenforrdsok feliileti szamstrtisége és
a rontgenfluxusok alapjdn valdszinsithet a kvazar kapcsolata az EK komponenssel, az
onnan érkezo radidsugdrzas hidnya, valamint az optikai tartomanyban valé marginélis de-
tektalds miatt feltételezhetS, hogy az EK komponens egy el6tér- vagy hattérobjektum (pl.
aktiv galaxismag vagy 6sszeolvadé galaxispar), vagy annak gravitdcidsan lencsézett képe.

A magas fényességi h6mérsékletek (és ezaltal a jelentds relativisztikus Doppler-erdsités),
a radio- és rontgenspektrum valtozékonysaga, a jet pc és kpc skalak kozotti ~ 30°-os
elforduldsa, tovdbba a nyaldbnak az észlel6 latéirdnydra vonatkoztatott kis inklindcidja
mind arra utal, hogy a forrds a blazarok csoportjdba tartozik. A kpc-es skédlara vonatkoz-
tato teljes radid-fluxustiriségek alapjan a kvazar spektruma lapos, a sugérzast a ,,mag”
domindlja. A pc-es radionyaldb spektruma az EVN és VLBA mérések alapjan meredek-
nek tlinik, azonban ez bizonydra a valtozékonysdgnak és a VLBA két frekvenciasdvjdban

eltérd felbontasnak tudhaté be.
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5. Osszefoglalas

Kiilonbozé hullimhossztartomdnyokban elvégzett mérések dsszehasonlitdsan alapuld becs-
1ések azt mutatjak, hogy a korai Univerzum aktiv galaxismag (AGN) populaciéjat jelentds
mértékben dominéljdk a blazarok, vagyis azok az AGN-ek, amelyek altal kibocsatott re-
lativisztikus plazmanyalab (jet) az észleld latoiranyaval 1/I'-nél kisebb szoget zar be (Vo-
lonteri és mtsai, 2011). Egyel6re elenyész6 azoknak a nagy voroseltolédasi AGN-eknek
a szama, melyek tényleges parszek skéldju szerkezete és fizikai paraméterei ismertek (pl.
Coppejans és mtsai, 2016), még ritkabbak azok az objektumok, melyekre direkt méré-
sekkel meghatdrozott jetkomponens-sajaitmozgassal rendelkeziink (Frey és mtsai, 2015;
Perger és mtsai, 2018a; An és mtsai, 2020; Zhang és mtsai, 2020). Ennek oka, hogy
a komponensek pozicidiban bekovetkezd valtozasok pontos meghatdrozasdhoz legalabb
két, megfelelGen tavoli idSpontban elvégzett VLBI mérés sziikséges, ami akar évtizede-
ket is felolelhet. A korai Univerzum radidsugédrz6 aktiv galaxismagjaira meghatarozott
Lorentz-faktorok a kis elemszdmu mintdban is tobbféle kiillonbozé értéket vehetnek fel
(I' = 10—15, pl. Veres és mtsai 2010; Frey és mtsai 2015; Zhang és mtsai 2020; I" = 3 -6,
pl. Perger és mtsai 2018a; An és mtsai 2020), igy a statisztikai értelemben vett alacso-
nyabb dtlagos Lorentz-faktorok feltételezéséhez (és ezaltal a ,,tdl sok blazar” problémadja
egyik lehetséges magyardzatdnak vizsgélatdhoz) Gjabb kvazarok rddiényaldbjainak VLBI
mobdszerrel torténd vizsgdlata sziikséges.

A dolgozat els6 felében a bevezetd fejezetet kovetden bemutattam az dltalam Osszedl-
litott, z > 4 voroseltolodasi AGN-eket tartalmazo kataldgust és annak egy alkalmazdsat.

Az alapkatalégust harom nagy AGN-gy(ijtemény felhaszndlasaval hoztam létre. A ka-
talégus aktudlis verzidja az alabbi informdcidkat tartalmazza: II. egyenlit6i koordinatak
(rektaszcenzi6 és deklindcid), azonosito (név), radid- és rontgenelnevezések (amennyiben
ismertek), voroseltolddas, optikai fényességek (€s azok hibdi), a felfedezésre és a vOros-
eltolédasra vonatkozé szakirodalmi hivatkozasok a SAO/NASA szakirodalmi adatbazi-
sanak bibliografiai formatumdban, tovabba radidtartomanyu fluxusstiriségek a FIRST és
NVSS felmérésekben val6é azonositds esetén, valamint egyedi VLBI észlelésekbdl szar-
maz6 fluxusstriiségek €s azok szakirodalmi publikacioi.

A katalégus a legutolsé bévitést kovetden (2020 majusaban) 2823 db z > 4 voros-
eltoloddsi AGN-t tartalmaz, melyek koziil 185 forrds bocsat ki ~ 1 mJy-nél erésebb
radiosugarzast a FIRST vagy az NVSS felmérésekben. Koziilik 47 AGN rendelkezik
archiv vagy folyamatban 1év6 VLBI méréssel. 2267 db talalhaté a FIRST felmérés altal
vizsgélt égboltteriileten, de nem bocsét ki szdmottevd (> 1 mly) raddidsugérzast 1,4 GHz
frekvencian, és tovabbi 371 AGN kiviil esik a mind a FIRST, mind az NVSS felméré-
sek égboltlefedettségén. A katalogus a szakirodalomban mindmaéig egyedinek szamit, és

tovabbi kutatasok kiindulépontja lehet a kozeljovben.
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A katalogus egyik alkalmazasaként 2229 db ~ 1 mJy-nél halvdnyabb AGN pozici6-
jéra kozéppontozott FIRST radiétérképének atlag és medidn halmozasat végeztem el. A
halmozas eredményeképp megéllapitottam, hogy a populécié karakterisztikus 1,4 GHz-es
monokromatikus radiételjesitménye a 2,9 x 10* W Hz™' < Py 46n, < 6,8 X 10°* W Hz™!
tartomanyba esik. Amennyiben a raddidsugarzds eredetét kizarélag AGN aktivitasnak tu-
lajdonitjuk, a populdcié a mérsékelten rddidhangos osztdlyba tartozik. A masik végletet
feltételezve, miszerint a sugarzas kizdrdlag az anyagalaxisokban lezajlé csillagkeletkezés
eredménye, a csillagkeletkezési rata 370 Mg, év=! és 4200 M, év~! kozotti értékeket vehet
fel. Infravoros tartomdnyban elvégzett mérések adatainak bevondsdval arra a kdvetkezte-
tésre jutottam, hogy a vizsgélt forrdsok halmozaséval felfedett radiésugarzas radidcsendes
AGN-ek és jelentSs csillagkeletkezést mutatd galaxisok egyiittes eredménye.

A vizsgdlat jelentésége, hogy jelenleg még szinte alig van olyan egyedi objektum
ebbdl a populaciébdl, amelynek radidtulajdonsigait egyedileg, részletesen megvizsgéltak

volna.
A dolgozat masodik felében két, nagy vorosetolodassal rendelkez6 AGN parszek és

kiloparszek skdldju szerkezetét vizsgaltam radidinterferométeres mérések felhasznalass-

val.
A PMN J2134-0419 jeld, z = 4,3 voroseltolodasu kvazar kpc skaldju morfologia-

jat a VLA archivumaban elérhetd, kordbban nem publikalt 1,4 és 4,8 GHz-es adatsorok
alapjan vizsgédltam. A 4,8 GHz-es térképen egy kompakt, felbontatlannak tlin6 radiéfor-
rast lathatunk, a vizibilitdsadatokra illesztett korszimmetrikus modellkomponensek alap-
jan azonban egy ,,mag” és egy nyaldbkomponens azonosithatd, melyek teljes fluxussi-
risége 224,8 + 6,2 mJy. Az 1,4 GHz-es radiotérképen megfigyelhetd egy ~ 5 szogma-
sodpercig (~ 35 kpc) kiterjedd jetszerkezet, amit a vizibilitdsadatokra illesztett Gauss-

7 2

modellkomponensek is megerdsitenek: a mag mellett tovabbi két jetkomponenst azono-
sitottam. A teljes integrélt fluxusstrtiség 1,4 GHz-en 311,5 + 6,8 mJy.

A kvazér parszek skaldju radidszerkezete Osszetett: megfigyelhetd a hangsilyos mag
komponens, és az attdl tdvolodva egyre diffizabba valo jet. A mag radidsugarzasat relati-
visztikus Doppler-nyaldbolds jellemzi. A kvazdr teljes integralt fluxusstrtisége az 1999-es
(136,1 £ 5,9 mly) és 2015-0s (185,5 = 12,0 mJy) EVN mérések kozott mintegy 30%-kal

megvaltozott.

//////

sajatmozgds p = 0,035 + 0,023 mas év~!

, mely megfeleltethetd 8, = (4,1 = 2,7) ¢ latsz6
szuperlumindlis sebességnek. A nyaldb a parszek €s kiloparszek 1éptékek kozott ~ 60°-
kal elfordul. A jet dramldsi sebességét jellemz6 Lorentz-faktor 2 < I' < 7, mig a jetnek
az észleld latdirdnyara vonatkoztatott inklindcidja 3° < 6 < 20° hatarok kozotti érték. A

fentiek alapjén a forrds a blazarok csoportjaba tartozik.

99



A tanulmdny megjelenésének idején a PMN J2134-0419 volt a masodik legtdvolab-
bi rddidkvazar, amelyben a relativisztikus plazmanyaldab komponensének sajatmozgasat
sikertilt kozvetleniil megmérni.

A PMN J0909+0354 z = 3,288 voroseltolodasu kvazar jelentSs radio- és rontgensu-
garzast bocsat ki. A kiloparszekes radiomorfologiat egy mag és egy északnyugati nyaldb
komponens (ENY), a rontgenszerkezetet ezeken kiviil egy tovabbi, északkeleti irdnyban
megfigyelhetd komponens (EK) alkotja. Az ENY radié- és rontgenkomponens a kvazar
forrépontja, mig az EK rontgenkomponens vélhetSen egy el6tér- vagy hattérobjektum,
esetleg egy hattérforras gravitacidsan lencsézett képe — pontos mibenléte a jelenleg ren-
delkezésre 4116 mérések alapjan még nem tisztazott. A kpc-es szerkezet mag komponen-
sének fluxussirtisége 6,2 GHz-en 193,6 + 12,5 mJy, mig a 0,5 — 7 keV-os energiasavban
0,165 = 0,018 uJy. A kvazar mind rddié-, mind rontgentartomanyban jelentds véltozé-
konysdgot mutat. A kpc-es radionyaldb spektrdlindexe aip,e = —0,11 + 0,13, aminek
alapjan a J0909+0354 spektruma lapos, tovdbba sejthetd, hogy a forrds gigahertz koriili
frekvencian maximumot mutatd kvazdr (gigahertz peaked spektrum source — GPS, Stang-
hellini és mtsai, 1998). A 0,5 — 195 keV energiatartomédnyra meghatarozott fotonindex
v =126 +0,15.

A PMN J0909+0354 kvazar parszek skaldju szerkezetében a mag mellett tobb nya-
labkomponenst azonositottam. A nyaldb a magtol tavolodva, északi irdnyban ~ 10 mas
(~ 75 pc) tavolsagig megfigyelhetd. A kvazar integralt fluxussiirtisége az illesztett VLBI
modellkomponensek alapjan (60 pc-en beliil) 70,2 + 3,6 mJy. A parszekes nyaldb az
ENY komponens irdnydba terjed, mikdzben egyre diffizabba vilik és a két 1épték kozott
~ 30°-kal elfordul. A nyaldb észleld latéiranydra vonatkoztatott inklinacidja kiilonb6zd
lehetséges Lorentz-faktorok alkalmazdsa mellett 3° < 6 < 23° hatdrok kozotti érték. A
fentiek alapjan a forrds a blazarok csoportjdba tartozik.

Az éltalam vizsgalt J0909+0354 egyike a viszonylag kis szamu nagy voroseltolo-
désu kvazarnak, amelyek esetében kpc-es rontgenjetet detektaltak (pl. Fabian és mtsai,
2003; Simionescu és mtsai, 2016; Schwartz és mtsai, 2019; Worrall és mtsai, 2020). A
kvazar, és tovabbi, hozza hasonlé 1j forrasok felfedezése és vizsgélata hozzdjarulhat az
AGN-nyaldbok kemény rontgenemisszigjat 1étrehoz6 fizikai folyamatok valds természe-
tét — szinkrotron 6n-Compton folyamat (Konigl, 1981) vagy a kozmikus hattérsugarzdson
torténd Compton-sz6rddas folyamata (Tavecchio és mtsai, 2000) — magyardz6 elméle-
tek kozotti ellentmondas feloldasaban (pl. Snios és mtsai, 2020; Worrall és mtsai, 2020;
Schwartz, 2020).
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A bevezetésben bemutatott problémak megolddsédhoz és a kutatdsi téma nyitott kérdé-
seinek megvdlaszoldsdhoz — bar szamottevden hozzdjarulnak az értekezésben bemutatott
tézisekben foglaltak — tovabbi mérések sziikségesek, lehetdleg minél tobb hullimhossz-
tartomanyban. A radidtartomdanyu vizsgélatok elvégzéséhez a részvételemmel dolgozd
kutatécsoportnak rendelkezésére dllnak folyamatban 1€v6 (projektkéd: EC073, EF029 és
EG102, vezet6 kutaté: Hongmin Cao, Frey Sandor és Gabanyi Krisztina) méréssoroza-
tok az Eurépai VLBI Halozattal. A programok mindegyikében z > 4 vordseltolodasu
AGN-ekre vonatkozé méréseket céloztunk meg. Az EC073 jeld projektben hdrom mere-
dek radidspektrumi (azaz az észleld latdiranyaval feltételezhet6en nagyobb szoget bezard
jettel rendelkezd), de jelentds rontgensugarzast kibocsatd kvazar radidsugdrzasat vizsgal-
juk 1,7 és 5 GHz-en. Az EF029 projektben a J2102+6015 jeld, jelentds sajatmozgdst
mutaté fiatal kvazar polarizalt (5 és 22 GHz-es) radidsugarzasat célz6 méréseket tervez-
tiink és folytatunk. A még folyamatban 1évé mérési sorozatban (EG102) nem kevesebb,
mint tizenharom uj blazérjelolt pc skaldju szerkezetének €s spektrumdnak felfedését cé-
loztuk meg (1,7 és 5 GHz-en). A jovOben tjabb mérési palydzatok beaddsat tervezziik
a korai Univerzum radiésugarzé aktiv galaxismagjainak megismerése céljabol. Ezekben
tobbek kozott z ~ 6 voroseltolédasu halvany kvazarok, forré porba burkol6zé galaxisok,
fiatal, kompakt szimmetrikus rddidnyaldbokkal rendelkez6 AGN-ek, valamint z > 3 vo-
roseltoloddsu fényes kvazdrok parszek skalaju szerkezetének feltarasat és megismerését
tervezziik foldi és (a RadioAstron (irteleszk6p bevondsdval megalkotott) tir-VLBI hal6za-

tok méréseinek felhasznalasaval.
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6. Summary

Number density estimations based on observations conducted in various wavebands showed
that blazars, i.e. active galactic nuclei (AGNs) with a jet inclination angle to the line of
sight smaller than 1/T" dominate the population at high redshifts (Volonteri et al., 2011).
The number of high-redshift AGNs for which the detailed parsec-scale sturcture and phys-
ical parameters are known (e.g. Coppejans et al., 2016) is still small. Sources with jet
component proper motions determined using direct observations are even rarer (Frey et
al., 2015; Perger et al., 2018; An et al., 2020; Zhang et al., 2020). This is due to the
fact that at least two (or more) VLBI observational epochs (with sufficient time span be-
tween the individual measurements) are required to detect the subtle changes in the jet
component positions, which could last for decades. Despite the small sample, the bulk
Lorentz factors determined for radio-emitting AGNs in the early Universe span a wide
(I' =10 — 15, e.g. Veres et al. 2010; Frey et al. 2015; Zhang et al. 2020; ' = 3 - 6, e.g.
Perger et al. 2018; An et al. 2020), therefore to assume statistically smaller values for I
(and thus providing a solution to the problem of “too many blazars”), further examination
using new VLBI observations of additional quasars is needed.

Following a general introduction, in the first half of the dissertation, I describe the
construction and the properties of my catalogue consisting of AGNs with redshifts z > 4,
and I present one of its possible applications.

To construct the base catalogue, I cross-correlated three large AGN lists. After the
latest update (May 2020), the catalogue consists of 2823 z > 4 AGNs, from which 185
source was detected in either FIRST or NVSS and has flux densities greater than ~ 1 mJy.
From these, 47 AGNs have archival or currently ongoing VLBI measurements. 2267 ob-
jects are in the footprint of FIRST which do not show significant radio emission (> 1 mJy)
at 1.4 GHz, and further 371 are outside the sky coverage of both FIRST and NVSS. As
of now, this catalogue is unique in the literature, and could facilitate further studies in the
near future.

As a utilization of the catalogue, I applied mean and median image stacking on FIRST
radio maps centred on the positions of 2229 AGNs with flux densities less than ~ 1 mJy.
I found that the characteristic monochromatic 1.4-GHz radio power of the population is
in the range of 2.9 x 10** W Hz! < Pj4gn, < 6.8 x 10** W Hz™!. Assuming that the
only process responsible for the radio emission is AGN activity, the population consists of
moderately radio-loud AGNs. On the other hand, if the radio emission originates solely
from the ongoing star formation in the central region of the host galaxy, the value of the
characteristic star formation rate is between 370 My, yr~! and 4200 M, yr~!. Including
data from infrared measurments, I concluded that the radio emission found from the re-

sults of the image stacking is the cumulative effect of a population of both radio-quiet
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AGNs and galaxies with enhanced star formation. The importance of this stacking analy-
sis lies in the fact that so far very few individual objects from this population are studied

in details in the radio.
In the second half of the dissertation, I present studies on the parsec- and kiloparsec-

scale structures of two high- redshift AGNs using radio interferometric measurements.

I examined the kpc-scale structure of the quasar PMN J2134-0419 at redshift z = 4.3
using archival, but previously not published VLA datasets observed at 1.4 and 4.8 GHz.
The 4.8 GHz radio map shows a compact, apparently unresolved radio source, however
fitting the visibility data with circular Gaussian model components revealed a ‘core’ and
a jet component, with a total flux density of 224.8 + 6.2 mJy. On the 1.4 GHz radio
map, an extended jet structure is visible as far as ~ 5 arcseconds (~ 35 kpc), which is
confirmed by the Gaussian model components fitted to the visibilites: alongside the core,
I identified two additional jet components. The total integrated flux density at 1.4 GHz is

311.5 £ 6.8 mJy.
The parsec-scale structure of the quasar is complex: it has an emphasised core and an

extended jet that becomes more diffuse downstream. The radio emission of the core is rel-
ativistically Doppler boosted. The total integrated flux density of the quasar varies approx-
imately by 30% between the 1999 (136.1 = 5.9 mJy) and 2015 epoch (185.5 = 12.0 mJy)
EVN observations. Based on the positional differences of jet components identified at

both epochs, the proper motion is u = 0.035 + 0.023 mas yr!

, which corresponds to
Ba = (4.1 £ 2.7) ¢ apparent superluminal speed. The jet bends by ~ 60° between the pc
and kpc scales. The value of the bulk Lorentz factor characterising the jet propagation
speed spans the range 2 < I' < 7, while the jet inclination angle with respect to the line of
sight of the observer is in the range of 3° < 6 < 20°. Based on the properties above, the

source is classified as a blazar.
At the time of publishing these results, PMN J2134-0419 was the second most distant

radio quasar with direct measurements of jet component proper motion.

The quasar PMN J0909+0354 (z = 3.288) shows prominent radio and X-ray emis-
sion. The kiloparsec-scale radio morphology consists of a core and a north-western jet
component (NW), while the X-ray structure has an additional component on the north-
eastern side of the core (NE). The NW radio and X-ray component is the hot spot of the
quasar, while the NE X-ray component is presumably a foreground or background object,
or the gravitationally lensed image of a background source— currently available data do
not reveal the exact nature of this feature. The flux density of the core component in the
kpc-scale structure at 6.2 GHz is 193.6 + 12.5 mJy, and it is 0.165 + 0.018 wJy in the
0.5 — 7 keV energy range. The quasar shows significant variability in both its radio and

X-ray emission. The spectral index of the kpc radio jet is @y, = —0.11 + 0.13, making
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the spectrum of J0909+0354 flat, furthermore it is implied that the quasar is a gigahertz
peaked spectrum source (GPS, Stanghellini és mtsai, 1998). The photon index determined

in the 0.5 — 195 keV energy range is y = 1.26 £ 0.15.
I identified a core and multiple jet components in the parsec-scale radio structure of

the quasar PMN J0909+0354. The jet is visible up to ~ 10 mas (~ 75 pc) away from the
core northwards. The integrated flux density based on the VLBI model components (up
to ~ 60 pc) is 70.2 + 3.6 mJy. The parsec-scale jet proceeds towards the NW component,
becomes more diffuse with increasing distance, and it bends by ~ 30° between the two
scales. The inclination angle of the jet with respect to the line of sight of the observer —
applying various values of bulk Lorentz factors — is in the range of 3° < 6 < 23°. Based

on the properties above, the source is a blazar.
The high-redshift quasar J0909+0354 is one of the few sources with detection of an

X-ray jet at kpc scales (e.g. Fabian et al., 2003; Simionescu et al., 2016; Schwartz et
al., 2019; Worrall et al., 2020). Discovery of quasars like J0909+0354 can contribute to
reveal the true nature of the hard X-ray emission of AGN jets, and can resolve the debate
(e.g. Snios et al., 2020; Worrall et al., 2020; Schwartz, 2020) over the current theories
(synchrotron self-Compton process, Konigl 1981, or inverse Compton scattering on the
Cosmic Microwave Background, Tavecchio et al. 2000).

Solving the problems detailed in the introduction and answering the open questions
of the research topic — besides the contribution the theses presented in the dissertation —
require further measurements, preferably in multiple wavebands. For studies in the ra-
dio waveband, the research team I am participating in, has ongoing observing projects
(project code: EC073, EF029, and EG102, PI: Hongmin Cao, Sdndor Frey, and Krisztina
Gabanyi) with the European VLBI Network. In all of these projects we proposed measure-
ments targeting z > 4 AGNs. In project EC073 we study three quasars (at 1.7 and 5 GHz)
that have steep spectrum (and presumably misaligned jets), and show unusually strong X-
ray emission. In the project EF029, we observe the polarised (5 and 22 GHz) emission of
the young quasar J2102+6015, which seems to have a remarkably large proper motion. In
the still ongoing project (EG102) we targeted as many as thirteen new blazar candidates
(at 1.7 and 5 GHz) to reveal their pc-scale structures and to study their radio spectra. In
the future, we plan to propose further observations targeting radio-emitting active galac-
tic nuclei in the early Universe. The aim of these projects is to reveal and understand
the parsec-scale structure of faint quasars at redshifts ~ 6, hot dust-obscured galaxies,
compact symmetric objects, and bright z > 3 quasars, using observations conducted by
ground-based and (with the inclusion of the RadioAstron space telescope) space-VLBI

arrays.
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Fiiggelék

A. Roviditések, betiiszok, idegen Kifejezések

ADAF

AGN
AIPS

BAL QSO
blazar
BLR
BLRG
CASA

CLASS

clean map

COSMOS

difmap
dirty beam

dirty map

advection dominated accretion flow — advekci6 altal dominalt akkrécids aram-
las
active galactic nucleus — aktiv galaxismag

Astronomical Image Processing System — csillagészati képfeldolgoz6 rend-

szer

broad absorption line quasi stellar object — széles abszorpcids vonalas kvazar
BL Lac tipusu aktiv galaxismag kvazarokra hasonlité névalkotdsa

broad line region — széles vonalak keletkezési régidja

broad line radio galaxy — széles vonalud radidgalaxis

Common Astronomy Software Applications — dltaldnos csillagaszati szoft-

veralkalmazéasok
Cosmic Lens All Sky Survey — az NRAO 8,5 GHz-es égboltfelmérése

clean térkép — a radidforrds clean dekonvolucids eljardssal eldéllitott inten-

zitaseloszldsanak térképe

Cosmic Evolution Survey — tobb hullimhossztartomanyban elvégzett méré-

seket Osszefoglal6 projekt; rddidtartomdnyban a VLA 3 GHz-es felmérése
differential mapping — differenciélis térképezés
piszkos nyalab — az interferométer pontvalaszfiiggvénye

piszkos térkép — a forrds sugdrzdsanak az interferométer pontvalaszfiiggvé-

nyével eltorzitott térképe

Doppler-faktor az AGN-nyalab relativisztikus felerdsitését vagy gyengitését jellemz6

E-CDFS

EVN
FAST

paraméter

Extended Chandra Deep Field-South — a Chandra firteleszk6p déli égbolt-

felmérése
European VLBI Network — Eurépai VLBI Hal6zat

Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope — 0tszdz méter apertirdji

radioteleszkop

iii



fényességi homérséklet egy adott hullimhossztartomanyban kibocsatott, adott intenzi-

FIRST

FITS
fotonindex
FR1
FRII

fringe

FSRQ
FWHM

gain curve

HEASARC

HMQ
TAU
IC/CMB

IF

IR QSO
jet
JIVE
JVLA
kpc
kvazar

LBA

tasd sugdrzasnak megfelel6 feketetest-sugarzds hodmérséklete

Faint Images of the Radio Sky at Twenty-Centimeters — halvany képek a 20

cm-es radiéégboltrol (felmérés)

Flexible Image Transport System — rugalmas képatviteli rendszer
a rontgenspektrum meredekségét jellemzd paraméter
Fanaroff—Riley I tipusu rddidgalaxis

Fanaroff—Riley II tipusu rddi6galaxis

az egymast erdsit6 és kiolté hullimfrontok mintdzata az interferométer an-

tennaparjai kozott
flat spectrum radio quasar — lapos spektrumu radidkvazar
full width at half maximum — félértékszélesség

nyereségi gorbe — az antennanyereségnek a megfigyelt radiéforras horizont

feletti magassagatol valo fiiggését leiré paraméter

High Energy Astrophysics Science Archive Research Center — a NASA

nagyenergids asztrofizikai kutatdsainak archivuma
Half Million Quasars catalogue — a Félmilli6 Kvazar katalogus
International Astronomical Union — Nemzetkozi Csillagaszati Unid

inverse Compton scattering of cosmic microwave background photons — a
kozmikus mikrohullimu hattérsugarzds fotonjainak az AGN-nyaldb elekt-

ronjain végbemend inverz Compton-szorédésa

intermediate frequency — kozbensd frekvencia

infrared quasi stellar object — infravoros (radiécsendes) kvazar

az aktiv galaxismagok relativisztikus nyalabja

Joint Institute for VLBI ERIC — Eurépai VLBI Intézet

Karl G. Jansky Very Large Array — Karl G. Jansky Nagyon Nagy Hél6zat
kiloparsec — kiloparszek

quasi stellar radio source, quasar — csillagszer( radiéforras

Lyman-break analogue — a spektrumukban hirtelen leesd intenzitdst, Un.

Lyman-levagdst mutat6é galaxisok

v



LF
LINER

luminosity function — luminozitasfiiggvény

low ionization nuclear emission line region — alacsony ionizaciés foku nuk-

leusz

Lorentz-faktor a relativisztikus nyaldb anyagédnak sebességét jellemzé fizikai paraméter

mas
MIR
MPIfR

ms
NELG
NLR
NLRG
NRAO

NVSS
ovv
PAH

milliarcsecond — ezredivmasodperc
mid-infrared — kozép-infravoros

Max Planck Institut fiir Radioastronomie — Max Planck Rdadidcsillagdszati

Intézet

measurement set — mérési Osszedllitas

narrow emission line X-ray galaxy — keskeny vonald rontgengalaxis
narrow line region — keskeny vonalak keletkezési régidja

narrow line radio galaxy — keskeny vonalu radidgalaxis

National Radio Astronomy Observatory — USA Radidcsillagdszati Obszer-

vatériuma
NRAO VLA Sky Survey — az NRAO VLA égboltfelmérése
optical violent variable — optikai violens véltoz6 kvazar

polycyclic aromatic hydrocarbon — policiklikus aromds szénhidrogén

Pan-STARRS a Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System felmérés

pc
PMN
POSS

RIAF

ROSAT
RQ QSO
rms

scan
SED
SDSS

parsec — parszek
a Parkes—MIT-NRAO felmérés

Palomar Observatory Sky Survey — a Palomar Obszervatérium Egboltfelmé-

rése

radiatively inefficient accretion flow — radiativan nem hatékony akkrécids

aramlas

ROentgen SATellite — Rontgen Urteleszkop
radio-quiet quasi stellar object — rddi6csendes kvazar
root mean square — négyzetes kozEép (zajszint)
egybefiiggd mérési szakasz a VLBI észlelés soran
spectral energy distribution — spektrélis energiaeloszlas

Sloan Digital Sky Survey — Sloan Digitalis Egboltfelmérés



SFR star formation rate — csillagkeletkezési rata

SKA Square Kilometre Array — Négyzetkilométeres Hal6zat

SNR signal-to-noise ratio — jel-zaj arany

spektralindex a radiéspektrum meredekségét jellemzd paraméter

spine-sheath model strukturalt nyaldb modell

SSC synchrotron self-Compton process — szinkrotron 6n-Compton folyamat
SSRQ steep spectrum radio quasar — meredek spektrumu radidkvazar

Swift/BAT Burst Alert Telescope — a Swift Girteleszkép gamma-kitorések észlelésére ter-

vezett eszkoze
Swift/UVOT UltraViolet Optical Telescope — a Swift ultraibolya/optikai teleszképja
Swift/XRT X-Ray Telescope — a Swift rontgenteleszkopja
(u,v) lefedettség az egyes bazisvonalak vetiiletei az (u,v) sikon az id6 fiiggvényében
(u,v) sik az észlel6—radidforras latéiranyra merdleges koordindta-rendszer

vizibilitds az adott bazisvonalon 1év6 antenndk altali mérés egy-egy mintavételezési

pontja
VLA Very Large Array — Nagyon Nagy Hal6zat
VLASS VLA Sky Survey — VLA égboltfelmérés 2 — 4 GHz-en

VLBA Very Long Baseline Array — nagyon hosszu bédzisvonald hal6zat (USA)

VLBI very long baseline interferometry — nagyon hosszi bdzisvonald interfero-
metria
WISE Wide-field Infrared Survey Explorer — infravords tartomanyban felmérést

végz{ lireszkoz

WLRG weak line radio galaxy — gyengevonalu radiogalaxis
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nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban. Felhatalmazom a
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Intézményi Tudastarba, és ennek sorén kitdltse a feltdltéshez sziikséges nyilatkozatokat.
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ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban;

c) kérem, hogy a nemzetbiztonsagi okbdl mindsitett adatot tartalmazé doktori értekezést a
mind6sités (ddtum)-ig tart6 idGtartama alatt ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban
és az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban;

d) kérem, hogy a mii kiadasara vonatkozé mellékelt kiad6 szerz6désre tekintettel a doktori
értekezést a konyv megjelenéséig ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban, és az
ELTE Digitélis Intézményi Tudastarban csak a kdnyv bibliografiai adatait tegyék kozzé. Ha a
konyv a fokozatszerzést kovetén egy évig nem jelenik meg, hozzajarulok, hogy a doktori
értekezésem és a tézisek nyilvanossagra keriiljenek az Egyetemi Konyvtarban és az ELTE
Digitalis Intézményi Tudastarban.

2. A doktori értekezés szerzéjeként kijelentem, hogy

a) az ELTE Digitélis Intézményi Tudastarba feltoltend6 doktori értekezés és a tézisek sajat
eredeti, 6nall6 szellemi munkam és legjobb tudomasom szerint nem sértem vele senki szerz6i
jogait;

b) a doktori értekezés és a tézisek nyomtatott valtozatai és az elektronikus adathordozén
benytijtott tartalmak (széveg és abrak) mindenben megegyeznek.

3. A doktori értekezés szerzojeként hozzajarulok a doktori értekezés és a tézisek szovegének
plagiumkeresd adatbazisba helyezéséhez és plagiumellen6rzo vizsgalatok lefuttatdsahoz.

Kelt: Budapest, 2020. oktober 6.

a doktori értekezés szerzojének alairasa

*ELTE SZMSZ SZMR 12. sz. melléklet
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