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Abrik jegyzéke

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Az AGN-ek egyesitett elméletének sematikus abrdja. Az észlelt objektumtipus
figg a jetre valo ralatasi szogtol, a jet energidjatol, és a kompakt kozpont telje-
sitményétdl. Az alacsony energiandl taldlhaté FRI, és nagyenergidnal taldlhato
FRII jelolések rendre a radiégalaxisok Fanaroff-Riley I és Fanaroff-Riley II osz-
talyait jelolik. A BL Lac objektumok és a lapos spektrumu kvazarok (FSRQ) al-
kotjak az AGN-ek blazér osztalyat. Az 1-es tipust kvazarok (QSO) esetében a
széles-vonalas régiora (BLRG), a 2-es tipusti kvazdrok esetében pedig a keskeny-
vonalas régiéra (NLRG) latunk rd. A szaggatott vonal a rddi6-hangos és radio-
halk AGN-eket kiiloniti el (a rddid-hangos AGN-ek szimmetrikus jetpart bocsa-
tanak ki). Az dbra a Beckmann és Shrader munkajéban taldlhat6 [13], és Marie-
Luise Menzel 4ltal készitett illusztracié magyaritdsa. . . . . . .. .. ... ... ..
Az AGN-ek radié-hangossaguk alapjan val6 osztalyozasa. A radié hullamhossz-
tartomdnyban legfényesebb osztalyokat pirossal jel6lom. Az FRI és FRII a radio-
galaxisok Fanaroff-Riley I és II osztalyait jelenti, mig az FSRQ jeldlés a lapos
spektrumu kvazdrokrautal. . . . . ... ... oL Lo L o
Példa az egyes Fanaroff-Riley osztalyokra. A bal oldali egy FRI, a jobb oldali
pedig egy FRII radidgalaxist mutat. Jol latszik, hogy a tavolsdgardnyon alapu-
16 besorolas a kielégits felbontassal feltérképezett forrasokndl ekvivalens azzal,
hogy az dbrdkon pirosan latsz6 forré folt kozelebb (FRI osztaly)/tdvolabb (FRII
osztély) van a kozponti galaxishoz vagy kvazarhoz, mint a diffiz radié emisszi6t
mutaté régiékhoz. Forras: http://www,jodrellbank.manchester.ac.uk/atlas/object/ . . . . . . .
Az AGN-ek Baldwin-Phillips-Terlevich féle diagnosztikai dbréja az Sloan Dig-
ital Sky Survey (SDSS) Data Release 4 alapjan, az [OIII] A5007, [NII] 6583, [Ha]
A6563, és [H 5] A4861 emisszidés vonalakat felhaszndlva [107]. Az 4bra alapjan
elkiilonithetdk a fiatal csillagok 4ltal ionizalt galaxisok a szupernagy tomegfi fe-
kete lyuk koriili akkrécioés korong 4ltal ionizalt galaxisoktol (Seyfert és LINER
galaxisok). A folytonos vonal az AGN-eket és csillagont6 galaxisokat elkiilonitd,
SDSS észlelések alapjan szamolt empirikus hatdrvonalatjeloli [103]. A szaggatott
vonal egy fels6 hatart ad6, extrém csillagontast feltételez6 fotoionizaciés modell
alapjan szamolt valaszvonalat reprezentalja [106]. . . . . ... .. ... ... ...
A 3C 66A nevti blazar spektrélis energia eloszlasa [2]. A 10! + 10'® GHz tar-
tomanyba es6 cstics a forrds szinkrotron eredet(i sugarzasat mutatja, az ennél
nagyobb frekvencidndl levo cstics pedig a szinkrotron dngerjeszt6-Compton sz6-
rasbol szarmazik (synchrotron self-Compton, SSC). . . . ... .... .. ... ..
A kozmikus részecskék energiaspektruma kiilonboz6 miiszerek mérései alapjan
[86]. Latszik a fluxus energiatél val6 hatvanyfiiggése. . . .. ... ... ... ...
Balra egy tipikus 6nabszorpciés spektrum. A fluxusstirtiség maximuma Syax =
= 3 Jy, és az atfordulasi frekvencia vn.x = 3 GHz. Jobbra hat 6nabszorpcios
spektrum (piros gorbék) eredd spektruma lathat6 (fekete gorbe). . . . . . . . . ..
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1.8.

1.9.

1.10.

1.11.

2.1.

2.2.

2.3.

3.1

A szuperfénysebességili mozgas geometridja. Egy v sebességgel mozgo6 részecske
tényjeleket bocsét ki el6szor ¢t = 0 id6pillanatban az A poziciéban, majd ¢ = dt
idépillanatban a B poziciéban. . . . . . ... ... oo 0oL oo
A Bapp 1atsz6 sebesség kiilonboz6 [ jetsebességek esetén érvényes ¢ inklindciétol
val6 fliggése. Az dbra elkészitéséhez az (1.21) egyenletet haszndltam fel. Latszik,
hogy a jetsebességet a fénysebességhez tartva egyre élesebb és aszimmetriku-
sabb a [app (6, ¢) figgvény alakja. A jetsebességet novelve a latszé sebesség ma-
ximuma egyre kisebb inklindciéndl, egyre nagyobb értékkel jelenik meg. . . . . .
A 6 Doppler faktor ., latsz6 sebességtol valo fliggése kiilonb6z6 [ jetsebessé-
gek, és ¢ inklindciok esetében. Az dbra elkészitéséhez az (1.23) egyenletet hasz-
néltam fel. Az abréazolt jetsebességek 5 = 0,9, 0,95, 0,98, 0,995, 0,998, 0,999,
0,9995. Az dbrézolt inklinacidk « = 0.5°, 1°, 1,5°, 2°, 3°,4°, 5°,6°,8°,10°. . . ...
Az IceCube flizérlancain neutrinék altal keltett leptonok Cserenkov sugarzasa-
nak detektalasi mintdzata. Balra az IceCube 4ltal detektalt ID5 azonositéja sav-
tipust, és jobbra az ID35 azonositéju zdpor-tipust neutrind események latsza-
nak [1, 208]. A szinkéd az érkezési id6t jelenti, a neutriné altal keltett részecske
el6szor a voros utdna a kék szinnel jelzett jelet hagyja. A szines gombok mére-
te a detektalt Cserenkov-sugdrzas intenzitdsaval ardnyos. Doktori munkam ré-
szeként az ID5-0s eseményt el6idézd neutriné eredetével hozom kapcsolatba a
PKS 0723-008 nevti lapos spektrumd blazért. Az ID35-0s eseményt el6idéz6 PeV
energidja neutriné eredetére [99] a PKS B1424-418 nev{i blazart javasolta. . . . . .

A forrashoz és az észlelshoz kotott referencia sikok (Bhatnagar PhD értekezésé-
nek 2.2 abrédjanak magyaritasa [17]). Az égbolt sikjanak 2D kozelitését mutatja a
érint6 sik. A dbrazolt interferométer hdlézat az 1-sel és a 2-sel jelolt rddidtelesz-
kopokbol 4ll. A forras szdgkiterjedése kicsi, igy 22 + y? < 1 miatt a w irdnyt
integrélés eltiintethetd (részletesebben [17]). . . . ... ... ... . ... .....
A Very Large Baseline Array radié-interferométer hal6zat az Amerikai Egyesiilt
Allamok teriiletén (forrés: http://images.nrao.edu/images/vlba_montage_med.jpg). . . . . . .
Az S5 1928+738 jetének modell illesztése a 2013,06-as epochdban, és 15 GHz-
es észlelési frekvencian. A VLBI mag a (0,0) poziciéban taldlhaté. A konttrok
a 2,18 Jy beam~!-es cstics-fluxus szdzalékaiban vannak megadva, és kétszeres
faktorral novekednek. A legalacsonyabb konttrszint 1.1 mJy beam™! (a cstics-
fluxus 0,05 szézaléka). Az rms zaj 0,16 mJy beam~!. A helyreallité nyalab mérete
a kép bal als¢6 sarkaban talalhat6 (0,9mas x 0,9mas). Minden egyes kor egy Gauss
profili modellkomponensnek felel meg. A korok mérete a komponensek méretét
reprezentdlja. . . . .. ...

Példa helikalis jetalakra egy jelenleg beadasra késziil6 munkdmbol [125], ami az
S5 1803+784 nevti blazar jetével foglalkozik. A jetkomponenseket hibahatarral
ellatott fekete pontok, mig a rdjuk legjobban illeszkedd helikalis modellt folyto-
nos fekete vonal mutatja. . . . . ... ..o L Lo o o



3.2

3.3.

34.

3.5.

3.6.

4.1.

4.2.

A jet kibocsaté fekete lyuk v, palyasebesség vektora és a o5 eredeti jetsebes-
ség Osszegzéséhez definidlt koordindtarendszer. A keringési sebesség altal ki-
feszitett palyasikra merSleges Ly newtoni pélya-impulzusmomentum vektor a
koordinata-rendszer z-tengelyét jeloli ki, ami az S; domindns spin irdnyaba mu-
tato v vektorral  szoget zar be. A v a helikdlis jet szimmetriatengelyét kijel516
vektor irdnydtmutatjia. . . . . ... ..o Lo L o
A jetalapndl kering6 fekete lyuk helikdlis jetre gyakorolt hatdsa a szimulacié ¢;
(bal panel), és ¢ (jobb panel) id6pillanataban, ahol a két id6pillanat kozott eltelt
id6 a palyaperiodus fele. A jetrészecskéket ¢; id6pontban telt korok, mig ¢o id6-
pontban telt hdromszogek reprezentéljak. A részecskék szinezése Doppler erdsi-
tésiikkel ardnyos. A jet bels6 fényessége illetve a részecskék sebessége konstans
a nyaldbgerinc mentén, igy a latsz6 fluxusstirtiség inhomogenitdsa a nyaldbge-
rinc mentén folyamatosan véltozo inklindcié okozta valtozé Doppler er&sitésnek
tulajdonithat6. A fekete nyil a jet &ramlés globdlis irdnyat mutatja. . . . . . . . ..
A szimulalt jet nyaldbgerinc hdrom pontjdnak Sops/Sint latszo fényessége az r
(mas) projektélt magszepardci6 fliggvényében, 30 év alatt. A legnagyobb atlagos
inklinacidja (11 =~ 10°) a ¢1 = 50,177 rad fazisszog altal kijelolt pontnak van.
A ¢ = 52,113 rad fazisu régi6 atlagos inklindcidja kisebb, de a nem megy ét a
latéiranyon (22 =~ 2°), és ¢3 = 53,510 rad fazisszog olyan jetrégiot jelol ki, ami
a hullamzas hatasdra dtmegy a latéirdnyon (23 =~ 0°). A fekete (legkiilsd), voros,
kék és lila (legbels6) gorbék rendre az m /Mg = 1019, m /Mg = 109, m/Mg = 108,
m/Mg = 107 teljes tomeghez tartozé véltozékonysdgot mutatjdk. . . . .. ... .
A helikalis jet hdrom kiilonboz6 fazisszogli pontjdnak magszepardcidja az id6
fuggvényében. Fentrdl lefelé: ¢ = 50,177 rad, ¢ = 52,113 rad, ¢3 = 53,510 rad.
A kézponti fekete lyuk tomege m = 108M, periédusa T = 10 év, tdmegaranya

A spin-precesszi6 konfiguracidja, J, L és S relativ szogei. A zo6ld szinnel jelolt
sik mer6leges az égbolt sikjara (K; 16s : W sikja), a kék szinnel jelolt sik mer&-
leges a J teljes impulzusmomentumra (K; X : ¥ sikja), és a piros szinnel jelolt
sik mer6leges a palya-impulzusmomentumra, igy megegyezik a palyamozgés
sikjaval. . . . . L

Bal oldalon a Cg nevii komponens VLBI maghoz képest megfigyelt relativ pozi-
cidi, 15 GHz-es észlelési frekvencidn mérve. A keleti irdny az z-, mig az északi
irany az y-tengelyt definidlja. Ez a komponens 5 epocha kivételével (1994,67,
1996,05, 1996,57, 1996,74, 1996,93) hibahataron beliil staciondrius helyzetfi. Jobb
oldalon ugyanezen komponens relativ magszeparaciéi az id6 fiiggvényében.

A CS és Cg komponensek éltal definidlt mag régié fluxusstirtisége (kék harom-
szogek), a jet teljes fluxusstirtisége a MOJAVE felmérésben (fekete nyitott korok),
a komponensek teljes fluxusstirtisége sajat modellillesztések alapjan (narancs te-
li korok), az id6 fiiggvényében dbrazolva. A fluxusstir(iségre vonatkoz6 mérési
hibak kisebbek a mért fluxusstirtiségeket dbrazold szimboélumoknadl, igy azokat
nem tiintettem fel azdbran. . . . . .. ... .. ... .. oo L oL
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44.
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5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

A fekete keresztek a [130] munkaban megadott 43 GHz-es komponens-pozicidkat,

mig a voros, hibahatdrokkal ellatott pontok az altalam kimért 15 GHz-es komponens-

pozicidkat jeloli, ahol = a komponens VLBI maghoz képest megfigyelt relativ
rektaszcenzidja mas-ban mérve, és y a komponens VLBI maghoz képest megfi-
gyelt relativ deklinécidja szintén mas-ban mérve. Ezen az dbrdn az északi irdny a
negativ y-értékek felé irdnyitott. A hét darab 43 GHz-es komponensbdl 6tot tud-
tam azonositani a 15 GHz-es térkép alapjan. A fekete gorbe a 43 GHz-es adatokra
illesztett geometriai modellt mutatja. . . . . .. ... ... ... .. . 00
A jet 15 GHz-en mért teljes fluxusstirtisége (fels6 panel), a szimmetriatengelyé-
nek inklindcidja (kozépsd abra) és pozicidszoge (also dbra) az idd fliggvényében
dbrazolva a bels6 jet komponens-poziciéi alapjan. A folytonos gorbék az id6so-
rokhoz legjobban illeszked6 fiiggvényeket mutatjdk, amelyekkel a periodicita-
sokat és linedris trendeket jellemzem. . . ... ... .. ... ... .. .. .. ...
A vastag folytonos vonal x(v) fliggvényt jeloli, az e-feletti és alatti folytonos vo-
nalak pedig az 1o hibasdvot mutatjdk. A fiigg6leges folytonos vonal éllitja be a
tomegarany hatérat, v = 1/3-ot. A satirozott részt engedik meg az észlelések. . .
A vezet6 és 1PN rendben szdmolt periddus a tomegarany fiiggvényében, az ab-
ran megadott teljes tomeg és szepardcidk esetében. . . . . . ... ..o L

A PG 1302-102 nyaldbgerincének id6beli valtozasa a MOJAVE radi6észlelések
észlelési epochai alapjan, a VLBA interferométer halézattal, 15 GHz-es észlelé-
si frekvencidn mérve. A vizszintes és fligg6leges tengelyeken a VLBI maghoz
képest megadott relativ rektaszcenzidkat és relativ deklindciékat dbrazoltam. A
fekete pontok a Gauss profili komponensek pozicidit jelzik, a bal als6 sarokban
jelzett észlelési epochdban. A vildgoskék pontok az dsszes komponenst jelolik az
Osszes epochdbanmérve. . . . . .. ... ... L L oL Lo
A magtol mért komponenstavolsdgok az id6 fiiggvényében. Az azonositott kom-
ponenseket (C1, C2, C3, C4, C5, C6) kiilon szimbélumokkal jelolom az dbran
feltiintetett rendszer szerint. A komponensek linedris sajat mozgasanak illeszté-
sét szaggatott vonalak jelolik. Néhany komponenst nem azonositottam, ezeknek
pozicidjat az iires haromszogekkel jelolom. . . . . ... ... ... . Lo L
A bal oldali 4brén a C1-t61 Cé6-ig jelolt komponensek VLBI maghoz képest meg-
adott relativ koordinétai lathatéak. A jobb oldali dbrdn a belsé jetet abrdzolom.
A pontozott vonalak a jet nyilasszogét reprezentdljak. . . . . . ... ... ...
PG 1302-102 1,4 GHz-es VLA térképe, az északi jet komponenseihez illesztett
kipos csavarvonallal dbrazolva. A déli oldalon jelolt, szaggatott vonal az északi
csavarvonalhoz szimmetrikus hipotetikus jet trajektorit reprezentalja. A déli jet
szerkezete kiilonbozik az egyszerti precessziés modell alapjan varthoz képest. A
korok és a kozponti ellipszis a DIFM AP-pal illesztett Gauss profiltt komponen-
sek helyzetét és méretét reprezentéljdk. A kép csticsfényessége 543 mJy beam .
A legalacsonyabb konturszint 4,3 mJy beam™!, a tovabbi kontarok értékei két-
szeres szorzéval novekednek ehhez képest. Az rms zaj 0,08 mJy beam L. A hely-
reallité nyalab méretét (1,66 arcsec x 1,21 arcsec) jeloli a bal alsé sarokban lathat6
ellipszis. . . . . . ...



6.1.

7.1.

7.2.

7.3.

A pionkeltés P val6szinfisége a sugdrzdsosan nem hatékony ADAF-ban. R az
akkretalo részecske radialis koordinatéjat jeloli a R¢ sikban. A piros folytonos
és a kék szaggatott vonalak rendre a P = 0,1 és P = 0,2 értékekhez tartozé R
koordinatdkat jelolik. A plazma gazdominalt y=5/3,ésigy ¢’ =0. . . . . ... ..

A bal oldali panel a PKS 0723-008 jelti blazar Planck spektrumaét (a 7.1. tadblazat-
ban), illetve a WMAP spektrumaét prezetalja. A spektralindex azoqhz,857aH, = —
—0,18+0,04, ami konzisztens a [77] munka lapos spektrumot definialé o < —0,5
kritériumdval. A Planck spektrum legmeredekebb része is még kissé lapos a kri-
térium szerint: arocHz 5456H2, = —0,45+0,03. A jobb oldali panel a PKS 0723-008
NASA /IPAC Extragalactic Database-b&l elérhetd spektralis informdci6it prezen-
talja. A Planck és WMAP firteleszképok éltal felvett spektrumok kiilonb6z6sé-
gérél a 7.3. fejezetben bévebben szélok. . . . .. ... o L oo
A PKS 0723-008 jelt blazar jetkomponenseinek magtél valé tdvolsaganak val-
tozasa az id6 fliggvényében a MOJAVE felmérés 15 GHz-es mérései alapjan. A
kiilonb6z6 szimbélumok az egy mérési id6hoz tartozé komponenseket jeldlik.

A PKS 0723-008 blazar 12 epochdban felvett radidtérképei. A radidtérképeket
a MOJAVE csoport altal publikussa tett kalibrélt VLBA wv-vizibilitdsok alapjan
hoztam létre. A kép kozepén a 15 GHz-es integralt fluxusstir(iség iddfiiggése
lathaté ugyanazon adatok alapjan, az id6 fliggvényében dbrazolva. A fluxussii-
riiségre rak6dé hibak kisebbek, mint az értékeket jel616 szimbdlum, igy a hibakat
nem tiintettem fel az dbran. Az ID5-0s jelti neutrind esemény detektéldsi idejét
fiiggbleges piros vonallal jeldltembe. . . . . . ... ... ... o000

76

80






Tablazatok jegyzéke

3.1.
4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

5.1.

5.2.

7.1.

Szimuldciés paraméterek. . . . ... ... L Lo 39

A 15 GHz-es kép paraméterei. (1) a VLBA mérés epochdja, (2) VLBA mérési kod,
(3)—(4) rendre a helyreallit6 nyalab kis és nagytengelyei, (5) a helyreallité nyaldb
poziciészoge, (6) a rezidudl kép zajszintje, (7) a DIFMAP modellillesztés redu-
kalt x?-e, (8) modellkomponensek szdma. . . . . . . ... ... 47
Az S5 19284738 jelti kvazar VLBI jetének feliileti fényességeloszldsdhoz illesztett
modellkomponensek paraméterei. (1) észlelési epocha, (2) fluxusstirtiség, (3)-(4)
a maghoz képest megfigyelt relativ pozicio, (5) komponens méret, (6) azonositott
komponens neve. A B1-6 jetkomponensek a jet fényes, illesztett részei, amelyek
nem azonosithatéak a 2.2.3. fejezetben megadott kritériumrendszer alapjan. A
teljes tablazat az ,A” fiiggelékben taldlhat6. . . . . ... .. .. ... ... ..., 49
A geometriai modell 43 GHz-es komponens-poziciéhoz [130] legjobban illeszke-
do paraméterei. A rogzitett 1o inklindcids szoget a maximum latsz6 sebességbdl

szamoltam. . . . . . .. 52
A 15 GHz-es adatok parametrikus illesztéséb6l meghatédrozott epochdnkénti ink-
lindcidk és pozicidszogek. . . . . . ... L 54

A jet 15 GHz-en vett teljes fluxusstirtisége, a szimmetriatengelyének inklindcidja
és pozicioszogéhez illesztett egyenletek legjobban illeszked paraméterei. A x>
értékeket is feltiintettem (a szabadségi fokok szama N = 39 mindhdrom esetben). 55
A Kkett6s rendszer paraméterei. A teljes tomegre vonatkoz6 becslés fliggetlen
eredmény [221]. . . . . .. 57

A PG 1302-102 VLBI jetének feliileti fényességeloszlasahoz illesztett jetkompo-
nensek. (1) észlelési epocha, (2) fluxusstirtiség, (3)-(4) a maghoz képest megadott
relativ pozici6, (5) komponens méret, (6) azonositott komponens neve. A teljes

tdblazat a ,B” fiiggelékben taldlhat6. . . . . . ... ... ... .. ... ... 64
A PG 1302-102-re szdrmaztatott kettés paraméterek. A * jel fliggetlen eredmé-
nyeketjelol [75]. . . .. ... 68

Azon PCCS2 detektdldsok Osszegzése, amelyeknek forrdsa-jeloltje a PKS 0723-
008. (1) detektélds név a PCCS2 kataldgusban, (2) frekvencia, (3) /2000 rektasz-
cenzio6, (4) J2000 deklinécio, (5) Galaktikus szélesség, (6) Galaktikus hossztisag,
(7) apertura fotometridval kapott fluxussfirtiség, (8) detektéldsi fluxus, (9) PSF
fotometridval kapott fluxusstirtiség, (10) Gauss fotometridbol kapott fluxussti-
riiség. A kozelsége és fényessége alapjan ezeket a detektdldsokat a PKS 0723-008
blazar multi-frekvencias észleléseiként azonositottam. . . . . . . .. .. ... ... 78



Az S51928+738 VLBI-jetének feliileti fényességeloszlasahoz illesztett modell kom-
ponensek. (1) észlelési epocha, (2) fluxus-stirtiség, (3)-(4) a maghoz képesti rela-
tiv pozicid, (5) komponens méret, (6) azonositott komponens neve. A B1-6 jet-
komponensek a jet fényes, illesztett részei, viszont nem tudtam azonositani ket
a 2.2.3. fejezetben megadott kritériumrendszer alapjan. . . . . ... ... ... ..
A PG 1302-102 VLBI-jetének feliileti fényességeloszldsahoz illesztett modell kom-
ponensek. (1) észlelési epocha, (2) fluxus-stirtiség, (3)-(4) a maghoz képesti rela-
tiv pozicid, (5) komponens méret, (6) azonositott komponens neve. . . . .. . ..

95



ElGsz6

Doktori értekezésemben a Szegedi Tudomanyegyetem Fizika Doktori Iskoldjanak PhD hall-
gatdjaként (2012-2015), majd a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének pre-
doktori 6sztondijasaként (2015-) végzett munkamat foglalom 6ssze. Az SZTE Kisérleti Fizikai
és Elméleti Tanszékein, a Prof. Gergely Arpad Laszl6 vezetésével miikodé gravitdcids csoport
tagjaként doktori témam az aktiv galaxismagokhoz (Active Galactic Nuclei, AGN) kothetd. F6-
ként az AGN-ek kompakt kdozponti tartomanydbdl indulé részecskenyaldbok, tn. ,jet”-ek ra-
di6 hulldmhossztartoményba es sugdrzdsaval, illetve a szerkezetiikben mutatkozé periodikus
struktardk megfelel6 modellekkel valé magyardzatdval foglalkoztam. A munkahoz kapcsol6-
déan jelentds mennyiségii radidcsillagdszati adatfeldolgozast végeztem. Ezenkiviil az AGN-ek
kozpontjdban taldlhaté szupernagy tomegti fekete lyukak forgdsanak, és a szupernagy tomeg
fekete lyukak végsd 0sszeolvadasdnak a részecskefizika eszkozeivel valé kimutatési lehet8sé-
gével foglalkoztam.
Doktori értekezésem felépitése a kovetkezd.

— Az 1. fejezetben bemutatom az aktiv galaxismagokat.

— A 2. fejezetben a relativisztikus jetek radidcsillagdszati megfigyelésérdl szolok. Ismerte-
tem a nagyon hosszt bazisvonala interferometeria (very long baseline interferometry,
VLBI) vizsgalati médszerét, az dltalam felhasznalt adatok feldolgozasanak folyamatat,
illetve a jet viselkedésének észlelések tiikrében valé jellemzését.

— A 3. fejezetben leirom, hogy hogyan kovetkeztetettem a jet feliileti fényességeloszldsat
leir6 komponensek mozgasabdl a jet alapjandl taldlhat6 fekete lyuk palyamozgdasara és
spinjének precesszidjara.

— A 4. fejezetben bemutatom a S5 1928+738 jelti kvazar jetének VLBI észleléseivel konzisz-
tens szupernagy tomegfi fekete lyuk kettds rendszert.

— Az 5. fejezetben a periodikus optikai fényvéltozast mutaté PG 1302-102 jelti kvazarban
sejtett szupernagy tomegti fekete lyuk kettés rendszer paramétereit korldtozom annak
jetszerkezete alapjan.

- A 6. fejezetben egy, a szupernagy tomegfi fekete lyukak spinjére vonatkoz6 kimutatasi
lehet&séget ismertetek.

— A 7. fejezetben bemutatom a PKS 0723-008 jelti blazart egy sav-tipust, nagy energidju
neutrind esemény eredetének forrds-jeloltjeként. Emellett egy fekete lyuk kettés végséd
Osszeolvaddsan alapulé modellel megmagyardzom a forrds rddi6é hullimhossz-tartomany-
beli karakterisztikajat, illetve az antarktiszi IceCube Neutrin6 Obszervatérium altal de-
tektalt nagy energidji neutrind emisszidjat.

— A 8. és 9. fejezetekben a doktori értekezésem magyar és angol nyelvii 6sszefoglal6jat
adom meg.






1. Fejezet

Az aktiv galaxismagok

1.1. Az aktiv galaxismagok felfedezése

A 18. szazad végén Charles Messier francia csillagdsz katalogusba gyfijtotte az égbolt egyértel-
miien nem csillagszer®i megjelenésti objektumait. A 19. szdzad végére a ,New General Cata-
log”, és annak kiegészitése, az ,Index Catalog” mar tobb ezer ilyen objektumot tartalmazott. A
csillagédszati spektroszképia megjelenése lehet6vé tette a diffaz kodok spektrumvonalak sze-
rint val6 osztalyozasat. Optikai szinképiik megfigyelése alapjan ezen objektumok nagy része
normdl galaxis, illetve kisebb hdnyaduk aktiv centrummal rendelkezik.

Az egyik els6, optikai hullamhosszon torténé AGN-azonositds Fath munkéjdhoz kothetd
[61], aki sajat észlelések alapjan felfedezte az M77 (NGC 1068) magjabdl szdrmazé emisszios
vonalakat. Par évvel kés6bb Slipher kimutatta [196], hogy ezek a vonalak nagyon szélesek, va-
16szinfileg a mag koriili nagy sebesség(i mozgasok miatt (a sebességmaximum 3600 km s~ 1).
Campbell még ennél is nagyobb sebességet mért az NGC 4151 magjaban [40] (a sebességmaxi-
mum 7500 km s~1). 1918-ban Heber D. Curtis az M87-r6l késziilt fotdlemezt vizsgalva el6szor
pillantott meg egy AGN-b0l kidramlo relativisztikus részecskenyalédbot.

Az aktiv galaxismagok vizsgalatdban igazi attorést a radidcsillagédszat kifejlédése hozott.
Karl G. Jansky irt le el6szor Naprendszeren ttlrol érkezd radidhullamokat [97], amelyek forrédsa
a Tejutrendszer kozepén taldlhaté szupernagy tomegti fekete lyukhoz kapcsolod6 Saggitarius-
A. Az els6 ismert extragalaktikus rddidforrds a Cygnus-A jeli aktiv galaxismag, amit Grote
Reber fedezett fel 1939-ben. Késtbb Walter Baade a Palomar tdvcsével optikailag is azonosi-
totta a forrast, amit két 1itk6z6 galaxisnak gondolt. A hetvenes években mar elég nagy volt
a radiotavcsovek felbontasa ahhoz, hogy a radidégalaxisok struktardjat is ki lehessen mutatni.
A Cygnus-A radiétérképén mutatkozé két, egymadssal ellentétes irdnyba mutaté radidlebeny
valéjaban a kozpontbdl indulé részecskenyaldb-pér intergalaktikus kozeggel valé kolcsonha-
tdsdnak eredménye.

A rédiocsillagészat forradalma az 1950-es, 1960-as években kovetkezett be, amikor a hid-
rogén 21 cm-es vonaldanak kimutatdsaval felfedezték a kvazarokat, pulzarokat, és a kozmikus
mikrohulldmu hattérsugédrzast. Ez utébbi vizsgalatdban a rddidcsillagészat kiemelkedd jelen-
t6ségli, hiszen a sugarzas alacsony hémérséklete miatt annak észlelése radi6 hulldimhossza-
kon lehetséges. Az aktiv galaxismagokban mozggo, relativisztikus sebességti toltott részecskék
szinkrotronsugdrzasanak radidcsillagaszati vizsgalata szamos, addig ismeretlen jelenséget tart
fel. Az aktiv galaxisok részletes torténeti leirdsa talalhat6 példaul Shields munkajdban [193].
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1.2. Az aktiv galaxismagok részei

Alabbiakban bemutatom az AGN-eket felépité komponenseket, illetve dbrdzolom Sket az 1.1.
abran.

Szupernagy tomegii fekete lyuk

Az aktiv galaxismagok f6 motorja a kozponti szupernagy tomegt fekete lyuk. Gravitacids ha-
tdsa révén a tomegbefogaddsi, un. ,akkrécios korong”-on keresztiil anyagot nyel el a kdrnye-
zetébol.

Akkréciés korong

A kozponti objektum felé d&ramlé anyag az impulzusmomentum megmaradésa miatt nem koz-
vetleniil hull a kézpontra, hanem akkréciés korongba rendezédve keringd mozgast végez. A
korong kozponti tartomanydban felszabadul6 6ridsi sturlédasi h6 hatdsara a kozpont felé spi-
ralozo, addig semleges molekuldk ionizdlédnak, f6ként protonokat és elektronokat tartalmazé
plazmat alakitva ki. A részecskék keringési sebessége fiigg palyajuk félnagytengelyétdl, s mi-
vel a fekete lyukhoz kozelebbi palydkon a részecskék keringési sebessége nagyobb, er6s nyiras
alakul ki a kiilonb6z6 pédlydkon kering6 gazrétegek kozott. A kiilso, kisebb sebességti, és a bel-
s6, nagyobb sebességii részecskék kozotti viszkézus strlédas hatdsdra impulzusmomentum
aramlik a kiils6 rétegek felé, ezéltal a részecske bels6bb pélyara keriil.

A legbels? stabil korpélyat elérve az anyag egy része a kozponti fekete lyuk eseményhori-
zontjara hull, masik része pedig jetek, vagy kiftvasok formdjaban elhagyja a rendszert. A bezu-
hands eredményeképpen energia szabadul fel. Ez a szabadesési akkréci6 révén valésul meg, a
behullé anyag mozgasi energidja termalizdl6dik, majd kisugarzoédik elektromagneses sugarzas
formajéban. A kompakt objektumok kortili akkréciés korong igen hatékony energia-konverzids
rendszer, a tomeg-energia konverzi6 hatasfoka kozel tizszerese a hidrogénégés energiatermeld
hat4sfokanak (példaul [88]).

AGN-ek esetében az akkrécios korong 1073 = 1072 pc kiterjedésti (1 pc= 3,085 x 101¢ m),
bels6 szélét dinamikailag a legbels6 stabil korpalya definialja. Az akkréciés korongok tipikusan
UV-ben és rontgenben fényesek, az AGN kontinuum spektruméban 10 eV koriil az an. ,big
blue bump” nevii emisszids jellegzetességet hozzak létre (tovabbi részletek példaul [116]).

Legegyszer(ibb esetben az akkrécié gombszimmetrikus és az akkretdlé anyag impulzus-
momentuma nulla. Ez az in. Bondi-akkréci6 [31]. Valos fizikai rendszerekben Bondi-akkrécio
nem torténhet, mivel az akkretdl6 anyag impulzusmomentuma sosem nulla. Shakura és Su-
nyaev feltételezte [191], hogy az akkréciés korong viszkozitdsa kapcsolatban van a turbulens
gdz aramldsi sebességével (a-korong). Akkrécios korong modelljiik egy lokdlis termodinami-
kai egyenstlyban lev®, geometriailag vékony és optikailag vastag korongot ir le. Optikailag
vastag kozegek a sugdrzds szdmadra atlatszatlanok. Ilyenkor a p sfirtiségti kozeg v frekvencidn
érvényes 7, = —r,pdr optikai mélysége sokkal nagyobb, mint 1, ami az egységnyi tomegre
vonatkoztatott x, abszorpciés koefficiens nagysdga miatt teljesiil. Az &ltaluk megadott akk-
réciés korong modell egyenletei a kozponti kompakt objektumhoz kozelében, erésen gorbiilt
térid6 esetén nem érvényesek. Az altaldnos relativitdselmélet eszkozeit felhasznalva Novikov
és Thorne irta le az akkréciés korongnak a fekete lyukhoz kozeli régiéiban is alkalmazhaté
modelljét [153].
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1.1. ABRA. Az AGN-ek egyesitett elméletének sematikus dbrdja. Az észlelt objektumtipus fligg a jetre
valo ralatdsi szogtol, a jet energiajatol, és a kompakt kdzpont teljesitményétsl. Az alacsony energia-
nél taldlhat6 FRI, és nagyenergidndl taldlhat6 FRII jelolések rendre a radidgalaxisok Fanaroff-Riley I és
Fanaroff-Riley II osztalyait jelolik. A BL Lac objektumok és a lapos spektrumu kvazarok (FSRQ) alkotjak
az AGN-ek blazar osztalyat. Az 1-es tipust kvazarok (QSO) esetében a széles-vonalas régiéra (BLRG), a
2-es tipust kvazarok esetében pedig a keskeny-vonalas régidra (NLRG) latunk rd. A szaggatott vonal a
radi6é-hangos és radi6-halk AGN-eket kiiloniti el (a rddié-hangos AGN-ek szimmetrikus jetpart bocsata-
nak ki). Az dbra a Beckmann és Shrader munkajéban taldlhat6 [13], és Marie-Luise Menzel altal készitett

illusztracié magyaritdsa.
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A kompakt kdzponti objektum egyenlitdi sikjahoz képest megddlt akkrécios korong bel-
s6 régidja a fekete lyuk spinjének hatdsdra a kompakt objektum forgasi sikjaba rendezddik.
Ez a Bardeen-Petterson effektus [9], ami a kézponti kompakt objektum téridé vonszoldsanak
(,frame dragging”) kovetkezménye. Az akkrécios korongnak a fekete lyuk forgdssikjaba be-
allt bels6, és ahhoz képest szoget bezaro kiils6 része kozotti atmenet sima, igy beliilrél kifelé
impulzusmomentum dramolhat (a viszkozitas hatdsara).

Az AGN jet

Maégnesesen kotott akkrécios korongok szimuldciéi azt mutatjak (példdul [205]), hogy ha a fe-
kete lyuk dimenziémentes spinparamétere 0,95 < x < 1, akkor a fekete lyuk forgastengelye
mentén toltott részecskék, f6ként elektronok, pozitronok és protonok hagyjak el a rendszert,
relativisztikus sebességti bipoldris részecskenyaldbokat, tn. ,jet”-eket formélva. Az aktiv ga-
laxisok magjéban lev6 szupernagy tomegti fekete lyukak a galaxis méretével vetekedd, illetve
tobb esetben azt jocskdn meg is haladé méretti jeteket fajnak ki magukbol. Ezek a kollimalt
jetek felel6sek a radid-hangos AGN-ek megjelenéséért.

A jetek els6dleges sugarzasi formdja az AGN mégneses terében mozg6 relativisztikus se-
bességti elektronok szinkrotron emisszidja (bévebben lasd 1.4. fejezet). A forgé fekete lyuk er-
goszférdjaban (az a régié, amin beliil egy objektumnak a fénysebességnél gyorsabban kellene
mozognia a lokdlis térid6hoz képest ahhoz, hogy egy kiils6 szemlél6 staciondrius helyzet(i-
nek lassa), de még az eseményhorizontjan kiviil taldlhat6 akkréciés régié anyaga képes forgasi
energiat kivonni a fekete lyukbdl, amennyiben a kozponti objektum koriil er6s poloidélis mag-
neses tér alakul ki. Ez a Blandford-Znajek effektus [28].

A relativisztikus sebességti jetek legvaldszintibb energiaforrdsa a fekete lyuk forgdsi energi-
dja. Ez a magnetorotacids folyamat mind analitikusan, mind numerikusan alaposan tanulma-
nyozott teriilet (példaul [136, 28, 26, 113, 63, 194, 165]). Altalanos attekintésiik példaul Konigl
munkdjdban [112] talalhat6 meg.

Az AGN jeteket anyagi Osszetételiik alapjan két osztalyba soroljuk: massziv, proton-elektron
jetek (példaul [27, 142, 141]), és konny{i, elektron-pozitron jetek (példdul [126, 219, 45]). Szamos
kutatds szerint a kett6 kombindacidja 4ll legkodzelebb a valésaghoz (példaul [15, 197]).

A jetek feliileti fényességeloszlasa dltaldban nem homogén, hanem akar évtizedekig is ko-
vethet6 jetkomponensek alakitjdk ki azt. A VLBI technika megjelenése 6ta ezen jetek millifv-
masodperc (milliarcsec, mas) skélan is vizsgalhatoak (1 mas= 4,84 x 10~Y radian). Példaul
Hp = 69,6 km s~! Mpc~! Hubble-paraméter, 25, = 0,286 anyagsfirtiség, és Q.. = 0,714 vaku-
umstir(iség mellett egy z = 3 kozmologiai voroseltolédésra levé forrds szogatmérs tavolsaga

Dy = 1620,3 Mpc, és a szdgskala 7,8 pc mas™!.

Széles-vonalas régié

A széles-vonalas régi6 (broad-line region, BLR) az akkréciés korongtdl tipikusan 0,01 <+ 1 pc-re
levé régid, ahol az elektronok szamstirtisége 10°cm =3 < n.. A kozponti fekete lyuk er6s gra-
vitdcidja miatt a kortilotte keringd felhSk sebessége igen nagy, nagysdgrendileg 1000--25000 km
s~!. Emiatt a felh6kbdl szarmazo és a spektrumban megjelens vonalak er6s Doppler-kiszélesedést
mutatnak. A BLR hémérséklete 10* -+ 10° K, tomege 103 + 10 M, [159].
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Radioécsendes
AGN
Seyfert LINER Radidohangos
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1.2. ABRA. Az AGN-ek radié-hangossaguk alapjan val6 osztdlyozdsa. A radié hullamhossztartomany-
ban legfényesebb osztdlyokat pirossal jelolom. Az FRI és FRII a radiégalaxisok Fanaroff-Riley I és II
osztalyait jelenti, mig az FSRQ jel6lés a lapos spektrumi kvazarokra utal.

Molekularis torusz

A geometriailag vastag molekuldris elfedd térusz jelenléte el6szor az AGN-ek latéirdny altali
egyesitési elvének megadadsakor meriilt fel. Az AGN-ek els6 direkt képalkotdsa utan létezése
kétségtelenné valt (példaul [96]). A térusz belsd sugara 1 + 10 pc, kiterjedése 100 pc nagysag-
rendbe esik. Infravoros frekvencidkon a legfényesebb, spektruma a benne levé por feketetest-
sugarzasat mutatja. A por komponenst az akkrécids korong rontgen és UV sugdrzdsa 1001000
K hémérsékletre ftiti fel [159].

Keskeny-vonalas régié

A keskeny-vonalas régié (narrow-line region, NLR) a kozponti fekete lyukt6l 100 < 1000 pc-re
talalhat6 kozepes/alacsony sfirtiségii régi6, elektronstirtisége n. € [103 + 10°] cm~3. Az NLR-
ben kering6 felh6k sebessége joval kisebb, mint a BLR felh&ié, kisebb, mint 500 km s 1.Eza
régio keskeny, a kizdrolag extrém alacsony stir{iség mellett 1étrejovd, an. ,tiltott” vonalakat ad
az észlelt optikai spektrumhoz. Az NLR témege 10° M, nagysagrendbe esik [159].

1.3. Az aktiv galaxismagok egyesitett elmélete

Az AGN-ek egyesitett modellje szerint a latszélag elkiiloniild6 AGN osztalyok ugyanannak az
aktiv galaxismagnak mds-mas irdnyt nézetei. Ezeket az 1.1. dbrdn szemléltem, és az alabbi-
akban mutatom be. Az AGN-ek kdzepén levs szupernagy tomegti fekete lyukat akkréciés ko-
rong veszi koriil, és két jet jelenhet meg tigy, hogy irdnyuk a fekete lyuk forgastengelyével esik
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egybe. Az AGN-ek rddié-hangossagatol fliggd osztalyozasat szemlélteti az 1.2. dbra. Az AGN-
ek egyesitett elméletének atfogo ismertetése taldlhaté példdul Urry és Padovani munkéjaban
[211].

BL Lac objektumok

A BL Lac tipust objektumok a csoport prototipusa, a BL Lacertae utdn kaptak a neviiket. Ezt
az AGN-t eredetileg véaltozdcsillagként katalogizaltdk [89], kés6bb dertilt ki az optikai fényval-
tozds pontos oka. A BL Lac-ok jete kozel a megfigyeld felé mutat (az inklinaci6 10 fok alatti),
és a Doppler erdsités miatt latsz6 fényességiik az eredeti érték tobb szazszorosdra nd. A nagy
mérték{i Doppler er6sités hatdsara a kozpontbdl és a kompakt relativisztikus jetb&l szdrmazé
kontinuum megemelkedik a spektrumban, az AGN kiils részeib&l szdrmazd, kisebb sebessé-
gl és igy kevésbé erbsitett spektrumvonalakat teljesen elfedve. A BL Lac objektumok legfel-
ttin6bb spektralis tulajdonsaga, hogy spektrumukbol teljes egészében hidnyoznak az emisszi-
6s és abszorpcids vonalak, és csak a kontinuum észlelhetd. Jellemzé tovabba a gyors és nagy
amplitadéja fluxusvaltozékonysdguk, ami kiilonbdz6 hullimhosszakon gyakran korreldltnak
mutatkozik. Fényiik gyakorta er6sen polarizalt. A BL Lac-ok és lapos spektrumt kvazarok (flat
spectrum radio quasar, FSRQ) alkotjdk az AGN-ek blazar osztalyét.

Kvazarok

A kvazdarok kozé tartoznak az Univerzum legfényesebb, dlland6 fényességii objektumai. Radi6
és optikai hulldimhosszakon a Tejutrendszer sugdrzdsanak nagysagrendileg szdzszorosat suga-
rozzdk ki [76]. Neviik az angol ,quasi-stellar” kifejezésbdl ered, ami a csillagszertien ragyogo
magjukra utal. A kvazarok 5-10%-a radi6-hangos (példaul [104, 154]), nagy résziik radié-halk.
Az optikai és radi6 fluxusstirtiségiik aranya alapjan lehet eldonteni, hogy egy kvazar melyik
csoportba tartozik. Ezt szdmszerfien az

S o
R= 751?? (1.1)

arany fejezi ki, ahol S, x a 4400 angstrom hulliamhosszon, és Ssqn, az 5 GHz frekvencian
mérhetd fluxusstirtiséget jelenti. Az R = 10 hatar jeldli ki a rddié-hangos (R < 10) és radi6-halk
(R > 10) kvazarok kozotti osztalyozasi vonalat (példdul [80]). A forgé fekete lyukak kortili
kornyezet magnetohidrodinamikai szimuléciéi alapjan a kozponti fekete lyuk forgasallapota
lehet a radié-halk/radi6-hangos kettésség kulcsa (példaul [206]).

A kvazérok olyan fényesek, hogy talragyogjak a leggyakrabban elliptikus tipust sziil6ga-
laxisukat. Springel és munkatérsai a Millennium Szimuldciéban megmutattak [198], hogy a
kvazarok a legmasszivabb galaxisok magjdban, sokszor igen sfir{i galaxiscsoportok kdzepén
taldlhatoak meg, valamint gyakorta el6fordulnak a sotét anyag kozmikus filamentjeinek met-
szeteiben is. Spektrumukban gyakoriak az emisszids vonalak, hasonléképpen a Seyfert 2 osz-
talya AGN-ekhez. A kvazarok jeteinek a latéirdnnyal bezart ¢ inklindcids szoge nagyobb, mint
ugyanez a blazarok esetében, igy a vonalas spektrumot kevésbé mossa el a Doppler erGsitett
kontinuum.

A kvazarok szoros kapcsolatban lehetnek az Univerzum csillagformalédaési torténetével,
mivelhogy a kvazarok szamsfir{isége éppen azon vordseltolédasnal mutat cstcsot (2 =~ 2),
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1.3. ABRA. Példa az egyes Fanaroff-Riley osztalyokra. A bal oldali egy FRI, a jobb oldali pedig egy
FRII radi6égalaxist mutat. J6l latszik, hogy a tavolsdgaranyon alapulé besorolds a kielégit6 felbontdssal
feltérképezett forrdsoknal ekvivalens azzal, hogy az dbrakon pirosan latszo forr6 folt kozelebb (FRI osz-
taly)/tavolabb (FRII osztdly) van a kozponti galaxishoz vagy kvazarhoz, mint a diffaz radi6 emisszi6t
mutaté régiokhoz. Forrds: http:/ /www.jodrellbank.manchester.ac.uk/atlas/object/

ahol a csillagformal6dasi aktivités is (példaul [172, 91]). A z ~ 3-as vOroseltolodasnal a kvaza-
rok akkrécios ratdja kozel 300-szorosa volt a lokdlis Univerzumban taldlhaté atlaghoz képest
(példaul [187]).

Radidgalaxisok

A rédidgalaxisok radiéfluxusa sokkal nagyobb, mint amit az optikai fényességiik alapjan be-
csiilhetiink, a radidindexiik! magas (példaul [37]). Sokszor a galaxis méretével vetekeds, vagy
azt jocskdn meghalado jeteket fajnak ki magukbodl, amelyek hossza Mpc nagysagu is lehet.
Ezek a jetek gyakran radio lebenyekkel korbezart forré foltokban végzddnek, amelyek azt a
régiot jelzik, ahol a jet beletitkozik a kornyezd anyagba, és diffazza valik.

Korrelaci6 figyelhetd meg az extragalaktikus radi6éforrasok lebenyeinek alacsonyabb és ma-
gasabb feliileti fényességti régidinak relativ poziciéi és a forrds radi6 luminozitdsa kozott [60].
Fanaroff és Riley egy tavolsagaranyt hasznélva osztalyoztdk a forrdsokat, a radidgalaxis atel-
lenes oldalainak legfényesebb régioi kozotti tdvolsagot osztottdk a forrés teljes kiterjedésével.
Amely forrasokra ez az aranyszdm kisebb, mint 0,5, azokat az I, amelyekre nagyobb, mint 0,5,
azokat az II osztalyba soroltdk be. Azt talaltdk, hogy az FRI osztdlytak 178 MHz-en mért lumi-
nozitdsa ~ 2 x 10725 W Hz~! sr~! alatti, mig az FRII osztalynal ennél nagyobb.

Az FRI osztalyu forrdsokban a jetek komplex szerkezetet mutatnak (az 1.3. dbra bal oldala).
Az FRII osztdlyra hangstulyosabb jetek jellemz6ek, amelyek galaxishoz kozelebbi részei az FRI
osztalyéndl linedrisabbnak mutatkoznak (az 1.3. dbra jobb oldala). Az alacsonyabb fényességii
régiok spektralindexe gyakran nagy, a meredek spektrum a szinkrotron (vagy inverz Compton)
veszteségnek tulajdonithaté. Az FRI forrdsok turbulens transzszonikus jeteket tartalmaznak,
az FRII forrdsokban a jetek szuper- vagy hiperszonikusak. A transzszonikus és szuperszonikus
sebességek kozotti atmenet M = 2 Mach-szam koriil taldlhat6 (példdul [18]). Az FRI osztaly-
ban a rontgen emisszi6 a szinkrotron fotonok inverz Comptonizacidjabol szarmazik, amig az
FRII osztalyban a kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas fotonjainak inverz Comptonizaciéja
felel6s a rontgenfluxus megjelenéséért [80].

! A rddisindex R = m, — mypg, ahol my, a latszélagos fotografikus magnitddé, m, = —53,45™ — 2,5log Siss
a radi6 magnitado, ahol S1ss a radidsugarzas intenzitasa a 158 MHz-en mérhet6 értékhez képest.
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Seyfert galaxisok

A Seyfert galaxisok radi6-halk aktiv galaxismagok. Az osztaly radi6-halk mivolta a kompakt
relativisztikus jetek hidnyaval magyarazhato, ezen tipusi AGN-ek nem mutatnak energetikus,
kollimalt jeteket (kiftvasok, szelek el6fordulhatnak). Jellemz8en a gézban és porban gazdag
spiralgalaxisok kozepén talalhatdak. Az Osszes galaxis 3-5%-a tartalmaz a kozepén Seyfert ma-
got (példaul [139, 138]). A spektrumuk igen gazdag spektrdlvonalakban. Az emisszids vonalak
szélessége alapjan két tipusukat kiilonboztetjiik meg.

A Seyfert 1 AGN-ek spektrumédban megtalalhat6ak a széles és a keskeny emisszios vonalak
is. A vonalak szélessége alapjén a sebességiik nagysagrendileg 102 + 10% km s~1. A Seyfert 1
tipusti AGN-ek esetében a széles vonalak megjelenésének oka, hogy éppen beleldtunk az AGN
kozepébe, rdldtunk a széles-vonalas és keskeny-vonalas régidkra is.

A Seyfert 2 AGN-ek spektruméban csak a keskeny vonalak jelennek meg. Az AGN-ek egye-
sitett elmélete szerint ez azzal magyarazhato, hogy az AGN kiilsé régidjdban taldlhaté moleku-
laris térusz eltakarja a széles-vonalas régiot, mivel ezekre az AGN-ekre az egyenlit6i sikjukbol
latunk ra. Seyfert 2 galaxisbol kdzel haromszor tobbet ismeriink, mint Seyfert 1-b&l (példaul
[138]).

A két csoport valdjdban ugyanazon objektumcsalddhoz tartozik, amit megerd&sitett olyan
atmeneti tipusu galaxisok felfedezése, amelyek mindkét csoport sajatossdgait mutatjak. Ennek
megfeleléen a nomenklatura is atalakult. Léteznek példaul Seyfert 1,5, vagy 1,9 tipust magok
is, ahol a szdm a keskeny és széles vonalak relativ er§sségét jelenti.

LINER galaxisok

A low-ionization nuclear emission-line region” (LINER) tipust aktiv galaxismagok gyenge
emisszids vonalakat mutatnak (példdul [85]), és semmilyen mas AGN-ekre jellemz6 spektralis
tulajdonsaggal nem rendelkeznek. A LINER-ek a radi6-halk AGN-ek legalacsonyabb luminozi-
tdst osztalyat adjak. Az osszes kozeli galaxis ~ 35%-a LINER (péld4ul [87]). Nem vildgos, hogy
a LINER-ek aktivitdisa AGN-akkrécidhoz (példaul [85]), vagy csillagformalédashoz kothets-e
(példaul [207]).

1.3.1. Az aktiv galaxismagok optikai osztalyozasardl

Az AGN-ek optikai hulldimhossztartoményba es6 emisszios vonalak alapjan valé osztélyoza-
sdnak legelterjedtebben hasznélt médszerét Baldwin, Phillips, és R. Terlevich [7] irta le, kés6bb
Veilleux és Osterbrock [214] mddositotta. A mddszer alapotlete az, hogy a spektrumban jelleg-
zetesen megjelend emisszids vonalak relativ erésségei jo indikatorai a galaxismag aktivitasa-
nak. A teljesség kedvéért az alabbiakban részletesebben is ismertetem a médszert.

A galaxismagok optikai gerjesztése alapvetden két mechanizmuson keresztiil torténhet. Az
egyik a csillagok &ltali fotoionizacid, a masik pedig egy erds sugarzasi tér, amit a kozponti szu-
pernagy tomegfi fekete lyuk koriili akkrécios korong hoz létre. A Baldwin-Phillips-Terlevich
(BPT) diagnosztika optikai spektrumvonalak alapjan segit megallapitani, hogy az adott for-
rasnal melyik mechanizmus a jellemz8bb. Az [O I] egyszeresen ionizalt oxigén dublett tiltott
vonalai (A6300,A6364) az O alapallapott oxigén forré elektronok altali gerjesztésébdl jonnek
létre. Mivel az alapéllapotti oxigén ionizacids potencidlja (13,6 eV) hasonl6 a hidrogénéhez, [O
I] foként a részlegesen ionizélt zénakban jon létre, ahol a neutrélis oxigén és a szabad elektro-
nok egyiitt vannak jelen. Az ilyen régi6kban uralkodé koriilmények kedveznek az [SI] és az
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1.4. ABRA. Az AGN-ek Baldwin-Phillips-Terlevich féle diagnosztikai dbréja az Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) Data Release 4 alapjan, az [OIII] A5007, [NII] A6583, [H«] A6563, és [H 5] A\4861 emisszios
vonalakat felhasznélva [107]. Az &bra alapjan elkiilonithetk a fiatal csillagok altal ionizalt galaxisok a
szupernagy tomegfi fekete lyuk koriili akkréciés korong ltal ionizalt galaxisoktol (Seyfert és LINER ga-
laxisok). A folytonos vonal az AGN-eket és csillagonté galaxisokat elkiilonits, SDSS észlelések alapjan
szamolt empirikus hatarvonalatjeloli [103]. A szaggatott vonal egy felsé hatart ado, extrém csillagontast
feltételez6 fotoionizdcidés modell alapjdn szdmolt valaszvonalat reprezentélja [106].

[NI], rendre egyszeresen ionizalt kén és nitrogén létrejottéhez, mivel ezek ionizacids potenci-
aljai rendre 23,3 eV és 29,6 eV. igy az [S II] A6716,A6731 és [N II] A6548,A6583 vonalak er6sek
példaul a Ha-hoz képest, amikor az [O 1] is er6s.

Egy fiatal, massziv csillagok altal ionizélt kddben a részleges ionizaciés z6ndk nagyon véko-
nyak, mivel az OB csillagok ionizaciés spektruma kevés 13,6 eV-ndl nagyobb energiaja fotont
tartalmaz. fgy a HII régiok optikai spektruméban a [N II], [S TI], és az [O I] gyenge vonalak-
ként jelennek meg. Ezzel ellentétben a sokkal erésebb sugarzasi terekben, mint amit példaul
az AGN-ek kozepén levé akkrécids korong hoz létre, rengeteg extrém UV és rontgen foton
keletkezik, amelyek sokkal mélyebbre hatolnak be az AGN-t koriilvevé vastag felhSbe. Igen
kiterjedt részleges ionizacids zéna, és erds alacsony-ionizacios tiltott vonalak jonnek igy létre.

A BPT diagnosztikai diagram a fenti elvet alkalmazza a LINER-ek, Seyfert galaxisok, és
erds csillagont6 galaxisok elkiilonitéshez. Egy ilyen diagramot mutat az 1.4. dbra.

1.4. Sugarzasi mechanizmusok

Az aldbbiakban az AGN-ek kontinuum spektrumat legjellemez6bben meghatdrozé két folya-
matot, a szinkrotron sugarzast, és az inverz Compton szérast targyalom Klein és Flethcer ,In-
terstellar and intergalactic magnetic fields” cimfi [109] egyetemi jegyzete alapjan (Bonni Egye-
tem, Németorszag). Az AGN-ek tipikus spektruméra ad egy példat az 1.5 abra.

1.4.1. Szinkrotron sugarzas

Mégneses kozegben a Lorentz er az er6vonalak koriili helikdlis alakt palyakra kényszeriti a
toltott részecskéket, amelyek a gyorsulé mozgds hatdséra szinkrotron sugérzast bocsatanak ki.
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1.5. ABRA. A 3C 66A nevii blazar spektralis energia eloszlasa [2]. A 10'° =+ 10'® GHz tartoményba es6
cstics a forrds szinkrotron eredet(i sugarzasat mutatja, az ennél nagyobb frekvencidnal levd cstcs pedig
a szinkrotron dngerjeszt6-Compton szérasbdl szarmazik (synchrotron self-Compton, SSC).

A szinkrotron sugarzas legf&bb jellemz6i a nyaldbolédés és a nagyfokud polarizaltsdg (mind
linedrisan, mind cirkuldrisan). Egy elektron altal egységnyi (2 térszogbe kisugarzott P teljesit-
mény egységnyi frekvencidn és egységnyi id6 alatt:

dP ¢ |ii x [(7i— §) x B)I?

dQ  Are  (1-q- f)

: (1.2)

ahol e az egységnyi toltés, ¢ a fénysebesség, 7i a részecskétdl a megfigyel6 irdnydba mutatod
egységvektor, és 3 = 7/c a  sebességii részecske fénysebesség egységekre normaélt sebesség-
vektora. A sebesség és gyorsulds irdnya alapjan két esetet kiilonboztetiink meg. Az els6 a li-
neéris gyorsit6, amelyik esetben 7|7, és a gyorsulast az elektromos tér okozza. A mésik eset a
transzverzélis gyorsit6, amikor 7 L ¥, és a gyorsulds a magneses tér hatéséra jon létre. Az el6b-
bi eset a laboratériumi részeskegyorsitokra jellemz6. A csillagkozi és galaxiskozi anyagban a
transzverzdlis eset jellemz0, igy ezt az esetet tadrgyalom részletesebben.
Az (1.2) egyenletbdl becsiiljiik a P sebességfliggését. A sebességtiiggs tagokat megtartva,

P e (1.3)

adddik, ahol v = 1/4/1 — 32 a Lorentz faktor. Ebbdl térszogre valo integrélassal:

2T T dP
P(t —/ / —dQ ~ 024, (1.4)

P Py

P-nek ezt a Lorentz faktortdl val6 erés fliggését relativisztikus ersitésnek, vagy ,boosting”-

Py

nak hivjuk. Az er&sités oka az, hogy relativisztikusan mozgo6 toltott részecske szinte teljes ener-
gidjat a mozgds iranyadba bocsdjtja ki. A relativisztikus erdsités hatdsara a nyugalomban levo
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toltott részecskére jellemz6 és Lorentz-dip6llal leirhaté sugéarzasi mintazatdnak a mozgas ira-
nydba es6 lebenye zeppelinszertien megnytlik. Ezen lebenynek az energiamaximuma felénél
val6 szélessége
Dere I moc?
HP ~ ; - Fa
ahol E a részecske energidja, mg a részecske nyugalmi tomege, és c a fénysebesség.
A toltott részecske az r1, Larmor sugarban mozog az elektromos er6vonal koriil, ami az

(1.5)

mi = m(T x &) = — (5 x B) (1.6)
C

Lorentz erébdl fejezhetd ki, ahol wy, = eB/(ymoc) a Larmor frekvencia, és B a magneses tér-
er6sség I nagysaga. Ekkor a Larmor sugar:
v mouesin x

TL:7:

1.7
o B (1.7)

ahol x a sebességvektor és a magneses térer6sség vektor kozotti szog. Példaul egy v = 2000 se-
bességgel, B = 10G mégneses térerdsségii kozegben mozgd 1 GeV energidji elektron Larmor
sugara 71, = 3,3 x 10 km, Larmor frekvencidja v1, = 1,4 x 1072 Hz. Ilyen alacsony frekvencia-
tartomény a jelenlegi miiszerekkel nem érhetd el.

A relativisztikus mozgdas masik fontos kovetkezménye a mozgo részecske dltal kibocsatott
jelek kozott eltelt id6tartam relativisztikus rovidiilése. Legyen 6t egy v sebességgel mozgo ré-
szecske éltal kibocsatott impulzusok kozotti eltelt id6. Megmutathat6, hogy ez az id6tartam a
megfigyel6hoz rogzitett koordinata rendszerben a

_at
Y

ot (1.8)
id6tartamnak felel meg, vagyis a megfigyelt frekvenciaspektrum az eredetihez képest ~ faktor-
ral nagyobb frekvenciatartomanyba tolédik el. Az el6bb emlitett B = 101G er6sségli magneses
térben mozg6 1 GeV energiaja, és v = 2000 Lorentz faktor elektron a v = 700 MHz frekvenci-
an bocsdjtja ki sugarzdsanak jelents részét, ami mar konnyen elérhet6 detektalasi frekvencia.
A teljes sugdrzasi spektrum Fourier transzformacio segitségével allithato eld.

Az szinkrotron sugdarzas fontos jellemzgje az a v, kritikus frekvencia, ami felett a részecs-
ke energidjanak nagy részét kibocsajtja. A szinkrotron spektrum intenzitdsa a v, kritikus frek-
vencidnal exponencidlisan csokken a magasabb frekvencidk felé. A v.-t kiillonb6z6 definiciok
szerint adjak meg. Ezek koziil a legelterjedtebbet alkalmazom, ami szerint 27, = (2/36t') L.
Ekkor az (1.8) egyenletbdl
. 3 GB )

= 1.9
41 moce (19)

Ve

ahol B| = Bsin x a magneses tér latéirdnyra meréleges komponense. A kozmikus részecskék
energiaspektrumdnak vizsgdlata kozel 100-szor tobb protont mutat ki, mint elektront (azonos
energidn). Az alabbiakban targyalom, hogy ennek ellenére miért hanyagolhat6 el a protonok
szinkrotron sugarzésa. Ehhez az (1.10.) egyenletet alakitom 4t az E = ymgc? energia-tomeg
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ekvivalencia képlet felhasznalasaval az alabbi formara:

3 eB, E?
Ve = —
¢ A4rx mg

. 1.10
. (1.10)
A v, kritikus frekvencia tehat a nyugalmi tomeg kobével forditottan aranyosan skaldazoédik. Ha
myp €s Ve a proton nyugalmi tomege és kritikus frekvenciaja, valamint m, és v . az elektron
nyugalmi tomege és kritikus frekvenciaja, akkor

-3
Ve _ <mp> ~ 1,6 x 10719, (1.11)

Vee Mece

)

Vagyis a proton kritikus frekvencidja tobb, mint tiz millidrdszor kisebb, mint az elektroné
(ugyanolyan B mdégneses tér és v sebesség mellett). A proton E), energidja, ami ahhoz len-
ne sziikséges, hogy ugyanazon a frekvencian sugdrozzon, mint az elektron:

mo\ 3/2
E, = (P> E, =8 x 10*E,. (1.12)

Me

Latszik, hogy a kozmikus részecskékben mérhetd n,/n. ~ 100 szams{irtiség sem elegendd a
protonok szinkrotron spektrumban valé megjelenéséhez.

A sugarzasos veszteség hatdsara a szinkrotron sugarzo6 részecskék élettartama rovidiil. A
kritikus frekvencia nem csak azt a frekvenciét jelenti, aminél a forrds még éppen detektalhato,
hanem a forras korardl is arul el informaciét. Megmutathato, hogy egy szinkrotron sugarzé

forras élettartama 3/2
B\~ vo\-—1/2
— 8 _—
7 =583 x 10 (MG> (z) (1.13)

vagyis a forrds ennyi id6 alatt sugdrozza ki teljes energidjat szinkrotron médon. A forrés ore-
gedése soran a kritikus frekvencia egyre kisebb lesz, ez a , spektrélis 6regedés” jelensége.

Eddig egy elektronrdl volt sz6. Most roviden azt targyalom, hogy hogyan alakul a szink-
rotron sugdrzds spektruma, ha részecskék sokasagat tekintjiik. A relativisztikus elektronok su-
gdarzasi spektruménak kiszdmoldsahoz ismerniink kell az energiaspektrumukat. A kozmikus
részecskék spektruma a mérések alapjan egy hatvanyfliggvénnyel irhato le:

N(E)dE = AE~YdE, (1.14)

ahol g és A konstans mennyiségek (utébbi a relativisztikus részecskék energiaegységre es6
szamslirliségét tartalmazza). A kozmikus részecskék spektrumdt mutatja az 1.6. dbra, ahol je-
16]ltem a kozmikus részecskék két érdekes jellegzetességét, a ,térdet”, és ,bokat”, amelyek kis
gorbiiletek a hatvanyfiiggésre rakddva. A kozmikus részecskék energiaspektrumanak vizsga-

PEPA

lata alapjén a g hatvanykitevd jo kozelitéssel g = 2,4. Megmutathat6, hogy az intenzitds
I, ~ B ?toy=@ (1.15)

moédon fligg a frekvenciatol, ahol o = (g — 1)/2 a spektrdlindex. A g = 2,4 értéket helyettesitve
a = 0,7-nek adédik. Ez az érték jellemz6 a csillagkozi anyagra, utalva a kozegben megjelend
szinkrotron emisszidra.

Az AGN-ek spektrumat jelentsen befolydsolja az tin. szinkrotron énabszorpci6 jelensége.
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1.6. ABRA. A kozmikus részecskék energiaspektruma kiilonb6z6 mtiszerek mérései alapjan [86]. Latszik
a fluxus energiatol valé hatvanyfiiggése.
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1.7. ABRA. Balra egy tipikus 6nabszorpciés spektrum. A fluxusstirtiség maximuma Syax = 3 Jy, és az at-
fordulasi frekvencia vmax = 3 GHz. Jobbra hat 6nabszorpciés spektrum (piros gorbék) eredé spektruma
lathato (fekete gorbe).
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A folyamat lényege, hogy egy véletlenszerfien eloszld, nagyon magas Lorentz faktort elekt-
ronokbdl 4ll6 plazmacsomé szinkrotron fotonokat bocséjt ki. Ezek a fotonok csak egy vmax
kritikus frekvencia felett szoknek el a csomébdl, amit a ,turn-over” frekvencidnak neveziink,
egyébként tjra elnyel6dnek a kozegben. A foton elszokéshez sziikséges energidja az £ = himax
Osszefliggésbol szarmaztathatd. Ha vops < Vmax, akkor a plazma optikailag vastag, mig vops >
> Unmax esetén optikailag vékony. A spektralindex kanonikus értékei ezekben az esetekben
Qvastag = D/2, €5 ykony = —0,7, ami a nem-termalis sugdrzasra utal. Egy ilyen 6nabszorpciés
spektrumot prezentdl az 1.7 dbra bal oldala. A spektralindex doktori munkdmban haszndlatos
definiciéja S ~ v®. Ekkor o > 0 spektralindex invertalt, —0,5 < o < 0 lapos, és a < —0,5
meredek spektrumra utal. Szamos forras rendelkezik lapos spektrummal, ami arra utal, hogy
az eredd spektrum individudlis 6nabszorpciés spektrumok 6sszege. Ezt illusztrdlja az 1.7. dbra
jobb oldali panelje.

1.4.2. Inverz Compton sz6ras

A blazérok spektrélis energiaeloszlasanak 1019 GHz és 10*® GHz kozott jelentkezd ptipja az

inverz Compton szérds eredménye. A relativisztikus elektronok és fotonok kozotti kdleson-

hatds eredményeképpen az eredetileg alacsony energidji foton energiat kap a nagy sebességii

elektrontdl, és energidja a rontgen, vagy akdr a gamma tartoményba kertil. Az inverz Compton

sz0r6do fotonokat éppen a relativisztikus sebességii elektronok szinkrotron emisszidja szolgél-

tatja. Ez a szinkrotron 6ngerjeszt6-Compton (synchrotron self-Compton, SSC) mechanizmus.
Egy elektron SI egységekben felirt 4tlagos szinkrotron teljesitménye

4
Pszin - gUTﬁQ’YzcuBn (116)

ahol o = 87r2/3 a Thomson-féle szérasi hataskeresztmetszet, ro = e2/(mec®) a klasszikus

elektronsugar, és up = B?/8m a magneses tér energiastirisége. Hasonl6é alakban felirva az

inverz Compton teljesitmény:

4
Pic = §0T52’720urad, (1.17)

ahol u;,q a fotonmez6 energiastirtisége. A fenti két egyenletet elosztva egymassal latszik, hogy
az inverz Compton és szinkrotron teljesitmények

Pic Urad
= 1.18
Fyin up ( )

ardnya éppen a sugdrzasi tér energiastirtiségének és a magneses tér energiastirtiségének a ha-
nyadosa.

1.5. Doppler erdsités és a szuperfénysebességii mozgas

Az értekezésben targyalt jetek relativisztikus sebességtiek, és latdirannyal bezart szogtik kicsi,
akban a relativisztikus mozgas két nagyon fontos kovetkezményével, a szuperfénysebességii
mozgéassal és a Doppler-erdsitéssel foglalkozom.

A szuperfénysebességili mozgds eméleti lehet6ségét el6szor Rees [170], valamint Whitney és
munkatdarsai [170, 220] irtdk le. A specidlis relativitdselmélet formalizmusat el6szor Blandford
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alkalmazta relativisztikus jeten [24]. A radi6 interferometriai rendszerek fejlédése lehet6vé tette
az AGN jetek mas felbontédssal valé vizsgalatdt, aminek kovetkeztében sikertilt kisérletileg is
kimutatni a szuperfénysebességti mozgast [155].

A
t=0
L
vcost dt
B
D Vv sint t = dt
t, t, Megfigyeld

1.8. ABRA. A szuperfénysebességli mozgds geometridja. Egy v sebességgel mozgé részecske fényjeleket
bocsat ki el6szor t = 0 iddpillanatban az A poziciéban, majd ¢ = dt id6pillanatban a B pozicidban.

A szuperfénysebességli mozgas geometridjat szemléltetem az 1.8. dbran. Tegyiik fel, hogy
arészecske t = 0 id6pillanatban egy fényjelet bocsat ki az A poziciéban, és ez a fényjel fényse-
bességgel mozog az észlels felé. Miutan a részecske v sebességgel dt ideig utazott, t = dt id6-
pillanatban a B poziciéban egy mésodik fényjelet bocsat ki. Az elsd és masodik fényjel rendre
t1 és to id0 elteltével ér a megfigyel6hoz:

D wcosudt
ti=—=+—,
c c
D
to = dt + —, (1.19)
c

ahol ¢ az inklindciés szog a latéirany és a mozgéas irdnya kozott. A két esemény észlelése kdzott
eltelt id6:

At =ty —t1 = dt — %cos tdt = (1 — Bcost)dt, (1.20)

ahol § = v/c arészecske sebessége fénysebesség egységben mérve. Figyelembe véve, hogy pro-
jekcidban a részecske 3 sin tdt utat tesz meg mig A-bol B-be ér, a szuperfénysebességii mozgés
sebessége fénysebesség egységben mérve:

Bsine

T Geost (1.21)

Bapp =

A 1atsz6 sebesség kiilonboz6 jetsebességek esetén érvényes inklindciofiiggését prezentalja az
1.9. abra.

Megmutathat6, hogy egy relativisztikus sebességgel mozgé részecske altal kibocsatott v
frekvenciaju foton v/ = dv frekvencidju fotonként érkezik a megfigyel6hoz (példdul [100]). Ez a
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1.9. ABRA. A B,pp, latsz6 sebesség kiilonb6z6 (3 jetsebességek esetén érvényes ¢ inklindciétél valod fliggé-
se. Az dbra elkészitéséhez az (1.21) egyenletet haszndltam fel. Latszik, hogy a jetsebességet a fénysebes-
séghez tartva egyre élesebb és aszimmetrikusabb a (., (5, ¢) fliggvény alakja. A jetsebességet névelve a
latsz6 sebesség maximuma egyre kisebb inklindciondl, egyre nagyobb értékkel jelenik meg.

Doppler-er6sités jelensége, amelynek legfontosabb mércéje az alabb kifejezett § Doppler faktor:

1

ahol v = (1 — 8%)71/2 a 3 jetsebességgel kifejezett Lorentz faktor, és 1 a mozgé részecske pa-
lydja és a latoéirany altal bezart inklindci6s szog. A Doppler faktor és a latsz6 sebesség kozotti
kapcsolat (példaul [100]):

§=(1— B2 + 2Bapp cot ). (1.23)

app

Az 1.10. 4bran szemléltetem a Doppler faktor latsz6 sebességétdl valo fliggését kiillonbozd jet-
sebességek, illetve inklindciok esetén.

A relativisztikus sebességgel mozg6 részecske altal kibocsétott fény intenzitdseloszldsa nem
izotrop, hanem a kibocsatott energia egy 6 ~ 1/v nyildsszogti kipban oszlik el. Az Syps(v)
észlelt fluxusstir(iség valtozik a forras éltal kibocsatott S(v) (~ v%) fluxusstirtiséghez képest:

Sapp(v) = S(v)d" ™%, (1.24)

ahol « a jet spektrdlindexe, és n egy, a jetre jellemz6 paraméter [185]. Az értekezésben a foly-
tonos, linedris jetekre érvényes n = 2 kozelitést alkalmaztam, az n = 3 eset a gombszer(i
szimmetridval rendelkez6 kiftvdsokra alkalmazhat6. A megtigyel6tdl tdvolodo jet az un. el-
lenjet (,,counter-jet”), aminek fluxusstirtisége Doppler-gyengitést szenved. A jet-ellenjet latsz6

fényességének ardnya:

2\ ()

R <1+500“> _ (1.25)
1—pBcost
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1.10. ABRA. A § Doppler faktor 5, latszo sebességtol valo fliggése kiilonbozd [ jetsebességek, és ¢ ink-
lindcidk esetében. Az dbra elkészitéséhez az (1.23) egyenletet hasznaltam fel. Az dbrazolt jetsebességek
B =10,9,0,95, 0,98, 0,995, 0,998, 0,999, 0,9995. Az abrazolt inklinaciok « = 0.5°, 1°, 1,5°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6°,
82, 10°.

A Doppler-ersités masik kovetkezménye, hogy a megfigyel6 a komponensek Ti,; bels6 fé-
nyességi hdmérséklete helyett azok Tp, latszolag erSsitett fényességi homérsékletét észleli.
Ezek kozott a 0 Doppler-faktor teremt kapcsolatot: Tg = 078 jnt. A latsz6 fényességi homér-

séklet VLBI komponensek esetében [példaul 48]:

S
Tsvipr = 1,22 x (1 + Z)WK’ (1.26)

ahol z a forrds kozmolégiai voroseltolodasa, S a fluxusstir(iség Jy-ban, # a komponensek FWHM
mérete mas-ban, és v az észlelési frekvencia GHz-ben mérve.

1.6. Az aktiv galaxismagok kozmikus részecskesugarzasa

A jeteket tartalmaz6 aktiv rddidgalaxisok irdnyabol erds sugarzast lehet megfigyelni. A kezdet-
ben Poynting fluxus dominélta jet a kozponti fekete lyuk koriil araml6 plazmébdl részecskéket
ragad magdaval, és a fény-anyag tipust kolcsonhatdsok kovetkeztében sugarozni kezd.
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Az ultra-nagy energidju kozmikus sugarak (ultra-high energy cosmic rays, UHECR) észle-
lése és az irany szerinti forrds-azonositdsa nehéz feladat, f{6ként a kozmikus sugarak mégne-
ses eltériilése és detektalhatésaguk véges horizontja miatt [52]. Létezik a kozmikus részecskék
energidjanak egy elméleti fels6 hatara. Ezt a Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK) levagas [78, 225]
definidlja, ami koriilbeliil 5 x 10 eV energianal taldlhaté (=~ 8 J). Ez a nagy tavolsdgokbol
(~ 160 milli6 fényév) érkezd kozmikus sugdrzas részecskéinek maximum energidja, ezen ho-
rizonton tdl nem latunk UHECR részecskéket. Ennél magasabb energidja részecskék ekkora
tdvolsag megtétele alatt elveszitik energidjukat a kozmikus mikrohulldma héattérsugarzas fo-
tonjaival val6 kolcsonhatasuk miatt. Ez a hatar egyébként az UHECR-ek detektalasanak kisér-
leti hatdraval megegyez6 nagysagrendbe esik.

Alacsonyabb energidkon tehét a galaktikus és/vagy intergalaktikus magneses tér elhajlit-
ja a toltott részecskék palydjat, nagyobb energidkon pedig a GZK levdgas miatt egy elméleti
horizonton tdl nem latunk részecskéket. Ezek megnehezitik a részecskék extragalaktikus ra-
diéforrasokkal val6 azonositasat.

1.6.1. Ultra-nagy energidjt kozmikus részecskék

A Pierre Auger Kollabordci6 UHECR-ek érkezési irdnyéat hatdrozta meg a kovetkezd hibrid
technikat alkalmazva: 4 teleszképot hasznéltak a nikkel 1égkori fluoreszcencia méréshez és 1,5
km-es kornyezetben 1600 felszini detektort a kozmikus sugar indukélta részecskezdporban ki-
alakult miionok méréséhez. Igy 1 foknal jobb térbeli felbontést sikeriilt elérniiik. A Pierre Auger
Kollaboracié kutatéi kozmikus sugarak irdnyat és a 694 aktiv galaxist (z < 0,024) tartalmazé
Véron-Cetty & Véron katalégusban [215] jelzett irdnyokat hasonlitottak Ossze, és azt talaltak,
hogy a 27 UHECR esemény koziil 12 irdnya korrelal 3,1°-on beliil valamely AGN-nel [161, 162].

1.6.2. Neutrindk és az IceCube Neutriné Obszervatérium

Doktori értekezésemben az IceCube Neutrind Obszervatérium 4ltal észlelt kozmikus eredetii
neutrinék eredetével is foglalkozom, azok emisszidjat két szupernagy tomegii tomegt fekete
lyuk 6sszeolvaddsa utdn keletkezett nagy sebességii jethez kotve. Ezért ebben az alfejezetben a
neutrindkat, és azok IceCube-bal valé detektaldsat targyalom.

A neutrindk leptonok, konnyti elemi részecskék. Elektromos toltésiik nincs, a négy alap-
kolesonhatds koziil a gravitaciotdl eltekintve csak a gyenge kolcsonhatdsban vesznek részt.
Hérom ,iz”-ben fordulhatnak el, aszerint, hogy melyik masik leptonnal hozhatéak kapcso-
latba valamilyen bomlasi folyamat sordn: elektron-neutriné (v,-), miion-neutriné (v,,), és tau-
neutriné (v,). Neutrinék keletkezhetnek pozitiv és negativ 3 bomlas sordn, W-bozon bomlasa-
val, 7 és u részecskék bomlasaval, 7- és K-mezonok bomlasaval, Z°-bozon bomléséval, illetve
a Higgs-bozon bomldsaval. A szintoltésiik nulla, és feles spintiek. Tomegiikre fels6 becslés 1é-
tezik m(v;) < 3,2MeV, m(v,) < 190 keV, m(v;) < 2 eV, energia egységekben kifejezve.

A neutrindk észlelésére épitett detektorok miikodési elve a beérkezd részecskék detektor-
anyagban kivaltott Cserenkov-sugarzasdnak mérésén alapszik. Ez a sugarzas akkor keletkezik,
ha egy atlatsz6 kozegben (példaul: viz, benzol, plexi- vagy tefloniiveg) mozgd toltott részecske
sebessége nagyobb a fény kozegbeli fazissebességénél. A kozmikus eredetii neutrindk kozve-
tett detektdldsa nehezebb, mint a részecskegyorsitokban, vagy a reaktorokban keletkez6 neut-
rinok detektédldsa, mivel a kozmikus sugarzasi hattér zavaré. Emiatt a kozmikus eredet(i ne-
utrindk észlelése céljdbol épitett detektorokat a foldfelszin ald, banydkba, tavakba, tengerekbe
helyezik, ahol a detektor feletti anyagréteg kisz{iri a zavar6 kozmikus hétteret.
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A doktori munkdmban az antarktiszi IceCube Neutriné Obszervatérium éltal detektalt koz-
mikus eredeti neutrindkkal foglalkoztam, ezért az aldbbiakban roviden ismertetem az IceCube
felépitését, illetve a neutrindk detektdldsanak modszerét. Az IceCube a Déli Sark kozelében az
Amundsen-Scott Déli Sarki Alloméson taldlhat6 neutriné obszervatérium, ami az Antarktisz
egy kobkilométernyi térfogatu jegét alkalmazza detektoranyagként.

Az IceCube foldfelszin alatti, Cserenkov-sugarzast észlel6 detektorfiizérei kb. 2500m-es
mélységig hatolnak le, amelyek 6sszesen 5160 db digitélis optikai modulb6l (DOM) éllnak.
Mindegyik DOM-ban egy tiz inches fotoelektron-sokszorozé taldlhaté. Ezek a DOM-ok ossze-
sen 86 db fiiggbleges, egymastdl 125m-re taldlhat6 jégbe vezetett fiizérlancra vannak felftizve,
amelyek 1450 m-t6] 2450 m mélységig terjednek. A DOM-ok fligg6leges tavolsdga a fiizéreken
17 m. A detektor kdozpontjdban a DeepCore egység taldlhatd, ami 8 db fiizérlancbdl all. Ezek
a lancok kompaktabbak, mint a detektor tobbi része, a vizszintes tdvolsaguk 70 m, és a rajtuk
elhelyezked6 DOM-ok tavolsdga csak 7 m. A foldfelszin felett elhelyezett IceTop az IceCube
kalibrécios detektora, ami 300 TeV és 1 EeV kozotti energiatartomanyban méri az elsédleges
kozmikus részecskékt6l szarmazoé részecskezdporokat (a kozmikus részecskék érkezési irdnyat
és fluxusat).

Amikor egy neutriné kolcsonhat az Antarktisz jegével, az elektron neutrindk elektronokat
(ve + H? — p™ 4+ p™ + €7), a miion neutrindk pedig miionokat hoznak létre (v, + p* — p +
+nY + N7, ahol N > 1). Ezek a jégbeli fénysebességnél nagyobb sebességgel mozgé részecs-
kék Cserenkov-sugdrzast bocsatanak ki. A kolcsonhatds sordn létrejott Cserenkov-gytirti kii-
16nbozik elektronok és miionok esetében, a detektalt neutriné tipusat 98%-os valdszintiséggel
meg lehet dllapitani. A miionok képesek legmélyebben behatolni a detektorba, ezek egyenes-
szer{i palyat hagynak a fiizérlancokon. A neutrin6 esemény ilyenkor ,sav”-tipusu (track-type).
Az elektronok tobbszor szérdédnak a jégben mire energidjuk a Cserenkov-hatar ald csokken,
gombszimmetrikus Cserenkov mintdzatot hagyva a detektoron. A neutriné esemény ilyenkor
,zapor”-tipust (shower-type). A sdv-tipust neutriné eseményben a neutriné érkezési iranyiét,
a z4por-tipust neutriné eseményben pedig a neutriné energidjat lehet nagyobb pontossaggal
megadni. Az 1.11. dbrdn egy-egy példat adok a sdv- és zdpor-tipusti eseményekre. Az IceCube
neutrindédetektor 2010 6ta 55 darab nagy energidji, a CERN-ben jelenleg el6allithat6 energi-
akat 10-szer, 1000-szer meghalad6, kozmikus eredeti neutrinét észlelt [1, 208, 189]. A téma
igen aktualis, a 2015-0s év fizikai Nobel dijat Takaaki Kajita és Arthur B. McDonald a neutriné-
oszcillaci6 felfedezéséért kapta, ami megmutatta hogy a neutrinéknak van tomege.
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1.11. ABRA. Az IceCube fiizérldncain neutrinék éltal keltett leptonok Cserenkov sugdrzdsanak detekta-
lasi mintdzata. Balra az IceCube 4ltal detektélt ID5 azonosit6jt sav-tipust, és jobbra az ID35 azonositéji
zapor-tipusi neutriné események latszanak [1, 208]. A szinkéd az érkezési id6t jelenti, a neutriné altal
keltett részecske el6szor a voros utdna a kék szinnel jelzett jelet hagyja. A szines gombok mérete a de-
tektalt Cserenkov-sugdarzas intenzitdsaval aranyos. Doktori munkam részeként az ID5-6s eseményt els-
idéz6 neutriné eredetével hozom kapcsolatba a PKS 0723-008 nevti lapos spektrum blazart. Az ID35-6s
eseményt el6idéz6 PeV energidji neutriné eredetére [99] a PKS B1424-418 nevfi blazart javasolta.



2. Fejezet

A relativisztikus jetek radidcsillagaszati
megfigyelése

2.1. Nagyon hosszt bazisvonalu interferometria

A relativisztikus jetek legkisebb szogskalan vald vizsgélatat a nagyon hosszt bazisvonal in-
terferometria (very long baseline interferometry, VLBI) médszerének kifejlesztése tette lehet6-
vé. Az aldbbiakban a VLBI technikat ismertetem Burke és Graham-Smith ,, An introduction to
radio astronomy” cim{i munkdja alapjan [38].

A felbontds Rayleigh-féle kritériuma szerint két Gauss intenzitdseloszldst jelalak éppen
megkiilonboztethets 0 szoggel, ami az aldbbi médon fiigg a A észlelési hullimhossztdl, és a
teleszkop elsddleges tiikrének D linedris méretétdl:

A

6 o< D (2.1)
Az 0sszefliggésbdl latszik, hogy egy D tiikoratmérdjti optikai teleszképypal sokkal jobb felbon-
tast lehet elérni, mint egy ugyanakkora atmér&jti radidteleszképpal, a radidhulldmok sokkal
nagyobb hulldmhossza miatt. Kdzvetlen technikakkal, példaul radi6é hullimhosszakon végzett
Hold-okkultaciés méréssel 1 ivmdsodperc pontossdg volt elérhet6 (példaul [81, 82, 83]). En-
nél sokkal pontosabb szdgfelbontast tesz lehetévé az apertira-szintézis, amit el6szor Ryle és
Hewish irt le [181]. A médszer sordn a Fold kiilonb6z6 pontjain elhelyezkedd kisebb radiéte-
leszképok segitségével egy nagy virtualis radidteleszképot hoznak 1étre.

A VLBI médszert 1967. dprilis 17-én hasznéltak el6szor radidcsillagaszati megfigyelés célja-
bdl [35, 36]. Radidcsillagdszok két kanadai radidteleszképot, a Dominion Radio Astrophysical
Observatory 26 m-es teleszkdpjét, és az att6l 3074 km-re talalhaté6 Algonquin Radio Observa-
tory 43 m-es teleszkopjat hasznaltdk interferométerként, és az igy létrehozott halézattal kvaza-
rokat vizsgdltak.

A réadidhullamhosszakon elérhet6 finom szogfelbontds magyarazata az, hogy a radié-inter-
ferométer hal6zatok 4ltal elérhet6 0 szogfelbontds nem az egyes elemek 4tmérsjétdl, hanem a
kozottiik levo tadvolsagtol, az tgynevezett bazishossztol fiigg, és ez a bazishossz tobb ezer km is
lehet (a hal6zat maximalis felbontasat a leghosszabb bazisvonal hatarozza meg). Ma mér rutin-
szer(i a 0,1 mas felbontds, illetve {ir-VLBI észlelésekkel akdr a mikro-ivmasodperc felbontés is
elérhetd a Foldet az (irteleszk6ppal 6sszekotd bazisvonal mentén. Az interferometria médszere
az optikai és infravoros csillagaszatban is haszndlatos (példaul [8]), viszont ezen megfigyelési
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2.1. ABRA. A forrashoz és az észlel6hoz kotott referencia sikok (Bhatnagar PhD értekezésének 2.2 abra-
jdnak magyaritdsa [17]). Az égbolt sikjanak 2D kozelitését mutatja a érint6 sik. A abrdzolt interferométer
hélozat az 1-sel és a 2-sel jelolt radidteleszkopokbol all. A forrds szogkiterjedése kicsi, igy z2 + y* < 1
miatt a w irdnyd integralas eltiintethet6 (részletesebben [17]).

tartomanyokban a hulldimhossz rovidsége miatt a koherencia el6éllitasa technikailag igen ne-
héz. Az interferométer hal6zat egyes elemek dtmérsjének novelésével a mérés érzékenységét
lehet novelni.

A VLBI moédszer az égbolt két kiilonboz6 pontjabodl érkezd elektromagneses hulldmok ko-
z0s koherencia fliggvényét vizsgdlja. Az interferométer hl6zat elemei éltal felvett jelek mellett
atomorak idGjeleit is felveszik, ami alapjan egy kozponti egység, az in. korreldtor segitségével
el6allithaté az interferencia.

A VLBI médszer alapvetd egyenlete egy égi objektum elektromos terének térbeli koheren-
ciafliggvénye, amit az un. uv-sikban adunk meg. Az uv-sik definicidja r1 — ro = A(u, v,0), ahol
r; az i-edik antenna pozicidja, és \ az észlelési hulliamhossz. Az uv-sikot mutatja a 2.1. dbra. Az
égbolt sikjadban mért I, (z,y) fényességeloszlds és az uv-sikban mért V, (u, v) komplex vizibili-
tasok kozotti kapesolatot teremti meg az alédbbi egyenlet:

Vi (u,v) = //L,(:E,y)e_2m(w+”y)dmdy, (2.2)

ami tulajdonképpen a forras feliileti fényességének 2D Fourier transzformacidja. A fenti egyen-
let a Van Cittert-Zernike elmélet keretében ismeretes, ami szerint bizonyos feltételek mellett
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egy tavoli, inkoherens forras k6zos koherenciafiiggvénye egyenlé annak a komplex vizibilita-
saval [213, 227]. Vagyis az interferometriai mérés a forras fényességeloszlasanak Fourier transz-
forméltjat adja, hiszen V,,(u, v) az I, (z,y) Fourier transzformaltja. A transzformdci6é megfordit-
hatd, vagyis inverz Fourier transzformacié segitségével visszanyerhet6 a forrds fényességel-
oszlasa az uv-sikban tarolt informdci6 alapjan:

I(z,y) = //V,,(u, )2 VY dudy. (2.3)

Az uv-sik mintavételezése az interferométer rendszer lehetséges bazisvonalainak szamatol, és
az észlelés id6tartamatol fiigg. N elembdl 4ll6 rendszerben a bazisvonalak lehetséges szama
N, = N(N — 1)/2. Példéul az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén talalhaté Very Large Base-
line Array (VLBA) 10 eleme 45 lehetséges bazisvonalat ad. Az uv-sik mintavételezési stirtisége
az S(u,v) mintavételezési fliggvénnyel irhat6 le. Minél stirtibben mintavételezett az uv-sik, an-
ndl tobb Fourier komponense van a szintetizélt felvételnek. A végeredmény a ,piszkos” kép
(dirty image), ami a mérési rendszer B(u, v) pontkiszélesedési fliggvénye (point-spread func-
tion, PSF), radidcsillagaszati terminolégiaban ,piszkos” nyaldb (dirty beam) és a forras I, (x, y)
fényességeloszldsanak a konvoltcidja:

1P ://VV(U,U)S(U, )2 V) dudy, (2.4)

B(z,y) = //S(u,v)ezm(wﬂy)dudv, (2.5)

vagyis B(x,y) az S(u, v) Fourier-transzformaltja. Latszik, hogy a forrds valddi fényességelosz-
lasdnak modellezése érdekében dekonvolvélni kell a piszkos képet a mérési rendszer PSF-jével
(Fourier-térben a szorzas konvoluciénak felel meg). Az interferométer hal6zat bazisvonalainak
egyidejli hasznalatat hivjuk apertira-szintézisnek, és a Fold forgdsanak kihaszndldsaval érhet6
el a Fold-forgds szintézis.

Az interferométeres mérések alapvet6 tulajdonsdga, hogy abszolut poziciomérést csak egy
specidlis mérés, az un. fazis referalt mérés végrehajtasakor tudnak megvalésitani. A fazis re-
ferdlt mérés alapkoncepcidja az, hogy két egymashoz nagyon kicsi szogtavolsdgra levé forras
fazis hibdi hasonléak. A mérés sordn egy, a cél forrdshoz nagyon kozeli kalibrétor forrast is ész-
leltink. A cél forras el6tt és utan észlelt kalibrator forrds alapjan interpolalt fazis korrekciokat
alkalmazzuk a cél forras fazisan.

A fazis referdlt mérések éltaldban igen koltségesek, és nehéz megval6sitani Sket, kiilondsen
ha a cél forrds kozelében nincs megfelel6 fényességti kalibrator forras. A differencidlis térképe-
zés modszerével a vizsgilt forrés egy kitiintetett pontjahoz (a legfényesebb komponens, az tun.
VLBI-mag) képest térképezziik fel a forras szerkezetét. Igy is relativ pozicidkat kapunk, viszont
a térkép origdja nem inerciarendszerhez kotott, mint fazis referalt mérés sordn.

2.1.1. Radié6 interferométer halézattal végzett mérések kalibracidja

Egy idedlis radi6 antenna-pdr, tokéletesen definidlt bazisvonalakkal, pontosan beéllitott id6-
késésekkel, stabil mérSkornyezettel tokéletes komplex vizibilitdsokat adna. Gyakorlatban ez
nem fordul el6, a Foldi 1égkor hatdsa, illetve a hdlézat nem idealitdsa miatt az interferométer
rendszer altal felvett V' (u, v) komplex vizibilitdsokat nem elég inverz Fourier transzformélni a
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forras I(x,y) fényességeloszlasdnak visszanyeréséhez, el6szor kalibralni kell azokat. A nyers
interferométer adatok kalibracids folyamata harom 1épésbdl all. Ezek a fringe-fitting, a fluxus-
vagy mas néven amplitidoé-kalibracid, és a faziskalibracio.

Fringe-fitting

A mérendd elektromos hullimoknak amplitiidéja és fazisa van. A fringe-fitting 1épésével meg-
taldljuk a fazis-rezidudlokat mind id6ben, mind frekvencidban, és eltiintetjitk azokat. A kalib-
racios lépés soran egy ido szerinti, valamint egy frekvencia szerinti 4tlagolassal a végs6 kép
jel/zaj ardnya jelent6sen novelhetd.

Amplitadé-kalibracié

Az amplitidé-kalibracié sordn egy er6sito fliggvényt szdrmaztatunk minden egyes antenndra.
Ehhez amplitadé-kalibratorok, ismert fluxust égi objektumok, valamint a rendszer és az an-
tenna homérsékletek ismerete sziikséges. Magas frekvencidkon a f6ldi 1égkor id6- és helyfiiggd
ateresztését is figyelembe kell venni.

Onkalibracié

Az dnkalibracié az uv-sik hidnyos mintavételezését, valamint az amplitiid6 és fazis hibakat ve-
szi figyelembe. Amennyiben az er6sit6 fliggvény ismert, a hdl6zat hatdsa, illetve a jel terjedése
altali amplitado és fazis-hibdk ismertté valnak. Legyen barmely par fringe-fazisa ¢;; = ¢; — ¢;.
Ha hdrom, egymassal zart hurkot ad6 bazisvonalon képezziik a

bijk = Qij + Djk + ik, (2.6)

fazis-0sszeget, akkor a fazisra vonatkoz6 antenna-hibak kiejthet6vé vélnak. Ez a mennyiség,
az un. ,zarofazis” fliggetlen az instrumentélis és légkori fazis okozta fazistolasoktol. Egy N
elembdl 4ll6 interferométer halézatban 1/2(N — 1) — (N — 1) fliggetlen zar6fazis lehetséges
[50]. Hasonloképpen pérositva barmely négy radi6 teleszkép fringe-amplitadéit megkapjuk
az un. ,zaréamplitid6” mennyiséget

_ Vil
A TVl 7
ami szintén fiiggetlen az instrumentalis és 1égkori hatasokt6l. Egy N elembdl all6 interferomé-
ter halézatban 1/2(N — 1) — N a fiiggetlen zaréamplitadok szama [50]. Onkalibracié soran a
tazis és amplitidora vonatkozo6 zaré dsszefliggéseket hasznalva az észlelt forras szerkezete re-
konstrualhatéva valik. Ahogy a VLBI hdl6zat elemeinek szamat noveljiik, a fazis és amplitado-
informdciok egyre nagyobb hdnyadat kapjuk vissza. A jelenlegi VLBI adatredukci6s szoftverek
ezen zar6 Osszefiiggéseket hasznaljdk. A fenti modszerek részletes diszkusszidja megtaldlhato
Zensus munkdjaban [226].

2.1.2. VLBI képalkotas

Képalkotds sordn a piszkos nyaldbot dekonvolvaljuk a kalibrélt vizibilitds adatokkal, ami nem-
linedris mfiveletet jelent. A folyamat nehézsége, hogy az uv-sik olyan pontjaiban is becsiilni
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kell a vizibilitasi egyenletet, ahol nincsenek mérési pontok. Ilyen becslések vélnak lehet&vé
a CLEAN algoritmus [90] vagy a Maximum Entrépia Médszer (MEM) haszndlataval [64]. A
legegyszer{ibb modell:

A~

Viu,v) = Equf(pAac, qu)eQm(p“Az+q”Ay), (2.8)

ahol a képsik N, x N, darab Ay x Ay feliilet( celldra van felosztva. Igy a modellnek N, N, sza-
bad paramétere van. Az uv-sik azon pozicidiban ahol nincs mérés, a modell barmilyen értéket
felvehet. A celldkra valo felbontas hatdsara a fenti egyenlet egy konvoltcios relaciéové alakul:

D A
Lpg = 2p 0 Bp—p g1y g + Epgs (2.9)

ahol I jeloli a piszkos képet, B a piszkos nyalédb, I a celldkra felosztott valodi kép, és E a
zaj-fliggvény. Az egyenlet megoldasa szolgaltatja a valodi képet. Ehhez a konvolticiés egyenlet
elsé megoldasainak helyes kombindcidit, és homogén megoldasok részhalmazait kell megtaldl-
ni. Az els6 megoldasokban definici6 szerint az uv-sik nem mintavételezett pontjai szerepelnek,
amelyeknek igy nulla az amplitaddja.

CLEAN algoritmus

A legelterjedettebb dekonvoltciés metédus a CLEAN algoritmus. Ez a konvoliciés egyenlet
megoldéasait taldlja meg nemkonstans er8sségii pontforrdsok osszeaddsaval. Iterativ folyamat
soran taldljuk meg ezen pontok pozicidit és amplitid6jat, dekonvolicié altal progresszivan le-
vonva a piszkos nyaldbot a piszkos képbdl. A végs6é dekonvolvilt kép az el6z6ekben megtaldlt
pontkomponensek ¢sszege, konvolvalva a Gauss profilt an. helyreéllité nyaldbbal (,restoring
beam”). CLEAN algoritmus segitségével elég pontosan mérhet6 a forras dsszintenzitasa.

Modellillesztés

Az értekezésben felhasznalt jetszerkezeti adatokat a kalibralt vizibilitasok modellillesztésével
kaptam meg. Ezen eljards sordn nem pontszer(i forrasokbol allitjuk el6 a jetek feliileti fényes-
ségeloszlasat, hanem 2 dimenziés, Gauss fényességprofili komponensek dsszeadasdval kapjuk
meg azt. Ez a médszer f6ként a kiterjedt forrasok esetében haszndlatos. Ilyenek az értekezés
szempontjabol relevans, hosszu jettel rendelkez6 aktiv galaxismagok. Modellillesztés sordn az
egyes Gauss komponensek 0sszfényességét, pozicidjat, és méretének félértékszélességét kapjuk
meg. Elliptikus komponensek illesztésekor plusz egy illesztend6 paraméter a profil kis és nagy-
tengelyének ardnya. Az elsé illesztend6 komponens altaldban az tin. VLBI mag a legfényesebb.
A VLBI mag illesztése utan azt, és a maradék képen iterativan az egyre kisebb 6sszfényessé-
gli komponenseket illesztve majd levonva eljutunk a zajszint kozelébe. Altalaban 4 vagy 6o
zajszintet tekintiink hatarnak, az ennél halvanyabb komponensek mér nem j6l definiéltak.

2.2. Hogyan épitsiink fel egy VLBI jetet?

2.2.1. Kalibralt komplex vizibilitasok lelshelye: a MOJAVE felmérés

A ,Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA Experiments” (MOJAVE) nev{i ra-
diécsillagaszati felmérés tobb, mint 20 évre visszamendleg szolgaltat adatokat a tobb millié
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naptomegii fekete lyukak altal hajtott akkréciés korongbdl szarmazé jetekrdl (példaul [131,
132, 133]). A mérések a , Very Long Baseline Array” (VLBA) nevii radié-interferométer halo-
zattal torténnek 15 GHz-es (2 cm) észlelési frekvencidn. A VLBA 10 darab, egyenként 25 m
atmérdjti rddioteleszképbol 4ll, amelyek az Amerikai Egyesiilt dllamok teriiletén taldlhatdak
(lasd 2.2 4bra). A hélézatot a National Radio Astronomy Observatory (NRAO) Socorro-ban
(Uj-Mexiko) talalhaté Scince Operations Center nevi intézete koordinélta 2016. oktéber 1-ig,
amikort6l a VLBA feliigyeletét a Long Baseline Observatory (LBO) vette at. Az egyes allomé-
sok, zardjelben a vonatkoz6 allam neve: St. Croix (U.S. Virgin Szigetek, Hancock (New Hamps-
hire), North Liberty (Iowa), Fort Davis (Texas), Los Alamos (Ijj-Mexiké), Pie Town (Uj-Mexikc’)),
Kitt Peak (Arizona), Owens Valley (Kalifornia), Brewster (Washington), Mauna Kea (Hawaii).
A leghosszabb bazisvonal 8611 km, ami Mauna Kea és St. Croix dllomdasok kozott taldlhato. A
felbontast leginkabb jellemz6 érték, a nyaldb-félértékszélesség 0,47 mas 2 cm-en.

A MOJAVE minta statisztikailag teljes gytijteménye 133 rddidhangos AGN jetnek. A flu-
xussfirtiség hatara 1,5 Jy az északi, és 2 Jy a déli égbolton. A déli égbolton az6éta magasabb a
fluxusstirtiség hatdr, ami6ta a VLBA redukalta ennek az égboltnak az 6raszog lefedését, aminek
kovetkezménye a gyengébb képalkotd képesség volt [131]. A MOJAVE csoport nagy felbontast
radiétérképeket szolgéltat a felmérésben részt vevo forrdsokrol, és amiigazan idvos, az az epo-
chék nagy szdma forrdsonként (a medidn érték 15 epocha/forrds). VLBI méréseknél éltaldban
egy év all rendelkezésre a tdvcs6id6 igényld csoportnak az adatok kizarélagos felhasznéldsa-
ra, egy év utan a nyers VLBI adatokat kozzéteszik. Ezzel szemben a VLBA héldzattal felvett
adatokat a MOJAVE csoport kalibrélja, és a kalibralt uv-vizibilitasokat kivarasi id6 nélkiil te-
szik kozzé az interneten. Maga a feldolgozas pipeline alapt és automatizalt, amir6l b6vebben
a http://www.vlba.nrao.edu/astro/calib/pipeline/ oldalon lehet olvasni. A kalibralt vizibi-
litdsokat mar kozvetlentil lehet haszndlni a raditérképek elkészitéséhez. A MOJAVE csoport
elvégezte a jetek feliileti fényességeloszlasdnak Gauss komponensekkel valé automatikus mo-
dellezését, és kinematikai vizsgalatat. A felmérés eddig 6sszesen 13 publikaciét eredményezett
(a legfrissebb ezek koziil [133]), valamint szdmos fiiggetlen munkdban hasznaltdk fel a pub-
likus adatokat. 2016-ban jelentették be, hogy a MOJAVE program folytatédhat: 2019 végéig
Osszesen 12x24 6ra magas prioritdst VLBA-taves6idot kaptak, ami lehetévé teszi a 133 forras-
bol 4ll6 minta b&vitését.

2.2.2. A modellillesztési eljaras gyakorlatban

Az értekezés legnagyobb részét adé munkaimban [122, 123] hasonl6 elvet kovetve jutottam
el az eredmények alapjaul szolgalo jetkomponens adatokhoz. Az adott forras kalibralt uv-
vizibilitasait letoltottem a MOJAVE publikus adattarabol!, és modellillesztési eljarast végez-
tem rajtuk a Caltech DIFMAP nevfi szoftverét haszndlva [192]. A szabadsagi fokok csokken-
tése érdekében, és hogy a kiilonb6z6 epochdkban rekonstrudlt komponensek konzisztensek
maradjanak egymadssal, csak kor alapta Gauss profilokat hasznédltam a jetek feliileti fényesség-
eloszldsanak leirdsdhoz. A 2.3 drdn mutatok egy példat a DIFM AP-pal készitett raddi6térképre.
A tobb évet 4toleld adatok modellillesztésének végrehajtdsaval nyomon kovethetjiik a jetkom-
ponensek tulajdonsdgainak id6fejlodését.

! http://www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/
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2.2. ABRA. A Very Large Baseline Array radié-interferométer halézat az Amerikai Egyesiilt Allamok
tertiletén (forrds: http://images.nrao.edu/images/vlba_montage_med.jpg).

Modellillesztés sordn az illesztett paraméterek a komponensek integralt fluxusstirtisége
(S¢), a magszeparéacidja (r), pozicidészoge északtol mérve, keleten keresztiil (1), és a félértékszé-
lessége (d). A kiilonb6z6 id6pontokban és észlelési frekvencidkon készitett képeken a kompo-
nenseket kereszt-azonositva tanulmédnyozhatjuk azok tulajdonsdgainak véaltozasat és az altaluk
felépitett jet kinematikdjat.

2.2.3. Hibabecslés és komponensazonositis

Miutdn kivontam a jetkomponenseket az eredeti térképb6l, minden komponensre meghata-
roztam az illesztés és komponsens-levonds utdni zajszint négyzetes kdzépértékét (root main
square, rms, o,,) a rezidual képeken. A komponensek fluxusdnak maximumat (S,) az integralt

L

fluxusstirtiségbdl és komponens félértékszélességébdl hataroztam meg. Jelolje Oin €s Omax a

helyreallité beam kis- illetve nagytengelyét. gy a beam-mérete 6§ = /62, + 62, . Ekkor az

min

integralt fluxusstirtiség hibdjat megadhatjuk a kovetkez6 médon [186]:

2
oy = (o—p VIt SNR) (1 n %) (2.10)
p
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2.3. ABRA. Az S5 1928+738 jetének modell illesztése a 2013,06-as epochdban, és 15 GHz-es észlelési
frekvencian. A VLBI mag a (0,0) poziciéban talalhat6. A kontarok a 2,18 Jy beam~!-es cstics-fluxus szé-
zalékaiban vannak megadva, és kétszeres faktorral névekednek. A legalacsonyabb konttirszint 1.1 mJy
beam ™! (a cstcs-fluxus 0,05 sz4zaléka). Az rms zaj 0,16 mJy beam~!. A helyre4llité nyaldb mérete a kép
bal als6 sarkdban taldlhat6 (0,9mas x 0,9mas). Minden egyes kor egy Gauss profili modellkomponens-
nek felel meg. A korok mérete a komponensek méretét reprezentdlja.

ahol SNR = S, /0, ajel/zaj arany. A komponens-méret hibaja:

02+ 32
. {ap VOl +d2/S,, 0>d 211)
op-d/Sp, 6 <d.
A pozicids hibak szdmoldsanal Lister és munkatdrsai [131] ajanldsa alapjan elfogadtam, hogy a
poziciok bizonytalansaga a helyreallit6 nyaldbbal konvolvalt komponensméretnek nagyjabodl a
10 szazaléka. fgy a poziciés hibék:

op=0,1-/02+ 2, (2.12)
gy =0,1-1/62 + &2, (2.13)

ahol 0, és 0, rendre az x és y tengelyre projektalt beam méretek. A fekete lyuk kett6st tartalma-
z6 modelliink teszteléséhez x és y koordinatdkra volt sziikségem, ezek r és A mennyiségekbdl
szamolhatdak: z = rsin(\), y = r cos(\).

A komponens-pozicidk viszonylag biztonsdggal szarmaztathaték a legkompaktabb kom-
ponensek esetében. Altalaban viszont a nagyobb magszeparécié nagyobb komponensméretet
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eredményez a komponensek adiabatikus htilése és tdguldsa miatt, igy a poziciés bizonytalan-
sdgok a magszepardcio novekv® fiiggvényei.

A komponens-azonosités sordn a kiilonb6z6 epochdban készitett térképeken kereszt-azono-
sitjuk a komponenseket, megkovetelve a magszeparacio, integralt fluxus, és komponens-méret
folytonos véltozasat.

2.3. Jet precesszi6 azonositasa

Hérom f6 technika fejl6dott ki az AGN jetek tanulményozdsanak céljabol. A VLBI mérések
érzékenysége, valamint mintavételezési frekvencidja nagy mértékben befolydsolja ezen techni-
kak alkalmazhat6sagéat, végsd soron a precesszalo jet lefrdsanak pontossagét.

2.3.1. AGN jet morfolégia

A VLBI észlelések példatlan térbeli felbontast és fluxusérzékenységet biztositanak a més hul-
lamhosszakon végzett mérésekhez képest. A VLBI megfigyelések elvégzésével lehet6vé valik
az AGN jetek morfolégiajanak részletes vizsgélata. Az AGN jetek gyakran mutatnak erds gor-
biiletet szub-parszektdl egészen megaparszekes skdldkig (példdul [114, 115, 4, 218, 42, 182]). Az
értekezés szempontjabodl a parszek-skalaja gorbiiletek fontosak, hiszen a fény véges terjedési
sebessége miatt az emberi id6skalan észlelhetd periodicitdsok ezen a térbeli skdldn jelennek
meg.

A gorbiilet azonositdsa az egyes jetkomponensek latsz6 pozicidja alapjan torténik (példdul
[32]). Az egyes jetkomponensek pozicidit dbrdzoljuk az id6 fiiggvényében (leggyakrabban a
VLBI magtdl val6 tdvolsagot), és ennek segitségével adjuk meg a jet nyaladbgerincének alakjat.
A nyalabgerinc egy olyan vonal, ami a jetet leir6 VLBI komponensek koézpontjait koti dssze egy
észlelési epochaban (példdul [94, 34, 101]). Az AGN jetek nyaldbgerince alapjan kimutathatéva
vélik azoknak esetleges er6s gorbiilete.

2.3.2. AGN jet kinematika

A kiilonboz6 epochakban végzett VLBI észlelések nem csak a jet alakjét tarjak fel, hanem a
jetet felépité komponensek sajatmozgasat is. A komponensek sajatmozgasa nem csak a kom-
ponensek fizikdjat jellemzi (példaul [143]), hanem segit feltdrni a jetalap esetleges precesszidjat
is. Kiilondsen a nem-ballisztikus mozgasok, a komponensek gyorsuldsa és/vagy nem-radidlis
mozgdsa jelzik a precesszalo jet jelenlétét. A szakirodalomban szdmos helikélis struktarat mu-
taté AGN jetrdl kideriilt, hogy a gorbiilet plazma-instabilitdsokhoz kothetd (példaul Kelvin-
Helmholtz instabilitas [39, 79, 157]). Ezzel szemben szdmos nem-ballisztikus mozgést mutatéd
jetrdl kidertilt, hogy a jetalap precesszidja alakitja ki a jet periodikus struktarajat (példdul [201,
3,33, 135,119, 102]). A kétféle, hidrodinamikai instabilitdsok és precesszié okozta helikalis alak
megjelenése kozotti alapveté megfigyelési kiilonbséget a kovetkez6 fejezetben ismertetem.

Az egyes komponensek égboltra projektélt pozicija direkt médon haszndlatos analitikai
modellek illesztésére, amik segitségével becstilhetévé vélik a jet nyildsszoge, inklindcidja, az
egyes komponensek kidobasi ideje és szoge, valamint elegendd adat alapjan a jet precesszios
periédusa, és igy egy esetelegesen jelen lev) kettds fekete lyuk rendszer periédusa.
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2.3.3. AGN fluxusstiriiség valtozékonysag

Egy forrds optikai és/vagy radié hullimhossztartomanyon hosszt id6t atfogdé megfigyelése
lehet6vé teszi a fénygorbe elkészitését. A fénygorbe alapjan tanulmanyozhato a jet-precesszio,
és szupernagy tomegi fekete lyuk kettds rendszerek jelenléte. Az AGN jetekben relativisztikus
sebességgel dramlo toltott részecskék altal kibocsatott fény nagy mértékben Doppler-erdsitett,
igy a jetkomponens pélydja és a latoirany kozotti kis szogvaltozdsok a latszo fényesség jelentds
valtozékonysdgahoz vezetnek. Bels6, nem precesszi6hoz kothetd folyamatok is a fluxus val-
tozékonysagdhoz vezethetnek (példaul tdgul6 sokk-hullam az AGN jetben), ilyenkor az opa-
citas frekvenciatél valo fliggése miatt egy adott esemény mads és mds id6pontokban jelenik
meg kiilonb6zd hullimhossztartomanyokban megfigyelve (ez a ,lagging” jelensége). A rela-
tivisztikus effektusokhoz kothet6 fluxusnovekedés ellenben szinkronban torténik kiilonbozé
hullamhossztartomanyban vizsgélva (példaul [166, 118]). Adott hullimhosszon felvett AGN
fénygorbék periodicitdsdnak vizsgalataval (példaul [59, 118]) és a kiilonb6zd hullamhossztar-
tomanyban mért fénygorbék kereszt-korreldcidjaval (példaul [168, 33]) a precesszié periddu-
sa megadhat6. Ezt a médszert alkalmaztdk az OJ 287 [217], illetve 3C 454.3 [167] nev{i aktiv
galaxismagban sejtett szupernagy tomegt fekete lyuk kett6s rendszerek palyaparamétereinek
szarmaztatasdhoz. Az ilyen tanulményok kivitelezésénk nehézsége a megfelelen stir{i minta-
vételezésben rejlik, ami a precizen meghatarozott periodicitdsok szarmaztatdsahoz sziikséges
(példaul [175, 200, 42]).



3. Fejezet

Szupernagy tomegii fekete lyuk
kettosok és periodikus jet struktirak

3.1. A szupernagytomegii fekete lyuk kett6s rendszerek dinamikai
evoluci6jarol

Szupernagy tomegti fekete lyukak jelenléte galaxisok kdzpontjaban [23], valamint a galaxistit-
kozések fontos szerepe a hierarchikus galaxisfejlédésben [190], és az titkozési folyamat hosszt
id6skaldja [14] azt sugallja, hogy a szupernagy tomegti fekete lyukak gyakorta kolcsonhatnak
kett6s rendszert hozva létre.

Ezen kett6s rendszerek végs6 dsszeolvadasig tarté fejlédésében harom fazist tudunk elkii-
l6niteni [14]. Az els6 fazisban a szeparacié fokozatosan csokken a dinamikai strlédéds hata-
sara (példaul [22]), és a fekete lyukak fokozatosan egy kozds gravitdcios potencidlvolgy felé
siillyednek, széles fekete lyuk kett6s part alkotva. A masodik fazisban a fekete lyukak kett6se
gravitaciésan kototté valik (a kett6s gravitaciés potencidlja negativabb, mint az individualis
tagok potencidljainak 0sszege), és a kettSs energiat veszit a kozponti csillagpopuléciéval vald
gravitdcios kolcsonhatdsban. A harmadik fazisba fejléddve a gravitaciés sugérzas lesz a kettds
energidjanak és palya-impulzusmomentumanak f6 disszipaciés motorja. A massziv fekete lyuk
kettésok evoltcidjdnak részletes attekintése megtaldlhatd példaul Merritt és Milos munkdjaban
[147]. A fekete lyuk kettésoknek az észleléseik alapjan tortént jellemzése taldlhaté Komossa
munkdjaban [110].

A gravitacids sugarzas dominalta fazist hdrom tovabbi alfdzisra lehet bontani: bespirédlozas,
Osszeolvadds és lecsengés. A bespiralozés allapotdban az dltaldnos relativitdselmélet effektusait
a poszt-Newtoni (PN) formalizmus keretében szokds targyalni. Ez a dinamikat leir6 mozgés-
egyenlet ¢ = Gmc 2r~! PN paraméter szerinti sorfejtése, ahol m a fekete lyuk kett6s teljes
tomege, r annak a szepardacidja, GG a gravitacis konstans, és c a fénysebesség. A PN technikak
a bespirélozas fazisara jellemez6 0,001 < € < 0,1 feltétel teljesiilése esetén alkalmazhatéak [69,
129], az 0sszeolvadas mozgasegyenleteinek megoldasa numerikus kozelitéseket igényel.

A kompakt kett6sok mozgasegyenlete (példaul [108]):

2
xS (11 0(0) + OE) + O +0(2) +.) 6
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ahol G a gravitaciés konstans, r a kettés szeparaci6 (r = |r|), € a poszt-Newtoni paraméter, és
O(e™) az n-dik PN rendet jeloli. Newtoni rendben a kett&s radidlis fejlddését az m teljes tomeg,
a T palyaperiddus, és az r szeparéci6 jellemzi, tgy, hogy ezek koziil csak kett6 fliggetlen. 1PN
rendben a v = mgy/m; (ahol m; > mg) tomegardny 1ép be negyedik paraméterként. Az 1,5PN
rendben és felette az S; = Gc‘lmz2 Xi spinek is megjelennek a dinamikédban, ahol x; a dimenzi6-
mentes spin-paraméter, és ¢ index az i-dik fekete lyukat jeloli. A 2PN rendben tjabb dinamikai
paraméter a (Q; tomeg-kvadrupdl skalar, aminek a példdul Poisson altal megadott kifejezése
[164]:

G2
Qi =—_puwximj, (32)

ahol w = 1 Kerr fekete lyukakra [209].

Masodik PN rendig az iitk6zés dinamikéja konzervativ, mozgéaskonstansok az F teljes ener-
gia, ésaJ = S; + Sy + Ly teljes impulzusmomentum, ahol Ly a newtoni palya-impulzusmo-
mentum, S; a nagyobb tomegti fekete lyuk spinje, és S, a masodlagos fekete lyuk spinje. Ha a
spinek nem parhuzamosak a palya-impulzusmomentummal, akkor a palyaperiédushoz képest
lassti precesszalé mozgéast végeznek [10, 11]:

ahol Q; az i-dik spin szogsebesség vektora, ami 2PN rendig spin-pélya (1,5PN), spin-spin (2PN)
és kvadrupél-monopdl (2PN) hozzdjaruldsokat tartalmaz. Gergely és munkatarsai részletesen
targyaljak a spinek jelenlétében megvaldsuld bonyolult dinamikéat a [68] és [67] munkakban.
Az emlitett spin-palya, spin-spin, és kvadrupél-monopdl tagokon tal magneses dipdlus, on-
spin és sugarzasi visszahatasi tagok is megjelennek a magasabb rendi dinamikéaban. Gravita-
ci6s sugdrzas hatasara az elliptikus palyak excentricitdsa csokken, majd elttinik, ami a palydk
korosodéséhez vezet [158]. Emiatt a tovdbbiakban korpdlya kozelitést veszek figyelembe.

A doktori munkam szempontjabodl fontos egy-spines esetre egyszerfisodik a dinamika, ami-
kor a méasodlagos fekete lyuk spinje elhanyagolhaté a domindns fekete lyuk spinje mellett.
Gergely és Biermann megmutatta [69], hogy az 1itkoz6 fekete lyukak tipikus tomegardnyanak
tartomdanya v € [1/30 <+ 1/3]. Ebben a tomegarany tartomdnyban a domindns spin atbillenése
,spin-flip”-je kovetkezik be.

Egy-spines esetben az Ly = pr x v newtoni palya-impulzusmomentum (ahol v a =
= mymg/m redukdlt tomeg sebesség vektora), az S; domindns spin, és a J teljes impulzus-
momentum azonos sikban helyezkednek el, tigy hogy « = arccos{L - J}, 8 = arccos{S; - J}
és k = arccos{S; - L} (k = a + B). Ekkor az S; spin szogsebesség vektorat szétbonthatjuk
spin-palya (SO) és kvadrupoél-monop6l (QM) tagokra [68]:

leo = WLNLNa (3-4)
3GmoQ@Q1 /.. A \ .
QM = —ﬁ (r : sl) 7, (3.5)

ahol r = |r| a kett0s szeparaci6 f = r/|r| mentén. A (3.5) egyenlet pillanatnyi egyenlet, ezért azt
atlagolni kell egy palyaperiddusra a szogsebesség szekuldris fejlédésének megadasa érdekében
(példaul [188]):

3G Ln -S4 .
QM= _ LyLy. .
1 262r3V( THeE ) ~Lx (3.6)
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Figyelembe véve, hogy S; = Q,Lx x S1, az Q, szogsebességet az aldbbi tagokra bontjuk:

3
090 = @55/2" [4+430], (3.7)
A =~ 56, cos (3.9)
1 = 2G2m36 V51 COS K. .

A spin-vektor szogprecesszidjanak tehdat ezek a jarulékai. Gergely és Biermann megmutatta
[69], hogy a bespiralozasi fazis elején, amikor Ly > S teljestil, a palya-impulzusmomentum
gravitdciés hulldmok altali kisugarzdsanak rétdja, és a domindns spin precesszidjanak szog-
frekvencidja 1,5PN rendben

1 L 328 ,
— == 3.9
Ten L 5Gm- " (3:9)
2 203
2L _Q, = L h2 1
TSO P G’rfL5 m (3 O)

alakra egyszertisddik, ahol = v(14v) 72 € [0+-0,25] az aszimmetrikus tdémegarany. Figyelem-
be véve a szupernagy tomegti fekete lyukak témegére vonatkoz6 ~ 105M, als6, és ~ 10100,
fels6 hatarokat, valamint az {itk6z6 szupernagy tomegf fekete lyukak tipikus tomegaranya-
nak v € [1/30 + 1/3] tartomdnyat, a néhdny éves periodicitdsok a bespiralozas allapotdban
lev kettds fekete lyuk jelenlétével konzisztensek. Ezért konkrét jet elemzéseknél a (3.9-3.10)
egyenletek altal meghatdrozott idéskalakat alkalmazom.

3.2. Keringd fekete lyuk a jetalapnal

3.2.1. A helikalis jet

A doktori munkam legnagyobb része kett6s szupernagy tomegti fekete lyukaknak a VLBI jet
mérésekbdl valé kimutatdsaval foglalkozik. Alabbiakban bemutatok egy jetmodellt, amely al-
kalmas a nyaldbgerinc id6fejlddésének leirdsara. A kinetikus energia, impulzusmomentum és
jet nyildsszog megmaraddsa az aldbbi egyenletrendszerhez vezet, ami leirja a helikélis jetben
mozgo részecskék mozgasat [201]:

r(t) = vt tan + ro, (3.11)
B woTo r(t)

o(t) = ¢o + o tand In o (3.12)

Z(t) = v.t, (3.13)

ahol r és ¢ hengerkoordindtdk, v, a jetsebesség a z-tengely mentén, v a helix fél-nyilasszoge,
wp a kezdeti szogsebesség. Az egyenletek a z tengely mentén novekvd A\(z) = z(¢ + 27) — 2(¢)
hulldmhosszhoz és P(t) = t(¢ + 27) — t(¢) periddushoz vezetnek:

Az) = (z n t;m) (62¢T - 1) , (3.14)
P(t) = <t+ 1o > (62¢T - 1), (3.15)

v, tan ¢
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3.1. ABRA. Példa helikalis jetalakra egy jelenleg beaddsra késziil6 munkambol [125], ami az S5 1803+784
nev(i blazar jetével foglalkozik. A jetkomponenseket hibahatarral elldtott fekete pontok, mig a rajuk
legjobban illeszked helikélis modellt folytonos fekete vonal mutatja.

ahol 7 = v, tan v /wy /1o a kezdeti paraméterektdl fliggd konstans. Mds széval ezek az egyenle-
tek egy, az orig6tol tekintve novekvd menetemelkedésti helikalis jetet irnak le.

Fontos megjegyeznem a helikélis és a precesszal6 jetek kozotti alapvets, VLBI észlelések
alapjan ellendrizhetd kiilonbséget. Precesszié esetén a jetkomponensek periodikusan véltozo
irdnyba 16v8dnek ki, és a terjedés soran az ered6 mintdzatuk kipos csavarvonalat ad. Ilyen
esetben a jet feliileti fényességeloszlasat leir6 komponensek ballisztikus palydkon haladnak, és
a konstans menetemelkedésti, kiipos csavarvonal mintdzat a kozponttél valé tdvolodé moz-
gdst végez (folytonos jetkidobds esetén). Ahogy fentebb lattuk, a jetfizikai okok miatt (példaul
hidrodinamikai instabilitdsok) kialakul6 helikalis jet menetemelkedése novekszik a kozponttol
mért tadvolsaggal, és a jetkomponensek a fix helyzetti helikélis mentén mozognak. A 3.1. dbran
konkrét példat mutatok be egy helikélis jetalak altalam elvégzett illesztésére.

3.2.2. A péalyamozgas hatasa

A doktori munkdban bemutatott modell alapkoncepcidja szerint a vjet valodi jetsebességet tgy
kapjuk meg, hogy a jet vs perturbalatlan kibocsétasi sebességét vektorilag Osszegezziik a jet
kibocsaté fekete lyuknak a jetkibocsétas pillanatdban megjelend vorp, palyasebességével. Ehhez
vegylink fel egy koordinata-rendszert a 3.2. dbran ldthaté6 médon.

Ha a jetet kibocsaté fekete lyuk pélyasebessége sokkal kisebb, mint a jetsebesség, akkor a
jetkibocsatas véltozatlan marad. Ha a jetkibocsat6 fekete lyuk v,,1, keringési sebessége a vjet
jetsebesség nagysdgrendjébe esik, akkor a jetkibocsatds iranydn nyomot hagy a periodikusan
valtozo6 irdnyu fekete lyuk keringési vektora. Ennek a kovetkezményeként egy hulldm-szert
latszolagos struktira jelenik meg, és halad végig a jeten. A létrehozott szerkezet karakteriszti-
kus fél-nyildsszoge:

¢ = arcsin @ (3.16)
Je
ami tulajdonképpen a
¢ = arcsin M (3.17)

VjetUs
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3.2. ABRA. A jet kibocsaté fekete lyuk v, pdlyasebesség vektora és a 05 eredeti jetsebesség Osszegzésé-
hez definialt koordinatarendszer. A keringési sebesség altal kifeszitett palyasikra mer6leges Ly newtoni
palya-impulzusmomentum vektor a koordindta-rendszer z-tengelyét jeloli ki, ami az S; dominans spin
irdnydba mutat6 v vektorral x szoget zar be. A vje a helikélis jet szimmetriatengelyét kijel6l6 vektor
irdnyat mutatja.

altalanos eset kis x szogek esetén érvényes kozelitése. A mérésekbdl kozvetlentil (°*° = (/sin.
szdrmaztathato, ahol a sin ¢ faktor projekciés okok miatt jelenik meg. Fontos megjegyezni, hogy
¢ nem az el6z6 alfejezetben bemutatott helikdlis jet fél-nyildsszoge, hanem a helikélis jet szim-
metriatengelye altal korbejart feliilet fél-nyilasszoge. Vezetd rendben rendre a domindns és a

kisebb tomegti fekete lyuk palya menti sebességének nagysaga:

1
21y Gm \3
Vorb,1 (1 + I/) <47T2T> ’ (3 8)
1
27 Gm \3
S LI (L 1
Vorb,2 (1 + V) <47T2T> (3 9)

A palya menti sebességek id6fejlédése a végsd Osszeolvaddst megel6z6 rovid idészaktol elte-
kintve elhanyagolhat6 (példdul [14]), ezért a VLBI mérésekkel kimutathat6, néhdny éves peri-
odicitdsok jellemzésénél konstans keringési sebességet tettem fel. Igy az alabbi kifejezés ad6-
dik a domindns fekete lyuk jetében észlelt masodlagos struktura fél-nyilasszogének dinamikai
mennyiségekkel valo lefrdsara:

(1 + V) ﬂjet .

¢ = arcsine (3.20)

A fekete lyuk kett6stél tdvol a palyamozgas kozvetleniil mar nem befolyasolja a jet alakjat, a
kett&s jele latszolagos mintdzatként terjed végig a jet nyalabgerincén.
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3.3. ABRA. A jetalapnal kering¢ fekete lyuk helikdlis jetre gyakorolt hatdsa a szimuldci6 ¢; (bal panel),
és 1o (jobb panel) id6pillanatdban, ahol a két id6pillanat kozott eltelt idd a palyaperiédus fele. A jetré-
szecskéket t; id6pontban telt korok, mig ¢» idépontban telt hdromszogek reprezentéljak. A részecskék
szinezése Doppler er&sitésiikkel aranyos. A jet bels6 fényessége illetve a részecskék sebessége konstans
anyaldbgerinc mentén, igy a latszoé fluxusstirtiség inhomogenitasa a nyaldbgerinc mentén folyamatosan
valtozo inklinaci6 okozta valtozé Doppler ersitésnek tulajdonithaté. A fekete nyil a jet dramlas globalis
irdnyat mutatja.
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3.1. TABLAZAT. Szimulaciés paraméterek.

Paraméter Erték
Részecskék komponensszam N =301
kibocsétasi id6-kiilonbség  dt = 0.2 év
teljes eltelt id6 t=60.2év
Orientacio a jettengely poziciészoge Ao = 40°
a jettengely inklindcidja Lo = 5°
Helikalis jet tél-nyilasszog Yo = 5°
jet sebesség B = 0.9944c
kezdeti szogsebesség wo = 100 mas yr—!
kezdeti mag-szeparaci ro = 0.01 mas
spektralindex a = —0.054
geometriai index n=2
Kettss fekete lyuk — teljes tomeg m = 108 M,
pélyaperiédus T =10 év
tomegarany v=1/2
spinszog Kk =0°

3.2.3. A palyamozgds altal befolyasolt helikalis nyaldbgerinc szimulaciéja

Ebben az alfejezetben egy éltalam, C programozasi nyelven frédott szimulacién keresztiil mu-
tatom be, hogy jetalapndl lev6 szupernagy tomegti fekete lyuk keringd mozgasa hogyan befo-
lyasolja a jetkidobast, illetve hogy a modell milyen pozici6 és fényesség valtozast josol a jetben.
Fontos megjegyezni, hogy ez egy kinematikai modell, és nem alkalmas a jet magnetohidrodina-
imkai (MHD) leirdsara. Az MHD kédokban a kiilonb6zd fizikai mennyiségek, példaul nyomas,
vagy homérséklet térfogati atlagat fejlesztik, mig én a nyalabgerincet egy részecskeftizérrel de-
finidlom a 3.2.1. fejezetben leirtak szerint.

A szimulaciés paramétereket a 3.1. tdblazatban foglalom 6ssze. A 3.3. dbrdn a modell jet
nyaldbgerincét mutatom 2 epochdban, az egyiket ¢, és a masikat to = t; + 7'/2 id6pontban,
ahol T a palyaperiédus. A jet szinezése a 3.3. dbran a jet Sops = Sintd"T* 1atsz6 fényességével
figg 0ssze, ahol Si,: az egységnyinek vdlasztott valodi fényesség, 6 a Doppler faktor, « a jet
spektral-indexe, és n = 2.

A jet hdrom pontjanak latsz6 fényességvaltozdsat mutatom a projektalt magszeparacio fligg-
vényében a 3.4. dbrdn. Ezt a harom pontot ¢; (i = 1, 2, 3) fazisszogekkel azonositom (lasd (3.12)
egyenlet). Az abran latszik, hogy a Sobs/Sint () gorbe alakja nagyban fiigg a kérdéses jetré-
gi6 elhelyezkedésétdl. Azonos jetrégiot, azaz ugyanazon ¢-t tekintve fix tomegarany mellett a
nagyobb m teljes tomeg nagyobb v, keringési sebességet, és igy nagyobb ¢ amplitadoét ered-
ményez. Adott tomeg mellett a nagyobb tomegaranyu rendszerekben lesz a domindns fekete
lyuk v, sebessége, és igy ( értéke nagyobb.

Ugyanennek a harom pontnak a magszepardciéjat mutatom az id6 fiiggvényében a 3.5.
abran. A jet kibocsaté fekete lyuk kering mozgdasa nélkiil ezen pontok magszeparacidja dllan-
do érték volna. Viszont a keresztiilhalad6 latsz6lagos mintdzat miatt a pontok valédi helyzete
az atlagérték koriil valtozik a pélyaperiédussal megegyez6 periédussal (a forrds rendszeré-
ben mérve). Latszik, hogy a legkisebb &dtlagos inklinaciéju jetrégié magszeparacio(idd) gorbéje
aszimmetrikus a tobbihez képest, aminek magyarédzata az, hogy a régié a latéirannyal bezart
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3.4. ABRA. A szimuldlt jet nyaldbgerinc harom pontjanak Seps/Sint, 1atszé fényessége az r (mas) projekt-
alt magszeparaci6 fliggvényében, 30 év alatt. A legnagyobb atlagos inklindcidja (z; ~ 10°) a ¢ = 50,177
rad fazisszog altal kijelolt pontnak van. A ¢, = 52,113 rad fazist régié atlagos inklinacidja kisebb, de a
nem megy 4t a latéirdnyon (2, ~ 2°), és ¢3 = 53,510 rad fazisszog olyan jetrégiot jelol ki, ami a hulldamzas
hatdsdra dtmegy a latéirdnyon (23 =~ 0°). A fekete (legkiils6), voros, kék és lila (legbels6) gorbék rendre
az m/Mg = 100, m/Mq = 10°, m/Mg = 108, m/Mg = 107 teljes tomeghez tartozo véltozékonységot
mutatjak.
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3.5. ABRA. A helikilis jet hdrom kiilonboz6 fazisszogti pontjdnak magszepardcidja az idé fiiggvényében.
Fentrél lefelé: ¢ = 50,177 rad, ¢ = 52,113 rad, ¢3 = 53,510 rad. A kozponti fekete lyuk tomege m =
= 108 M, periédusa T' = 10 év, tdmegaradnya v = 1/2.
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J-re merdleges sik

Az égboltra
merdleges sik

Palyasik

3.6. ABRA. A spin-precesszi6 konfiguracidja, J, L és S relativ szogei. A zold szinnel jel6lt sik mer&leges
az égbolt sikjara (IC; 16s : W sikja), a kék szinnel jelolt sik mer&leges a J teljes impulzusmomentumra
(K; % : y sikja), és a piros szinnel jelolt sik merSleges a palya-impulzusmomentumra, igy megegyezik a
palyamozgés sikjaval.

szoge nulla koriili. Példdul az S5 1803+784 jetének van ilyen komponense.

3.2.4. A spin-palya precesszié kimutatdsa

A Blandford-Znajek modell szerint a relativisztikus jet a jet kibocsétéd fekete lyuk spinjének
iranyat jeloli ki. Emiatt a spin-tengely szogvaltozdsanak felderitéséhez, azaz a spinprecesszié
kimutatdsahoz a belsd jetet kell vizsgalni minél pontosabb szogfelbontdson, a lehetd legtobb
idépontban kimérni a nyaldbgerincet. Az aldbbiakban levezetem a spin-precesszié égboltra
vett projekcidjat.

Ehhez bevezetem az égbolthoz kotott referencia rendszert g = (16s, W, 1), amelyben a jet
tengely a 16s latoiranyt6l mért ¢ inklindcids szog, és a nyugattdl i észak felé mért A\ pozicids
sz0g altal irdnyitott (14sd 3.6. dbra). Az égtajak a kettes égi egyenlit6i koordinata-rendszerben
értendbek (jellemzése példdul [44]), amelyben az északi irdnyt az északi égi polus jeldli ki,
keletet pedig az égi egyenlitd sikjdban, az éramutaté jardsaval ellentétes irdnyban mérjiik, a
tavaszponthoz képest (az égi egyenlitt és az ekliptika két metszéspontja koziil az, ahol a Nap
éves latszolagos mozgésa sordn a déli félgombrdél az északira 1ép). Ekkor a jettel parhuzamos S
domindans spin komponensei a K; koordindta rendszerben megadva:

Sios = S costcos Alos (3.21)
Sw = Ssintcos AW (3.22)
Sn = Ssin A (3.23)

-~

A precesszits rata szamoldsahoz egy K; = (X,¥,J) inercidlis rendszert definidlok, amelyben
az z-tengelyt a 16s latéirdny, és a z-tengelyt a J teljes impulzusmomentum iranya jeloli ki (lasd
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3.6.4bra). Ekkor ks koordinéta rendszerbdl KC;-be 1épve a spin nagysaga:

Sx(K;) = Scostcos A, (3.24)
Sy (ki) = Ssintcos Acosd + Ssin Asin 4, (3.25)
S3(K;) = —Ssintcos Asind 4 S'sin A cos 4, (3.26)

ahol § a h és J kozotti forgatasi szog. Vezessiik be a £ = arccos{X - Sy (K;)} szoget, ami a K
koordinéta rendszer zy sikjaban a spin irdnya az z tengelyhez képest, { = arctan (SySx ). A
spin irdnydnak szogfejlédése igy a K; koordindta rendszer zy sikjdban

~1
. d _ Sy\” e d
§ = - arctan (SySc7h) = [1+ <Si) ] {Sysm 1+ Sy (S; 11, (3.27)
ahol
Sy =S [i cos tcos A — Asin . sin /\} cos & + SAcos Asin g, (3.28)
d ;.4 sin ¢ : sin A
- = . 2
dt (5.7) “'S cos? L cos A Scos? Acost (329)

C)nmagéban a jetemisszi6 csak nagyon hossz id6 elteltével [29], tipikusan a Hubble id6 alatt
képes egy magas spini fekete lyuk forgasi energidjat jelentsen lecsokkenteni [6, 140], ezért a
spin nagysdgat megmarad6 mennyiségnek tekintem. Ekkor a spin precesszios ratdja

. . 3
5(57 LA A, 5) = Q‘ISO + Q?M = 6755/277 [4 + 3”] -

5Gm 305 cos k, (3.30)

3c

2G?m3
jet megfigyelésekbsl szarmaztathaté mennyiségekkel leirva (bal oldal) és a spin-palya és kvadru-
p6l-monopél tagokat figyelembe vevé konzervativ dinamikabél (jobb oldal). A € (¢, i, A, A, )
kifejezésnek egy szabadsdgi foka van, a KC; és K; kozotti § forgatdsi szog, a tobbi paraméter
VLBI észlelésekbdl elméletileg azonosithaté. Gyakorlatban viszont nagyon nehéz példaul az i
inklindciévaltozds sebességét meghatdrozni, mivel az ¢ inklindci6 is csak kozvetetten szarmaz-
tathat6, és a mérési hibdk terjedése nehézkessé teszi a (3.30) egyenlet illesztését.

3.3. A modellfiiggetlen kettds paraméterek

Alabbiakban a teljes modellalkotdshoz sziikséges fiiggetlen paraméter, a teljes tomeg meghata-
rozdsanak modszereit mutatom be. Emellett a felbontott kett6sok szeparaciéjanak azonositdsa-
r6l, és a szub-parszek szeparacidju fekete lyuk kett6sok egyéb diagnosztikai eszkdzeirdl szolok.
A palyaperiédus egyéb, AGN-ekhez kothet6 jelenségek periodicitasaval (példdul massziv felhé
az akkrécids korongban, vagy az AGN kozepe felé spirdlozé csillag) valé erés degeneréltsdga
miatt az AGN periodikus fényvaltozdsa sohasem dontd paraméter a kettds jelenlétét tekintve.
A keringés azonositdsa mindig valamilyen kett6s fekete lyukakhoz kothet6 egyéb valtozékony-
sdg alapjan lehetséges (értekezésemben a jetszerkezet véltozasa), a fényvaltozas periodicitdsa
onmagéban nem elegend®.
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3.3.1. Ossztomeg

Az AGN-ek kdzponti objektumadra vonatkozé tomegmérések a kozpont gravitacids hatdsanak
mérésén alapulnak. Amint a fekete lyuk kornyezete elegenden aktiv lesz, hogy a galaxismag
kvazarként jelenjen meg az égbolton, annak L luminozitdsa az Lr Eddington luminozitast ko-
zeliti. Ekkor a kifelé dramlo fotonok altal kifejtett sugarnyomadst éppen ellenstilyozza a centrum
altal kifejtett gravitaciés vonzas. Kvazarok esetében az Eddington hatasfok kozel egy, igy az

L~ Lg=125(m/Mg)J/s (3.31)

Osszefiiggés haszndlataval a fekete lyuk m tomegének nagysdgrendi becslését tehetjiikk meg,
teljesen ionizalt hidrogén és szférikus akkréci6 feltételek mellett (Lg levezetése megtaldlhatod
példaul Carroll és Ostlie [44] konyvében).

A ,reverberation mapping” nevii technika gyakran haszndlatos az alacsony luminozitdst
AGN-ek kozponti objektumanak tomegmérésére (példdul [25, 160]). Ez a médszer az AGN koz-
pontjdban zajlo, jelentds fényvaltozassal jar6é folyamatoknak az AGN spektrumadra gyakorolt
hatdsan alapszik (példdul komponenskilokédés). A kontinuum és kiilonb6z6 emisszidés vona-
lak (tipikusan H3, Mgll) fénygorbéinek kereszt-korreldcidja szolgaltatja a At id6késést (példaul
[16]), aminek segitségével becsiilhetjiik a kontinuumot ad6é kompakt forrds és az emisszids vo-
nalat kibocsat6 kering6 felh6k kozotti tdvolsagot. Sebességdiszperziés mérésekkel a kozponti
tomeg becsiilhets az m = fRo? /G 6sszefliggés alapjan, ahol R a kering® részecskének a At id6-
késésbdl szamolt tavolsdga a kozponttol mérve, o a sebességdiszperzidja, és f a kitoltési faktor,
ami stir(ibb anyagcsomok térfogatdnak az ardnyat adja meg a teljes térfogathoz képest!. Koze-
li AGN-ek reverberation mapping moédszerrel valé tomegmérése empirikus mpp (L), mpu(o)
skalazasi torvények felallitasat teszi lehetove [66, 62], amelyek alapjan L és o mennyiségekre
vonatkoz6 mérésekkel tdvolabbi forrasok tomege is becstilhetévé valik.

Az akkréciés korongban mozgé részecskék a legbelsd stabil korpdlyét (innermost stable
circular orbit, ISCO) kozelitve spirdloznak az AGN gravitacios centruma felé. Az ISCO hely-
zete fligg a kozponti fekete lyuk spinjétdl, Risco = 6M nem forgo (azaz Schwarzschild), 11/
az akkréciés korong forgdsi iranyaval megegyez6 iranyba, és 9M az azzal ellentétes irdnyba
maximadlis forgast végz6 fekete lyukak esetén (példdul [88]). Spektroszképiai vizsgalatok azt
mutatjdk, hogy a 6,4 keV energiaju Fe Ka vasvonal kiszélesedése érzékeny az ISCO helyzetére.
Igy ezen vonal alakja alapjan becsiilhetd a kozpont nyugalmi tomege és forgasallapota (példaul
[171, 51, 202]).

Az éltalam vizsgélt kett6sok esetében az 6ssztomeget reverbaration mapping, vagy az azon
alapul¢ skéldzasi torvények alapjan szarmaztatott, publikus tomegbecslések segitségével alli-
tottam be. Az AGN-ek rontgen fényébdl tomeget meghatarozé médszerek a fekete lyuk nyu-
galmi tomegének és dimenziémentes spinparaméterének degeneracidja, valamint a vasvonal
alakjat terhel6 mérési hibdk miatt jelenleg viszonylag pontatlanok. Masik probléma a cson-
kolt korongok esete, amikor az drapdly er6k miatt csonkolt bels¢ széllel rendelkez6 korongban
annak spektruma nem a fekete lyuk forgasi dllapotdnak megfelel6 ISCO-t mutatja, hanem a
csonkolds hatarat. fgy konnyen 6sszetéveszthetévé vélik egy lassan forgé fekete lyuk és egy
csonkolt akkrécids korong rontgen-spektruma.

' A dimenziémentes f kitoltési faktor f6ként a rendszer szerkezetétsl, kinematik4jétol és inklinacisjatol fiigg
(példaul [222]).
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3.3.2. Szeparacio

A hasonlé voroseltolodasnal levs kettés AGN-nek észlelési szempontbdl két tipusat kiilonboz-
tethetjiitk meg, a felbontott és nem felbontott kettésoket. A felbontott kettésoket AGN parnak
nevezziik, utalva arra, hogy a kdzponti fekete lyukak kozotti gravitdciés hatds még elhanya-
golhat6 a nagy térbeli tdvolsaguk miatt.

A felbontas Rayleigh-féle kritériuma szerint kiilonb6z8 hullimhosszakon és detektalasi
modszerekkel mdas és mds a felbontoképesség. Példaul a tipikusan fvmdasodperces felbontés-
sal rendelkezd Chandra rontgen tirteleszk6p altal nem felbontott AGN-t radi6 frekvencidkon,
a millitvmasodperces felbontdast elérhetévé tevé VLBI technikdval mérve kidertilhet, hogy va-
16jaban AGN-ek kett6sérdl van szo.

Az egyik legtobbet vizsgalt példa felbontott AGN pér esetre az NGC6240 nevti ultra fényes
infravords galaxis (ultra luminous infrared galaxy, ULIRG [92]). Chandra adatok elemzésével
Komossa és munkatarsai két er6sen sugarz6 AGN-t fedeztek fel a galaxis kozpontjdban [111],
ezzel egy kpc-szeparacidja, szupernagy tomegii fekete lyuk par jelenlétét igazolva. Mindkét
AGN erds Fe Ka emisszids vonalat mutat. Tobb frekvencidn végzett VLBI mérések adatait
elemezve Rodriguez és munkatarsai egy sokkal kompaktabb, 7,3 pc szeparaciéju fekete lyuk
kett6st fedeztek fel az 0402+379 jelti rddidgalaxisban [174].

Nem felbontott kett6sok esetében jelenlétiiket valamilyen kozvetett hatdsuk arulja el. Ilye-
nek példaul a precesszalé jetek, vagy a kettés BLR miatti kettds emisszids vonalakkal rendelke-
z6 AGN-ek. A szupernagy tomegti fekete lyukak 10°M -es als6 és 1010 M -es felsé tomegha-
tarat, valamint példaul 10 éves pélyaperiddust feltéve a tagok kozotti szeparacié rendre 0,002
pc és 0,048 pc. Ilyenkor csak egy AGN-t latunk a galaxis kozepén.

Frdekes diagnosztikai lehetéséget nytjt szub-parszek szeparaci6ju kettésok kimutatdsa-
ra az X-alaka galaxisok vizsgdlata. Az X-alakt radiégalaxisok legval6szintibb magyarédzata a
spin-flip-en atesett szub-parszek szepardcioju kettSs jelenléte [73]. Ilyenkor halvany és mere-
dek spektrum, valamint energetikus és lapos spektrumi jetek parjait latjuk X alakként. E16bbi
a spin-flip el6tti jetpar maradvanya, utébbi pedig a spin-flip utdn Gjrairdnyult spint kovet fi-
atal jetpar. A spin-flip jelensége mindig az 1/3 + 1/30 tartomanyba es6 tomegaranyu kettésok

/////
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Ebben a fejezetben az S5 1928+783 jel(i, z = 0,302 voroseltoloddst kvazar VLBI jetének vizsga-
latdt mutatom be. A forrds luminozitas-tavolsdga Dy, = 1620 Mpc, és a voroseltolodasanal ér-
vényes kozmolodgiai szogskalan 1 mas 4,6 pc-nek felel meg. A 20cm-es észlelési hullamhosszon
készitett VLA térkép egy fényes radié magbdl és két lebenybdl allo szerkezetet tar fel [98].
Millitvmasodperces felbontdson a mag mellett csak a jetpar egyik tagjat latjuk, ami a jelent6s
mértékben Doppler-erdsitett fény{i forrasokra jellemezé. Ez, valamint a jetben detektalt ma-
ximadlis, 8,1c [132] nagysagu latszo sebesség arra utal, hogy a nagy sebességii plazmaaramlas
megkozelitéleg a megtigyels irdnyaba mutat.

Hummel és munkatérsai a forrds ivmasodperc és millitvmasodperc felbontést jetszerkeze-
tét vizsgaltak [94], és azt talaltak, hogy a jet mindkét skalan egyenestdl eltérs struktirat mutat.
A jetet felépité komponensek poziciéihoz mozgé szinusz-hulldmot illesztettek. Eredményeik
alapjan Roos, Hummel és Kaastra arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az S5 1928+738 kvazar
szupernagy tomegfi fekete lyukak kettését rejti [179].

Murphy és munkatarsai a , VLBI Space Observatory Programme”-b6l szarmaz6, 1997 au-
gusztusa és 2001 szeptembere kozott 5 GHz észlelési frekvencidn rogzitett adatokat haszndlt
a kettds palyaparamétereinek pontositasa céljabodl [150]. A szdrmaztatott paraméterek viszont
nem redlis fizikai képet adnak, mivel jet kibocsaté objektumnak a redukélt tomegpontot fogad-
tak el.

Az S5 19284738 jete megtaldlhaté a MOJAVE program hosszttavi észlelési célpontjai ko-
zOtt, a mérések kozel 20 évet fednek le [131, 132]. A tovabbiakban leirom, hogy a MOJAVE
adatsor alapjan hogyan pontositottam a szupernagy tomegti fekete lyuk kettés palyaparamé-
tereit, illetve a mutattam ki els6ként a spin-palya precessziét tisztdan VLBI adatok alapjan.
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4.1. A MOJAVE észlelések analizise

4.1.1. A VLBA adatok

Az S51928+738 jelti kvazar rddio jetérdl 1994,67 és 2013,06 kozott, a Very Long Baseline Array
(VLBA) segitségével felvett, 0sszesen 45 mérési epochabdl szarmaz6 kalibralt vizibilitasi ada-
tokat hasznaltam fel. Az adatok a MOJAVE publikus adattarabol szarmaznak!. A jet feliileti
fényességeloszlasanak epochdnkkénti modellezését a Caltech DIFMAP programcsomagjdval
végeztem el [192]. Az eljaras b6vebb leirdsa a 2.2.2 alfejezetben taldlhaté. A VLBA adatsor és a
modellillesztések f6 jellemzbit 0sszegzem a 4.1. tablazatban.

4.1.2. Hibabecslés és komponensazonositds

Annak érdekében, hogy a modellillesztések konzisztensek maradjanak egymassal, valamint
a lehet6 legkisebb szabadsagi fokkal rendelkezzenek, csak kor alapt, Gauss fényességprofilt
komponenseket haszndltam. A MOJAVE csoport &ltal végrehajtott automatikus elemzésben
néhdny epochaban a mag régio egy 0,5-nél kisebb kistengely/nagytengely aranyu ellipszissel
voltillesztve. En a mag régiét két kor alapti komponenssel azonositottam tigy, hogy a legjobban
illeszked modellek redukalt y?-e nem n6tt meg, illetve nem is csokkent jelentésen a Lister és
munkatdrsai altal kozolt értékekkel [131].

A komponensek azonositdsat és az illesztett paramétereikre vonatkozé hibaszamoldst a
2.2.3. fejezetben leirt médon hajtottam végre. Az teljes fluxusstirfiség, pozici6, és méret atlagos
hib4it rendre 20%, 8% és 12%-nak becsiiltem. A komponenseket ,C” betivel és egy szdmmal je-
16]ltem oly médon, hogy a nagyobb szdm maghoz kdzelebbi komponenst jeldl. Referenciapont-
nak a legészakibb, Lister és munkatarsai [130] nyoman CS-nek jelolt komponenst vélasztottam
(a valasztas okat részletesen a kovetkez alfejezetben adom meg). A jet feliileti fényességelosz-
lasat ado jetkomponensek legjobban illeszkedd paramétereit foglalom Ossze a 4.2 tdblazatban.

4.2. A jetviselkedése

A magon kiviil epochanként 10-12 komponenst tudtam azonositani. Legtobbjiik a VLBl magtol
tavolodik (a VLBI mag az a referenciapont a jetben, amihez képest a tobbi komponens poziciéit
adjuk meg). Ez aldl kivétel a Cg nevili komponens, ami a 4.1. dbra szerint a maghoz képest
nagyjabol konstans tavolsdgban taldlhato.

Az els6 néhany epochdban egy eltolodas érzékelhet a Cg komponens pozicidjdban. Ezek-
ben az epochédkban a helyredllité nyaldb alakja sokkal inkabb elliptikus volt, mint a késSbbiek-
ben, és ez kihathatott a poziciémérésre (az ellipszis nagytengelye mentén rosszabb a felbontds,
ami az annak megfelel6 irdnyban révidebb bazisvonalak kdvetkezménye).

A jetkomponensek magszepardcidjanak idoéfliggése alapjan kiszdmoltam linedris sajatmoz-
gasukat, aminek a maximalis értéke a jetben fimax = 0,43 & 0,02 mas yr—'. Ez j6 egyezést mutat
a Lister és munkatdrsai 4ltal meghatérozott 0,43 & 0,01 mas yr—! értékkel [132].

A szuperfénysebességli mozgas elmélete az aldbbi Osszeftiggésen keresztiil hozza kapcso-
latba a forrds rendszerében vett jetsebességet (5ic;) és az inklindcids szoget (1) a latsz6 sebes-
séggel (Bapp):

Biet sin ¢

(1 — Bjet cost) (4.1)

5app =

!http:/ /www.physics.purdue.edu/astro/MOJAVE/
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4.1. TABLAZAT. A 15 GHz-es kép paraméterei. (1) a VLBA mérés epochdja, (2) VLBA mérési kod, (3)—(4)
rendre a helyredllit6 nyalab kis és nagytengelyei, (5) a helyreallité nyalab poziciészoge, (6) a rezidual
kép zajszintje, (7) a DIFMAP modellillesztés redukalt y2-e, (8) modellkomponensek szdma.

VLBA Buin  Bmaj Bpa rms Red. Komp.

Epocha kod (mas) (mas) (°) (mJybm™!) x?  Szdm
(1) (2) ©)] 4 ©) (6) @) (8)
1994 Aug 31 BZ004 0,67 0,76  —67 0,4 1,21 8
1995 Dec15 BK37A 0,53 0,76 12 0,7 0,39 11
1996Jan19  BRO34 044 100 -9 0.6 116 11
1996 Mar 22 BR034B 0,46 1,08 —16 0,4 1,01 11
1996 M4j 16  BK037B 0,52 0,83 -39 0,3 1,39 12
1996 Jul 27 BR034D 0,48 0,97 —-16 0,4 2,55 10
1996 Szep 27 BRO34E 0,47 091 —43 0,4 1,19 8
1996 Okt 27  BKO037D 0,42 0,65 22 0,5 0,85 12
1996 Dec 06  BR0O34F 0,48 1,00 =25 0,5 1,47 8
1997 Aug 28 BKO052A 0,54 0,76 -1 0,5 0,47 13
1998 Mar 19  BK052C 0,54 0,85 15 0,5 0,44 12
1998 Aug 03 BT039 0,54 0,71 -8 0,3 1,19 13
1999 Jan 02 BG077D 0,56 0,64 —13 0,5 0,44 14
1999 Jul 17 BP053 0,60 0,70 —49 0,2 1,27 14
1999 Jul 24 BA037 0,64 0,69 56 0,3 1,23 13
1999 Jul 26 BM114B 0,55 1,29 14 0,3 7,56 13
1999 Okt 16 BAO037B 0,56 0,64 49 0,3 1,26 14
1999 Dec 23 BAO037C 0,55 0,64 59 0,3 1,36 14
2000 Jan 02 BP053B 0,55 0,74 -23 0,1 1,29 14
2000 M4 08  BP053C 0,58 0,71 —13 0,1 1,27 14
2001 Mar 04 BKO68E 0,53 0,80 —6 0,3 2,58 13
2001 Mg 17 BTO056 0,54 0,74 —12 0,4 1,47 11
20017an30 BAOSIA 054 0,76 16 0.3 125 12
2001 Nov 02 BAO051B 0,53 0,75 18 0,3 1,30 11
2001 Dec22 BRO77G 053 0,80 —13 0,2 245 11
2002 Jan 07 BAO0O51C 0,57 0,81 24 0,3 1,25 10
2002 Feb 18  BR077K 0,55 0,83 5 0,2 3,14 9
2002 Jun 15 BL111B 0,52 0,66 —56 0,3 1,15 11
2003 Aug28 BL111] 0,61 070 40 0,3 1,19 12
2004 Aug 19 BM209B 0,56 1,11 =75 0,3 1,50 10
2005 Mar 23  BL123D 0,59 0,65 —74 0,3 1,24 10
2005Ja124  BL123] 057 0,69 —35 0.2 119 11
2006 Apr28 BLI37D 0,59 0,72 —58 0,4 1,18 11
2007 Méar 02 BL1370 0,65 0,72 =52 0,3 1,13 10
2007 Jal 03 BL149AC 0,64 0,67 39 0,2 1,26 10
20087a130  BLI49AL 062 065 34 0,2 144 10
2009 Jan 07 BL149BG 0,64 0,71 -85 0,2 1,21 10
2009 M4j 28  BL149BL 0,62 0,66 —69 0,2 1,23 10
2010 Jan 16 BL149CG 0,67 0,77 79 0,2 1,13 10
2010Szep29 BLI49CR 0,60 0,63 21 0,2 129 10
2011 M4aj26  BL149DI 0,61 0,66 —10 0,2 1,17 11
2012Jan14 BL178AF 068 0,75 42 0,2 1,06 11
2012 Aug 03 BL178AN 0,65 0,69 53 0,1 1,93 11
2012 Nov 02 BL178AR 0,63 0,68 73 0,2 1,19 12
2013Jan21  BLI78AY 0,67 071 —86 0.2 113 12
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4.1. ABRA. Bal oldalon a Cg nevti komponens VLBI maghoz képest megfigyelt relativ poziciéi, 15 GHz-
es észlelési frekvencidn mérve. A keleti irdny az x-, mig az északi irdny az y-tengelyt definidlja. Ez a
komponens 5 epocha kivételével (1994,67, 1996,05, 1996,57, 1996,74, 1996,93) hibahataron beliil stacio-
ndrius helyzeti. Jobb oldalon ugyanezen komponens relativ magszeparaciéi az id6 fiiggvényében.

5.0 T T T T T T T T T

45 | ® -
40+ ® e g
[ty ®
o 35 © ® © ® ©
o) 9.0 - ® ® 4
@ & o e® 2 ® ® ® e ®
3 30t & © &e © ge & i
\E . ® @ A
3 ® A A
5 25 B
g
n A A
S 20f @ N A s
x A PN A
S sl A A A A a |
[T gl%l N A AiA RS A A

N A A A A i
1.0 A
05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Id6 (év)

4.2. ABRA. A CS és Cg komponensek éltal definidlt mag régié fluxusstirtisége (kék hdromszogek), a jet
teljes fluxusstirtisége a MOJAVE felmérésben (fekete nyitott korck), a komponensek teljes fluxusstir{i-
sége sajat modellillesztések alapjan (narancs teli korok), az id6 fiiggvényében dbrazolva. A fluxusstir(i-
ségre vonatkozé mérési hibdk kisebbek a mért fluxusstirtiségeket dbrazolé szimbélumoknadl, igy azokat
nem tiintettem fel az abran.



4.2. A jet viselkedése 49

4.2. TABLAZAT. Az S5 1928+738 jel(i kvazar VLBI jetének feliileti fényességeloszlasdhoz illesztett mo-
dellkomponensek paraméterei. (1) észlelési epocha, (2) fluxusstirtiség, (3)-(4) a maghoz képest megfi-
gyelt relativ pozicid, (5) komponens méret, (6) azonositott komponens neve. A B1-6 jetkomponensek a
jet fényes, illesztett részei, amelyek nem azonosithatéak a 2.2.3. fejezetben megadott kritériumrendszer
alapjan. A teljes tablazat az ,, A” fliggelékben taldlhato.

Epocha (év) Fluxusstirtiség (Jy) x (mas) y (mas) d (mas) Jel
1995,96 0,631 + 0,039 0,000 £ 0,027 0,000 £ 0,037 0,020 £ 0,002 CS
0,402 + 0,031 0,086 £ 0,027 —0,213£0,037 0,038 £0,003 Cg
0,781 + 0,046 0,348 £ 0,028 —0,609 £ 0,038 0,063 £ 0,002 C8
0,151 + 0,020 0,359 £0,031 —0,848 +£0,040 0,146 + 0,008 B1
0,416 + 0,043 0,715+ 0,036 —1,616+0,044 0,236 £0,005 C7
0,233 + 0,032 0,246 +0,043 —1,928+£0,050 0,330 £0,010 Cé6
0,224 + 0,032 0,366 0,042 —2,195+0,049 0,324 £0,011 C5
0,049 + 0,012 1,271 £ 0,063 —3,345+ 0,067 0,564 + 0,043 C4
0,025 %+ 0,009 1,314 £0,071  —4,222+£0,075 0,664 +0,085 C3
0,020 + 0,008 2,768 £ 0,082 —8,220+ 0,086 0,779 +£0,130 C2
0,052 + 0,022 2,932 4+0,215 —10,709 +£0,216 2,128 £0,352 C1

A legnagyobb észlelt sajatmozgas alapjan az S5 1928+738 VLBI jetének legnagyobb latsz6 se-
bessége 15 GHz-en S, ~ 8,1, ami Lorentz faktorra a ymin =~ 8,1 alsé limitet eredményezi. A
forras rendszerében levé minimum jetsebesség Sje; ~ 0,992, és a vonatkozo6 kritikus inklinaciés
sz0g, aminél a latsz6 sebesség maximalis, (¢ max ~ 7° (ekkora inklinaciét elfogadva a jet hossza
560 pc 15 GHz-es észlelési frekvencidn).

A Doppler-er6sités masik kovetkezménye, hogy a forrds rendszerében vett T i, fényességi
hémérséklete helyett a megfigyel Ty latszolagos fényességi homérsékletet figyel meg, ami
VLBI komponensek esetében (példdul [48]):

TB,VLBI =1,22 x (1 + Z) K, (42)

0202
ahol S a fluxusstirtiség Jy-ban, § a komponensek FWHM mérete mas-ban, és v az észlelési frek-
vencia GHz-ben. Ezen egyenlet felhasznalasaval kiszamoltam T3 y1g1-t a legfényesebb kompo-
nensre minden olyan epochaban, amikor ezen komponens mérete nagyobb volt 0,5 mas-nal (a
helyreéllité nyaldb nagyjabol 1/10-e). Ezutdn a T vip1 = 6Tin 14tsz6 és valodi fényességi ho-
mérsékletek kozotti osszefliggés felhasznalasdval kiszamoltam a Doppler faktort, ami dvrpr ~
~ 8,5-nek adddott. Felhaszndlva a jet kinematikabo6l kapott kozelité eredményeket (v ~ 8,1,
Biet = 0,992, 1 = 7°) a Doppler faktorra § ~ 8 értéket kaptam, ami j6 egyezést mutat a fényessé-
gi homérsékletbdl szamolt oy py értékkel.

Ezt az eredményt, valamint a jet sajatmozgas becsléssel rendelkezd komponenseinek nagy
szamat figyelembe véve vdarhato, hogy a jet komponensek sebessége nem szignifikdnsabban
nagyobb, mint amit a maximum észlelt latsz6 sebességbdl szamoltam (8,1c). Emiatt a fent ka-
pott inklindciét fogadom el kezd6 értékként a késobbi fejezetben ismertetett geometriai modell
illesztésekor.

A mag régiot két komponensre bontottam fel. A Lister és munkatarsai altal kozolt [130],
1999. janudr 13-r6l szdrmazo6 43 GHz-es térképen ellenériztem a legészakibb komponens jelen-
1étét. Megéllapitottam, hogy az a nagyfrekvencids, jobb felbontast ad6 térképen is jelen van,
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'CS’-sel jelolve. Az S5 1928+738 jetének térképét mutatja a 2.3. dbra (14sd 2.2.2. alfejezet). Ezt a
jelolést, és a mag régié masik, délebbi komponensének 'Cg’-vel jelolését Lister és munkatarsai
[130] publikécidjara tekintettel dtvettem.

A Cg jelti komponens 45-b6l 32 epochdban a legfényesebb. Ez a tény felvetheti a kérdést,
hogy miért nem ezt tekintettem referenciapontnak a komponensek relativ poziciéinak szdmo-
lasakor. Ha elfogadjuk, hogy a Cg komponens a VLBI mag, akkor a CS komponens az ellenjet
része. Ebben az esetben kiszdmolhatjuk a jet/ellenjet latsz6 fényességének ardnyat, ami

(14 Bcost (n+a)

Ebbe az 0sszefiiggésbe a jetsebességre Sjcr ~ 0,992, inklindcids szogre « ~ 7°, spektralindexre
a18oMHz—8,4GHz = —0,05 [84], és a folytonos jetekre érvényes n = 2 paramétert [185] helyette-
sitve az S5 1928+738 jetének és ellenjetének fényessége kozotti aranyossagi tényezd R ~ 13000.
Vagyis a CS komponens észleléséhez annak nagyjabol 13000-szer kellene fényesebbnek lennie
a jethez képest, hogy észlelhet6 legyen az ellenjet tagjaként. Ez fizikailag nem plauzibilis.

A 4.2. dbra a mag kozvetlen kornyezetének sajat illesztések alapjan kapott fluxusstirisé-
gét, a MOJAVE éltal pontforrdsok alapjan, és az altalam komponensillesztéssel meghatdrozott
Osszes fluxusstiriségét mutatja. Lathat6, hogy a mag régi¢ fényvaltozdsa domindlja a teljes
fluxusstirtiség véltozasat.

A teljes fluxussfiriség gorbe mintavételezése egyenletes, kivéve az 1994 és 1996 kozotti id6-
szakot, amikor 1,3 év telt el az els6 és mdsodik mérés kozott. Mivel az els6 epochdban csak 7 db
komponenst tudtam azonositani, szemben a tobbi epochdban azonosithaté 10-12 komponens-
sel, az els6 epochét (1994,67) nem vettem figyelembe a tovabbi vizsgédlatokban.

4.3. A jet geometriai leirasa

4.3.1. Egyszer{isitett geometriai modell

A 3. fejezetben leirt jetmodellhez képest ebben a munkdaban egy egyszer(ibb geometriai modellt
hasznéltam. Ennek legf6bb oka, hogy még a fél-nyildsszog rogzitéséhez elemzett 43 GHz-es tér-
kép alapjan sem tudtam egy teljes jetkanyarnal tobbet feltdrni a belsé jet esetében. Osszesen hét
komponens latszik a térképen, ezeknek a pozicidjan kellett volna egy hat szabad paraméterrel
rendelkez8, igen bonyolult alakot illesztenem. A masik ok, hogy a jet szimmetriatengelyének
irdnyvéltozasat kutattam, aminek meghatdrozdsara alkalmas a késbb leirt geometriai modell
is.

A jet szimmetriatengelyéhez rogzitve a z-tengelyt, az alabbi egyenletek irjak le a csavarvo-
nal térbeli Descartes koordinatait:

Tiet = —1U COS U
! or ’

b
Yijet = %u sin u,
a
Zjet = 71U, (4.4)

o
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ahol u a jet szimmetriatengelyére merdleges sikban mérhetd polédrszog, a és b az egy menet-
emelkedéshez tartozo6 tengelyiranyd, illetve radidlis irdnyd novekmények. A jetszerkezet pro-
jekcidjanak figyelembevételéhez az alabbi koordinata rendszert vezettem be, ahol az z- és y-
tengelyek az égbolt sikjdban vannak és

— az z-tengely kelet felé mutat,
- az y-tengely észak felé mutat,
— a z-tengely parhuzamos a latéirdnnyal.

Az égtdjak a kettes égi egyenlit6i koordindta-rendszerben értendbek (irdnyitdsukat a 3.2.4 feje-
zetben ismertettem).

Ekkor a jetszerkezet xy sikra val6 vettiilete két forgatdson keresztiil teheté meg. Az R,
forgatdsi matrix

costg 0 singg
Ry, = 0 1 0 (4.5)
—sintyg 0 cosig

Lo szoggel forgatja jetszerkezetet az y-tengely koriil, a 1lat6éirdnybdl az égbolt sikja felé, ami a
latéirdny és a jet szimmetriatengelye kozotti inklindcids szog. Ha a jet szimmetriatengelye az
égbolt sikjaban van, akkor ¢y = 90°, ha a tengely pontosan a megfigyel felé mutat, akkor
1o = 0°. Az R ), forgatdsi matrix
cosAg —sin)g 0
Riy,=|sinAg cosXy O (4.6)
0 0 1

Ao szoggel forgatja jetszerkezetet a z-tengely koriil, ami a jet szimmetriatengelyének pozici6-
sz0ge az égbolt sikjaban, az y-tengelyt6l mérve. Ezen forgatasi métrixokat hasznalva az égbolt
sikjaba projektalt helix a kovetkez6 lesz:

b (u) =F(u) cos(Ao) — G(u) sin(Xo) (4.7)
yjI:et (u)=F(u) sin(Ag) + G(u) cos(Ao)
ahol
b 0
F(u)=—wucos(u — ¢) cos(tp) + —wusin(co) (4.9)
27 27
G(u)= %u sin(u — ¢) (4.10)
és ¢ a kezd6fézis. A csavarvonal félnyildsszoge:

tan (™) =b/a, (4.11)
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4.3. TABLAZAT. A geometriai modell 43 GHz-es komponens-poziciéhoz [130] legjobban illeszked6 pa-
raméterei. A rogzitett ¢ inklindciés szoget a maximum latszé sebességbdl szamoltam.

w®)  Ao(®) a (mas) b (mas)
7 160+2 10,6404 0,18+0,06

és annak latszo6 értéke (1/°P%) a 3.2. fejezetben megmutatott médon az aldbbiak szerint szdrmaz-
tathat6:
,L/}int

POP(0° < 19 < 90°) = ——, (4.12)
S11 Lo

vetitési effektusok miatt.

4.3.2. A modell alkalmazasa a S5 1928+738 jelii kvazar jetére

Ebben a fejezetben a fentebb megadott geometriai modellt illesztését irom le az S5 1928+738
jetének a Lister és munkatarsai 4ltal publikalt 43 GHz-es VLBI térképe alapjan [130]. Mivel a
jetkomponensek koriilbeliil fele 2 mas-on beliil taldlhatd, illetve ezek dominaljék a jet fényes-
ségét, és mivel a belsé jet pontosabban tanulmanyozhat6, mint a kiils6 jet, a kovetkezékben
csak a bels6 jet komponenseit hasznaltam. A 43 GHz-es térképen [130] megadott komponens-
poziciok hibahataron beliil megegyeznek a legkozelebbi epochdjii 15 GHz-es térképen altalam
kimért komponens-pozicidkkal (lasd 4.3. dbra). Az dbran lathato, hogy a magasabb frekvencias
térkép tobb komponenst tartalmaz, és igy pontosabban definidlja a bels6 jet alakjat.

Perucho és munkatarsai az S5 0836+710 jelti kvazér 1,6, 2, 5, 8, 15, 22 és 43 GHz-es észlelési
frekvencidkon felvett VLBI adatait elemezve azt talaltdk, hogy a jet nyildsszoge hibahataron
beliil megegyezik ezeken a frekvenciakon [156]. Ezzel az eredménnyel 6sszhangban a finomabb
felbontasu, 43 GHz-es térkép alapjan hataroztam meg a jet fél-nyilasszogét, amit a 15 GHz-es
térképeknél fix paraméterként haszndaltam.

Az inklinacids szog és a bels6 fél-nyilasszog kozotti degeneracié (lasd (4.12) egyenlet) nem
engedi meg ezen két paraméter egyidejlileg torténd illesztését, az egyiket fliggetlen tton be-
csiilni kell. A 4.2. fejezetben a maximalis latsz6 sebességbdl szarmaztattam az ¢ ~ 7° nagysagua
inklindciés szoget. Ez a médszer fliggetlen a geometriai modell illesztésétdl, igy ennek alapjan
a jet szimmetriatengelyének inklindcigjat o = 7°-nek rogzitettem a 43 GHz-es poziciok illesz-
tésekor. A legjobban illeszked paramétereket foglalja 6ssze a 4.3. tdblazat.

Kovetkezo 1épésként a (4.7-4.8) egyenleteket illesztettem az 6sszes 15 GHz-es epochdban
mért bels6 jetkomponensek pozicidihoz. Az a és b paramétereket, kovetkezésképpen a 't
bels6 fél-nyilasszoget konstans értéken tartottam, szabad paraméterek az ¢y inklindci6, és Ao
pozicioszog voltak. Az ezen két paraméterre kapott idésorokat adom meg a 4.4. tdblazatban,
valamint dbrdzolom a 4.4. dbra két als6 panelén.

A jet teljes fluxusstirtiségének iddbeli valtozdsat abrazolja a 4.4. dbra fels6 panelje. Az &b-
ra kozépso panelén feltiintettem a bels6 jet szimmetriatengelyének inklinaciévaltozasat. Az S5
1928+738 jetének esetében a teljes fluxusstir{iséget a mag régio, tehat a CS és Cg komponen-
sek fényvéltozdsa domindlja. A fényvéltozas periddusa az inklindcié valtozasdhoz hasonléan
nagyjabol 6 év. Lathat6, hogy amikor az inklinaciés szog kisebb (nagyobb), akkor a jet fénye-
sebb (halvanyabb). Ez arra mutat, hogy a jet latsz6 fényességének véltozdsdban nagy szerepet
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4.3. ABRA. A fekete keresztek a [130] munkdban megadott 43 GHz-es komponens-pozicidkat, mig a
voOros, hibahatarokkal elldtott pontok az altalam kimért 15 GHz-es komponens-pozicidkat jeloli, ahol
a komponens VLBI maghoz képest megfigyelt relativ rektaszcenziéja mas-ban mérve, és y a komponens
VLBI maghoz képest megfigyelt relativ deklindcidja szintén mas-ban mérve. Ezen az dbran az északi
irdny a negativ y-értékek felé iranyitott. A hét darab 43 GHz-es komponensbdl 6tot tudtam azonositani
a 15 GHz-es térkép alapjan. A fekete gorbe a 43 GHz-es adatokra illesztett geometriai modellt mutatja.

jatszik a valtoz6 inklindcié miatti valtozé Doppler-erdsités. Az inklindcié valtozasdban lathaté
periodicitdsra egy monoton csokkend trend is rakddik, ami arra utal, hogy a jet egyre kozelebb
kertil a 1at6irdnyhoz. Ez konzisztens a jet atlagfényességének lassti novekedésével.

Ahogy a 4.4. abrarol lathato, a fluxusstiriség, inklinaci6 és poziciészog id6fliggése peri-
odikus jellegti, amely véltozdsra monoton névekvd vagy csokkend trendek rakédnak. A jet
kibocsaté fekete lyuk pdlyamozgésa magyardzza a periodicitdst, spin-palya precesszié pedig
a monoton trendeket. Emiatt harmonikus és linearis valtozast kifejezd fliggvények Osszegét
illesztettem az id6sorokra. Ezeknek alakja:

F(t) = Ao(F)+ A (F) sin (TQ(?;)t—MF)) + As(F), 4.13)
to(t) =Ao(r0)+A1(to) sin <T2(Z))t—¢(bo)) + Az (wo)t, (4.14)
olt) = Aa(a) + A1 Oa)sin  o5st-00) ) + A2 (o). @15

A vonatkoz6 paraméterek legjobban illeszked6 értékeit Levenberg-Marquard algoritmust hasz-
nélé nemlinedris gyokkozelités modszerrel hatdroztam meg, tigy, hogy a x2-et minimalizaltam.
Az egyenletek egyiitthat6it és a x? értékeket foglalja 6ssze a 4.5. tablazat.
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4.4. TABLAZAT. A 15 GHz-es adatok parametrikus illesztéséb6]l meghatarozott epochdnkénti inklinaciék

és pozicidszogek.

Epocha Ao(®) to(°)

1995,96 153,05 £6,38 8,20+ 1,13
1996,05 153,67 £4,75 10,14 + 1,23
1996,22 154,41 £5,36 9,26 + 1,25
1996,38 153,04 +6,33 9,04 + 1,07
1996,57 158,42+ 7,40 9,70+ 1,77
1996,74 152,34 +6,06 10,08 + 1,14
1996,82 158,09 +4,30 7,17+0,68
1996,93 155,77 +5,72 7,57+ 1,00
1997,66 159,22+ 3,17 7,31 +0,51
1998,21 159,40 +6,37 9,01 + 1,19
1998,59 158,60 £3,93 8,02 + 0,62
1999.,01 158,89 £6,15 7,64 + 0,83
1999,54 155,62 £6,76 8,72 £ 0,97
1999,56 156,45 £6,93 8,73+ 1,00
1999,57 158,41 +£4,97 9,20+ 1,10
1999,79 156,98 £7,91 8,884+ 1,17
199998 157,10+8,01 9,63+ 1,27
2000,01 155,37+ 6,86 9,46 + 1,20
2000,35 154,52 £6,43 9,07 £ 1,07
2001,17 155,01 + 7,84 8,72 + 1,46
2001,38 154,38 £7,99 8,56 £ 1,41
2001,50 154,22 £8,08 8,44 + 1,40
2001,84 155,21 £8,11 8,32+1,43
2001,97 156,44+ 787 8,63 £ 1,50
2002,02 155,68 £8,04 8,59 + 1,42
2002,13 156,90 £ 7,55 8,63 £ 1,48
2002,45 153,07 +5,21 8,68 £0,80
2003,66 161,05 +4,80 7,30 £ 0,66
2004,63 164,64+ 7,66 7,85+ 0,73
2005,22 161,71 £6,04 8,79 +£0,85
2005,56 161,05+ 5,40 9,35+ 0,88
2006,32 159,25 £ 6,51 8,07+ 0,83
2007,17 155,18 £ 6,48 8,45 + 0,92
2007,50 155,19+ 6,62 8,76 + 1,02
2008,58 156,68 + 6,33 7,95+ 0,95
2009,02 158,33+ 7,04 8,03 £1,01
2009,41 160,33 £6,86 8,52+ 1,06
2010,04 162,50+ 5,65 6,70 + 0,66
2010,74 162,49 £5,19 7,86 £0,73
2011,40 160,72 4+4.24 6,86 4 0,54
2012,04 160,43 +497 8,52+0,74
2012,59 158,35+ 5,74 9,25+ 0,89
2012,84 156,87 £ 7,80 8,70 £1,10
2013,06 156,85+ 7,37 9,43 +£1,13
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4.4. ABRA. A jet 15 GHz-en mért teljes fluxussfirtisége (fels6 panel), a szimmetriatengelyének inklina-
cidja (kozéps6 dbra) és poziciészoge (alsé dbra) az id6 fliggvényében dbrazolva a belsé jet komponens-
pozici6i alapjan. A folytonos gorbék az idésorokhoz legjobban illeszked? fliggvényeket mutatjak, ame-
lyekkel a periodicitdsokat és linedris trendeket jellemzem.

4.5. TABLAZAT. A jet 15 GHz-en vett teljes fluxusstirtisége, a szimmetriatengelyének inklindcidja és po-
zicioszdgéhez illesztett egyenletek legjobban illeszked$ paraméterei. A x? értékeket is feltiintettem (a
szabadsagi fokok szama N = 39 mindhdrom esetben).

F x? = 22,20
Ao (Jy) A1(Jy) Ay (Jyev) T (év) ¢ (°)
3,03+0,06 0,294+0,06 0,044+0,01 6,744+0,24 1544+ 16,33
Lo, x> = 20,94
Ao (°) A1 (%) Ay (Pevh) T (év) ¢ (°)
8,67+0,19 0,8940,17 —0,05+0,02 6,2240,19 11,95+ 15,01
Ao, X% = 5,82
Ao (°) A1 (°) Ay (PévT) T (év) ¢ (°)

155,90£0,36 3,39+0,33 0,24+0,04 6,20+£0,10 42,99 + 7,83
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A kett6s paraméterek meghatarozdsahoz a (4.14) egyenlet 4.5. tablazatban megadott egytitt-
hatoit hasznéltam fel. Az inklindciévaltozds valossagdnak vizsgélata érdekében egy hipotézis
tesztet hajtottam végre. A nullhipotézis szerint a kiilonb6z6 epochédban vett inklinacids értékek
egy véletlenszer(i mintdbol szdrmaznak. Az alternativ hipotézis szerint az értékek a 4.14. fiigg-
vény 4ltal leirt eloszlasbodl szdrmaznak. Nem-paraméteres Monte-Carlo teszttel ellendriztem a
P(x? <= x?.,) valoszintiséget, ahol a x?., = 20,94 a kritikus x?2. Véletlenszer{ien dsszekever-
tem a 4.4. tabldzatban feltiintetett inklindci6 értékeket 10000 idsort alkotva, majd illesztettem
ezekhez a 4.14. fiiggvényt. A teszt x? < x2, -t adott 24 esetben, aminek kovetkeztében P(x? <
< x2,) =~ 0,0024. Emiatt a nullhipotézist elvetettem, és elfogadtam, hogy az illesztés valés val-
tozdsokat tiikkroz. A kdvetkezd fejezetben a jet szimmetriatengelyének iranyitasat, illetve annak
idobeli véltozasat haszndlom fel a kett6s fekete lyuk modell alkalmazasahoz.

4.4. Szupernagy tomegti fekete lyuk kettos a jetalapnal

Ebben a fejezetben a jet tapasztalt viselkedését magyardzom a 3.2. fejezetben leirt kett6s feke-
te lyuk modell segitségével. Megjegyzem, hogy ebben a fejezetben nem a geometriai modell
altal leirt helixet veszem szdmitdsba, az az alak a kett6s jelenléte nélkiil is megvalésulna. Sok-
kal inkdbb a helix szimmetriatengelyének inklindcidjanak periédusdra, és amplitidéjara van
sziikségem (lasd. 4.4. dbra és 4.5. tdblazat).

4.4.1. A teljes tomeg, kettds szeparaci6 és palyaperiédus korabbi becslései

Roos, Hummel és Kaastra m ~ 108 My, értéket fogadott el a kettés Ossztomegére, a forras
8.15 x 10% erg~! bolometrikus luminozitdsat az Eddington-hatarként feltételezve [179]. Ké-
s6bb mésok tovabbi becsléseket tettek a kdzponti objektum dssztomegére, ugyancsak 108M,
koriili értékre korlatozva azt [134, 105]. Cao és Jiang egy nagysagrenddel nagyobb tomegbecs-
lést adott [41]. A kiilonb6z6 médszerekkel kapott értékeket nem atlagoltam, hanem a Woo és
Urry &ltal megadott m ~ 8,13 x 1080, értéket tekintem teljes tomegnek [221]. Ennek oka az,
hogy ez az érték a megbizhaténak tekintett reverberation mapping médszerén alapuld skala-
z&si torvénybdl szarmaztatott.

Hummel és munkatérsai egy mozgé szinusz-hullamot illesztettek az S5 1928+728 mas ska-
14ju jetéhez, aminek a hullimhossza ~ 1,06 mas, fazistoloddsa ~ 0,28 mas™!, és amplitaddja
~ 0,09 mas [94]. Roos, Hummel és Kaastra ezen paraméterekbdl becsiilték a palyaperiddust
[179]. Eredményképpen a PP = P(1 + z) kifejezésbSl P ~ 2,9 évet kaptak, ahol P°* és P
rendre a megfigyeld és a forras rendszerében vett palyaperiodus, valamint z a voroseltolodas.
A kett6s komponensei kozotti szepardciét r =~ 0,003 pc-nek, és a tomegardnyt v > 0,1-nek
becstilték.

4.4.2. A kettds rendszer paramétereinek becslése

Legyen a két egymds koriil kering6 fekete lyuk 0ssztomege m = m; + mo, és tomegeik ardnya
v = mg/m1 (0 < m < 1). A modell alapjan a jettengely inklindcidjanak periodikus véltoza-
sanak oka a keringési sebességvektor irdnyanak periodicitdsa. Igy az inklindci6-véltozas T'(zo)
megfigyelt periédusabél szamolom a péalyaperiédust: T' = T'(v)/(1+2) = 4,78 +£0,14 yr. Ezt, és
Woo és Urry m = 8,13 x 10% M, teljes tomegre valé becslését [221] figyelembe véve a szeparacié
r = 0,0128 £ 0,0003 pc, és a PN paraméter ¢ ~ 0,003. A PN paraméter ezen értéke azt mutatja,

/////
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4.5. ABRA. A vastag folytonos vonal x(v) fliggvényt jeloli, az e-feletti és alatti folytonos vonalak pedig
az lo hibasdvot mutatjdk. A fiigg6leges folytonos vonal allitja be a tomegardny hatarat, v = 1/3-ot. A
satirozott részt engedik meg az észlelések.

4.6. TABLAZAT. A kett6s rendszer paraméterei. A teljes tomegre vonatkozo becslés fiiggetlen eredmény
[221].

Teljes tomeg, m (M) ~ 8,13 x 108
Pélyaperiodus, T (év) 4,78 + 0,14

Kett6s szeparacio, r (pc) 0,0128 £+ 0,0003
PN paraméter, ¢ =~ 0,003
Tomegarany, v [1/5+1/3]
Spin-palya precesszios periddus, Tso (év) 4852 £ 646
Gravitécios élettartam, TR (év) (1,44 £0,19) x 10°

A kovetkezében a tomegardnyt hatdirozom meg. A pdlyamozgdas hatdsara a jettengely egy ¢
karakterisztikus fél-nyilasszogti kiip mentén koroz a spin tengely kortil, T periédussal. Az v(t)
periodikus komponensének amplitiaddja ez a szog, gy, hogy ¢ = 0,68 £ 0,13°. Ezen értékek,
valamint a hibahataruk felhasznaldsaval rajzoltam ki a x(v) fliggvényt a 4.5. dbran.

A szupernagy tomegii kettés tagjai hasonl6 asztrofizikai kornyezetben fejlédhettek, ezért
plauzibilis lehet elfogadni hogy a dimenziémentes spin-paraméteriik hasonlé. fgy S»/S1 =~ v2.
A tomegardny v > 1/3 értéke, és kovetkezésképpen a spinek S3/S; ~ 0,1 aranya két ertteljes
jet jelenlétét okozna. Ilyen kettds jetalapra jelenleg nincs bizonyiték, ezért a tomegaranyra vo-
natkozo6 fels6 hatart 1/3-nak vettem, ami az itk6z6, szupernagy tomegt fekete lyukak tipikus
tomegardnyanak fels6 hatara [69].

Ahogy a 4.5. 4brén lathato, az inklindcié amplitaddjanak d¢ = 0,13° hibajat, valamint a PN
paraméter de = 7 x 10~° hib4jat figyelembe vev6 kontir a tomegarany alsé hatarara 0,2 értéket
jelol ki (ezek 1o hibak). Igy a jetanalizissel konzisztens kettds fekete lyuk ketts tomegaranyara
v € [1/5 +1/3] adédik. A spin-pélya precessziés periodusnak a (3.10) kifejezés alapjan szamolt
értéke Tso = 4852 £ 646 év, mig a gravitacids élettartamnak a (3.9) kifejezés alapjan szamolt
érteke Tgr = (1,44 £ 0,19) x 10° év. Az S5 1928+738 jetével konzisztens szupernagy tomeg(i
fekete lyuk kett6s paramétereit foglalja 0ssze a 4.6. tdblazat.
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4.6. ABRA. A vezetd és 1PN rendben szdmolt periédus a tomegarany fliggvényében, az dbran megadott
teljes tomeg és szepardciok esetében.

A 4.6. dbran az S5 19284738 jete alapjan szarmaztatott kettds paraméterek felhasznaldsa-
val szemléltetem, hogy miért elegendd a palyaperiddus vezet6 rendii tagjat figyelembe venni.
Az 4brén a Ty newtoni palyaperiddust, a Tpn 1PN poszt-Newtoni rendii palyaperiodust, és
ezek APN kiilonbségét mutatom az abran feltiintetett m teljes tomeg és r szeparacio esetében,
a v tomegardny fliggvényeként. Lathat6, hogy a periédus nullad- és elsérendii értéke kozot-
ti kiilonbség kortilbeliil a tizede a mérésekbdl szarmaztatott periédus hibdjanak. Tehat, habar
a precizitds megkovetelné a palyaparaméterek legaldbb 1, de inkdbb 2PN rendben valé meg-
adését a spin-pdlya precesszi6 leirdsakor, a "mértékriad" beosztdsa koriilbeliil tizszer nagyobb,
mint a rendek kozotti eltérés. Ez jellemz0 a értekezésben bemutatott tobbi esetben is, igy a jet
alapjan meghatédrozott periédust mindig a vezet6 rendfi palyaperiédussal azonositom.

4.5. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben az S5 1928+738 radié jetét vizsgaltam, a MOJAVE program é&ltal elérhe-
tévé tett 15 GHz-es kalibrélt vizibilitdsok alapjan. Analizisem alapjan megmutattam, hogy a
hosszabb id6t lefedé VLBI méréseket tovabbra is lehet konzisztens médon fekete lyuk ket-
téssel magyardzni. Tovdbba fejlesztettem a fizikai képen azzal, hogy figyelembe vettem a jet
kibocsat6 fekete lyuk forgdsat is. A munka f6 eredménye, hogy el8szor mutattam ki tisztan
VLBI mérések alapjan egy AGN jetben zajlo spin-precessziot.

A jet 43 GHz-es VLBI komponens-poziciéit [130] felhasznalva egy egyszerfisitett helikalis
geometriai modellt segitségével leirtam a jet belsé 2 mas méretii részét. Ebb6l megkaptam a
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jet bels6 félnyilasszogét, valamint szimmetriatengelyének inklinaciéjat és pozicioszogét a vo-
natkozé epochdban. Ezutan illesztettem a modellt a majdnem 20 évet &tfogo, dsszesen 44 epo-
chéban felvett 15 GHz-es VLBI-térképeken kapott komponens-poziciékhoz, szintén a jet bels®
2 mas méret(i részét figyelembe véve. Harom fontos jet jellegzetességet tartam fel: (i) helikalis
jetalak, (ii) szimmetriatengelyének periodikus irdnyvéltasa, (iii) a jet atlagos irdnyanak lassa
iranyvaltozasa. A forg6 fekete lyukat tartalmazé fekete lyuk kettés modell természetesen ma-
gyardzza (ii) és (iii) jelenlétét; (i) helikdlis instabilitdsoknak volt tulajdonitva.

A jet precesszidjat okozhatja akar a Bardeen-Petterson effektus is [9], ami viszkézus akk-
récids korong és forgo fekete lyuk kozott jon létre, amennyiben a korong nem a keringési sik-
ban van. Viszont egy ilyen forgatékdnyv egyediil nem tudna megmagyarazni egyidejtileg (i)-t
és (ii)-t. Egy alternativ magyarazat szerint jet kornyezetében 1évé intergalaktikus/csillagkozi
anyagban fellép6 nyomdsgradiens hatdsara a jet periodikusan eltériilhetne, igy okozva a jet
szerkezetében megfigyelt periodikus eltériilést. Az S5 1928+738 jetének kornyezete jelenlegi
tuddsunk szerint nem ilyen.






5. Fejezet

A PG 1302-102 jelii kvazarban sejtett
szupernagy tomegti fekete lyuk kettds
paramétereinek korlatozasa a forras
parszek-skaldja jetszerkezete alapjan

A PG 1302-102 egy z = 0,278 voroseltolodasi, lapos spektrumi, radio-hangos kvazar [144].
Graham és munkatarsai kimutattdk, hogy az optikai fényessége 5,2 & 0,2 év peridédussal val-
tozik [75], amit egy szupernagy tomegfi fekete lyuk kett6s palyamozgasdval magyardztak. A
szoros, nagysagrendileg 0,01 parszekes (pc) szeparacidja alapjan a PG 1302-102 kozepén sejtett
szupernagy tomegti fekete lyuk kett6s mar a bespirdlozas fazisdba lépett. Célom annak a vizs-

sz

kett6s fekete lyuk hatdsa.

5.1. Radiod interferometrikus adatok

5.1.1. Az archiv VLBA adatok Gauss profili komponensekkel valé leirasa

A PG 1302-102 kalibrélt VLBI vizibilitdsait a MOJAVE publikus adattarabdl toltottem le [131],
ahonnan 1995,57 és 2012,59 kozott dsszesen 20 észlelési epocha érhet6 el. A CalTech DIFMAP
programjanak sztenderd eljardsait alkalmaztam a jet fényességeloszldsanak kor alapt, Gauss
fényességprofili komponensekkel val6 jellemzésében. A modellillesztést a 2.2.2. fejezetben, a
hibabecslést pedig a 2.2.3. fejezetben ismertetett médon hajtottam végre. Az 1999,55-6s mérés
kivételével mindig a VLBI magnak vélasztott komponens volt a legfényesebb, aminek a pozi-
ci6jdhoz képest adtam meg egyes komponensek relativ rektaszcenziéjat és deklinacidjat.

A magtdl mért komponenstavolsdgokat abrdzolom az id6 fliggvényében az 5.2. dbran, mig
a komponensek relativ rektaszcenzidit és deklinacidit az 5.3. dbran. Az illesztett jetkomponen-
sek paramétereit foglalom 6ssze az 5.1 tdblazatban.

5.1.2. Az archiv VLA adatok kalibraciéja és a forras kpc-skaldju térképezése

A VLA adatok fazis- és amplitadé-kalibraciéjat Dr. Frey Sandor végezte el. A PG 1302-102 nagy
érzékenységii, 1.4 GHz-es VLA észlelései az amerikai National Radio Astronomy Observatory
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5.1. ABRA. A PG 1302-102 nyaldbgerincének id6beli valtozdsa a MOJAVE radidészlelések észlelési epo-
chai alapjan, a VLBA interferométer halézattal, 15 GHz-es észlelési frekvencian mérve. A vizszintes és
fiiggbleges tengelyeken a VLBI maghoz képest megadott relativ rektaszcenzidkat és relativ deklinaci6-
kat dbrazoltam. A fekete pontok a Gauss profild komponensek pozicidit jelzik, a bal als6 sarokban jelzett
észlelési epochdban. A vildgoskék pontok az 6sszes komponenst jelolik az 6sszes epochaban mérve.
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5.2. ABRA. A magt6l mért komponenstdvolsagok az id6 fliggvényében. Az azonositott komponense-
ket (C1, C2, C3, C4, C5, C6) kiilon szimbolumokkal jelolom az dbran feltiintetett rendszer szerint. A
komponensek linedaris sajat mozgdsanak illesztését szaggatott vonalak jel6lik. Néhany komponenst nem

azonositottam, ezeknek pozici6jat az iires haromszogekkel jel6lom.
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5.3. ABRA. A bal oldali dbran a C1-t6l Cé6-ig jelolt komponensek VLBI maghoz képest megadott relativ
koordinatdi lathatéak. A jobb oldali dbran a belsé jetet dbrazolom. A pontozott vonalak a jet nyildsszogét

reprezentaljak.
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5.1. TABLAZAT. A PG 1302-102 VLBI jetének feliileti fényességeloszlasahoz illesztett jetkomponensek.
(1) észlelési epocha, (2) fluxusstirtiség, (3)-(4) a maghoz képest megadott relativ pozicig, (5) komponens
méret, (6) azonositott komponens neve. A teljes tdblazat a ,B” fliggelékben taldlhato.

Epocha (év) Fluxusstirtiség (Jy) x (mas) y (mas) d (mas) Jel
1995,57 0,116 £+ 0,024 0,602 + 0,028 0,922+ 0,040 0,507 +0,044 C1
0,112 + 0,023 0,178 £ 0,013 0,2890+0,030 0,063 + 0,046 C2
1996,31 0,065 £ 0,011 0,759 + 0,024 1,071+ 0,050 0,327 +0,255 C1
0,113+ 0,015 0240 +0,019 0,498 4+ 0,048 0,098 +0,146 C2
1996,34 0,065+ 0,014 0,720 £ 0,023 1,135+ 0,043 0,361 +0,124 CI1
0,090 £ 0,017 0,285+ 0,016 0,450 + 0,040 0,157+ 0,089 C2
1996,82 0,060 £+ 0,014 0,750 + 0,026 1,236 + 0,036 0,479 + 0,038 C1
0,106+ 0,020  0,341+0,019 0,549 4 0,031 0,305 +0,022 C2

(NRAO) archivumébol szarmaznak!. A VLA tigynevezett ,A” konfiguraci6jaban késziiltek a
mérések, amikor a hdl6ézat Y alakban elhelyezett antenndi a kozponttél 21 km-re helyezkednek
el, egy 36 km atmér6jti radidteleszképot szintetizdlva. Ez a elrendezés biztositja a hal6zattal
elérhetd legjobb felbontast. A felvett adatok savszélessége 100 MHz, az észlelés 1992. okt6ber
9. 6s 10. kozott tortént, a teljes mérési idd 1 6ra (projektkoéd :BC012). A PG 1302-102 kpc-skalédja
szerkezetének feltdrdsahoz egy mdasodik A konfigurdciéban késziilt VLA észlelést is haszndl-
tunk, ami 5 GHz-es frekvencidn késziilt 1992. november 18-an (projektkéd: AG361). A teljes
sdvszélesség 100 MHz, a mérési id6 35 perc.

A fazis- és amplitiadoé-kalibracié6 mindkét frekvencian az Astronomical Image Processing
System (AIPS, Greisen2003) segitségével tortént. Az 1,4 GHz-es mérésénél a fluxusstirliség
skdla az OQ 208 (J1407+2827) nevti forrds segitségével definidlt (forrds fényessége 817 m]y
[49]). Az 5 GHz-es mérésnél a 3C 286 nevfi, elsédleges VLA fluxusstir(iség kalibrator hatarozta
meg az amplitidé-skalat. A modellillesztést és képalkotdst mindkét frekvencian a DIFMAP
segitségével hajtottam végre, a Dr. Frey Sandor &ltal kalibrélt vizibilitdsokat felhasznalva. A
forras 1,4 GHz-es térképe az 5.4. abrén lathat6. Ez a DIFMAP programmal késziilt az AIPS-b&l
exportalt kalibralt uv-vizibilitdsi adatokat felhaszndlva.

5.2. A PG 1302-102 rddio szerkezete

5.2.1. A PG 1302-102 parszekes skalan

A forrds VLBA megfigyelései alapjan kerestem a kdozpontjaban sejtett, szub-pc szeparacioju fe-
kete lyuk kett&s 1étezésére utald jeleket. Az archiv VLBA adatokhoz illesztett jetkomponensek
id6sora 17,02 évet Olel 4t 20 epochdban. A Gauss profila jetkomponensek relativ pozicidit ab-
razolom az 5.1. dbran. Az étlagos poziciészog Op. = 31,6° & 0,6° (a pozicidszdget észak feldl
keletre mérjiik pozitiv irdnyban).

Osszesen hat jetkomponenst azonositottam, ezek magszeparacio6it prezentélja az 5.2. 4bra.
Mindegyikiik szuperfénysebességti latszolagos mozgdast végez, ami a jet latéirannyal bezart kis
szogére, és relativisztikus sebességére utal. A C4-es komponens latszélagos sebessége a legna-
gyobb (vagyis ehhez a komponenshez tartozik a legmeredekebb gorbe az 5.2. dbran), linedris

! http://archive.nrao.edu
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sajatmozgésa p™a* = 0,4140,04 mas yr—'. Ez 2% = 7 540,7-nak felel meg, fénysebesség egy-

app
ségben mérve. A latsz6 sebesség als6 hibahatérat figyelembe véve a minimélis Lorentz faktor
Y™ = 6,8, és a minimum jetsebesség Bt = 0,989.

A komponensek relativ rektaszcenzidit és deklindcioit adom meg az 5.3. dbran. Latszik,
hogy a komponensek kiilonb6z8 irdnyba dobdédtak ki, viszont nagyjabél az els¢ millitvmésod-
perc magtavolsag megtétele utan kollimédlédtak egymadssal. Ez a kollimécié a C1 és C5 kompo-
nensek esetén a hangstlyosabb, amelyek a jet ellenkez6 szélén taldlhatéak. A C1 és C5 legkiilsé
pozici6it haszndltam a jetktp nyildsszogének meghatdrozasdhoz (~ 1.5 mas magtdvolsdgon
beliil), amit pontozott vonallal jell az 5.3. dbran. Igy a 1atsz6 fél-nyildsszog 1app = 5,2° & 0,8°.

A Doppler er6sités egyik kdvetkezménye, hogy a a latéirdanyhoz kozeli jetek fénye virtuali-
san felerdsodve ér a megfigyel6hoz, aki Ty latszo fényességi homérsékletet mér a T i, valodi
fényességi homérséklet helyett. VLBI komponensek esetében a fényességi hdmérsékletet az
(4.2) egyenlet segitségével szamolhatjuk ki.

Valodi fényességi homérsékletnek az ekviparticiés elmélet szerint jésolt Tpq ~ 5 x 1010 K
értéket elfogadva [169], a VLBI mag 20 epocha alapjan mért Doppler faktordnak matematikai
atlaga §= % va Ty, /Ting = 23,23 £ 7,73 (a hibaterjedés formulajat figyelembe véve), ahol N az
epochdk szdma. A forras karakterisztikus Doppler faktoraként a VLBI mag Doppler faktordnak
a medidn atlagat fogadom el, ami d,eq = 18,5 =+ 3,6.

Ekkor ¢ inklinci6 és Biet jetsebesség kifejezhetd az (1.21) és (1.22) egyenletekbdl, § és fmax-

app
ot helyettesitve a szamolt értékekkel. A jetsebességre Sic; = 0,996f8:88$, a Lorentz-faktorra v =

= 10,8’::;, és az inklindcidra ¢« = 2,2°+0,5° értéket kaptam. A jet 1),p;, latsz6 fénynyilasszogét a
komponensek poziciészogének legnagyobb és legkisebb értékekének kiilonbségeként szamol-
tam. Ezek PApayx.c1 = 35,33° £ 1,33%, és PAmincs = 25,06° =+ 0,77°, 18y Yapp = PAmax.c1 —
— PAnin,cs = 10,3° £ 1,5°. Az inklindciébdl és a 1atszo félnyilasszogbodl adédik a bels félnyi-
lasszog: ¢ = Yapp sine = 0,20° £ 0,05°.

Graham és munkatérsai a PG 1302-102 optikai fénygorbéjét periodikusan valtozé Doppler
erdsitéssel magyaraztak [75]. A jet radi6 szerkezetébdl fentebb meghatadrozott Lorentz faktor,
bels6 fél nyilasszog, inklinacié nagysagrendileg j6 egyezést mutatnak a [75] munkaban meg-
hatdrozott értékekkel, amelyek: vo,t = 5,4 £ 0,1 Lorentz-faktor, (opt = 0,5° & 0,1° belsé fél-
nyilasszog, Lopy = 5,0° £ 0,2° inklinéacio. Tehat fliggetlen mérések feldolgozasaval kvalitativan
igazolni tudtam [75] becslést.

A pc-skalaja morfolégia alapjan a PG 1302-102 jelti kvazar VLBI jetének hossza folyama-
tosan nd, ahogy ez az 5.1. dbran lathatd. Ez folyamatosan er6sodd aktivitdsra utal. Az utolsé
MOJAVE epochdaban (2012,59) a jetkomponensek teljes fluxusstirtisége 1,453 Jy volt, majdnem
haromszorosa az ez el6tti atlagos értéknek.

5.2.2. A PG 1302-102 kiloparszekes skaldn

A PG 1302-102 Gauss fényességprofild komponensei és a VLA térképe (5.4. dbra) helikalis
struktdardra emlékeztetnek az északi jet esetében, illetve egy iv alaki trajektéridt mutatnak
a déli jet esetében. Az 1,4 GHz-es észlelési frekvencidn az északi jet fényességeloszldsat hét
Gauss profild komponenssel kozelitettem, mig a déli jetét csupan kettével. A komponensek kis
szama nem engedi geometriai modell alkalmazasét a déli jetre. Masrészrol, azzal az elfogadds-
sal, hogy a jetkomponensek poziciéi helikdlis geometriat kovetnek, egy egyszer(i precesszios
modellt tudunk illeszteni az északi jet szerkezetéhez. Ehhez az illesztéshez az 5 GHz-es VLA
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adatokbol szdrmazé komponens-pozicidkat is felhasznaltam. gy becsiilhetévé vélik a jet tér-
beli irdnyultsdga, illetve fél-nyildsszoge.

Relativ deklinacié (as)

Relativ rektaszcenzié (as)

5.4. ABRA. PG 1302-102 1,4 GHz-es VLA térképe, az északi jet komponenseihez illesztett kiipos csavar-
vonallal dbrazolva. A déli oldalon jel6lt, szaggatott vonal az északi csavarvonalhoz szimmetrikus hi-
potetikus jet trajektoriat reprezentalja. A déli jet szerkezete kiilonbozik az egyszer(i precesszios modell
alapjan vérthoz képest. A korok és a kozponti ellipszis a DIFMAP-pal illesztett Gauss profili kompo-
nensek helyzetét és méretét reprezentéljak. A kép cstcsfényessége 543 mJy beam~!. A legalacsonyabb
konturszint 4,3 mJy beam ™!, a tovabbi konttrok értékei kétszeres szorzéval névekednek ehhez képest.
Az rms zaj 0,08 mJy beam~!. A helyredllité nyalab méretét (1,66 arcsec x 1,21 arcsec) jeloli a bal als6
sarokban lathaté ellipszis.

A legjobban illeszked6 paramétereket iterativan végrehajtott, nem-lineéris legkisebb négy-
zetes becsléssel kaptam meg, Levenberg-Marquardt algoritmust hasznélva tgy, hogy a x*-et
minimalizaltam. A kpc-skalaja helikalis jet szimmetriatengelyének poziciészoge igy Oxpe =
= 20,15° £0,26°, inklin4cidja tyxp. = 65,5° +2,2°, és belst fél nyilasszoge Uit = 6,5° +1,0°. A jet
egy térbeli periddus alatti tengelyirdanyd novekménye a = 6,0arcsect0,larcsec, mig a radidlis
iranyt novekménye b = 0,7arcsec+0,larcsec (redukalt x* = 4,6). Ez az eredmény kvalitativen
konzisztens a kpc-skalaju jet kétoldalt megjelenésével, ami szintén nagy inklindciét sugall. A
kis és nagy skaldju jet inklindcidinak eltérését az 5.3.2 alfejezetben részletesebben is targyalom.

Az 5.4. dbra a legjobban illeszked északi helikalis jetet (folytonos vonallal jelolve), az 1,4
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GHz-es VLA térképet, és a komponens-pozicidkat mutatja. Fontos megjegyezni, hogy a helika-
lis modell precesszi6s mintdzat, a komponensek nem a kijel6lt csavarvonal mentén mozognak,
inkébb a pillanatnyi megjelenésiik formal egy helixet, ami tadgul, ahogy a komponensek ballisz-
tikus pélyan tdvolodnak a magtol. A szaggatott vonal azt jeloli, hogy hogyan kellene kinéznie
egy északi jetre szimmetrikus déli ellenjetnek. A délijet valodi szerkezete vildgosan kiilonbozik
ettdl, igy egy egyszerti precesszald jetmodell nem képes leirni a szerkezetet. Az aszimmetrikus
kpc-skéldju jetszerkezetet magyarazhatja egy, a anyagalaxisbeli jet-felh6 kolcsonhatas kovet-
keztében kialakult jetkanyar (példaul [95]).

5.3. Interpretacio

5.3.1. A kiloparszek skaldju jet lehetséges precessziés id6skalaja

A kovetkez6kben becsiilom az kpc-skalaju északi jet precesszios periddusat. A helikélis jet min-
tdzat expanzios ratdjat a deprojektalt tengely irdnyt (a), és radidlis iranyt (b) névekmény irja le.
Ezek egy térbeli periddusra, vagyis egy menetemelkedésre értend6ek. Akkor a forrds nyugalmi
rendszerében értendd precesszids periddus:

2482 d T4+ 1 10%
g YEIE dy (67T L05) <100 -
cﬁj,kpc 1+2 /Bj,kpc

ahol B xpe a kpe-skaldju jetsebesség, és dy = 4,352 kpc arcsec™! a forrds vordseltoloddsanal
értend6 kozmoldgiai szogskéla. A precesszids periddus nagysagrendi becslését tehetjiik meg a
pc skalaju jethez képest jelentésen lassult kpc-skaldju jet sebességére ;. ~ 0,1-et elfogadva
(példaul [184]). Ebben az esetben T} kozel 7 x 10° év.

5.3.2. A parszek és kiloparszek skdlaju jetek kozotti kiilonbség

A pc-skalaja jettel ellentétben a PG 1302-102 kpc-skalaja radidstruktirdjanak kiterjedt kétolda-
It megjelenése nagy inklinaciora utal. A kpc-skalja jet U™t ~ 6,5° belsd fél-nyilasszoge sokkal
kisebb, mint a kpc-skél4ja jet txp. ~ 65,5° inklinacidja és a pc-skéldja jet ¢ ~ 2,2° inklindcidja
kozotti kiilonbség. Ez kizarja annak a forgatokonyvnek a lehet6ségét, amelyben a pc-skaldja jet
lassan precesszal a kpc-skalaju jet kiipjdban. Mds szavakkal, elfogadva, hogy a pc-skaldju jet a
kidobésaért felelds fekete lyuk spinjének irdnyaba mutat, a kpc-skaldji szerkezetet nem lehet
egyszerfien leirni a [75] 4ltal leirt kettSs spin-precesszidjaval.

5.3.3. Kett6s paraméterek

Graham és munkatdrsai kiilonb6z8 emissziés vonalakbdl dtlagosan m ~ 4 x 108M, teljes to-
meget becstiltek a PG 1302-102 kozponti objektumara [75]. Ezt a kettds tomegére figyelembe
véve, valamint elfogadva az &ltaluk a forrds nyugalmi rendszerében 7' = 4,0 £ 0,2 évnek be-
csiilt optikai periddust, mint pélyaperiédust, a palyaszeparacié r ~ 0,01 pc-nek adédik. A
poszt-Newtoni paraméter ¢ = Gmr~1c™? ~ 0,002 értéke alapjan a kettSs a bespiréalozas fejlé-
dési fazisba fejlodott.

A jet kibocsato, dominans tomegfi fekete lyuk (3.18) egyenlettel kifejezett palyasebessége
alapjan megbecsiilhetjiik a két fekete lyuk tomegének v = mg/m; (m = mi + ma; m; > mg)
aranyat. A (3.20) egyenlet megadja a kip bels6 fél nyildsszogét, amin a jettengely korbejar a
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5.2. TABLAZAT. A PG 1302-102-re szarmaztatott kettés paraméterek. A * jel fliggetlen eredményeket
jelol [75].

Teljes tomeg, m* (Mg) ~ 4 x 10%
Palyaperiodus, T™ (év) 4,0£0.2
Kettds szeparacio, r* (pc) ~ 0,01
Poszt-Newtoni paraméter, ¢ =~ 0,002
Tomegarany, v v > 0,08
Spin-pélya precesszids periddus, Tso (év) < 14100
Gravitacios élettartam, Tggr (év) < 7,2 x 109

valtozo6 iranyu keringési sebességvektor hatdsara. Ebbe helyettesitve a palyasebesség kifejezé-
sét az alabbi egyenletet kapjuk:

Bjetsin¢ 1+ v
gl/2 v o

K = arccos (5.2)
Ebbe az egyenletbe a VLBA adatok elemzésébdl szarmazoé fSie; ~ 0,996 jetsebességet, és ¢ ~
~ 0,2° bels6 fél-nyilasszoget helyettesitve x = 0° limit alapjdn a tomegardnyra v > 0,08 als6é
korlatot hatdroztam meg.

Az 1itkoz6 fekete lyukak [1/30 + 1/3] tipikus tomegaranydban spin-flip varhat6 akkor, ami-
kor a domindns spin és a palyamomentum megegyeznek, vagyis S1 = Ly [69]. Figyelembe
véve a v-re meghatdrozott 0,08 also, és 1/3 fels6 hatart, a domindns spin és a Newtoni pa-
lyamomentum aranya 0,6 > S;/Lx > 0,1 médon korldtozhat6. A PG 1302-102 esetében ez a
spin-flip ellen szdl, mint a pc- és kpc-skéldju jetek iranya kozotti nagy kiilonbség lehetséges
magyardzata. Viszont a ( paraméter akar csekély mérték{i megvéltozdsa kisebb korlatot adna
a tomegardnyra. Ez a valtozds maga utdn vonja S; > Ly teljesiilését is. Ilyen arany mellett a
spin-flip megtorténhetett (példaul « = 1,2°, ¢ = 0,1°, v > 0,04 esetén).

A v > 0,08 tomegardny a spin-palya periédust a (3.10) kifejezés alapjan Tso < 14100 évnek,
a gravitacios élettartamot pedig a (3.9) kifejezés alapjan Tgr < 7,2 x 10° évre korldtozza. A
PG 1302-102 észlelései alapjan korlatozott kettés paramétereket foglalom 6ssze az 5.2. tabla-
zatban.

5.4. Osszefoglalas és zaré megjegyzések

Ebben a munkdban archiv VLBA és VLA észleléseket elemezve a PG 1302-102 nevii kvazar
radio jetének pc- és kpc-skdldju morfologidjat vizsgaltam. A motivaciét Graham és munka-
tarsainak eredménye adta [75], akik a Catalina Real-Sky Transient Survey optikai fénygorbéi
alapjan arra kovetkeztettek, hogy ez a kvazar egy szoros, szub-pc szeparacidja szupernagy
tomegti fekete lyuk kett&st rejt. Megallapitottam, hogy a pc-skéldja jet feliileti fényességelosz-
lasdnak komponensei egy 0,20° & 0,05° fél-nyildsszogli kip mentén dobddtak ki. Az elsé mil-
litvmasodperc elhagyésa utan trajektoriaik kollimalodtak, ami a jet egyenesszerfi szerkezetét
eredményezte.

Interpretaciémban a PG 1302-10 jetének fél-nyilasszogét a jet kibocsaté fekete lyuk pélya-
mozgdsa befolydsolja. Graham és munkatdrsai megadtak a PG 1302-102 optikai fényvaltozasat
magyardzni képes jet-kip paramétereit [75], amihez hasonlé6t kaptunk a pc-skéldja jet radi6 in-
terferometrikus adatainak elemzésével. Eredményeink egy olyan fizikai képpel konzisztensek,
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amely szerint kering6 fekete lyuk palyamozgésa zavarja a jet alappontjanal a jet kidobodéasat.
Ez az alappontnal periodikusan véltozé jet-iranyt ad, illetve a kis inklinaci6 és relativisztikus
sebesség miatt az optikai fényesség jelent6s periodikus Doppler er8sitését is okozza. A VLBA
adatokat elemezve tovédbb korldtoztam a fekete lyuk kettés palyaparamétereit, illetve megad-
tam a két fekete lyuk tomegaranydnak also, a spin-palya periddusdnak és gravitaciés élettarta-
manak fels6 hatarat.

A PG 1302-102 kpc-skaldja jetszerkezetének vizsgélataval azt taldltam, hogy az északi jet
egy helikalis struktaraval illeszthet6, ami a jetalap lasst precessziéra utalhat. A precesszids
periodust T} ~ 10 évnek becsiiltem. Viszont, ha valdéban van precesszio, az azt irdnyit6 fi-
zikai folyamat tovabbra is felderitetlen maradt, mivel az optikai véltozasokat és a pc-skélaja
jetet leiré kettds fekete lyuk modell nem tudja magyardzni a kpc-es skalaju radié szerkeze-
tet. A PG 1302-102 kpc-skalaju ellen-jetének, a déli iranyt jetnek az elkanyaroddsa annak a
stiri csillagkozi anyag 4altal valo eltériilést sugallja (példdul [95]). A forrds rddi6 szerkezeté-
nek tovébbi vizsgélatdhoz kozepes, szub-ivmasodperces felbontdst interferometrikus mérések
volnanak sziikségesek, példdul az e-MERLIN nev{i radi6 interferométer hal6zattal.






6. Fejezet

Szupernagy tomegii fekete lyukak
spinjére vonatkoz6 korlat
relativisztikus jetek észlelései alapjan

6.1. Bevezeto

Régota sejtett, hogy a kozponti, szupernagy tomegi fekete lyuk gyors forgédsa lehet a relativisz-
tikus jetek kialakuldsdnak hajtémotorja [28, 53]. A modellek szerint a jet energidja érzékenyen
tiigg a fekete lyuk spinjétél (példaul [146, 145, 206]). A jelen fejezet alapjaul szolgaldé a mun-
kdmban azt a vizsgéltam [124], hogy mib&l kovetkeztethetiink a kozponti fekete lyuk gyors
forgdsara, a relativisztikus jetek jelenlétén kiviil.

Néhany nagy energidju rddidforras szinkrotron spektrumdéban alacsony energias levagas
(low-energy cutoff, LEC) mutatkozik (példaul [127, 43, 46, 55]). A LEC-et magyarazni képes
fizikai mechanizmus a proton-proton titkozésekben keletkezett pionok bomldsa [21, 72], habar
egyéb magyardzatok is napvildgot lattak (példdul [128]). A pionok a legkonnyebb mezonok,
nulla a spinjiik, ,u” és ,d” kvarkokbdl, illetve ezeknek antirészecskéib&l épiilnek fel. Az er6s
kolcsdonhatéds kozvetitd részecskéi.

A LEC-kel rendelkez6 pozitronpopulacié proton-proton kolcsonhatdsban végbemend pi-
onkeltés altal johet létre, amihez a jetalap elég nagy, csak a kozponti fekete lyuk gyors forgdsa
(x > 0,95) esetén megvalosulé hémérséklete sziikséges [56, 58, 72, 137]. Ilyen magas hémér-
séklet 1étrejotte az advekcié domindlt akkréciés dramlatokban jellemzé (advection dominated
accretion flow, ADAF). Jelenlegi ismereteink szerint BL Lac tipusi AGN-ek bels6 régidjaban
léteznek geometriailag vastag, optikailag vékony akkréciés korongok, amelyek ADAF-ok le-
hetnek [152, 180].

6.2. Pionkeltés ADAF korongokban

6.2.1. Proton energia: egy kulcsparaméter

A proton-proton titkdzésekben lejatsz6do pionkeltésre az iitkdzési hatdskeresztmetszet sokkal
nagyobb, mint az elektron-pozitron pér keltésére vonatkoz6. Emiatt a sokkal valészintibben
lejatsz6do, elsédleges bomlési csatorndban végbemend pionkeltéssel és -bomldssal, valamint
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a bomlastermékbdl keletkezd elektronokkal és pozitronokkal foglalkoztam. Relativisztikus ré-
szecskeenergidkon két proton iitkdzése tipikusan egy protont (p™), egy neutront (n°) és egy
pozitivan toltott piont (7+) kelt:

ppt = pt 0041t (6.1)
A pion tovéabb bomlik miionra (p*), és miion neutrinéra (v,,) a

+

at =t + vy (6.2)

folyamatnak megfeleléen. A miion pedig a
p et + U+ v (6.3)

folyamatnak megfeleléen létrehozza a LEC-et mutaté mésodlagos pozitron (e™) populdciét
(ahol 7, az anti-miion neutrinét és v, az elektron neutrinét jeloli). Alacsonyabb energidkon
hidrogén fizi6 torténik, és igy elsédleges pozitronok is keltédnek. A pion keltéshez sziikséges
E energia feltéve, hogy két proton kozel azonos nagysagu és ellentétes nagysagu sebességgel
titkozik (igy a teljes impulzus nulla):

FE = 27rm0,pc2 = mO,pCQ + mO,nCQ + Mo .+ 02, (64)

ahol mq,/mon/mg -+ rendre a proton/neutron/miion nyugalmi tdmege (c a fénysebesség).
Ebbe az egyenletbe a részecskék nyugalmi tomegét helyettesitve a Lorentz faktor 7, = 1.08
és a proton sebesség v, = 0,37c. A sebességtsszeadds relativisztikus formdjat hasznélva ez
Up,min = 0,65¢ és yp min = 1,31-nek adédik egy proton nyugalmi rendszerében. Ekkor a proto-
nok kinetikus energidja Fyi, = YEuw,, — Fun,, ~ 290MeV. Az ilyen magas proton kinetikus
energidk jelenléte elegendd jelentds mértékii pion keltés fenntartdsdhoz.

6.2.2. A masodlagos pozitronpopuldcié minimum energiaja

A 7 pion bomléskor az els6dleges bomlasi csatorndban egy miion és egy miion neutriné jon
létre. A miion az elektronndl koriilbeliil 200-szor nehezebb elemi részecske, lepton. Nem vesz
részt az erés kolcsonhatasban és nem is kozvetit kolcsonhatdst. A pion nyugalmi energidja
Eo. = 139,57MeV, a miion nyugalmi energidja Ey, = c¢*mg, = 105,66MeV, igy az ener-
giamérleg Fy , — For = 33,91MeV. A neutriné energidja £, = cp,, ahol p, a relativisztikus
momentum (itt és ezentul a 7t pion, u miion és v miion neutriné (*) indexét elhagyom
az egyenletek jobb olvashatésdga érdekében). Figyelembe véve, hogy a (6.2) folyamatban az
impulzusmegmaradas teljesitéséhez a miion és a neutriné energia egységekben kifejezett rela-
tivisztikus momentumaénak (pc) megegyez nagysagunak és ellentétes irdnytnak kell lennie,
valamint, hogy Ej;, , = Q — cpy:

(cpv)® = Efip  + 2Egin imo uc,
o
(pr)2 = (Q - pl,C)Q + 2Ekin,um0,uca

py = Q2 + 2Qm0,u62
T 2(Q + mouc?)

=29,79 MeV, (6.5)
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ahol @ a kotési energia. Vagyis a miion kinetikus energidja Ej;y, , = Q — cp, = 4,14 MeV, és igy
a teljes energidja Eo ;4 Ejin,, = 107,79 MeV, Lorentz faktora v, = 1,04, és sebessége v,, = 0,26c.

A miion instabil részecske, és tovabb bomlik harom részecskére, egy pozitronra, egy miion-
antineutrinéra, és egy elektron-neutrinéra:

,u—>e+—|—17u+ue.

A miion dsszenergidja £, = 109,79 MeV, a pozitron nyugalmi energidja £, .+ = 0,511 MeV, igy
az energiamérleg E,, — E .+ = 33,91 MeV és a neutrinok dsszenergidja E, = Eg, + Ey, = pyc.
Kovetve a pion-bomlédsndl alkalmazott gondolatmenetet, a relativisztikus energia:

o Q2 + 2Qm0,8+62

v — == 5 M . .
cp 200 + Toer 2) 53,88 eV (6.6)
Vagyis a pozitron kinetikus energiaja

Ekin,e"" =Q —cpy, =554 MeV, (6.7)

és igy a teljes energidja Ey .+ + Ej;p o+ = 55,91 MeV, Lorentz faktora .+ =~ 110, és sebessége
Ve+ = 0,9999587c. A masodlagos pozitronpopulécié alacsony energids levagasanak értéke tehat

Erpc =5591 MeV. (6.8)

A pozitronnak akkor lesz ennél nagyobb az energidja, ha a pion sebessége nem nulla.

A pion bomldsdnak mdasodlagos csatorndjaban pozitron- és elektron-neutriné keletkezik.
Ennek a folyamatnak a parcialis hatdskeresztmetszete sokkal kisebb, mint az elsé¢dleges bom-
lasi csatorndnak, a bomlasoknak csak a 0,000123%-a torténik a méasodlagos csatornén.

6.2.3. Az ADAF korong

A fekete lyuk akkrécios korongok egyesitett elmélete négy egyenstlyi egyenletet ad a differen-
cidlisan rotalo, viszkézus dramldsokra [47]. Az ADAF korongban a f{itési energia az akkretalo
géz entropidjaként térolt, ami az korong alacsony sugarzasi hatasfokahoz vezet (1 = L/Mc? <
< 0,1, [151]).

Az ADAF megoldédsokat extrém alacsony sfir(iség, nagy nyomads, és szub-kepleri forgas
jellemzil. A p gazs{ir(iség, annak v radidlis sebessége és () szogsebessége, valamint a c, izoter-
malis hangsebesség az aldbbi differencidlegyenletek szerint véltozik a plazmaaramban [152].
A kontinuitédsi egyenlet, a mozgasegyenlet radialis és azimutélis komponensei, valamint az

' A szub-kepleri mozgas fizikailag a % = % + %% egyenlettel irhat6 le. Az M tomegti kozpont koriil
kering6 géz vy sebességére a p stirliségli korong radidlis irdnyti nyomdsgradiense hatassal van, ami miatt a
gaz sebessége eltér6 az adott R sugard pélyan val6 kepleri keringéskor varthoz képest
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energiaegyenlet rendre:

d
dv 1d
—O’R=—0%2R— - (pc? 1
2 2 p3
vd(QR ) _ 11 (apcRPH dS) ’ 611)
dR pRH dR Qg dR
ds  3+3e dc? o dp
EUTﬁ = 2PHUdR_2CsHUﬁ*Q -Q, (6.12)

ahol Qg a kepleri szogsebesség, e=(5/3—~)/(y—1) az d&ramlat egy paramétere (y a fajh6hanya-
dos), T' a hémérséklet, H pedig a skdlamagassag a korongban. Gdzdominalt esetben v =5/3,
vagyis e =0, mig sugarzdsdominalt esetben y=4/3 és igy e = 1. A Q*-val jelzett paraméter az
egységnyi feliileten bedramlé energiat (viszkézus disszipdcié miatt), és Q~ pedig a kidramlo
energiat jeloli (a radiativ htilés miatt). Ezek az egyenletek két dimenzids, nyugalmi allapotban
levs, tengely-szimmetrikus dramldst irnak le. Az egyenletek a korongra mer6legesen atlagol-
tak, és minden véltozé csak az R koordinétéatdl fiigg (0/0¢ = 0,0/0t = 0 a korong sikjdban; ¢
az azimutalis koordinéata).

Az energiaegyenlet bal oldala az advektalt entrépia, igy az egyenlet kompakt formdja Q% =
=QT — Q. Ahogyan Narayan és Yi megmutatta [152], ezen egyenletek 6nhasonlé megoldasai
skalazasi torvények forméjaban:

v=—(5+ 26’)9(?;6,)1)1(, (6.13)

0 [26’(5 +92;’2)9(a, e’)} /2 Q. (6.14)

2= 254 26229 (:€) 2 6.15)
ahol , 21p2

gla,é) = [1 + (51+82‘6,)2} 1 (6.16)

A kepleri sebesség és a szogsebesség rendre v = (Gm/R)'/? és Qr = (Gm/R3)'/2, ahol G
a gravitaciés konstans, és m a kozponti tomeg. Jelolje f az advekcié fokat tgy, hogy ha f =
=1, a viszkézus ho teljes mennyisége a részecskékben tarolt, ami extrém alacsony kisugarzasta
ADAF megoldashoz vezet (Q~ = 0). Ugyanakkor f = 0 esetben a radiativ hfilés igen hata-
sos, a korongban keletkezett teljes energiahdnyad kisugarzodik, és ez az eset a vékony korong
megoldashoz vezet. Tovdbba ¢ paraméter e-nak az f advekci6 fokaval skaldzott értékét jeleni
(€' = ¢/ f). Ezen mennyiségek igy kizarolag R, « és ¢ fliggvényei; az utdbbi ketté paraméter
jellemzi igazan jol az dramlas természetét.
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6.2.4. Protonsebesség a jet induldsi zéna koriil

Mivel az ADAF-ban o? < 1, igy g(a, €') sorfejthetd a-ban, ami az aldbbi dsszefiiggést eredmé-
nyezi [152]:

£™(0)

g(Oé, €/> ~ E%}:O "I’L' (‘r)n =
32402 18 5
T 1802 )/ o 1802\ /2 ‘-
(5+2)2 (14 G585) 102G +2e)2 (14 s ) o
9a?
Ezt az eredményt felhasznalva, az izotermalis hangsebesség négyzete:
2
2~ mv% (6.18)

Feltéve, hogy a protonok idedlis gdzként viselkednek, a részecskesebességeket a Maxwell-
Boltzmann eloszlés irja le:

4 m \3/2 mu?
flv) = \ﬁ (%—T) v%exp <_2kT> , (6.19)

ahol m a részecsketomeg, k a Boltzmann 4lland6, 7' a hdmérséklet, és v a sebesség. Az idedlis
gaz allapotegyenletének felhasznalasaval a ¢2 = P/p izotermélis hangsebesség T hémérséklet-
t6l valo fliggése egy gdzdominalt &ramlatban:

kT
2= (6.20)
KM H
ahol 7z az atlagos molekulastly, my a hidrogén tomege. Ha tiszta hidrogén plazmat feltétele-
zink impy = m (= (mp+my, +me)/3). A (6.18) és a (6.20) egyenletek segitségével megadhatjuk
a hémérséklet R-fliggését:

/ ST 2 )\ Gm
T(,R,m)~ 5 [<5+2€/> 7 ] (6.21)

AZ ADAF korongban levé radialis sebességek gyakorta magasabbak, mint a sztenderd vékony
korongban [191], mivel « alacsony, v ~ ac? Jvk és cq magas. A részecskesebességek Maxwell-
Boltzmann eloszlasdnak segitségévél ki tudjuk szdmolni annak a valészintiségét, hogy adott
hémérséklet esetén a proton sebesség a pion keltéshez sziikséges minimum sebesség v, min ~
~ 0,65¢, és vp max ~ lc kozott van. A 6.1. dbrdn levd pontok az Maxwell-Boltzmann eloszlas
adott hdmérsékleten vett, a minimum és maximum sebességek kozotti numerikus integraljat
jelolik. Ebben az egyszertisitett modellben erés pionkeltés a fekete lyukhoz kozel torténik, ahol
igy LEC-et mutaté pozitron populéci6 injektalédik a jetbe. Az dbrén latszik, hogy 2Rg sugar-
ndl a protonok 10%-nak lesz a pionkeltéshez sziikséges elegendéen nagy sebessége. Viszont
ebben a régidban a térid6 erésen gorbiilt, a skalazasi torvények helyett a relativisztikus ADAF
egyenleteket kellene megoldani [65].
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6.1. ABRA. A pionkeltés P valészintisége a sugdrzasosan nem hatékony ADAF-ban. R az akkretdl6
részecske radidlis koordinatajat jeloli a R¢ sikban. A piros folytonos és a kék szaggatott vonalak rendre
a P =0,1és P = 0,2 értékekhez tartozé R koordinatakat jelolik. A plazma gazdomindlt v =5/3, és igy
€ =0.

Masrészrol, ha a korong nem magasan advekci6-dominalt, akkor a sugarzds nyomdsanak
is jelent6s hozzdjaruldsa van az 0sszes nyomashoz, és igy P = P, + P,,. A sugarnyomads P, =
= (y—1)&,, és ha a fotonok nyomasegyenstilyban vannak akkor v = 4/3 és P, = 1aT*, ahol
a=40/c~ 7,56 - 10716 m~3 K. Ezen feltételek mellett az egyszer(i skalazasi térvények nem
érvényesek, hiszen a sugdrzasi nyomds R-fligg6. Ekkor ~ értéke 5/3 (gdzdomindlt) és 4/3 (su-
garzdsdominalt) kozott valtozik. Ebben az esetben az ¢? = dP/dp éltaldnos eset hasznélatos,
aminek a megolddsa numerikusan szdmolhat6.

A fenti targyaldsmod alapvet6 hidnyossaga az ADAF korongot leir6 differencidlegyenletek
newtoni jellege. A fent bemutatott eredményeket az ADAF korongok szerkezetének altalanos
relativitdselmélettel kompatibilis leirdsaval redlisabbd lehet tenni, ez jovébeli terveim kozott
szerepel.
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7.1. Bevezeto

Az antarktiszi IceCube Neutriné Obszervatérium éltal eddig detektélt, 55 darab nagy ener-
gidju kozmikus neutriné eredetének magyarazata az asztro-részcskefizika fontos kihivésa [1,
208]. Kadler és munkatarsai 2016 elején, egy Nature Physics foly6iratban publikalt cikkben be-
jelentették [99], hogy id6- és pozicidbeli egyezést taldltak a PKS B1424-418 jel(i blazar egy igen
fényes gamma kitorése, és az IceCube altal detektélt ID35 jeli, PeV energidji neutriné esemény
kozott (az események véletlen egybeesésének valdszintisége 5%). Azt is megmutattdk, hogy a
blazar kitorésének energidja elegendd a PeV esemény létrejottéhez.

Ebben a fejezetben egy igéretes forras-jeloltet mutatok be egy masik, az IceCube éltal detek-
talt, ID5 azonosit6ji, nagy energidji neutrind esemény eredetére, a PKS 0723-008 jeld blazart. A
PKS B1424-418-tel szemben, ami egy zapor-tipust esemény forras-jeloltje, a PKS 0723-008-t egy
sdv-tipust eseménnyel hoztam kapcsolatba. A sav-tipust események dtlagos medidn szoghi-
béja < 1,2°, ami egy nagysagrenddel kisebb, mint az ID35 eseményé (15,9°) (a medidn szoghiba
az IceCube édltal detektdlt Cserenkov-sugdrzas alapjan rekonstrudlt miion és neutriné irdnyok
kozotti szog median hibajat jelenti).

A szakirodalomban megjelent eredmények szerint néhdny AGN kozponti régidjanak op-
tikai spektroszkodpiai és nagyon hosszt bazisvonalt rddi6 interferometriai mérései térben fel-
bontatlan, szupernagy tomegfi kett&s fekete lyuk jelenlétével konzisztensek. Ilyen forrasok pél-
daul: OJ 287, [195, 212]; Mrk 501, [216]; 3C 273, [178]; BL Lac, [203]; 3C 120, [42]; S5 1803+784,
[176]; NGC 4151, [30]; S5 1928+738, [179, 122]; PG 1302-102, [75, 123]. Figyelembe véve, hogy
egy sor egyéb, nem kettds fekete lyukakkal 0sszefiiggd jelenség okozhat periodicitdst az AGN-
ekben (példaul egy akkréci6s korongban kering6é massziv felhs, vagy egy fekete lyukba spira-
loz6 csillag), fontos minél tobb olyan megfigyelési lehetéséget kutatni, amivel bizonyithatjuk
szub-pc szeparacioju fekete lyuk kett6sok jelenlétét. A 7.4. fejezetben egy olyan forgatokony-
vet ismertetek, ami két, szupernagy tomegti fekete lyuk végsd osszeolvaddsan keresztiil képes
a sav-tipust nagy energiaju neutriné eseményeket magyardzni.
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7.1. TABLAZAT. Azon PCCS2 detektaldsok Osszegzése, amelyeknek forrasa-jeldltje a PKS 0723-008. (1)
detektalds név a PCCS2 katalégusban, (2) frekvencia, (3) J2000 rektaszcenzid, (4) J2000 deklinacid, (5)
Galaktikus szélesség, (6) Galaktikus hosszusdg, (7) aperttira fotometridval kapott fluxusstirtiség, (8) de-
tektalasi fluxus, (9) PSF fotometridval kapott fluxusstirtiség, (10) Gauss fotometridb6l kapott fluxusstirti-
ség. A kozelsége és fényessége alapjan ezeket a detektalasokat a PKS 0723-008 blazar multi-frekvencias
észleléseiként azonositottam.

Forras ID v RA DEC b l Saper Sdet Spsr SGauss
GH»p ) O © O  (my (m]y) (m]y) (mJy)
1 (2 3 4 ) (6) (7) (8) ) (10)

PCCS2 030 G217.71+07.23 30 111,47 —0,92 7,23 217,71 38394476 4341+96 3765 +196 383547
PCCS2 044 G217.72+07.23 44 111,47 —-0,93 7,23 217,71 3845+ 758 4238 +£165 3654 £ 362 3581 + 27
PCCS2 070 G217.70+07.23 70 111,46 —0,92 7,23 217,70 4080+ 298 4009 + 110 3899 +593 3877 + 38
PCCS2 100 G217.68+07.21 100 11145 —-0,91 7,22 217,68 3106+£227 3174+61 3138 + 231 3195 + 47
PCCS2 143 G217.68+07.22 143 11146 —0,91 7,23 217,69 2640+ 157 2662 +44 2700 4+ 323 2722 + 47
PCCS2 217 G217.70+07.23 217 111,47 —-0,92 7,24 217,70 2197 +£109 2374+ 41 2334 + 439 2171 + 64
PCCS2E 353 G217.71+07.22 353 11147 -0,93 7,22 217,71 1758 £252 2056 + 73 1743 £538 1699 &+ 157
PCCS2E 545 G217.71+07.20 545 111,45 —-094 7,21 217,71 1388 +569 1799+ 112 1141 4+1132 1526 + 81
PCCS2E 857 G217.68+07.21 857 111,44 —0,91 7,21 217,69 1675+839 1437+206 348 +£2987 2092 + 282
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7.1. ABRA. A bal oldali panel a PKS 0723-008 jel(i blazar Planck spektrumaét (a 7.1. tdblazatban), illetve

a WMAP spektrumat prezetalja. A spektralindex asogz,ss7cz

—0,18 4 0,04, ami konzisztens a [77]

munka lapos spektrumot definidlé o < —0,5 kritériuméval. A Planck spektrum legmeredekebb része
is még kissé lapos a kritérium szerint: azoguz,545cH2, = —0,45 £ 0,03. A jobb oldali panel a PKS 0723-
008 NASA /IPAC Extragalactic Database-b6l elérhet6 spektralis informaciéit prezentalja. A Planck és
WMAP {irteleszképok altal felvett spektrumok kiilonb6z&ségérél a 7.3. fejezetben bévebben szélok.

7.2. A kozmikus eredetii neutrindk lehetséges forrasai

Az 55, IceCube 4ltal detektalt nagy energidjt neutriné eseménybdl 15 sav-tipusi: ID 3, 5, 8, 13,
18, 23, 28, 37, 38, 43, 44, 45, 47, 53, 55 [1, 208, 189]. Ezen neutrindk esetén az érkezési irdnyuk
ismeretének pontossagat jellemz6 median szoghiba 1,2°.

Az 1]y [120] és Parkes [223] katal6gusokat felhaszndlva olyan radi6hangos AGN-eket keres-
tem, melyek 2,7 és 5 GHz kozotti spektruma lapos és a 15 sav-tipusi neutrind esemény medidn
szO0ghibajan beliil [1, 208] taldlhatdak (a legtobb adat ezen a két frekvencidn all rendelkezésre).
Az 1]y katalégusban nem taldltam a fenti kitételeknek megfelel6 forrast. A Parkes katal6gus-
ban négy jeldltet taldltam: PKS 0723-008 (¢ = 0,128; ID5), PKS B1206-202 (z = 0,404; ID8),
PKS B2300-254 (z ismeretlen; ID18), PKS B2224+006 =4C+00.81 (z = 2,25; ID44). Itt és ezenttl
zérojelben jel6lom a forrdsok utdn a hozzdjuk kapcsolhaté neutriné eseményt.
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Ezutdn a Kompakt Forrasok Planck Katalégusdnak masodik kiadasanak (2nd Planck Ca-
talogue of Compact Sources, PCCS2 [163]) koordinatdit korreldltattam a neutrin6 események
koordinataival. A Planck [”theleszkép 30, 44, 70, 100, 143, 217, 353, 545 és 857 GHz frekvencia-
kon végzett méréseket. A fenti mérési frekvencidkon a poziciés bizonytalansag rendre 1,8, 2,1,
1,4,1,0,0,7,0,7,0,8,0,5, 0,4 ivperc .

A poziciés bizonytalansdgok figyelembevételével a PCCS2 katalégusban a PKS 0723-008
(ID5) blazar és a 4C+00.81 (ID44) kvazar koordinatéi koriil taldltam megfelel6 kozelségti de-
tektalast. A PKS 0723-008 spektradlindexe a PCCS2 katalégus alapjan oo = —0,29 4 0,02 30 GHz
és 217 GHz kozott, valamint o = —0,18 £ 0,04 30 GHz és 857 GHz kozott. A 4C+00.81 spekt-
ralindexe o = —0,30 £ 0,07 30 GHz és 217 GHz koz6tt, valamint o = 0,16 0,07 30 GHz és 545
GHz kozott (857 GHz-en nem talaltam detektalast).

A PKS 0723-008 15 GHz-en mérhet6 fluxusstirtisége a MOJAVE csoport altal kalibralt wov-
vizibilitasok alapjan 4807 mJy volt 2012 végén [132]. Ez majdnem 13-szor nagyobb, mint a
4C+00.81 fluxusstirtisége (328 mJy, Owens Valley Radio Observatory, [173]). A 7.4. fejezetben
ismertetett forgatokonyv szerint a neutring emisszi6 a szupernagy tomegti fekete lyukak végsé
Osszeolvaddsat kovetden kialakult friss, energetikus jet altal felgyorsitott protonok kolesonha-
tdsaban jon létre. A felgyorsitott elektronok jelentés mértéki szinkrotron emisszidja miatt az
ilyen forrdsokat radié hullimhossztartomanyban fényesnek varjuk. A megadott kritériumok-
nak a PKS 0723-008 blazar felel meg, mint nagy energidjt neutriné forras-jelolt.

7.3. A forras-jelolt: a PKS 0723-008 jelti blazar

Az ID5 azonosit6ji neutrind eseményt 2010. november 12-én detektalta az IceCube. Energidja
~ 71,4 TeV, koordinatai RA jo000 = +110,6°, DECj9090 = —0,4°, valamint a detektdlds median
szoghibaja < 1.2°. A PKS 0723-008 jelti blazar RAjz000 = +111,4610° és DEC 2000 = —0,9157°
koordinatai a forrast az ID5 jel{i neutriné érkezési irdnyanak hibahatdran beliilre pozicionéljak.

Az ID5 azonositéji neutriné esemény érkezési iranyanak poziciés bizonytalansdgan beliili,
Planck 4ltal detektalt forrasok adatait foglalom 6ssze a 7.1. tdblazatban, valamint a spektrumot
abrdzolom 7.1. dbra bal panelén. A 7.1. dbra jobb panelén ismertetem a jelolt-forras, a PKS 0723-
008 blazar spektrumét a NASA /IPAC Extragalactic Database (NED) adatai alapjan. A részletes
spektrumban latszik, hogy a Planck spektrum fényesebb, mint a WMAP spektrum azonos frek-
venciatartomanyban, ami annak kdszonthetd, hogy a két {irteleszkép mérései kozott eltelt idd
alatt a forrds fényessége nagyjabol négyszeresére nott.

A PKS 0723-008 egyike a MOJAVE csoport altal hosszabb tdvon monitorozott forrasok-
nak. A forras kalibrélt uv-vizibilitdsai 15 évet fognak &t, 12 epochdban mérve [132]. Ezeket
az adatokat a szokdsos médon dolgoztam fel, a DIFMAP [192] segitségével el6szor a CLEAN
eljarast alkalmazva pontforrasokbdl allitottam el6 a térképeket, majd kor alapti, Gauss fényes-
ségprofili komponensekbdl eldallitottam a PKS 0723-008 jetének feliileti fényességeloszlasat
(lasd 2.2.2.fejezet). A jetkomponensek magszeparacidjanak idofiiggését prezentalja a 7.2. abra.
Latszik, hogy a VLBA mérések idején nem volt jelent8s radidlis irdnyt komponensmozgés 15
GHz-en.

! https:/ /wiki.cosmos.esa.int/planckpla/index.php/Catalogues
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7.2. ABRA. A PKS 0723-008 jelti blazar jetkomponenseinek magtdl valé tavolsdganak valtozésa az id6
fiiggvényében a MOJAVE felmérés 15 GHz-es mérései alapjan. A kiilonb6z6 szimbdlumok az egy mérési
id6hoz tartozé komponenseket jelolik.

A 7.3 dbra mutatja a forrds integrélt fluxusstirtiségét, a radiotérképekkel egytitt. A forrds
fluxusstirtisége 2006 utan folyamatosan emelkedett, er6s6dé aktivitast jelezve. A fluxusstir{i-
ségnek 2010 végén lokdlis maximuma volt. A 2012. méjus 24-i mérés idején egy fényes kompo-
nens jelent meg a VLBI maghoz kozel, és a kovetkez6 epochaban a mag er6sen elnyultta valt.
A lokdlis fluxusmaximum és a mag szerkezeti Gjrarendez6dése komponens kilokédésre utal.

A 7.3 dbran fiiggbleges piros vonallal jel6lom az ID5 azonositéji neutrind esemény detek-
talasi idejét (2010. november 12.). A radi6 emisszié még joval ezen idSpont el6tt emelkedésnek
indult, ami a kovetkez6 fejezetben ismertetett modell keretében egy tjonnan formdlédott jet
megerdsodésének tulajdonithato.

7.4. A nagy energiaja neutrinék létrejottének magyarazata

Ebben a fejezetben egy olyan, két szupernagy tomegti fekete lyuk 0sszetitkozését alapul vevd
forgatokonyvet ismertetek, amellyel a nagy energiaja neutrindk eredetét magyarazhatjuk meg.
Ahogyan Gergely és Biermann megmutatta, két szupernagy tomegfi fekete lyuk iitkozése utan
az eredeti pdlyamomentum definidlja az Gjonnan 0sszeolvadt szupernagy tomegti fekete lyuk
spinjének az irdnyat [69]. A Osszeolvadasban kialakul6 galaxis kdozéppontjdban alacsony im-
pulzusmomentumu gaz taldlhat6 az Osszelitkozott két galaxisbol (példaul [20, 210, 19, 148]).
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7.3. ABRA. A PKS 0723-008 blazar 12 epochdban felvett radidtérképei. A radidtérképeket a MOJAVE
csoport altal publikussa tett kalibralt VLBA wv-vizibilitdsok alapjan hoztam létre. A kép kozepén a 15
GHz-es integralt fluxusstirtiség id6fliggése lathaté ugyanazon adatok alapjan, az id6 fliggvényében ab-
razolva. A fluxusstirtiségre rakédé hibak kisebbek, mint az értékeket jelol6 szimbdlum, igy a hibakat
nem tiintettem fel az dbran. Az ID5-0s jelti neutriné esemény detektaldsi idejét fiiggbleges piros vonal-
lal jel6ltem be.

Szamitdsok szerint ebbdl a gazbol 1Gj akkréciés korong johet 1étre (példaul [57, 53, 5, 71, 183,
70]).

Viszont, ha a kozeg hémérséklete nagyobb, mint a viridl h6mérséklet, akkor a gdz nem csap-
dazodik a kozpont gravitacios potencidljaban, a tal nagy kinetikus energia miatt képes abbdl
kiszabadulni (levezetése példdul [199]). A frissen Osszeolvadt kozponti szupernagy tomegt
fekete lyukat koriilvev6 gaz tal zavaros, és tul forré egy rendezett akkrécios korong kiépii-
1éséhez. Ebben az esetben a jet a Blandford-Znajek modell [29] szerint egy olyan mégneses
tér segitségével formdalodhat, ami az el6z6 akkrécids epizodokbdl maradt meg. A jet kezdet-
ben Poynting-fluxus dominalt (példaul [117, 204]), és akkrécids korong hidnydban a kozvetlen
kornyezetébdl, vagy csillagokkal valé kolcsonhatdsabol nyeri a leptonikus és hadronikus ré-
szecskéket [12, 5, 149, 224, 177]. Lorentz faktora igen magas, aminek észlelt értéke az egység és
100 kozott valtozik (példaul [74]). A frissen formdalddott energetikus jet okozza az AGN lapos
spektrumat.

Az ebben a fejezetben prezentdlt forgatokonyv szerint szerint a neutriné emisszié energe-
tikus proton-proton hadronikus iitkozésekbdl szarmazik, ahol a protonok kinetikus energidja
a pion-keltés hatdrenergiajandl magasabb. A szupernagy tomegti fekete lyukak osszeolvadédsa
utdn létrejott jet tartalmazza a folyamathoz sziikséges protonokat, és gyorsitja fel ket a pion-
keltéshatarenergidja f6lé (p™ +p™ — pT+n’+77), nagy energidjt kozmikus részecskesugarzast
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létrehozva. Pionkeltés soran kétféle neutriné jon létre. Az elsédleges bomlasi csatorndban a pi-
on tovabb bomlik miionneutriné emisszi6é mellett (7+ — ut + v,), és az igy létrejott miion
tovabb bomlik az elektronneutrinét létrehozva (™ — e + 7, + v.), ahogy ezt az értekezés
6. fejezetében is targyaltam [124]. A pionkeltéshez a protonoknak relativisztikusnak kell len-
nie, ami a fentiek szerint gyakori a frissen formdlédott jetben. Tehat a magas Lorentz faktor a
legval6szintibb kapcsolat a nagy energidji neutrindk és a lapos spektruma kompakt AGN-ek
kozott.

7.5. Diszkusszid és osszefoglalas

Ebben a munkaban kereszt-korreldltam a Parkes Katalogus lapos spektrumi forrdsainak és a
Kompakt Forrasok Planck Katalogusanak masodik kiaddsdban taldlhat6 detektdlasok koordi-
natait az antarktiszi IceCube Neutrin6 Obszervatorium altal detektalt sdv-tipust, nagy energi-
aju neutrin6 események koordinataival. A Parkes Katalégusban dsszesen négy lapos spektru-
mu forrast taldltam elegend&en kozel sdv-tipust neutrind eseményekhez, amelyekbdl kett6t a
Planck is detektdlt, mind alacsony mind magas frekvencidkon.

Felmeriil a kérdés, hogy mekkora a hdrmas véletlen valdszintisége annak, hogy a sav-tipusa
események koordindtai kortil, az érkezési iranynak medidn szoghibéjan beliil taldlunk egy Par-
kes katalogusbodl szdrmazé lapos spektrumd forrdst, ami megjelenik magasabb frekvencidkon
is a Planck pontforrds katal6guséban. A vélaszhoz Drinkwater és munkatérsai eredményét vet-
tem figyelembe [54], akik 323 lapos spektrumi forrdst azonositottak a Parkes Katal6gusban, az
égbolt 3,9 szteradiannyi teriiletén. A forrdsok homogén eloszlasat feltételezve ez ~ 1040 la-
pos spektrumd forrast jelent a teljes égboltra nézve (= 41252 fok?). A sav-tipusu neutriné ese-
mények atlagos medidn szoghibdjat 1,2°-nek, valamint a lapos spektrumd forrasok eloszlasat
1/4,52 fok?-nek tekintve, a statisztika ~ 0,11 lapos spektrumd forrds/neutriné esemény terii-
letet ad. A 2,7 GHz és 5 GHz kozott lapos spektrumt forrdsoknak kozel tizede jelenik meg a
magasabb Planck frekvencidkon [163]. A két megtaldldsi val6szintiség adja a teljes megtalalasi
valészintiséget, ami fiiggetlen valdszintiséget feltételezve 10~2. Ekkor 10~ annak val6szinti-
sége, hogy véletlentil talalunk két darab, a Parkes és Planck katalégusokbdl szarmazé lapos
spektrumu forrast egy sdv-tipust neutriné esemény érkezési iranya koriil, annak a median
szoghibdja altal meghatarozott tertileten.

A forrasnak harom fontos jellegzetessége van: spektruma lapos magas radidfrekvenciakon,
radio fluxusstirtisége majdnem 6tszorosére novekedett 10 év alatt, valamint egy sav-tipust
neutriné esemény (ID5) érkezési irdnydnak medidn szdghibdjan beliil taldlhat6. Ezek alapjan
PKS 0723-008 lapos spektrumt blazart az ID5-6s azonosit6ji, nagy energidji neutriné esemény
forrasaként jeloltem meg.

A Planck mérései alapjan 2006 utdn a spektrum fényesedett és laposabba valt. Az integralt
fluxusstirtiség 2011 koriil egy lokélis maximumot mutat, ami a monoton novekvé értékre ra-
koédik egy magban lezajlé viharos eseményt sejtetve. A 2011 utdni rddiétérképek komponens

o

kilok6désre utalnak (7.3. dbra), a teljes fluxusstirtiségben lev lokalis maximumot magyaraz-

s 2

va. Az ilyen raddidhullamhosszon torténé fényes kitorések az adiabatikus jet-sokk modelleknek
tulajdonitottak [143, 93]. Végiil egy egyszerfi statisztika alapjan megmutattam, hogy két, tized
THz frekvencidkig is lapos forrds nagy energidji neutrin eseménnyel valé azonositdsdnak vé-

letlen valészintisége igen csekély (~ 107%).
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Osszefoglalva, ismertettem egy olyan forgatokoényvet, ami képes a sav-tipust nagy energi-
aja neutriné eseményeket magyarazni, két szupernagy tomegti fekete lyuk végsé osszeolvada-
sdn keresztiil. Az egyik észlelési szempontbdl legfontosabb kritérium a lapos spektrum, amit a
végsd Osszeolvadds utan Gjrairdnyult jet hoz létre. A modell a szupernagy tomegti fekete lyu-
kak 6sszeolvadasat kisérg, alacsony frekvenciaja gravitaciés hullimok kibocsatasat, UHECR és
nagy energidji neutrinok emisszidjat, valamint jelentés mértékii radié utanfénylést josol, tized
THz frekvenciakig terjedd lapos spektrummal.






8. Fejezet

A doktori munka osszefoglalasa

Doktori munkdmban az aktiv galaxismagokhoz (active galactic nuclei, AGN) kothet6 nagy
energidju folyamatokat vizsgéltam, kiilonos tekintettel a periodikus struktirdkat mutaté szu-
pernagy tomegii fekete lyuk jetekre. Az alabbiakban 6sszefoglalom a értekezésben bemutatott
publikdciéim eredményeit, majd kozos kontextusba helyezem ezeket.

A [124] munkdmban az extragalaktikus jetek rddi6 spektruméban megjelend, alacsony ener-
gids levagas eredetét vizsgaltam, azt a jet hajtémotorjaként m{ikods fekete lyuk spinhez kotve.
A megfelel6en nagy energidji proton-proton iitkdzésekben létrejové pionok bomldsaval ma-
gyardztam az alacsony-energids levagast mutaté6 masodlagos pozitronpopulacio létrejottét. A
pionkeltés relativisztikus sebességti protonok kolcsonhatdsaval megy végbe, amihez kedvezd
koriilményeket az advekcié domindlt akkréciés korong biztosit (advection dominated accreti-
on flow, ADAF). Az ADAF-ban a gaz h6energidja csapdazodik, és nem tud kisugarzodni az
akkrécios id6 alatt. Igy a hémérséklet elég magas ahhoz, hogy a proton-proton hadronikus kol-
csonhatdsokban pionok johessenek létre. Kiszdmoltam a pionkeltéshez sziikséges minimum
protonenergiat és sebességet, majd a részecskesebességek Maxwell-Boltzmann eloszl4sat felté-
telezve megadtam, hogy az ADAF-ban hol elegendéen magas a hémérséklet a levdgast mutatod
masodlagos pozitronpopuléci6 1étrejottéhez. Az ADAF korongmodell egyenstlyi egyenletei
alapjdn megmutattam, hogy a pionkeltés kortil-beliil 2 Schwarzschild sugarnyira a fekete lyuk
horizonttdl, a jet induldsi zéna koriil valésulhat meg, ahol a protonok 10%-nak a sebessége
haladja meg a pionkeltéshez sziikséges minimum energiat.

Doktori munkdm 6 témdja a szupernagy tomegfi fekete lyuk kettdsoknek az AGN-jetek
radi6 interferometriai megfigyelésén keresztiil torténd azonositasa, és a kettés paramétereinek
meghatarozdsa. A szub-parszek szeparécidju fekete lyuk kettsok észlelésekkel konzisztens
palyaparaméterek megaddsa a kettds kornyezetére gyakorolt hatdsan keresztiil torténik. Op-
tikai hulldmhossztartomanyban hasznos diagnosztika a kettés AGN jelenlétét elarulé dupla
csticsti emisszids vonalak (példdul Ha) mérése. Viszont ez nem segit abban az esetben, amikor
a kettésnek csak egyik tagja aktiv, hiszen ekkor csak egy AGN spektrumot latunk. Ilyen eset-
ben is remek lehetdséget biztosit a keringés jetszerkezetre gyakorolt hatdsdnak a vizsgalata. A
nagyon hosszt bazisvonalt interferometria (very long baseline interferometry, VLBI) segitsé-
gével nagy felbontassal és érzékenységgel lehet relativisztikus jeteket megfigyelni, sok esetben
feltarva a jet periodikus szerkezetét.

A téméhoz kapcsolédodan két elsd szerzds publikdciét mutattam be. A [122] munkdmban
az S5 1928+738 kvazar jetének hosszt id6t atfogé MOJAVE adatai alapjan megerdsitettem a
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jetalapnal sejtett szupernagy tomegfi fekete lyuk kett&s jelenlétét [179], és illetve els6ként mu-
tattam ki a domindns fekete lyuk spin-precesszidjat. Az S5 19284738 ~ 2 millitvmdasodperces
bels6 jetének szimmetriatengelyének irdnyvaltozdsat annak inklinacidja és pozicidészoge alap-
jan vizsgaltam. Ezeket a szogeket a projektalt jet alakjanak a VLBI jetkomponensek pozicidéihoz
val¢ illesztésével hatdroztam meg. A szimmetriatengely inklindciéjanak id6beli véltozasat fel-
bontottam egy ~ 0.89° amplitadéja periodikus, és egy ~ 0,05°6v ! ratdval novekvd lineéris
tagra. Az atlagos inklindci6 valtozdsanak val6di voltat bizonyitja, hogy a jet fluxusstirtisége
azzal dsszhangban valtozik, Doppler-erdsitést feltéve. A poziciészog id6beli valtozdsat egy ~
~ 3,39° amplitad6ju periodikus tagra, és egy ~ 0,24°6v—! rataval linedrisan csokkend tagra
bontottam. A periodikus komponensek meglétét egy 8,13 x 108, teljes tomegti, a bespira-
lozas allapotaban levd, ¢ ~ 0,003 PN paraméterti fekete lyuk kettéssel magyaraztam. A 3.
fejezetben bemutatott modell szerint a jet szimmetriatengelyének periodicitdsa a jetet kibocsa-
t6, dominans tomegti fekete lyuk keringési mozgésanak a kovetkezménye. Megadtam a VLBI
mérésekkel kompatibilis fekete lyuk kett6s paramétereit: 7' = 4,78 £ 0,14 év palyaperiédus,
r = 0,0128 £ 0,0003 pc pélyaszeparaci6, v € [1/5 =+ 1/3] tomegardny. Az inklindci6 és pozi-
ci6szog idofliggésében megjelend linedris tagokat a jetalapndl lev fekete lyuk spinjének spin-
pélya precesszidjaval magyardztam. Megadtam a spin-pdlya periédust (Tso = 4852 % 646 év),
és a kett8s Osszeolvadasanak gravitacios idéskaldjat (Tar = (1,44 £ 0,19) x 10° év).

A [123] munkdmban a PG 1302-102 pc-skalaja jetének kinematikajét, és a kpc-skéldju jeté-
nek morfoldgidjat vizsgéltam. A kvazar Graham és munkatérsai [75] munkéjanak nyoman ke-
riilt az érdeklédési korombe. A szerz6k megmutattak, hogy a kvazar optikai fényvaltozasdban
jelentkez6 periodicités legval6szintibb oka egy szub-parszek szeparécidji, szupernagy tomegi
fekete lyuk kettds jelenléte a kvazar kozepén. A MOJAVE éltal kalibralt uv-vizibilitasokat fel-
dolgozva vizsgéltam a jet pc-skéldjt rddi6 szerkezetét, a kettds jeleit keresve. A forras 15 GHz-
es radid interferometriai mérései 17 évet atfogdan Osszesen 20 epochdban torténtek. A kpc-
skal4ju morfolégia felderitéséhez 1,4 GHz és 5 GHz frekvencidkon tortént Very Large Array
(VLA) archiv észlelések feldolgozasaval készitettem el a radi6térképeket (a nyers VLA adatok
fazis- és amplitado-kalibracidjat Dr. Frey Sandor végezte el). Azt taldltam, hogy a pc-skdldju
jet ~ 2,2°-kal hajlik a latéirdnyhoz, és a valédi fél-nyilasszoge ~ 0,2°. A pc-skalaja radio jet
szerkezeti paraméterei kvalitativen megegyeznek a PG 1302-102 optikai fénygorbéjébdl [75]
munkdban szdrmaztatott jetszerkezeti paraméterekkel. A fekete lyuk kettds fliggetlen pélya-
paraméterei [75] nyoman m ==~ 4 x 103Mj, teljes tomeg és T = 4,0 £ 0,2 év pélyaperiodus,
amelyek egy ¢ ~ 0,002 PN paraméterti, bespirdlozas allapotdban lev) fekete lyuk kettSssel
konzisztensek. A pc-skéldju jet morfologiaja alapjan a kettés tomegaranyat v > 0,08-ra, a spin-
pélya precesszios periodust Tso < 14100 évre, és a gravitacios élettartamot Tgr < 7,2 x 10°
évre korlatoztam. Helikdlis szerkezet jeleit talaltam a PG 1302-102 északi jetének kpc-skaldja
morfolégidjaban. A pc- és kpc-skéldja jetek inklindcidja viszont szignifikdnsan eltér egymas-
tol, ami megakaddlyozta, hogy a fekete lyuk kettés modell keretén beliil teremtsek egyértelm
kapcsolatot a pc- és kpc-skalaju jetek kozott.

A legfrissebb, szintén fekete lyuk kettésokhoz kotheté6 munkdmban az antarktiszi IceCube
Neutriné Obszervatérium altal detektalt nagy energiaja neutrindk eredetét vizsgaltam [121].
Kereszt-korreldltam a Parkes katalégusban levd lapos spektrumitit AGN radiéforrdsok és a Kom-
pakt Forrasok Planck Katalégusdnak masodik kiadasaban levo detektalasok koordinatdit a Ice-
Cube éltal detektalt sav-tipusa extragalaktikus neutriné-események érkezési irdnyaval. Azt
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talaltam, hogy a PKS 0723-008 blazér j6 forras-jeldltje az ID5 azonositéja neutrind esemény-
nek. Megmutattam, hogy a koordinata-egyezések harmas véletlen valdszintisége igencsak ki-
csi, 1 2 10000. A koordinata-egyezés mellett a PKS 0723-008 blazarnak tovabbi érdekes radié
tulajdonsagai vannak. Spektruma lapos egészen a THz koriili Planck frekvencidkig, és a pc-
skalajua jetének 15 GHz-en mért teljes fluxusstirtisége O6tszorosére novekedett tiz év alatt. Ezen
radié tulajdonsagok alapjan egy olyan forgatékonyvet ismertettem, ami képes radidkarakte-
risztikdja mellett a forrds nagy energiaja neutriné emisszi6jat magyarazni. A modell alapja két
szupernagy tomegt fekete lyuk végsd dsszeolvaddsa, amit alacsony frekvenciaja gravitdcios
hulldmok emisszidja, és egy energetikus jet létrejotte kisér. A végsd Osszeolvadds utan frissen
indultjet Lorentz faktora magas, relativisztikus sebességre gyorsitva a benne lev6 részecskéket,
ultra-nagy energiaju részecskék emisszidjdhoz vezetve. A relativisztikus sebességii protonok
kolcsonhatasa soran pionok keletkeznek, amelyek bomldsa nagy energidja elektron és miion
neutrinék emisszidjat okozza.

Ahogyan kordbbi munkdmban megmutattam [124], a relativisztikus sebességi proton-proton
hadronikus kolcsonhatdsbol szarmazé méasodlagos pozitron populdcié alacsony energids leva-
gést mutat, ami a jet indulasi zéna kornyékén a jetbe injektalodik. Igy a fekete lyuk kettSs végsé
Osszeolvadésat kovetd neutring emisszid és lapos AGN spektrum mellett az elektronspektrum
alacsony energids levdgasa is fontos szelekci6s kritérium lehet a megfelel jeloltek kivalaszta-
sdban.

Ertekezésemben négy elsé szerzés cikket mutattam be, amelyek a jetalapnal levs fekete
lyuk forgé és kett6s természetét teszik prébara. A relativisztikus jet pozitron energiaspektru-
maban megjelend alacsony-energids levagas a jetet kibocsaté fekete lyuk forgasallapotat diag-
nosztizdlja, aminek a lehet6ségét a [124] munkdban mutattam be. A jetkibocsété fekete lyuk
palyamozgasanak a VLBI jetek szerkezetére gyakorolt hatdsat vizsgdltam a [122] és [123] mun-
kakban. A fekete lyuk kett6s végs6 osszeolvaddsanak a kettdst rejt6 AGN lapos spektruman
és nagy energidja neutriné emisszidjan alapulé azonositdsi lehet6ségét mutattam be a [121]
munkéaban.






9. Fejezet

Summary of the PhD research

During my PhD research I have investigated several high-energy processes in the active galactic
nuclei, with special emphasis on the supermassive black hole jets exhibiting periodic structures.
Below I summarize the results of the publications presented in the dissertation, and put these
into a common context.

In [124] I have discussed the origin of the low-energy cutoff (LEC) seen in the radio spectra
of many extragalactic jets and related it to the spin of the supermassive black holes that pre-
sumably powers the jets. I have explained the existence of the secondary positron population
via decay of pions, that emerge from proton-proton collisions having sufficient energy to create
that pions. The decay of pions is possible via the interaction of relativistic protons, for which
the advection dominated accretion flow or ADAF could provide the necessary physical condi-
tions. In a radiatively inefficient ADAF the heat energy of the accreting gas is unable to radiate
in less than the accretion time and the particle temperature could be high enough so that ther-
mal protons can yield such pion production. I have calculated the minimum energy and speed
of the protons to the create pions, then assuming Maxwell-Boltzmann distribution of the par-
ticle speeds I gave the region in an ADAF, where the temperature is high enough to create the
secondary positron population showing the LEC. I have shown, based on the equilibrium equa-
tions of an ADAF, that the creation of pions occur within 2 Schwarzschild radii from the black
hole horizon, near the jet launching region, where the random speed of 10% of the protons
exceed the threshold to create pions.

The main topic of my PhD research was the identification of supermassive black hole bina-
ries through the kinematics of their jets and determination of the binary parameters, possible
through the study of the effect of the binary on its immediate environment. On optical wave-
lengths a good diagnostic consists in measuring the double peaked emission lines (for example
Ha), revealing the presence of a double AGN. However, this method is not useful if just one
member of the binary is active, as in those cases only one AGN spectrum is available. With
only one active black hole, the investigation of the effect of the orbital motion on the jet structu-
re proves a useful tool in identifying a black hole binary. The very long baseline interferometry
(VLBI) allows for high-resolution and high-sensitivity observations of relativistic jets, that can
reveal periodicities of several years in their structure.

Based on the long-term MOJAVE data of the jet of the quasar S5 1928+738 in [122] I have
confirmed the presence of a supermassive black hole binary suspected earlier, at the jet base
[179]. I have identified first time in the literature the spin-precession of the dominant black hole
purely based on VLBI measurements. I have monitored the direction of the symmetry axis of
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the inner 2 milliarcseconds of the jet of S5 1928+738 through its inclination and position angles.
I have derived these angles by fitting the shape of a projected helical jet to the position of the
VLBI jet components.  have decomposed the time variation of the inclination of the symmetry
axis into a periodic term with amplitude of ~ 0.89° and a linear decreasing trend with rate
of ~ 0.05°yr~1. The flux density due to the Doppler boosting changes in accordance with the
inclination. I have also decomposed the variation of the position angle into a periodic term
with amplitude of ~ 3.39° and a linear increasing trend with the slope of ~ 0.24°yr~!. T have
explained the periodic components by the presence of a black hole binary having total mass
8.13 x 108 M, and PN parameter ¢ ~ 0.003, characterising the inspiral stage of the merger.
have derived the following binary parameters: orbital period 7" = 4.78 &+ 0.14 yr, separation
r = 0.0128 & 0.0003 pc, mass ratio v € [~ 1/5 =+ 1/3]. I have identified the linear trends in the
above angle variations as due to the slow reorientation of the spin of the jet emitter black hole
induced by the spin-orbit precession. I have derived the precession period of the more massive
black hole (Tso = 4852 + 646 yr), and the gravitational time-scale of the merger (Tqr = (1.44 £
+0.19) x 10° yr).

In [123] I have investigated the pc-scale kinematics and kpc-scale radio morphology of the
quasar PG 1302-102. The quasar came into my focus through the work of Graham et al. [75].
They have shown, that the most reasonable explanation of the periodic nature of the quasar’s
optical variability is the presence of a sub-pc separated supermassive binary black hole har-
boured in the AGN. By processing archival MOJAVE calibrated uwv-visibilities I have searched
the fingerprints of the binary on the pc-scale structure of the jet. The radio interferometric ob-
servations of the source occurred in 20 epochs spanning 17 years. Archival observations with
the Very Large Array (VLA) at 1.4 GHz and 5 GHz were obtained to map the source and study
the kpc-scale morphology (the raw VLA data were phase- and amplitude calibrated by Dr. Frey
Séandor). I have found that the pc-scale jet is inclined within ~ 2.2° to the line of sight and has
a half-opening angle of ~ 0.2°. The jet structural parameters derived from the pc-scale radio jet
are qualitatively consistent with those obtained from the analysis of the optical light curve of
PG 1302-102. The independent parameters of the binary [75] were: total mass m == 4 x 10 M,
and orbital period T" = 4.0 + 0.2 yr, consistent with a black hole binary with PN parameter ¢ ~
~ 0.002 in the inspiral phase of the coalescence. I have constrained the mass ratio as v > 0.08,
the spin-orbit precessional period as Tso < 14100 yr, and the gravitational lifetime of the bi-
nary as Tgr < 7.2 x 10° yr. I have found some indication for a helical structure of the north
jet on kpc-scale, but the directions of the inner and the extended radio jets being significantly
different obstructed a straightforward connection of the pc- and kpc-scale jets within the binary
scenario.

In [121] T have investigated the origin of the high-energy neutrinos detected by the Antarctic
IceCube Neutrino Observatory. By cross-correlating both the Parkes Catalogue and the second
Planck Catalogue of Compact Sources with the arrival direction of the track-type neutrinos
detected by the IceCube, I have found the flat spectrum blazar PKS 0723-008 as a good candi-
date for the high-energy neutrino event ID5. I have shown that the treble chance-coincidence
of finding a flat spectrum radio source both in the Parkes and the Planck catalogues within
the error-box of the track events on the sky is tiny, 1 : 10000, therefore PKS 0723-008 provesa
good candidate for the origin of the high-energy neutrino emission. Apart from its coordinates
matching ID5, PKS 0723-008 exhibits further interesting radio properties. Its spectrum is flat
up to high Planck-frequencies presumably due to a freshly started relativistic jet, as suggested
by the scenario presented in the thesis. It also produced a five-fold increased radio flux density
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through the last decade. Based upon these radio properties I have proposed a scenario of bi-
nary black hole evolution leading to the observed high-energy neutrino emission. The scenario
relies on the final coalescence of two black holes, followed by the emission of low frequency
gravitational waves and the formation of a new energetic jet. The freshly started jet has high
Lorentz factor, and is able to accelerate the particles leading to the emission of ultra-high energy
cosmic rays. The new jet is the reason of the spectrum being flat to THz frequencies, and the
luminous radio afterglow. The interaction of relativistic protons create pions, that decay further
leading to the emission of high-energy electron and muon neutrinos. Doppler boosting from
the underlying jet pointing to the Earth makes possible to identify the origin of the neutrinos,
so the merger itself in the form of an extended flat spectrum radio emission, a key selection
criterion to find traces of this complex process.

As I'have shown in an earlier work [124], the secondary positron population emerged from
proton-proton hadronic interactions shows a low-energy cutoff, and it falls into to the jet near
the jet launching region. Therefore besides the high-energy neutrino emission and flat AGN
spectrum, the low-energy cutoff seen in the positron spectrum also provides a key selection
criterion to identify the candidate sources to an already occurred final coalescence of a super-
massive black hole binary.

In my thesis I presented the results of four first-author publications, probing the spinning
and orbiting nature of the black hole at the base of the respective jet. The low-energy cutoff seen
in the positron spectrum of the relativistic jets is a diagnostic constraining the rotation of the jet
emitting black hole [124]. I have investigated the effect of the orbital motion of the jet emitting
black hole on the structure of the VLBI jets in [122] and [123]. I have presented the means to
identify the already occurred final coalescence based on the flat spectrum and the high-energy
neutrino emission of the AGN in [121].
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Az S5 1928+738 jelii kvazar VLBI
jetének komponensei

1. TABLAZAT. Az S5 1928+738 VLBl-jetének feliileti fényességeloszlasahoz illesztett modell komponen-
sek. (1) észlelési epocha, (2) fluxus-stirtiség, (3)-(4) a maghoz képesti relativ pozicid, (5) komponens
méret, (6) azonositott komponens neve. A B1-6 jetkomponensek a jet fényes, illesztett részei, viszont
nem tudtam azonositani ket a 2.2.3. fejezetben megadott kritériumrendszer alapjan.

Epocha (év) Fluxus-stirtiség (Jy) X (mas) y (mas) d (mas) cO
1995,96 0,631 =+ 0,039 0,000 £ 0,027 0,000 £ 0,037 0,020 £ 0,002 CS
0,402 + 0,031 0,086 £0,027 —0,213 £0,037 0,038 +£0,003 Cg
0,781 + 0,046 0,348 + 0,028 —0,609+0,038 0,063 +0,002 C8
0,151 £+ 0,020 0,359 £ 0,031 —0,848 +£0,040 0,146 + 0,008 B1
0,416 4+ 0,043 0,715+ 0,036 —1,616 +£0,044 0,236 + 0,005 C7
0,233 £+ 0,032 0,246 £ 0,043 —1,928 0,050 0,330 +0,010 C6
0,224 £ 0,032 0,366 0,042 —2,1954+0,049 0,324 +0,011 C5
0,049 £ 0,012 1,271 £ 0,063 —3,345+ 0,067 0,564 £0,043 C4
0,025 + 0,009 1,314 40,071  —4,222+0,075 0,654+ 0,085 C3
0,020 £ 0,008 2,768 +£ 0,082 —8,220 £0,086 0,779 +£0,130 C2
0,052 + 0,022 2,032+ 0,215 —10,709 + 0,216 2,128 +0,352 C1
1996,05 0,117 + 0,035 0,000 £ 0,023 0,000 £ 0,048 0,067 £0,033 CS
0,971 £+ 0,086 0,169 £ 0,023 —0,335+£0,048 0,046 £0,006 Cg
0,741 + 0,074 0,457 40,023 —0,832+0,048 0,043+0,007 C8
0,225 £ 0,041 0,518 +£0,031 —1,0274+0,052 0,209 + 0,025 B2
0,417 4+ 0,045 0,820 £ 0,037 —1,866 £+ 0,056 0,294 + 0,009 C7
0,289 + 0,037 0,357+ 0,038 —2,176+0,057 0,306 +0,013 C6
0,129 + 0,025 0,551 £0,033 —2,600 + 0,054 0,248 40,028 C5
0,024 £ 0,010 1,463 £0,041 —3,513+£0,059 0,342+£0,128 C4
0,050 £ 0,014 1,293 £ 0,085 —4,2914+0,094 0,815+0,087 C3
0,029 £ 0,020 1,940 £ 0,178 —8,667 + 0,183 1,769 +£0,694 C2
0,051 £ 0,019 3,369 £ 0,182 —10,768 £0,187 1,811+0,265 C1
1996,22 0,231 £+ 0,058 0,000 £ 0,025 0,000 £ 0,047 0,073 +0,021 CS
0,810 + 0,086 0,11540,025 —0,254+0,047 0,060 +0,009 Cg
0,713 £ 0,057 0,384 £0,026 —0,698 + 0,048 0,097 +0,005 C8
0,293 £ 0,037 0,465+ 0,030 —0,964 +0,050 0,178 +£0,013 B3
0,387 £+ 0,038 0,773 +0,037 —1,816 £0,055 0,284 +0,008 C7
0,249 + 0,034 0,282+ 0,039 —2,048+ 0,056 0,304+ 0,016 Cé6
0,182 + 0,029 0,451 40,038 —2.480+0,055 0,290 +0,022 C5
0,053 + 0,017 1,353 £ 0,073 —3,471+0,083 0,687 £0,101 C4



96 Fejezet 9. Summary of the PhD research
1. tdblazat — Az el6z6 oldalrdl folytatva.
0,026 £ 0,015 1,454+ 0,069 —4,622+0,080 0,644+0,292 C3
0,059 £ 0,040 2,515+0,188 —9,207+£0,192 1,861+0,722 C2
0,031 £ 0,026 2,920 £0,117 —-11,4844+0,124 1,144+£0,740 C1
1996,38 0,517 £ 0,044 0,000 £0,030 0,000 £0,033 0,050 £0,003 CS
0,872 £ 0,055 0,091 £0,031 —0,192+0,033 0,060 £0,002 Cg
0,822 £ 0,053 0,365 £0,031 —0,646 £0,034 0,093 +£0,002 C8
0,268 £ 0,030 0,406 £0,034 —0,874£0,036 0,153+0,007 B4
0,457 £ 0,042 0,740 £0,043 —1,734£0,045 0,309 £0,005 C7
0,264 £ 0,032 0,247 +£0,042 —2,058£0,044 0,299 +£0,009 Cé6
0,205 £ 0,028 0,449 £0,049 —2,380+0,051 0,385+0,012 C5
0,069 £ 0,015 1,278 £ 0,077  —3,505+ 0,078 0,710+ 0,043 C4
0,028 £ 0,010 1,434+ 0,077 —4,665+0,078 0,710+ 0,106 C3
0,067 £ 0,022 2,643+0,179 8,760 £0,179 1,760+ 0,184 C2
0,051 £ 0,017 2,953+ 0,159 —11,306 + 0,160 1,566 +0,170 C1
1996,57 0,829 + 0,086 0,000 £0,025 0,000 +0,044 0,047 £0,004 CS
0,269 £ 0,043 0,163 £0,025 —0,275+0,044 0,021 £0,017 Cg
0,913 £ 0,063 0,349 £0,028 —0,633+£0,046 0,133+0,003 C8
0,126 £ 0,035 0,481 £0,029 —1,080£0,031 0,061+0,045 B5
0,429 £ 0,044 0,711 £0,040 —1,694+0,054 0,312+0,008 C7
0,263 £ 0,034 0,213+£0,040 —2,049£0,054 0,312+0,013 Cé6
0,116 £ 0,023 0,442 +£0,029 —2,385+0,046 0,150 +£0,027 C5
0,065 £ 0,017 1,257+ 0,073 —3,410+£0,082 0,690 £ 0,062 C4
0,013 £ 0,008 1,438 +0,054 —4,553+0,065 0,485 +0,245 C3
0,037 £ 0,014 2,601 +0,144 —8,850+0,148 1,419+0,219 C2
0,021 £ 0,010 2917+0,129 -11,161+0,134 1,263+£0,312 C1
1996,74 0,460 £ 0,072 0,000 £0,029 0,000 +0,030 0,048 £0,010 CS
1,056 £ 0,070 0,135+£0,030 0,291 £0,031  0,095+£0,003 Cg
0,838 £ 0,089 0,427+£0,031 0,776 £0,032 0,113+0,007 C8
0,354 £ 0,046 0,791 £0,039 —1,881+0,040 0,266 +0,011 C7
0,338 £0,045 0,360 £0,044 —2,334£0,045 0,338+0,012 Cé6
0,106 £ 0,033 1,146 £ 0,137 —3,585+ 0,138 1,3434+0,147 C4
0,065 £ 0,023 2,754+ 0,169 9,167 £0,169 1,664 +0,211 C2
0,027 £ 0,015 2,842 +£0,154 —-12,307+0,154 1,510+£0,414 C1
1996,82 2,356 + 0,076 0,000 £0,022 0,000 +0,030 0,028 £0,003 CS
0,921 £ 0,062 0,077 £0,023 —0,246 £0,031 0,070 £0,001 Cg
0,532 £ 0,024 0,353 £0,028 —0,650=+0,034 0,170+0,009 C8
0,539 £ 0,025 0,422 £0,024 —0,864£0,032 0,101 +£0,008 B6
0,323 £ 0,036 0,792 +£0,031 —1,929+0,037 0,221 +£0,013 C7
0,149 £ 0,017 0,235+£0,034 —2,224£0,040 0,258 +£0,002 C6
0,231 £+ 0,022 0,456 £0,043 —2,479+0,047 0,368 £0,001 C5
0,041 £ 0,008 1,391 £ 0,050 —3,581 +£0,054 0,445+ 0,003 C4
0,025 £ 0,007 1,470 £ 0,088  —4,488+0,090 0,849 +0,040 C3
0,025 + 0,007 2,730+ 0,088 —8,647£0,090 0,849+0,041 C2
0,032 £0,018 3,183 +£0,202 —10,7134+0,203 2,004 +0,493 C1
1996,93 0,770 £0,073 0,000 £0,026 0,000 +0,040 0,038 £0,003 CS
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0,346 £ 0,034 0,193 £0,027 —0,354£0,040 0,061 £0,007 Cg
0,882 £ 0,035 0,372 +£0,027 —0,698£0,041 0,095+0,001 C8
0,339 £ 0,029 0,738 £0,037 —1,743 £0,048 0,263 £0,006 C7
0,373 £ 0,047 0,320 £0,051 —2,232+0,060 0,444 £0,014 C5
0,039 £ 0,011 1,371 £ 0,040 —3,645+ 0,050 0,306 0,063 C4
0,033 £ 0,007 1,734+ 0,169 —5,693+0,172 1,674+0,785 (C3
0,055 == 0,024 2,764 £0,151 —11,2124+0,154 1,484+0,294 C1
1997,66 1,354 £ 0,059 0,000 £0,027 0,000 £ 0,038  0,035+£0,001 CS
0,915 £ 0,063 0,058 £0,027 —0,219+0,038 0,039 £0,001 Cg
0,229 + 0,006 0,322 +0,032 —-0,629+0,042 0,172+0,012 C9
0,761 £ 0,014 0,466 £0,029 —0,896 £0,039 0,111+£0,009 C8
0,220 £ 0,018 0,829 £0,045 —2,114+0,052 0,355 +0,001 C7
0,104 40,014 0,266 £0,046 —2,386 £0,053 0,367 +£0,002 C6
0,213 £ 0,017 0,489 £0,052 —2,734 £0,058 0,442 +0,001 C5
0,048 £ 0,010 1,353 £ 0,070  —3,746 £0,075 0,643 +0,014 C4
0,032 £ 0,008 1,468 +£0,117 —5,075+£0,120 1,139+0,062 C3
0,035 £ 0,007 2,653 +0,122  —9,278 £0,125 1,194+0,043 C2
0,052 £ 0,015 2,983+0,168 —11,270+0,170 1,659+0,126 C1
1998,21 0,549 £ 0,045 0,000 £0,028 0,000 +0,041  0,072+0,003 CS
1,071 £ 0,058 0,054 £0,031 —0,239£0,043 0,149 £0,002 Cg
0,367 £ 0,036 0,444 +£0,036 —0,812£0,047 0,228 £0,006 C9
0,645 £ 0,047 0,492 £0,035 —1,088£0,046 0,212+0,003 C8
0,144 £0,019 0,860 £0,054 —2,214+0,062 0,465+0,012 C7
0,236 + 0,024 0,465 £0,066 —2,618 0,072 0,599 +0,009 C6
0,058 £ 0,012 0,528 £0,046 —3,198+0,055 0,366 £0,027 C5
0,049 £ 0,011 1,384 +£ 0,075 —3,908 £0,081 0,703 + 0,048 C4
0,021 £ 0,008 1,620+ 0,081  —5,565+ 0,087 0,767 +£0,123 C3
0,047 £ 0,019 2,687 +0,181 —9,720+£0,184 1,793+0,273 C2
0,044 £ 0,022 2,743 £0,225 —12,1994+0,227 2,232+0,492 C1
1998,59 0,803 £ 0,046 0,000 £0,029 0,000 £0,036 0,088 £0,002 CS
0,923 £ 0,052 0,085 +0,028 —0,261+0,036 0,057 +0,001 Cg
0,424 £ 0,035 0,510 £0,030 —0,937£0,038 0,134 £0,003 C9
0,481 £ 0,037 0,547 +£0,039 —1,204£0,045 0,275+0,003 C8
0,118 £0,016 0,938 £0,049 —2,276 £0,054 0,410+£0,010 C7
0,245+ 0,024 0,496 £0,066 —2,660=+0,070 0,601 +0,006 C6
0,084 £ 0,014 0,573 £0,049 —3,287+£0,054 0,410+£0,014 C5
0,044 £ 0,010 1,385+ 0,066 —3,780+ 0,070 0,606 0,036 C4
0,039 £ 0,012 1,554 £ 0,123 5,336 £0,125 1,204 £0,123 C3
0,042 £+ 0,013 2,642+0,151 —9,580£0,152 1,483+0,150 C2
0,049 £ 0,017 2,893+0,193 —11,8404+0,194 1,908+0,229 C1
1999,01 0,705 £ 0,041 0,000 £0,030 0,000 £0,034 0,110 £0,002 CS
0,675 £ 0,044 0,050 £0,029 —0,185+0,032 0,060 +£0,001 Cg
0,322 £ 0,030 0,166 +£0,035 —0,469 +0,038 0,209 £0,003 C10
0,228 £ 0,026 0,501 £0,035 —0,887£0,037 0,200 £0,005 C9
0,435 £ 0,035 0,575 +£0,042 —1,239+0,044 0,308 +0,003 C8
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0,098 £ 0,017 0,966 £ 0,058 —2,339 £0,060 0,509 £0,016 C7
0,185 £ 0,023 0,478 £0,073 —2,749+£0,075 0,675+0,011 Cé6
0,054 £0,013 0,575+£0,040 —3,394+£0,043 0,284+£0,021 C5
0,065 £ 0,015 1,228+ 0,104 —3,775+£0,105 0,998 0,055 C4
0,022 £ 0,007 1,644+ 0,074 —5,766 £ 0,075 0,681 £0,068 C3
0,034 £ 0,012 2,800+ 0,135 —9,789£0,135 1,315+0,149 C2
0,038 £0,015 2,7144+0,176 —11,9214+0,176 1,733+0,249 C1
1999,54 0,606 £ 0,036 0,000 £0,033 0,000 £0,033  0,065+£0,002 CS
1,061 £ 0,048 0,066 £0,033 —0,216 £0,032 0,040 £0,001 Cg
0,467 £ 0,032 0,226 £0,036 —0,578 £0,036 0,155+ 0,002 C10
0,162 £ 0,019 0,564 £0,034 —0,981+£0,034 0,109 £0,006 C9
0,435 + 0,031 0,623 +£0,046 —1,363+£0,046 0,327+0,003 C8
0,118 £0,016 1,029 £0,053 —2,529+0,052 0,411+0,011 C7
0,130 £ 0,017 0,461 £0,065 —2,847£0,065 0,563 +0,012 C6
0,095 £ 0,015 0,551 £0,051 —3,524£0,050 0,386 £0,013 C5
0,073 £ 0,014 1,243+ 0,095 —3,937+0,095 0,895+0,036 C4
0,030 £ 0,007 1,647 £0,120 —5,831+0,119 1,150 £0,069 C3
0,041 £+ 0,010 2,722+ 0,157  —9,961 £0,157 1,537+0,090 C2
0,046 £ 0,011 2,689+ 0,167 —11,746 + 0,167 1,637+0,092 C1
1999,56 0,525 £ 0,044 0,000 £0,034 0,000 £0,033 0,050 £0,003 CS
1,123 £ 0,064 0,064 £0,034 —0,220£0,033 0,061 £0,002 Cg
0,474 £ 0,042 0,221 £0,037 —0,585+£0,036 0,157 £0,004 C10
0,177 £ 0,026 0,554 £0,038 —0,996 £0,038 0,186 £0,010 C9
0,431 £ 0,040 0,626 £0,046 —1,385+0,046 0,318 +0,005 C8
0,106 £ 0,019 1,045+ 0,050 —2,550 £0,049 0,3724+0,018 C7
0,147 £0,023 0,495+0,069 —2,874+0,069 0,607+0,017 C6
0,092 £ 0,018 0,544 £0,053 —3,575+£0,052 0,409 £0,021 C5
0,069 + 0,017 1,294+ 0,098 —4,013+0,098 0,920+ 0,060 C4
0,023 £ 0,006 1,728 £0,082 —6,0484+0,081 0,743 £0,061 C3
0,049 £ 0,013 2,876 +0,167 —10,1114+0,167 1,640+0,113 C2
0,043 £0,013 2,705+ 0,189 —11,9444+0,189 1,861+0,173 C1
1999,57 0,274 £ 0,063 0,000 £0,029 0,000 £0,058 0,040 £0,012 CS
1,006 £ 0,102 0,062 £0,029 —0,209+0,058 0,048 +0,012 Cg
0,525 £ 0,075 0,219 +£0,034 —0,544£0,061 0,187 £0,024 C10
0,265 £ 0,045 0,559 £0,041 —1,075+£0,065 0,299 £0,035 C9
0,340 £ 0,051 0,630 £0,040 —1,423£0,064 0,280+0,027 C8
0,114 £ 0,020 1,011+ 0,038 —2,607 £0,063 0,2544+0,035 C7
0,109 £ 0,026 0,434 £0,045 —2,852£0,067 0,344+0,066 C6
0,112 £ 0,026 0,581 £0,050 —3,531+0,071 0,416 £0,067 C5
0,050 £ 0,019 1,231+ 0,070 —4,067 +0,086 0,641 +0,175 C4
0,037 £0,016 1,596 £ 0,089  —5,517+0,103 0,849+0,244 C3
0,010 £ 0,007 2,959+ 0,055 —9,485+0,075 0,476+0,449 C2
0,065 £ 0,024 2,767+0,192 —11,4474+0,199 1,903+0,280 C1
1999,79 0,540 £ 0,039 0,000 £0,030 0,000 £0,030 0,056 £0,003 CS
0,848 £ 0,055 0,063 £0,031 —0,228 0,031 0,086 £0,001 Cg
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0,605 £ 0,046 0,225+£0,036 —0,593£0,036 0,209 £0,002 C10
0,171 40,024 0,584 £0,045 —1,063+0,044 0,331£0,009 C9
0,353 £0,035 0,636 £0,045 —1,459+£0,044 0,332+0,004 C8
0,100 £ 0,017 1,067+ 0,039 —2,636 £0,038 0,2484+0,011 C7
0,124 £0,019 0,501 £0,065 —2,913+£0,064 0,572+0,013 Cé6
0,105+ 0,017 0,571 £0,062 —3,623+0,061 0,539+0,015 C5
0,064 + 0,014 1,355+ 0,091 —4,131+0,091 0,857+ 0,042 C4
0,022 £ 0,008 1,435+ 0,056 —6,607 0,056 0,474 +0,064 C3
0,025 £ 0,009 2,546 +0,085 —9,594 £0,085 0,793 +0,096 C2
0,051 £+ 0,013 2,728 £0,142 —11,2154+0,142 1,390 £0,097 C1
1999,98 0,458 £ 0,056 0,000 £0,031 0,000 £0,029  0,052+0,008 CS
0,997 + 0,091 0,059 £0,031  —0,251£0,029 0,057 £0,003 Cg
0,698 £ 0,076 0,235+£0,036 —0,649+0,035 0,196 £0,004 C10
0,175 £ 0,028 0,615+0,044 —1,193+0,043 0,318+£0,010 C9
0,287 £ 0,036 0,656 £0,042 —1,572£0,041 0,292+0,006 C8
0,134 4+ 0,024 1,082+ 0,043 —2,699 £0,041 0,297 +0,013 C7
0,143 £ 0,026 0,477 £0,080 —3,088£0,079 0,740 +£0,025 Cé6
0,058 £ 0,016 0,509 £0,051 —3,764 £0,050 0,406 £0,035 C5
0,075 £ 0,020 1,158 £ 0,097  —3,998 £ 0,097 0,922+ 0,065 C4
0,014 £ 0,009 1,539+ 0,063 —6,354+0,062 0,554 +0,184 C3
0,022 £+ 0,010 3,111+0,132 —-9,531+£0,132 1,284+0,256 C2
0,048 £ 0,015 2,783 £0,141 —11,2434+0,141 1,377+£0,136 C1
2000,01 0,513 £0,045 0,000 £0,029 0,000 +0,035 0,043 +£0,004 CS
0,814 + 0,057 0,064 £0,029 —0,233+0,035 0,056 £0,002 Cg
0,624 + 0,054 0,238 £0,032 —0,622+0,038 0,151 £0,003 C10
0,135 £ 0,025 0,613+£0,035 —1,118£0,040 0,205+0,016 C9
0,312 £ 0,038 0,658 £0,044 —1,510£0,049 0,343+0,008 C8
0,126 + 0,017 1,084 0,038 —2,654 +£0,043 0,258 40,008 C7
0,115+ 0,016 0,507 £0,070 —3,035+£0,073 0,642+0,015 C6
0,076 £ 0,013 0,545 +£0,047 —3,691+0,052 0,380 +0,016 C5
0,065 £ 0,013 1,206 £ 0,093  —4,131+£0,095 0,883 +0,039 C4
0,021 £ 0,006 1,680+ 0,109 —5977+0,111 1,051+0,095 C3
0,032 £ 0,009 2,858 £0,160 —10,2454+0,161 1,572+0,117 C2
0,038 £ 0,009 2,627+ 0,156 —11,8924+0,158 1,537+0,094 C1
2000,35 0,503 £ 0,043 0,000 £0,029  0,000+0,035 0,019 +£0,003 CS
0,790 £ 0,055 0,103 +£0,030 —0,281£0,036 0,074 £0,002 Cg
0,751 £ 0,076 0,265+0,032 —0,672+0,037 0,135+0,005 C10
0,385 £ 0,027 0,706 £0,049 —1,573£0,052 0,388 +0,003 C8
0,176 £ 0,037 1,114+ 0,041  —2,796 £0,045 0,290+ 0,022 C7
0,147 £ 0,035 0,541 £0,069 —3,268 0,072 0,630 +0,040 C6
0,062 £ 0,023 0,609 £0,043 —3,943£0,047 0,312+£0,063 C5
0,073 £ 0,027 1,240+ 0,092 —4,310+£0,094 0,870+0,119 C4
0,022 £ 0,016 1,698 £ 0,095 —6,192+0,097 0,905 +0,419 C3
0,029 £ 0,008 2,928 +0,142 —10,2474+ 0,144 1,393+0,097 C2
0,052 £ 0,011 2,702+ 0,168 —11,987+0,170 1,659 +0,079 C1
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2001,17 0,328 £ 0,037 0,000 £0,028 0,000 £0,040 0,070 £0,006 CS
0,740 £ 0,054 0,055 £0,028 —0,179+0,040 0,067 £0,003 Cg
0,367 £ 0,038 0,254 £0,030 —0,657£0,042 0,133+£0,005 C11
0,592 £ 0,048 0,409 £0,032 —0,929+0,043 0,177 £0,003 C10
0,250 £ 0,030 0,796 £0,052 —1,820£0,060 0,447 +£0,009 C8
0,127 £+ 0,022 1,134+ 0,046 3,053 £0,055 0,377+ 0,017 C7
0,103 £0,018 0,581 +£0,065 —3,683+0,072 0,597+0,022 C6
0,035 £ 0,009 0,789 £0,038 —4,387£0,048 0,268 £0,034 C5
0,054 £ 0,012 1,314+ 0,099 —4,633+0,103 0,954 +0,055 C4
0,015 £ 0,007 1,614 £0,084 —6,50040,089 0,796 £0,180 C3
0,019 £ 0,007 2,780+ 0,144 —11,0194+0,147 1,415+0,367 C2
0,040 £ 0,013 2,533 £0,128 —12,3244+0,131 1,248+0,136 C1
2001,38 0,668 + 0,044 0,000 £0,027 0,000 £0,036 0,021 £0,002 CS
0,721 £ 0,047 0,066 £0,028 —0,192+0,037 0,073+£0,002 Cg
0,498 £ 0,039 0,275+£0,032 —0,688+£0,040 0,163+0,003 C11
0,554 + 0,041 0,426 £0,033 —0,953 +£0,041 0,181 £0,003 C10
0,281 £ 0,031 0,800 £0,057 —1,846 £0,062 0,506 + 0,008 C8
0,136 £ 0,029 1,123+ 0,051 3,088 £0,057 0,434+0,025 C7
0,152 + 0,024 0,618 £0,081 —3,872£0,085 0,765+0,021 Cé6
0,069 £ 0,015 1,261 +£0,082 —4,760+£ 0,086 0,777+ 0,039 C4
0,019 £ 0,009 1,943 4+0,101 —6,630+0,104 0,970+0,196 C3
0,083 £ 0,031 2,726 £0,215 —11,9534+0,216 2,128 £0,288 C1
2001,50 0,716 £ 0,047 0,000 £0,028 0,000 +0,037 0,040 £0,002 CS
0,708 £ 0,047 0,061 £0,028 —0,177+0,037 0,060 +0,002 Cg
0,470 £ 0,053 0,279 £0,033 —0,686 £0,041 0,180 +0,006 C11
0,545 + 0,057 0,425+0,033 —0,949+0,040 0,174 +£0,005 C10
0,276 £ 0,032 0,800 £0,058 —1,850£0,063 0,515+0,009 C8
0,119 4 0,024 1,126 0,047 3,072+ 0,053 0,381 +0,022 C7
0,127 £ 0,023 0,599 £0,079 —3,742£0,082 0,738 +£0,027 C6
0,105 £+ 0,025 1,1224+0,102  —4,575+ 0,105 0,980+ 0,060 C4
0,015 £ 0,007 1,772+ 0,061 —6,451+£0,066 0,549 £0,117 C3
0,016 £ 0,007 3,042+0,113 -10,3744+0,116 1,100+0,198 C2
0,059 £ 0,015 2,687 £0,154 —12,2434+0,156 1,517+£0,101 C1
2001,84 0,648 £ 0,052 0,000 £0,028 0,000 £0,036 0,065+ 0,003 CS
1,102 £ 0,069 0,051 £0,027 —0,163£0,036 0,051 £0,002 Cg
0,423 £ 0,052 0,282 +£0,030 —0,681£0,038 0,140 £0,007 C11
0,560 +£ 0,060 0,432+£0,033 —0,996 £0,041 0,197 £0,005 C10
0,242 £ 0,031 0,830 £0,061 —1,939£0,066 0,550+0,011 C8
0,123 £ 0,022 1,080 £ 0,056  —3,215+£0,061 0,488 4+0,020 C7
0,113 £ 0,022 0,617+0,082 —3,979+0,085 0,772+0,033 C6
0,080 £ 0,020 1,269+ 0,101 —4,797+£0,104 0,974+ 0,064 C4
0,009 +£ 0,008 1,869+ 0,096 —6,464+0,098 0,917+0,544 C3
0,015 £ 0,007 2,778 £0,117 —10,696 0,120 1,143+0,263 C2
0,057 £ 0,016 2,722+0,149 -12,3024+0,151 1,463+0,113 C1
2001,97 0,612 £ 0,040 0,000 £0,027 0,000 0,039 0,020 £0,002 CS
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1,033 £ 0,051 0,051 £0,027 —0,166 £0,039 0,054 £0,001 Cg
0,380 £ 0,044 0,279 £0,030 —0,697£0,041 0,126 £0,007 Cl11
0,483 £ 0,050 0,443+£0,034 —-1,023+£0,044 0,210£0,006 C10
0,207 £ 0,034 0,841 +£0,061 —1,999£0,067 0,545+0,019 C8
0,103 £ 0,018 1,078 £ 0,059  —3,203 £0,066 0,529 40,021 C7
0,124 4+ 0,022 0,687 £0,087 —4,083+£0,091 0,824+0,030 Cé6
0,050 £ 0,013 1,447+ 0,080 —4,996 +0,085 0,754 +0,059 C4
0,009 £ 0,007 1,616 £0,090 —6,729+0,095 0,863 £0,427 C3
0,061 £ 0,020 2,832+ 0,185 —12,057+0,187 1,827+0,194 C1
2002,02 0,528 + 0,051 0,000 £0,030 0,000 +0,038 0,031 £0,004 CS
1,373 £ 0,078 0,050 £0,030 —0,168 £0,038 0,013+£0,002 Cg
0,403 £ 0,046 0,291 +£0,034 —0,694+0,041 0,169 +0,007 C11
0,531 £ 0,053 0,439 £0,037 —1,039+0,043 0,215+£0,006 C10
0,231 £ 0,034 0,835+0,064 —1,976+0,068 0,570+0,017 C8
0,141 £ 0,027 1,037 £ 0,061  —3,280£0,065 0,533 +0,027 C7
0,114 £ 0,024 0,690 £0,087 —4,260£0,090 0,815+0,044 C6
0,062 £ 0,020 1,477+ 0,096 —4,958 £0,099 0,917+0,105 C4
0,085 £ 0,025 2,682+0,204 —12,2454+0,206 2,022+0,180 C1
2002,13 0,499 + 0,050 0,000 £0,027 0,000 +0,041 0,011 +£0,004 CS
1,403 £ 0,078 0,046 £0,028 —0,161£0,041 0,035+£0,002 Cg
0,340 £ 0,039 0,283+£0,030 —0,695+0,043 0,112+0,007 C11
0,476 £ 0,046 0,444 + 0,034 —1,044 £0,046 0,204 £0,005 C10
0,202 + 0,031 0,849 £0,063 —1,992£0,070 0,568 0,018 C8
0,111 £0,023 1,023+ 0,060 —3,274+0,067 0,5294+0,032 C7
0,132 £ 0,028 0,763 £0,100 —4,262£0,105 0,965+ 0,050 Cé6
0,032 £0,013 1,588 +£ 0,058 —5,306 + 0,066 0,515+0,109 C4
0,064 £ 0,028 2,891 +0,181 —12,1874+0,184 1,791+0,333 C1
2002,45 0,585 £ 0,036 0,000 £0,031 0,000 £0,028 0,051 £0,002 CS
2,061 + 0,074 0,066 +£0,031  —0,205£0,028 0,065+ 0,000 Cg
0,271 £ 0,034 0,299 £0,032 0,729 £0,029 0,099 £0,005 Cl11
0,445 £ 0,032 0,456 £0,038 —1,100 0,035 0,220 £0,002 C10
0,210 £ 0,030 0,874 +£0,073 —2,160£0,072 0,665+ 0,014 C8
0,124 £ 0,020 0,979 £0,065 —3,449+0,063 0,570 £0,015 C7
0,094 £ 0,016 0,720 £0,091 —4,378 £0,090 0,861 +£0,025 C6
0,056 + 0,014 1,500 £ 0,085 —5,071+£0,084 0,7924+0,050 C4
0,015 £ 0,008 1,786 £ 0,150  —7,156 £0,150 1,473 +0,365 C3
0,067 £ 0,020 2,6114+0,183 —12,3214+0,183 1,808+0,156 C1
2003,66 0,348 £0,033 0,000 £0,032  0,000+0,033 0,018 £0,004 CS
1,356 £ 0,066 0,078 £0,033 —0,274£0,034 0,070 £0,001 Cg
0,960 £ 0,056 0,177+£0,035 —0,523 £0,036 0,147 £0,002 C12
0,163 £ 0,032 0,374 £0,037 —0,888£0,038 0,187+0,018 Cl11
0,226 £ 0,038 0,592 £0,050 —1,431+0,051 0,388+0,016 C10
0,132 £ 0,030 0,993 +£0,076 —2,446 £0,077 0,693 +0,041 C8
0,079 £ 0,019 1,054 £ 0,079 —3,478 £0,079 0,724+ 0,044 C7
0,060 + 0,014 0,848 £0,092 —4,397£0,093 0,867 +0,052 C6
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0,060 £ 0,013 1,507 £ 0,113  —5,536 £0,113 1,081 £ 0,056 C4
0,006 £ 0,006 2,217+0,155 —7,593 +£0,155 1,5124+1,079 C3
0,065 £ 0,020 2,721+£0,181 —12,818+0,181 1,785+ 0,170 C1
2004,63 0,185 £ 0,028 0,000 £0,051 0,000 £0,029 0,041 £0,007 CS
0,694 £ 0,042 0,072 +£0,051 —0,294+0,030 0,073+£0,003 Cg
1,189 £ 0,061 0,187 £0,053 —0,651+0,032 0,138 £0,002 C12
0,602 £ 0,043 0,322 +£0,052 —0,857+0,031 0,107+0,005 C11
0,122 £ 0,023 0,614 £0,074 —1,561+£0,061 0,533 £0,037 C10
0,057 £0,016 1,091+ 0,079 —2,354+0,067 0,602+0,084 C9
0,059 £ 0,016 1,082+ 0,064 —3,033+0,048 0,387 +0,068 C8
0,075 £ 0,013 0,897 £0,102 —3,977+£0,093 0,888+0,038 C7
0,057 £ 0,012 1,516 £ 0,112 —5,808 +£0,104 0,997+ 0,057 C4
0,056 + 0,021 2,724 £0,224 —-13,5344+0,220 2,178 £0,319 C1
2005,22 0,358 £ 0,029 0,000 £0,032 0,000 +0,030 0,029 £0,003 CS
0,584 £ 0,039 0,086 £0,035 —0,274£0,033 0,133 +£0,002 Cg
1,641 £ 0,068 0,247 £0,037 0,743 £0,035 0,181 £0,001 C12
0,527 £ 0,039 0,371 £0,034 —0,941£0,032 0,117+0,002 C11
0,110 £0,018 0,682 +£0,062 —1,587+0,061 0,529 £0,016 C10
0,046 £ 0,012 1,262+ 0,062 —2,346+0,061 0,529 0,037 C9
0,103 £ 0,017 1,120+ 0,064 —3,118+£0,063 0,552+ 0,017 C8
0,066 + 0,017 0,869 £0,106 —4,220£0,105 1,005+0,065 C7
0,056 £ 0,014 1,482 40,106 —5,888+0,106 1,014+0,061 C4
0,040 £ 0,016 2,553 +0,181 —13,6234+0,181 1,782+0,262 C1
2005,56 0,436 £ 0,031 0,000 £0,031  0,000+0,033  0,075+£0,002 CS
0,533 £0,035 0,092 £0,032 —0,299+0,034 0,110£0,002 Cg
1,527 £ 0,060 0,275+£0,036 —0,800£0,038 0,193 £0,001 C12
0,802 £ 0,043 0,378 £0,033 —0,987£0,035 0,136 £0,001 C11
0,086 + 0,014 0,644 £0,052 —1,563 £0,053 0,422+0,015 C10
0,068 £ 0,015 1,228+ 0,063 —2,332+0,064 0,554 +£0,029 C9
0,110 £ 0,019 1,140 £ 0,058 —3,211+£0,059 0,494+0,017 C8
0,067 £ 0,015 0,906 £0,111  —4,315+0,112 1,072+0,053 C7
0,062 £ 0,015 1,585 +0,124 —5,965+0,124 1,1994+0,070 C4
0,058 £ 0,019 2,721 40,220 —13,5834+0,220 2,179+0,232 C1
2006,32 0,498 £ 0,039 0,000 £0,034 0,000 +0,032  0,055+0,003 CS
0,620 £ 0,044 0,076 £0,034 —0,220£0,031 0,027 £0,002 Cg
0,315+ 0,041 0,213+£0,038 —0,641+0,036 0,180 +0,008 C13
0,891 £ 0,069 0,370 £0,041  —0,980 £0,039 0,227 £0,003 C12
0,751 £ 0,064 0,461 £0,039 —1,172£0,037 0,198 +0,004 C11
0,086 £ 0,024 1,248+ 0,092  —2,495+0,091 0,852+£0,071 C9
0,106 £ 0,020 1,174+ 0,061  —3,389+£0,060 0,5124+0,022 C8
0,054 £ 0,016 0,931 £0,110 —4,505£0,109 1,049 £0,100 C7
0,052 £ 0,016 1,649+0,134 —6,314+0,133 1,2984+0,130 C4
0,035+ 0,011 2,680+ 0,149 —13,720+ 0,149 1,455+0,156 C1
2007,17 0,661 £ 0,056 0,000 £0,036 0,000 £0,035 0,092 +£0,003 CS
0,549 £ 0,049 0,067 £0,035 —0,211£0,034 0,049 £0,004 Cg
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0,218 £ 0,031 0,258 £0,037 —0,660£0,036 0,125+0,011 C13
0,667 £ 0,054 0,370 £0,040 —1,077£0,039 0,194 +0,004 C12
0,647 £ 0,054 0,552 £0,043 —1,278£0,042 0,254+0,004 Cl11
0,052 £ 0,015 1,415+ 0,059 —2,5924+0,059 0,481 +0,057 C9
0,128 £ 0,023 1,199 £ 0,068 —3,439 +£0,067 0,580 40,024 C8
0,044 £ 0,011 1,069+ 0,106  —4,866 £ 0,105 0,999 + 0,064 C7
0,037 £ 0,010 1,726 £ 0,112 —6,441+0,112 1,065+ 0,084 C4
0,043 £0,018 2,626 £0,247 —14,1974+0,247 2,444+£0,400 C1
2007,50 0,796 £ 0,047 0,000 £0,033  0,000+0,033  0,052+0,002 CS
0,587 + 0,041 0,063 £0,034 —0,221£0,034 0,090 £0,002 Cg
0,303 £ 0,035 0,264 £0,037 —0,683+0,037 0,172+£0,006 C13
0,651 + 0,051 0,388 £0,041 —1,160+0,041 0,240 £0,003 C12
0,616 £ 0,049 0,592 +£0,043 —1,380£0,043 0,277+0,003 C11
0,072 £0,018 1,398 £ 0,074 —2,682+0,074 0,661 0,046 C9
0,120 £ 0,022 1,255 £ 0,061  —3,561 £0,062 0,5194+0,022 C8
0,041 £ 0,011 0,995+0,109 —4,667+0,110 1,045+0,082 C7
0,044 £0,013 1,633 +0,133 —6,393+£0,133 1,285+0,111 C4
0,039 £ 0,016 2,657+ 0,241 —14,4794+0,241 2,384+0,366 C1
2008,58 0,758 + 0,051 0,000 £0,032  0,000+0,033 0,067 £0,002 CS
0,540 £ 0,044 0,062 £0,032 —0,218£0,033 0,068 £0,003 Cg
0,315 £ 0,028 0,252+£0,035 0,703 £0,035 0,147 £0,003 C14
0,461 £ 0,065 0,383 £0,036 —0,965+0,037 0,182 +£0,009 C13
0,707 £ 0,081 0,629 £0,052 —1,580£0,052 0,415+0,007 Cl11
0,046 £ 0,013 1,455+ 0,064 —2,837+0,064 0,557 +0,047 C9
0,115 £ 0,020 1,306 £ 0,074 —3,810+0,074 0,668 +0,022 C8
0,029 £ 0,014 1,020 +£ 0,108 5,262+ 0,108 1,0324+0,215 C7
0,035 £ 0,016 1,717+ 0,138  —6,687+0,139 1,348 +0,270 C4
0,036 £ 0,019 2,453 £0,228 —14,7314+0,228 2,262+£0,551 C1
2009,02 0,746 £ 0,055 0,000 £0,036 0,000 +0,033 0,058 £0,003 CS
0,616 £ 0,049 0,047 £0,036 —0,191£0,033 0,062+0,003 Cg
0,333 £0,049 0,199 £0,041 —0,683+0,038 0,210+0,011 C14
0,529 + 0,061 0,405+0,041 —1,011£0,038 0,210 £0,007 C13
0,551 £ 0,063 0,667 £0,059 —1,689+0,057 0,469 +0,009 C11
0,036 £ 0,009 1,450 £ 0,056  —2,972+0,054 0,433 £0,039 C9
0,103 £0,016 1,274+ 0,080 —3,902+0,078 0,716 £0,020 C8
0,039 £0,015 1,373 £ 0,155 —5,796 £0,155 1,513+0,232 C7
0,013 £ 0,007 1,981 +0,111 —-7,423+0,110 1,051+0,260 C4
0,032 £ 0,019 2,707 £0,254 —14,860+ 0,254 2,520 £0,751 C1
2009,41 0,967 £ 0,069 0,000 £0,034 0,000 £0,032  0,075+£0,002 CS
1,186 £ 0,079 0,051 £0,033 —0,179+0,032 0,045+0,002 Cg
0,314 £ 0,041 0,221 £0,037 0,740 £0,036 0,178 £0,008 C14
0,583 £ 0,056 0,425+0,040 —1,087+£0,038 0,223 +£0,004 C13
0,463 £ 0,032 0,733 £0,060 —1,800+0,059 0,506 + 0,003 C11
0,032 £ 0,008 1,424+ 0,051  —3,028+0,050 0,387 +0,036 C9
0,105 £ 0,016 1,329+ 0,084 —3,977+0,084 0,777+0,019 C8
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0,035 £ 0,013 1,203+ 0,138 —5,820+£ 0,137 1,336 +0,181 C7
0,021 £ 0,011 1,994+ 0,176  —7,459+0,176 1,728 40,448 C4
0,032 £0,018 2,493+ 0,243 —15,049 4+ 0,243 2,406 + 0,637 C1
2010,04 0,406 £ 0,038 0,000 £0,038 0,000 £0,034 0,047 £0,004 CS
2,109 + 0,076 0,079 £0,039 —0,209+0,034 0,063 £0,001 Cg
0,337 £ 0,030 0,126 £0,038 —0,389£0,034 0,035+£0,005 C15
0,279 £ 0,031 0,319 £0,041 —0,928£0,038 0,164 £0,007 C14
0,391 £ 0,037 0,511 £0,048 —1,279£0,045 0,295+£0,006 C13
0,292 £ 0,033 0,889 £0,073 —2,064£0,071 0,621 +£0,011 C11
0,106 £ 0,018 1,397+ 0,097 —4,032+0,095 0,893+0,032 C8
0,029 £ 0,011 1,196 £ 0,127 —6,013+£0,126 1,214+0,190 C7
0,021 + 0,011 2,1424+0,193 —7,874+£0,192 1,888+0,487 C4
0,041 £ 0,035 2,501 £0,418 —15,7924+ 0,417 4,159 £2,074 C1
2010,74 1,348 0,067 0,000 £0,031  0,000+0,032  0,055+0,001 CS
2,185+ 0,091 0,097 £0,032 —0,180+0,033 0,089 £0,001 Cg
0,213 £ 0,037 0,182+£0,035 —0,534+0,036 0,174+0,012 C15
0,302 + 0,044 0,398 £0,036 —1,016 £0,037 0,200 £0,009 C14
0,270 £ 0,042 0,570 £0,043 —1,354+0,043 0,297 +£0,010 C13
0,214 £ 0,039 1,053+ 0,080 —2,185+0,080 0,7374+0,025 C11
0,101 £ 0,019 1,400 £ 0,108  —4,068 0,108 1,035+ 0,036 C8
0,023 £ 0,009 1,210+ 0,108 5,870 £0,108 1,038 +0,161 C7
0,023 £0,013 2,226 £0,175 7,882+ 0,175 1,725+0,474 C4
0,021 £0,013 2,715+ 0,199 —15,2234+0,199 1,967 +0,648 C1
2011,40 0,656 + 0,044 0,000 £0,031 0,000 +0,033 0,058 £0,002 CS
1,676 £ 0,073 0,090 £0,032 —0,210£0,034 0,087 £0,001 Cg
0,649 £ 0,045 0,269 £0,031  —0,376 0,033 0,045 +0,002 C16
0,362 £ 0,034 0,191+£0,033 —0,640£0,035 0,116 £0,004 C15
0,190 £ 0,022 0,465 +0,036 —1,137+0,038 0,187 £0,006 C14
0,238 £0,025 0,641 £0,043 —1,473+0,045 0,308 £0,005 C13
0,182 £ 0,026 1,152+ 0,093 —2,372+£0,094 0,880 +0,019 Cl11
0,090 £ 0,019 1,394+ 0,119 —4,201+0,119 1,146+ 0,053 C8
0,029 £ 0,013 1,408 £ 0,158 —6,456 £0,159 1,556 +0,274 C7
0,011 £+ 0,011 2,548 +0,206 —8,944£0,206 2,036 +1,275 C4
0,029 £ 0,026 2,422+ 0,360 —15,656 0,360 3,586 +1,971 C1
2012,04 0,401 £ 0,038 0,000 £0,036 0,000 £0,036 0,020 £0,004 CS
1,595 £ 0,069 0,079 £0,037 —0,177+0,037 0,094 £0,001 Cg
0,980 £ 0,055 0,252 £0,038 —0,510£0,038 0,136 £0,002 C16
0,343 £ 0,032 0,263 £0,037 —0,802+0,038 0,115+0,005 C15
0,234 £ 0,029 0,575+£0,046 —1,373+£0,046 0,286 +0,010 Cl4
0,084 £ 0,018 0,786 £0,047 1,750 £0,048 0,313+£0,028 C13
0,142 £ 0,018 1,309 £ 0,087 —2,678 £0,087 0,796 0,015 Cl11
0,071 £ 0,020 1,4414+0,115 —4,279+0,115 1,093 +0,092 C8
0,024 £ 0,009 1,398+ 0,162 —6,179+£0,163 1,585+0,233 C7
0,014 £ 0,008 2,310+ 0,177 —8,538 £0,177 1,734+ 0,487 C4
0,031 £0,035 2,124+ 0,455 —16,386 + 0,455 4,534+3,414 C1
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2012,59 0,331 £ 0,029 0,000 £0,034 0,000 £0,034 0,050 £0,003 CS
1,652 £ 0,063 0,106 £0,036 —0,199+0,035 0,123 +£0,001 Cg
0,771 £ 0,036 0,303 £0,038 —0,632+£0,037 0,171 £0,001 C16
0,387 £ 0,025 0,309 £0,036 —0,886+0,035 0,124 +£0,002 C15
0,199 £ 0,028 0,619 £0,045 —1,509£0,045 0,303+£0,011 Cl14
0,078 £0,018 0,883+£0,062 —1,872+0,062 0,523+£0,035 C13
0,110 £ 0,021 1,515+ 0,071 —2,864 +0,071 0,628 40,029 C11
0,070 £ 0,020 1,310+ 0,117 3,705+ 0,117 1,119+0,097 C9
0,041 £+ 0,016 1,549+ 0,125 —4,966 +0,125 1,200+ 0,187 C8
0,028 £ 0,019 1,811 £0,274 —7,896+0,274 2,716 £0,959 C4
0,028 + 0,034 2,225+ 0,486 —16,406 40,486 4,844+3,991 C1
2012,84 0,502 £ 0,032 0,000 £0,034  0,000+0,032 0,059 £0,002 CS
1,328 £ 0,053 0,087 £0,035 —0,177£0,033 0,095+0,001 Cg
0,606 £ 0,040 0,289 £0,037 —0,642+0,035 0,143 +£0,002 C16
0,349 £ 0,031 0,323 £0,036 —0,904 £0,034 0,119 +£0,004 C15
0,167 £ 0,022 0,607 £0,044 —1,529+0,043 0,288+0,009 C14
0,066 £ 0,012 0,926 £0,069 —1,952£0,068 0,600+£0,024 C13
0,096 £ 0,018 1,521 £ 0,068 —2,890 + 0,067 0,586 + 0,023 C11
0,062 £ 0,015 1,332+ 0,099 —3,646 £0,098 0,929 £0,062 C9
0,038 £ 0,009 1,4624+0,109 —4,772+£0,109 1,041+0,059 C8
0,015 + 0,007 1,382 4+0,144 —6,553 £0,143 1,3954+0,264 C7
0,015 £ 0,008 2,377+0,180 —8,840£0,179 1,765+0,444 C4
0,028 £ 0,030 2,331+0,455 —16,564 4+ 0,455 4,539+ 3,146 C1
2013,06 0,384 £ 0,029 0,000 £0,036 0,000 +0,034 0,037 £0,003 CS
1,535 £ 0,056 0,085 +0,037 —0,203£0,035 0,098 £0,001 Cg
0,562 + 0,034 0,300 £0,038 —0,700 0,036 0,139 £0,002 C16
0,362 £ 0,027 0,346 £0,039 —0,976 £ 0,037 0,168 £0,003 C15
0,153 £ 0,021 0,635+0,043 —1,609+0,041 0,247+0,011 C14
0,064 £ 0,015 0,948 £0,072 —2,069+0,071 0,631 £0,041 C13
0,098 £ 0,018 1,552 4+ 0,064 —2,989+0,063 0,538 4+0,023 C11
0,074 £ 0,014 1,359 £ 0,097 —3,725+£ 0,097 0,908 £0,037 C9
0,040 £ 0,011 1,499+ 0,117 —4,905+0,116 1,1134+0,093 C8
0,014 £ 0,006 1,421 +£0,144 —6,858+0,143 1,395+0,214 C7
0,014 £ 0,007 2,285+0,147 —8,993+£0,146 1,426+0,301 C4
0,028 £ 0,025 2,251 +0,422 —16,326 + 0,422 4,206 +2,293 C1







Az PG 1302-102 jelii kvazar VLBI
jetének komponensei

2. TABLAZAT. A PG 1302-102 VLBI-jetének feliileti fényességeloszlasahoz illesztett modell komponen-
sek. (1) észlelési epocha, (2) fluxus-stirtiség, (3)-(4) a maghoz képesti relativ pozicid, (5) komponens
méret, (6) azonositott komponens neve.

Epocha (év) Fluxus-stirtiség (Jy) X (mas) y (mas) d (mas) CcoO
1995,57 0,116 + 0,024 0,602 +£ 0,028 0,922+ 0,040 0,507 +0,044 C1
0,112 + 0,023 0,178 £0,013 0,289+ 0,030 0,063 +0,046 C2
1996,31 0,065 + 0,011 0,759 +0,024 1,071 +0,050 0,327 +0,255 C1
0,113 +£ 0,015 0,240 £0,019 0,498 0,048 0,098 +0,146 C2
1996,34 0,065 + 0,014 0,720 £0,023 1,135+0,043 0,361 +0,124 C1
0,090 + 0,017 0,285+ 0,016 0,450 +0,040 0,157 +0,089 C2
1996,82 0,060 + 0,014 0,750 + 0,026 1,236 +0,036 0,479+ 0,038 C1
0,106 + 0,020 0,341 +£0,019 0,549 +0,031 0,305+0,022 C2
1998,84 0,052 4+ 0,009 0,803 £0,029 1,3444+0,041 0,521 +0,047 C1
0,242 + 0,023 0,342 4+0,021 0,526 +0,036 0,318 +0,010 C2
1999,55 0,033 + 0,007 1,009 £ 0,020 1,653 £0,049 0,243 +0,083 C1
0,313 + 0,024 0,483 +0,023 0,861 +0,051 0,332+0,030 C2
2001,99 0,254 + 0,021 0,866 + 0,024 1,3724+0,039 0,412+0,008 C2
0,067 4+ 0,009 0,229 + 0,022 0,384 + 0,038 0,362 + 0,030 C3
2006,19 0,021 4+ 0,006 1,550 £0,039 2,648 £0,049 0,731 +0,152 C2
0,089 + 0,013 0,943+ 0,023 1,4114+0,038 0,376 +0,036 C3
0,006 + 0,003 0,182 40,014 0,430+0,033 0,056 + 0,053 C4
2007,24 0,011 4+ 0,004 1,739 £0,037 2,897 £0,049 0,702+0,233 C2
0,069 + 0,010 1,058 £0,035 1,634 £0,047 0,650+ 0,037 C3
0,014 4 0,005 0,518 £0,015 0,811+0,035 0,143 +0,083 C4
0,019 + 0,005 0,198 £0,013 0,363 0,034 0,054 +0,035 C5
2008,41 0,009 £+ 0,001 1,820 £ 0,050 3,120 £0,060 0,973 +0,025 C2
0,021 4+ 0,002 1,333 £0,044 2,041 £0,054 0,838 £0,007 C3
0,021 4+ 0,005 0,622+ 0,031 1,089 +0,044 0,563 +0,082 C4
0,074 4+ 0,009 0,133+ 0,013 0,260 + 0,035 0,092+ 0,023 C6
2008,91 0,008 £ 0,001 1,976 £ 0,057 3,355 £0,066 1,113+0,029 C2
0,012 + 0,001 1,575 £ 0,045 2,262 £0,055 0,859 £0,009 C3
0,011 4+ 0,003 0,843 +0,026 1,573 +0,041 0,444+0,112 C4
0,016 + 0,003 0,457 £ 0,030 0,953 +0,044 0,542 +0,077 C5
0,050 4+ 0,006 0,1824+0,014 0,2944+0,035 0,138+0,025 C6
2009,15 0,015 4 0,001 1,716 £0,055 2,767 £0,063 1,068 £0,014 C3
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2. tdblazat — Az el6z0 oldalrdl folytatva.
0,016 £ 0,004 0,849 £0,032 1,440+£0,045 0,591 £0,077 C4
0,018 £ 0,004 0,338 £0,021 0,723 £0,037 0,330 £0,068 C5
0,064 £ 0,007 0,141 £0,013 0,191+£0,034 0,091£0,019 Cé6
2009,45 0,014 £ 0,001 1,815 £ 0,055 2,930+ 0,062 1,063+ 0,018 C3
0,011 £ 0,003 0,908 £0,028 1,531+£0,041 0,502+0,129 C4
0,018 £ 0,004 0,460 £0,025 0,871 £0,039 0,422+£0,079 C5
0,037 £ 0,006 0,196 £0,015 0,259 £0,033 0,143 £0,038 C6
2009,96 0,013 £ 0,001 1,669+ 0,092 2,8374+0,097 1,818 +0,087 C3
0,021 £ 0,004 0,674 £0,030 1,190 £0,044 0,542 £0,069 C5
0,032 £ 0,005 0,219 +0,015 0,281+£0,036 0,170 £0,045 C6
2010,11 0,010 + 0,001 1,913+ 0,051 3,075+ 0,059 0,996 + 0,024 C3
0,019 £ 0,005 0,823 £0,030 1,349 +£0,041 0,542+0,081 C5
0,036 + 0,007 0,278 £0,016 0,394 £0,033 0,188 +£0,043 C6
2010,60 0,011+ 0,001 2,118+ 0,073 3,383+ 0,079 1,441+0,053 C3
0,018 £ 0,004 0,759 £0,029 1,261 £0,041 0,526 £0,062 C5
0,032 £ 0,006 0,334 £0,020 0,522+0,036 0,318 £0,035 C6
2010,91 0,009 + 0,001 2,017+ 0,074 3,304 +0,081 1,459 £0,063 C3
0,017 £ 0,004 0,742 £0,033 1,291+£0,046 0,612+£0,085 C5
0,024 + 0,004 0,389 £0,022 0,602 +0,039 0,341 £0,060 C6
2011,40 0,008 + 0,001 2,190 + 0,056 3,357 £ 0,063 1,081 +0,038 C3
0,017 £ 0,004 0,757 £0,028 1,245+£0,041 0,494+0,113 C5
0,027 £ 0,005 0,383 +£0,021 0,654 £0,037 0,316 £0,071 C6
2011,65 0,006 + 0,001 2,200+ 0,063 3,556 + 0,070 1,232+0,072 C3
0,020 £ 0,004 0,697 £0,023 1,060 £0,039 0,374 £0,087 C5
0,013 £ 0,004 0,392+ 0,018 0,613+0,036 0,241 +0,134 C6
2012,59 0,008 £ 0,000 2,231 40,093 3,769 £0,098 1,832+0,096 C3
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