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Kivonat

A WMAP 5 év alatt gyljtott adatait hasznaltam egy olyan Uj — fényes és kompakt kvazarokat
tartalmazo — katalogus Osszeallitdsahoz, mely a jov6ben mm-VLBI megfigyelésekre lesz haszndlhaté. A WMAP
pontforrasok koziil Osszegyljtottem az ismert VLBl célpontokat, 0Osszevetettem O6ket az eddigi VLBI
katalégusokkal, majd almintdkat hoztam létre aszerint, hogy az illet6 forrasok szerepelnek-e vagy sem a WMAP
pontforrasai kozott. A 41, 61 és 94 GHz frekvencian mért fluxussdrlségek alapjan kiszamolt szinképindexekbdl
elkészitettem a teljes kataldgus, valamint egyes almintak fluxuss(r(iség- és szinképindex-hisztogramjait, majd a
tobbi kataldgussal valo atfedés térképét.

A munka egyik célja olyan Uj forrasok megjel6lése, amelyeket VLBI technikdval 86 GHz frekvencian
meg lehetne figyelni. A WMAP listabdl kivalogattam azokat a forrasokat, amelyeket még nem vizsgaltak 86
GHz-en, és a fluxuss(rlségik 1 Jy felett van, valamint a foldi hdlézatok lefedettsége miatt azokat, amelyek
deklinacidja —40°-ndl magasabb (hasonlé moddszert haszndltak az eddigi legteljesebb 86 GHz-es VLBI
felmérésben). Az Uj kataldgus létrehozasdhoz nyilvanos adatbazisok segitségével elvégeztem az objektumok
optikai azonositasat, majd a forrdsokhoz szélesebb savban késziilt radidspektrumokat, valamint kordabbi
alacsonyabb frekvencian készitett VLBl képeket kerestem. A jov6ében a jobb felbontdst és nagyobb
érzékenységet lehet6vé tevs (ir-VLBI miholdak — mint pl. az ASTRO-G — az altalam 06sszegyd(jtott fényes
kvazdarokat a halvanyabb objektumok megfigyeléséhez kalibratorokként is hasznalhatjak majd.

Bevezetés

A Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) a NASA (irszonddja, melynek feladata a kozmikus
mikrohulldmu hattérsugarzds (CMB) hémérsékleti anizotrépidainak mérése. A mért CMB adatokban
zavard tényezéként jelenik meg tobbek kozott az el6tér emisszidja — vagyis a diffuz galaktikus
emisszio, valamint a galaktikus és extragalaktikus pontforrasok. Ezek ugyanis , beszennyezik” a CMB
térképeket. Kisz(lirésiik érdekében az (rszonda a teljes égboltot felméri 5 kilénb6z6 mikrohulldmu
frekvenciasdvban 23 és 94 GHz kozott. A CMB és az el6tér komponensek szétvalasztasakor igy
melléktermékként sziletett pontforras-kataldgus (Chen & Wright 2009) lehet&séget nyujt a fényes
radidforrasok milliméteres hullamhossztartomdnyban valdé tanulmdanyozasara, ugyanis a WMAP
végezte az eddigi egyetlen, ebben a magas frekvenciatartomanyban késziilt, a teljes égboltot lefedd,
egységes felmérést.

Korabbi mm-VLBI katalogusok

Rantakyro et al. (1998) — a GMVA (Global Millimeter VLBI Array) 1990-ben késziilt 100 GHz-es,
valamint az 1993-ban késziilt 86 GHz-es felméréseit hasznalva — Osszedllitott egy 16 forrast
tartalmazo listat az aktiv galaxismagok (AGN) és a radidjetek kiinduldpontjanak tanulmanyozasa
céljabol. A kataldgus alapjan Osszesen 15 képet sikerilt késziteniiik 50 mikroivmasodperces (pas)
felbontdssal, a nagyon hosszu bazisvonall interferometria (Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
technikajaval. Két évvel kés6bb Lobanov et al. (2000) a CMVA (Coordinated Millimeter VLBI Array)
adatait hasznalva 28 radiéforras 86 GHz-es VLBI megfigyelésének eredményeit mutatta be. Ezekbdl
26 forras AGN, a masik ketté pedig a Galaxisunk kozéppontja (Sgr A*), valamint a Cygnus X-3
rontgenkettéscsillag.

A korabbi vizsgalatokhoz képest lényeges elGrelépést jelentett, hogy Lee et al. (2008)
megalkottak egy 127 kompakt radioforrasbdl allo kataldgust, mely 88 kvazart, 25 BL Lac objektumot,
11 radidgalaxist, 1 csillagot és 2 azonositatlan forrast tartalmaz. A forrasok kivalasztdsanak egyik
kritériuma a 0,3 Jy folotti teljes mért fluxussrliség érték volt 86 GHz-en. Néhany, mar 86 GHz-en
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kordbban is vizsgalt nagyon fényes radidforrast nem vettek bele a listdba, azokra az objektumokra
fokuszalva inkdbb, melyeket korabbi felmérések soran még nem detektaltak. Gyakorlati okokbdl — a
megfigyelésre alkalmas VLBI haldzat hijan — a déli égbolton taldlhatoé alacsony deklinacioju (6 < —40°)
forrdsokat szintén kizartak.

Az USNO (United States Naval Observatory) is rendelkezik egy kataldgussal', mely az égi
vonatkoztatasi rendszert kijel6l6 kvazarok egy részét tartalmazza. Ezekbél a 24 és 43 GHz-es adatokat
hasznaltam fel.

Mindezek alapjan lathatd, hogy viszonylag kis szdmban taldlhatunk milliméteres
hulldmhosszakon VLBI technikdval feltérképezett radioforrdsokat tartalmazd kataldgusokat, ezért
nagyon fontos lenne az ilyen jelleg(i adatbazisok bévitése a jovSbeli felmérések szamara.

A WMAP pontforras-katalégus hasznalata Gj mm-VLBI célpontok kivalasztasara

A WMAP katalégusdban szerepl6 pontforrasok elnevezését a 2000-es epochdra vonatkozo egyenlitéi
koordinatakbdl szarmaztattdk, mig a régebbi VLBI katalédgusok radioforrdsait az 1950-es koordinataik
alapjan jelolték. Ezért a jel6lésekben kisebb eltérést tapasztaltam. A legtébb VLBI forrashoz azonban
létezik egy koordinatalista’, ahol mindkét szabvanynak megfelelé nevek szerepelnek. A forrdsok
azonositasat ezen koordinatdk segitségével sikeriilt elvégeznem, igy minden korabbi katalégusbdl
Osszedllt egy alminta azokrdl a forrdsokrdl, amik szerepelnek a WMAP adatai kozott is.

A radidcsillagaszatban hatvanyfiiggvény-spektrumrdl beszélink, ha S ~ v* ahol S a
fluxussdrlség, v a frekvencia és o a spektralindex. A hatvanyfiiggvény a GHz-es tartomanyban
altaldban jé kozelitése a megfigyelt széles savu spektrumnak. A radidspektrumok meghatarozasahoz
ezt a képletet haszndltam. A WMAP katalégusban megtaldlhatjuk a pontforrasokhoz tartozé, 41, 61
és 94 GHz frekvencian mért fluxussUrUség értékeket. A spektrum meghatarozasahoz azonban sziikség
van a spektralindexek ismeretére is.

A fluxuss(iriségek és a frekvenciak ismeretében a linearis regressziéd mddszerével hatdroztam
meg az egyes forrasokhoz tartozo spektralindexek értékeit.

A szinképindexek és a fluxusslrlségek ismeretében elkészitettem a teljes WMAP kataldgus
fluxuss(rlség- és szinképindex-hisztogramjait (1. dbra), valamint a korabbi legnagyobb VLBI felmérés
(Lee et al. 2008) forrasaira vonatkozd hisztogramokat aszerint, hogy ezek a forrasok szerepelnek-e
vagy sem a WMAP katalégusban. Ezekrél a forrasokrol a WMAP mintdjaval valé egyezést mutato
atfedési térkép is készilt.
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1. abra. AWMAP katalégusban talalhato pontforrasok szinképindex-hisztogramja

! http://rorf.usno.navy.mil/RRFID_KQ
? http://lacerta.gsfc.nasa.gov/vlbi/solutions/2008b_astro
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A 86 GHz-es fluxusstiriség becslése

A munka egyik célja olyan Uj forrasok megjeldlése, amelyeket VLBI technikaval 86 GHz frekvencidn
meg lehetne figyelni. A WMAP adataiban csak a 41, 61 és 94 GHz-en mért fluxuss(rliségek
szerepelnek, igy meg kellett becsilndm a 86 GHz-es frekvencidn varhatd fluxuss(ir(iség-értékeket.
Ehhez kihasznaltam, hogy a 94 GHz elég kozel van a 86 GHz-hez. Ezért a 94 GHz-es adat és a mar
ismert szinképindex alapjan szamoltam ki a 86 GHz-es fluxuss(r(iséget: Sgs = Sos * (86/94) “.

A fényes kvazdrokat tartalmazd Uj lista létrehozasanak céljdbol a Lee et al. (2008) altal
haszndlt kivalasztdsi moddszerbél indultam ki. A korabbi katalégusok alapjan, a WMAP-bdI
kivalogattam azokat a célpontokat, melyeket eddig még nem vizsgaltak 86 GHz-en, s melyek
fényessége nagyobb, mint 1 Jy, deklinacidjuk pedig —40° felett van. igy dsszedllt egy 40 radidforrdst
tartalmazé minta. Az Uj mintdt statisztikai elemzés céljabdl Gsszevetettem a Lee et al. (2008)
katalégusanak kompakt forrdsaival, atlagot, mediant és szdrast szdmoltam a fluxuss(rlségekre és
szinképindexekre.

Az Uj mm-VLBI célpontok katalégusanak Osszeallitasa

Az Uj kataldgus létrehozdsahoz nyilvdnos adatbazisok segitségével elvégeztem az objektumok optikai
azonositasat, majd korabbi, alacsonyabb frekvencidkon készitett VLBl képeket, valamint a
forrasokhoz szélesebb savban készllt radidspektrumokat kerestem. Az objektumok optikai
azonositasanak kereséséhez a NED (NASA/IPAC Extragalactic Database) szolgéltatasat® alkalmaztam.
Az amerikai nemzeti radidcsillagaszati obszervatorium (NRAO) altal mikodtetett VLBA (Very
Long Baseline Array) kalibrator forrasainak listaja* egy olyan alkalmazas, ahol pozicié alapjan a fényes
radioforrasokrél két kiilénboz6 (2,3 GHz és 8,4 GHz) frekvencian késziilt VLBI térképek tolthetGek le.
A 40 forrasbdl 37-hez sikeriilt itt régebbi, 8,4 GHz-es térképeket taldlnom, harom forras azonban
kilég a sorbdl. Ezeket az eseteket kiilon is megvizsgalva, a PKS 1133240200 nevd forrasrdl korabban
késziilt egy 5 GHz-es VLBA térkép (Fomalont et al. 2000). Egy masik forras, a PMN J1248-4559
azonban tulsagosan délen van, ezért nem szerepel a VLBA adatbdazisban. A déli féltekérdl viszont
detektaltak VLBI-vel, mind 2,3, mind pedig 8,4 GHz frekvencian (Fey et al. 2006). Végiil a PMN J0527-
1241 forrasnak a NED adatbazisban nem ismert egyetlen VLBI detektalasa sem. A japan VERA (VLB/
Exploration of Radio Astrometry) radidtavcs6-hdaldzat a pozicidja miatt detektalhatta volna a forrast,
de mivel ez nem sikeriilt, valdszinlleg 22 GHz-en 0,11 Jy-nél halvdnyabb a forrds a VERA
bazisvonalain (Petrov et al. 2007). Ez azt jelentené, hogy a PMN J0527-1241 nem kompakt, hanem
kiterjedt forras lehet, de ennek bizonyitasara vagy megcafoldsdra tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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2. dbra. A PMN J2131-1207 radiéspektruma, két nagysagrendet atfogd frekvenciatartomanyban. Az abrardl
lathatd, hogy a példaként bemutatott forras lapos spektrumu (vagyis a szinképindexe 0 kériili). Ebbél arra lehet
kovetkeztetni, hogy radidszerkezete kompakt, s emiatt idedlis célpont VLBI megfigyelésekhez.

? http://nedwww.ipac.caltech.edu
* http://www.vlba.nrao.edu/astro/calib/index.shtml
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A szélesebb savban késziilt radidspektrumok abrdzolasahoz egy olyan kataldgus adatait
haszndltam, melyben 1-22 GHz kdz6tt 6 kiilonbozé frekvencidn van egyidejli mérés, viszont csak —30°
és +43° deklinacié kozott (Kovalev et al. 1999). Osszesen 20 olyan forrds volt, amelyhez mind a 6
frekvencidn talaltam adatot. Volt még 6 olyan forrds, amely szerepelt ebben a kataldgusban, de csak
néhany frekvencidn volt hozza mért adat. A maradék 14 forras nem szerepelt ebben a mérésben.
Ezekhez igy a NED-bdI gy(ljtottem 1,4 és 4,8 GHz-es fluxussirlségeket.

Az adatbazisokbodl 6sszegy(jtott informacidhoz hozzavettem a WMAP-bél a 41, 61 és 94 GHz-
es frekvencidkhoz tartozd fluxusstir(iség-értékeket is. igy mar minden forrashoz rendelkezésemre
alltak az adatok egy szélesebb frekvenciatartomanyt lefedd radidspektrum készitéséhez. (Egy példa a
2. abran lathato.)

Célpontok az ASTRO-G (ir-VLBI m(ihold szamara

Az ASTRO-G japan radidcsillagaszati miholdat (Tsuboi 2008) varhatdéan 2013-ban bocsatjak fel. A 8,
22 és 43 GHz-es tartomanyokban méréseket végezve, része lesz egy foldi radioteleszkdpokkal
alkotott VLBI rendszernek, és akar 38 mikroivmasodperces felbontdssal is dolgozik majd. Segitségével
igy nagy érzékenységli és felbontasi megfigyelésekre nyilik lehet6ség. Emiatt fontos azoknak a
kompakt rdadiéforrasoknak az Osszegyl(ijtése, amelyek vizsgdlata lehetévé vdlik az ASTRO-G
segitségével. Ezeknek tovabbi jelentéséget ad, hogy a kozellikben latszé halvdnyabb célpontok
megfigyeléséhez, kalibracids célra is hasznaljak majd. A jelenleg ismert kalibraciés forrasok listaja —
féleg a legmagasabb, 43 GHz-es Uir-VLBI frekvencian —igen hianyos. Tovabbi kalibratorok kijel6lése és
el6zetes foldi vizsgdlata tehdt nagyon fontos az ASTRO-G program sikere érdekében. A
megvaldsithatd hosszabb bazisvonalak miatt az (ir-VLBI rendszer szogfelbontasa 43 GHz frekvencidn
O0sszemérhetd a foldi 86 GHz-es haldzatokkal elérheté felbontassal. Ez alkalmat ad arra is, hogy a foldi
és (r-VLBI megfigyelések egymdst kiegészitve informaciot adjanak a kvazarok fényességeloszlasanak
spektrdlis tulajdonsagairdl, soha nem I[atott részletességgel, néhanyszor 10 mikroivmasodperces
skalan.

Osszefoglalas

A mikrohulldamu hattérsugdrzast kutatdé WMAP (rszonda els§ 5 m(ikodési évében végzett mérései
alapjan elkészilt pontforras-kataldogusbdl olyan extragalaktikus radioforrdsokat valogattam ki,
amelyek alkalmasak lehetnek 86 GHz-es foldi VLBl és 43 GHz-es (r-VLBI megfigyelésekre. A
kivalasztdshoz az égi pozicidjukat, varhatd fluxuss(irliségiiket, valamint a publikdlt adatokbdl
meghatarozott radid spektralindexiiket haszndltam. Kézel 40 olyan igéretes, fényes és feltehet6en
kompakt radiéforrast taldltam, amelyek szerkezetét eddig még nem térképezték fel mm-VLBI
mérésekkel. Ezek vizsgalata kb. 25%-kal bévitené a jelenleg ismert mm-VLBI forrasok szamat.

Koszoénetnyilvanitas
A masodik generdcids (ir-VLBI programokba valé magyar bekapcsolddas el6készileteit a Magyar
Urkutatasi Iroda (MU, TP-314) tdmogatja.
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