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Bevezetés

Programunk egy 2007-ben eredményesen lezarult OTKA projekt (T 46097) folytatasaként indult.
Elsésorban extragalaktikus asztrofizikai kutatdsokat tiiztlink ki célul, radio-interferométeres mérési
technika alkalmazasdval. A nagyon hosszu bazisvonalu interferométeres (Very Long Baseline
Interferometry, VLBI) megfigyelési modszernek ugyanakkor az asztrometriai és geodéziai alkal-
mazasait is €rintettilk. A most zaruld projekt alapvetd szerepet jatszott abban, hogy a hazai radio-
interferométeres kutatasokkal foglalkozé kis, de nemzetkozileg is szamon tartott csoport mikddése
folytatddott. A kutatasi tervben megfogalmazott céljainkat — egy kiilon részletezett, objektiv okok
miatt meghitsult pont kivételével — sikeriilt megvaldsitanunk, sok tekintetben tdl is teljesiteniink. A
projekttel kapcsolatos eredményeinket bemutato, referalt nemzetkozi szakfolydiratokban megjelent,
megjelenés alatt allo, vagy bekiildott cikkeink dsszesitett impakt faktora kozel 100. Az alabbiakban
roviden bemutatott kutatasi eredményeinken tal a téma hosszu tavi tovabbélése szempontjabol
kiemelkedden fontosnak tartjuk, hogy egyetemi eldaddsokkal, diplomamunka és tudoményos
diakkori témavezetésekkel hozzdjarultunk a kdvetkez6 kutatdi generacid kineveléséhez is.

Tudomanyos eredmények

A kutatasi tervben megfogalmazott egyik f6 cél a leg-
tavolabbi ismert radiosugarzo kvazarok szerkezetének
tanulmanyozasa volt. A projekt futamideje alatt fedezték fel
az els6, majd a masodik olyan radiosugarzo kvazart, amelyek
szinképvonalainak voroseltolodasa a z>6 tartomanyba esik.
Ez azt jelenti, hogy sugarzasuk az univerzum jelenlegi kora
kb. 7%-énak megfeleld iddszakbdl szadrmazik. Mindkét
objektumra sikeres megfigyelési programokat kezdeményez-
tiink az Eurdpai VLBI Halozatnal (European VLBI Network,
EVN), két kiilonboz6 frekvencian (1,6 GHz ¢és 5 GHz).
Mindkettét detektaltuk, s megallapitottuk, hogy ezred-
ivmasodperces radidszerkezetiik kompakt, a radidsugarzasuk
igen kis (legfeljebb néhanyszor tiz parszekes) térrészbol
ered, ami egyértelmiien igazolja, hogy aktiv galaxismagokrol
van sz6. A J1427+3312 jelt kvazarrol (z=6.12) kideritettiik,
hogy ezred-ivmésodperces radidszerkezete kettds. Ez, és a
radioszinképérdl rendelkezésre 4llo informacid arra enged
kovetkeztetni, hogy egy igen fiatal, akar csupan néhany szaz
vagy ezer éves objektumrol lehet szd: az aktiv galaxis-
magban taldlhatd szupernagy tomegii fekete lyuk kornyeze-
tében a radidtartomanyban megfigyelhetd aktivitds csak a
kézelmultban indult be (Frey et al. 2008, Astron. Astrophys.
484, 1.39).
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A JI1427+3312 (z=6.12) a jelenleg
ismert masodik legtavolabbi radio-
kvazar. Az 1.6 GHz-es VLBI térkép
jellegzetes kompakt kettos szerkezetet
mutat.



A jelenleg ismert legtavolabbi radiokvazar (J1429+5447, z=6.21) is un. meredek spekt-
rummal rendelkezik, vagyis a magasabb, 5 GHz-es megfigyelési frekvencian Iényegesen
halvanyabb, mint 1,6 GHz-en (Frey et al. 2011, Astron. Astrophys. 531, L5). Tulajdonsagai
hasonlitanak az eddig ismert masik két, z=6 korili voroseltolodassal rendelkezé kvazaréira,
amelyeket ugyancsak mi vizsgaltunk. Feltételezésiink szerint a legtavolabbi radidkvazarok a kozeli
univerzumbol jol ismert Gin. kompakt szimmetrikus objektumok (Compact Symmetric Object, CSO),
illetve a (kvazarral egylitt mozg6 rendszerben) GHz-es tartoméanyba esé szinképi csucsot mutatd
(Gigahertz Peaked Spectrum, GPS) objektumok tavoli megfeleldi, ami fiatal korukra utalhat. Ennek
eldontéséhez egyrészt nagyobb, még felfedezés eldtt 4ll6 minta vizsgdlatdra, valamint tovabbi
frekvencidkon torténd mérésekre lesz sziikség. Ez utobbiakat neheziti, hogy ezek a tavoli kvazarok
igen halvanyak.

Valamivel kevésbé, de még mindig kivételesen tavoli (z>4,5), igy meglehetésen ritka
radidkvazarok egy 1j, 6telemil mintdjat is tanulmanyoztuk kétfrekvencias EVN mérésekkel. Kozel
megdupléztuk az irodalomban eddig fellelhetd, hasonloan vizsgélt radiéforrasok szamat. Azt talal-
tuk, hogy az ismert és VLBI technikaval nagy felbontéssal feltérképezett z>4,5 kvazarok tobbsége
kompakt, de némileg felbontott szerkezetet mutat, meredek radidspektrummal. Fényességi hémér-
sékletiik nem extrém nagy, ami arra utal, hogy a relativisztikus nyaldbolds nem jatszik szerepet
megjelenésiikben. Inkabb nagy luminozitasa, fiatal, aktivitasi ciklusuk kezdetén levé radio-
kvazarokrol van sz6 (Frey et al. 2010, Astron. Astrophys. 524, A38).

A fenti vizsgalathoz a mintat a korabbi OTKA projektiink keretében kidolgozott, a halvany
extragalaktikus radioforrasok szisztematikus felmérését célz6 DEVOS (Deep Extragalactic VLBI-
Optical Survey) programunk (Mosoni et al. 2006, Astron. Astrophys. 445, 413; Frey et al. 2008,
Astron. Astrophys. 477, 781) eredményeinek alkalmazasaval allitottuk Ossze. Ott olyan eljarast
dolgoztunk ki, amely meglevé optikai €és radidkatalogusok adatainak alapjan kozel 90%-os bizton-
sdggal eldre kivalasztja a VLBI technikaval detektdlhatdé kompakt radioforrasokat. Az ennek nyo-
man késziilt, kb. 100 tavoli (z>3) kvazart tartalmazo listat (Cseh David: Nagy vérédseltolodasu,
kompakt radiofényes kvazarok vizsgalata, diplomamunka, ELTE TTK csillagasz szak, 2009)
hasznaltuk még két kiilonleges, un. magdominalta harmas kvazar részletes VLBI vizsgalatdhoz
is. Kimutattuk, hogy a megfigyelt ivmasodperces skaldju harmas radidszerkezet magyarazatdhoz —
egyes, a szakirodalomban targyalt elképzelések ellenére — nincs szilikség extrém feltételezésekre, a
galaxismag-aktivitds urjaindulasara és kdzben a radidjet iranydnak jelentds elforduldsara (Cseh et
al. 2010, Astron. Astrophys. 523, A34).

Ugyancsak a DEVOS kivalasztasi modszerével osszeallitottunk egy listat, amelynek alap-
jan kb. 20 halvany kvazar lett volna vizsgalhaté az ASTRO-G tur-VLBI miihold és a foldi radio-
teleszkop-haldzatok nyujtotta példatlanul finom szogfelbontassal, 8,4 GHz-es frekvencian, az
antennanyalabon beliili fazisviszonyitas modszerével (Frey et al. 2009, Publ. Astron. Soc. Japan 61,
123). Az ASTRO-G (VSOP-2) miiholdas programot a JAXA japan Uriigynokség — technikai és
pénziigyi okokbdl — egyelére nem valositja meg, errél 2010 végén sziiletett dontés. Ezért ennek a
vizsgalatunknak csak hosszabb tavon lehet majd jelentdsége. Itt kell megemliteni, hogy az eredeti
kutatasi terviinkben az a pont, amelyben vallaltuk tudoméanyos megfigyelési javaslatok, programok
kidolgozasat és benyujtasat a japan ASTRO-G szdmara, igy sajnos nem teljesiilhetett. Pedig fog-
lalkoztunk 0j, fényes tlir-VLBI Kkalibrator radioéforrasok kivalasztasaval is. Kidolgoztunk egy
modszert, amivel a mikrohulldmu hattérsugéarzast vizsgdlo WMAP {irszonda pontforras-katalogu-
sabol kijelolhetok az ASTRO-G legmagasabb, 43 GHz-es észlelési frekvencidjan hasznalhatd
kalibratorok (Geréb Katinka: Extragalaktikus radioforrasok a WMAP pontforras-katalogusaban,
diplomamunka, ELTE TTK csillagasz szak, 2010; Geréb & Frey 2011, Adv. Space Res. 48, 334).
Mindezek az ir-VLBI technikdval kapcsolatos vizsgalatok azonban hosszabb iddtavon hasz-
nosulhatnak. Egyrészt 2011-ben palyéra allitottdk az évtizedek ota késziilo orosz RadioAstron tr-
VLBI miholdat, amellyel hamarosan (varhatéan 2012 végétdl) megnyilhatnak a megfigyelési
lehetéségek. Masrészt Kinaban 2012-ben elkezdddtek egy egyszerre két tir-VLBI miitholdbdl allo
rendszer eldzetes megvalosithatsagi tanulméanyai. Ha elnyeri a remélt tdmogatast, a rendszer talan



mar az évtized végére elkésziilhet.

A kvazarok latszo szogatmérd—voroseltolodas Gsszefliggésérdl, mint klasszikus kozmo-
logia tesztrél korabban kideriilt, hogy a nagy felbontasi VLBI térképek bizonyos feltételekkel
alkalmazhatok lehetnek egyes kozmologiai modellparaméterek becslésére. Az igazan megbizhatd
eredmények eléréséhez a jelenleg elérhetonél nagyobb elemszami mintdra volna sziikség. Egy
minden eddiginél nagyobb, kb. 3000 aktiv galaxismag VLBI adatait tartalmaz6 mintan vizsgaltuk,
hogy a radidforrasok szogmérete hogyan fligg a megfigyelési frekvenciatol. Egyrészt sikeriilt egy
alkalmas definiciot talalni a szogméretre, masrészt kimutattuk, hogy a szinkrotron Snabszorpcid
hatarozza meg a megfigyelt 0sszefliggést (Yang et al. 2009, Proc. 10th Asian-Pacific Regional IAU
Meeting, 270).

A VLBI technika sajatossaga, hogy — a csillagaszatban pdaratlanul finom szogfelbontésa
révén — nem csak asztrofizikai kutatdsok céljara lehet alkalmazni. Az égi vonatkoztatasi rendszer
jelenlegi legjobb megvalodsitasa (International Celestial Reference Frame, ICRF) tavoli aktiv
galaxismagok pontos, VLBI-vel rogzitett égi pozicioin alapul. Ezekre a galaxismagokra immar akar
tobb évtizedes VLBI méréssorozatok allnak rendelkezésre, amelyek alapjan a vonatkoztatasi rend-
rendszert kifeszité kvazarok igen kis latszo sajatmozgasait — egy nagyobb mintat vizsgalva most
eloszor — Osszefiiggésbe hozzuk ezred-ivmasodperces radioszerkezetiikkel. Egy 62 elemt, szigni-
fikans, 10-100 mikroivmasodperc/év nagysagrendi sajatmozgassal rendelkezd kvazarokbol allo
minta alapjan megallapitottuk, hogy a bels6 radidjet irdnya és a sajdtmozgas iranya kozott statisz-
tikai értelemben mutatkozik ugyan Osszefliggés — ez megfelel az eldzetes varakozasoknak és egy-
egy kvazarokra végzett korabbi vizsgalatok eredményeinek —, viszont 1éteznek olyan egyedi objek-
tumok (pl. az OJ 287 jelti kvazar), ahol a jet jellegzetes iranya és sajatmozgas irdnya lényegesen
eltéré (Moor et al. 2011, Astron. J. 141, 178).

A pozicids csillagdszat (asztrometria) teriiletén részt vettiink még az amerikai kezdemé-
nyezésti Deep Astrometric Standards (DAS) projektben, amelynek célja kivalasztott égboltteriiletek
felmérése, a jovoben megépitendd nagy latdbmezeji optikai égtérképezod teleszkopok asztrometriai
Orion-Taurus régié potencidlis kozos radio—optikai kalibratorainak VLBI megfigyeléseivel és
asztrometriai kiértékelésével. A projekt — rajtunk kiviil 4ll6 okok miatt — a tervezettnél lassabban
halad, tovabbi mezdk vizsgalatara még csak az eldkésziiletek torténtek meg (radidomérések a VLA
interferométerrel, optikai mérések).

Az égi vonatkoztatasi rendszert kijelold aktiv galaxismagoknak nem csak a pozicios stabi-
litasat kutattuk, de a radio és optikai tartomanyban mért koordinataik osszefiiggését is vizs-
galtuk. Az esettanulméanyhoz az ICRF2 katalogusbol vett kvazarok megfeleldit kivalogattuk a Sloan
Digitalis Egboltfelmérés (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) leglijabb adatbézisaibol (Data Release 7
& 8, DR7 és DR&8). Az elemzés egyrészt megerdsitette, hogy az SDSS DR7 kvazarjainak pozicios
pontossdga az optikai tartomanyban, mindkét kordinata tekintetében kb. 50 ezred-ivmasodperc
(milli-arcsecond, mas). Masrészt kimutattunk egy durva asztrometriai kalibracios hibat (mintegy
260 mas értékili, északi irdnyu deklinacids eltolédast) az SDSS DR8-ban, amely a kb. 40°-o0s
deklinaciénal északabbra fekvd objektumokat érinti (Orosz Gabor: Kvazdrok optikai és
radiétartomanybeli koordindtdinak vizsgdlata, diplomamunka, BME EK foldmérd és térinformati-
kai mérndk szak, 2012; Orosz & Frey 2012, Mem. Soc. Astron. Italiana 83, megjelenés alatt). A
munka tavlati célja azonban a kozeljovében az eurdpai Gaia asztrometriai lirszondatol (tervezett
inditdsa: 2013) varhatd, a mostaniaknal sokkal pontosabb optikai kvazarkatalogus megjelenésére
vald felkésziilés volt. A Gaia méréssorozatanak feldolgozasa utan, 2020 koriilre az égi vonat-
koztatasi rendszert a radios (VLBI) technikaval elérhet6h6z hasonld vagy azt még meg is halado
pontossaggal tudjadk majd definidlni. Eldszor nyilik majd lehetdség a legjobb radid és optikai
rendszerek kozvetlen, nagyszdmu kdzos objektumon alapuld 0sszekapcesoldsara. Ennek pontossagat
pedig meghatarozza, hogy milyen mértékben esnek egybe a radid és optikai fényességi csticsok.
Mir az ICRF2-SDSS esettanulmany soran is a statisztikailag varhatonal Iényegesen tobb olyan
eltérést talaltunk, aminek az asztrofizikai magyarazata még tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Egy négy éven at tartd kutatasi program végrehajtasa sordn szamos elére nem lathat6, nem
tervezhet6 eredmény is sziilethet. Az alabbiakban ezeket foglaljuk 6ssze roviden, hivatkozassal a
rajuk vonatkozo6 tudomanyos kézleményekre. K6zos benniik a radid-interferométeres mérési techni-
ka alkalmazasa és az extragalaktikus csillagészathoz val6 kapcsoldodas.

Publikaltuk egy fényes, nagy vordseltolodasu kvazar (PKS 1402+044, z=3.2) radidszer-
kezetére vonatkozd, tobb frekvencian és mas-mas felbontassal (VLA, VLBI, tr-VLBI) késziilt
térképeinket. A jet szerkezetét a parszekestdl a kiloparszekesig terjedé skaldkon vizsgaltuk, és
megbecsiiltik a kozponti fekete lyuk tdmegét, amire ~10° naptomeg adodott (Yang et al. 2008,
Astron. Astrophys. 489, 517).

Tanulméanyoztunk napi idéskalan beliili jelent6és fényességvaltozasokat (intra-day
variability, IDV) mutat6 kvazarokat. A J1128+5925 jelzésii kvazart az amerikai VLBA (Very Long
Baseline Array) haldzattal tobb frekvencian monitoroztuk. Sikeriilt egy kelet-nyugati iranyu kiter-
jedést azonositani a kvazar mas-skalaja szerkezetében, ami jo 6sszhangban van a fényességvaltoza-
ebben az esetben a Tejutrendszer latoéirdnyba esd csillagkdzi anyagaban fellépd szcintillacié okoz-
za. A szordfelhd toliink mért tavolsagara 110 fényév adodott. Ugyanakkor a valtozasokat a forrasra
jellemz6 egyedi (kompakt) szerkezet is befolyasolja (Gabanyi et al. 2009, Astron. Astrophys. 508,
161).

Megvizsgaltuk a szakirodalomban elérhetd, a lokalis csillagk6zi anyagban (a Naprendszer
30 pc-es kornyezetében) levo ionizalt gazfelhdk elhelyezkedését és sebességét. Az IDV jelenséget
ilyen, a latéiranyukba es6 ionizalt felhok okozhatjak ugy, hogy a tavoli kvazarbol érkezd radio-
sugarzast szorjak. Hairom IDV forrast vizsgaltunk (kett6t szakirodalmi, egyet sajat részletes radids
mérési adatok alapjan). A kapott Osszefliggés nem egyértelmii: két radidforrasndl valdban az abba a
latoiranyba es6 csillagkozi felhd okozhatja az IDV jelenséget, a harmadiknal viszont nem mutathatd
ki kapcsolat [Gabanyi et al. 2011, Proceedings of Science, PoS(10th EVN Symposium)078].

EVN mérések sorozatdval megallapitot-
tuk, hogy a J1218+2953 jelzésli, a Hubble-lirtav-
csO felvételein kivehetd gravitacios lencsehatdst
létrehozo, de optikailag azonositatlan radioforras
(egy feltételezett, de eddig még sosem latott
»s0tét lencse”) nem lehet egy kizardlag az un.
sOtét anyagbol allo, galaxistomegli objektum, ha-
nem egy aktiv maggal rendelkezd, a jelek szerint a
szokasosnal sokkal tobb fényelnyeld port és gazt
tartalmazo nagy tomegili galaxis. Ehhez hasonlo
kiilonleges objektummal kapcsolatban most eld-
szor végeztek ilyen részletes radio-interferométe-
res méréseket (Frey et al. 2010, Astron. Astrophys.
513, A18).

A J1430+4204 jeli tavoli (z=4,72) bla-
zarrdl (vagyis egy rendkiviill kompakt, optikai 500 o ron
szinképében emissziés vonalakat nem mutatd Right Ascension (mas)
radiosugarzo aktiv galaxismagrol) az amerikai
VLBA haloézattal végzett méréseink ¢€s a radi6 A4 JI1218+2952, egy optikailag azonositatlan
fénygorbe alapjan sikeriilt t6bb modszerrel, .sotét lencse” az 1,6 GHz-es VLBI térképe
egybecsengd adatokat kapva meghatarozni a alapjan il?!cdl?’b”eg){ lOl”Zl:l‘lt. kétird,nyd, radidjettel
radiéforras fizikai paramétereit (Doppler-faktor, ~éndelkez6, sirii csillagkozi por- és gazanyaggal,
Lorentz-faktor, a kidobodott plazmacsom6 sebes- ?ZSZ Jényelnyeléssel jellemzett fiatal - galaxis
sége; Veres et al. 2010, Astron. Astrophys. 521, enet
A6).
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A 4C 02.27 jelii radidforrast, mint az elsdként azonositott, ivmasodperces skalan un.
dupla-dupla radiészerkezetet mutatéo kvazart EVN mérések segitségével kb. 3 nagysagrenddel
nagyobb felbontéassal sikeriilt megvizsgalnunk. A korabban ismert, altaldban meglehetdsen ritka
dupla-dupla forrasok kozott csak néhany radidgalaxis volt talalhato. Kialakuldsuk oka valdszintileg
a leallo, majd Gjrainduld jetaktivitds, amely soran a kordbbi ciklus elhalvanyod6é nyoma a kiilsé
régiokban még megfigyelhetd. A 4C 02.27 kvazar magjarol megallapitottuk, hogy a mért fényességi
homérséklet és a jet latoirannyal bezart szoge, aszimmetrikus megjelenésének jellegzetes iranya
Osszhangban van a jelenlegi aktivitasi ciklusra vonatkoz6 feltételezésekkel [Frey & Paragi 2011,
Proceedings of Science, PoS(10th EVN Symposium)077].

Bekapcsolodtunk a Fermi gamma-irteleszkdp egyik felfedezése nyoméan indult kutatasba.
Olyan tipusu aktiv galaxismagot talaltak, amelyekrél korabban nem volt bizonyitott, hogy relati-
visztikus radidjetekkel rendelkeznének. A gamma-tartomanyban végzett mérések viszont erre utal-
nak. A PMN J0948+0022 jelli, in. keskeny vonalas Seyfert-1 galaxis (NLS1) magja esetében a
jetet sikertilt globalis VLBI halozattal végzett megfigyeléssel kimutatni. A mérésben részt vevd
antennak Eurépaban, Azsiaban és Ausztralidban helyezkedtek el. Ez volt az elsd alkalom, hogy
valos idejii e-VLBI technikédval globalisan, a harom kontinensre kiterjedd bazisvonalakon tudoma-
nyos célu csillagaszati megfigyelést végeztek (Giroletti et al. 2011, Astron. Astrophys. 528, L11).

A galaxisok kialakuldsa és kozmoldgiai idéskalan végbemend fejlddése megértésének
egyik kulcsa a galaxisok (és magjaik) 6sszeolvadasanak tanulmanyozéasa. Ennek a fejlodési fazisnak
a megfigyelése azonban nem konnyu feladat. Egészen a legutobbi idokig nagyon kevés bizonyitott
esetet ismertiink, amelyekben kb. 1-10 kpc tdvolsagban levé aktiv galaxismagokat sikeriilt azono-
sitani. Ezek ugyanis a hagyomanyos optikai tdvcsovekkel még felbontatlanok maradnak. Azonban
az SDSS optikai spektrumokban az egyes objektumoknal lathatd megkett6z6dott emisszids szinkép-
vonalak (elsésorban a kétszeresen ionizalt oxigén 4959 és 500,7 nm-es hulldmhosszaknak
megfeleld vonalparja) egyik lehetséges magyarazata, hogy azok két, kozos tomegkdzéppont koriil
keringd, ezért eltérd latoiranyu sebességgel rendelkezd galaxismag kornyezetébdl szdrmaznak. El-
fogadott tény ugyanakkor, hogy a kettds emisszios vonalaknak mas, csupan egyetlen galaxismagot
igénylé magyardzatai is lehetnek. Kiilonos jelentésége van az olyan gyanus objektumoknak,
amelyek egyuttal radidsugarzok is. Interferométeres képalkotassal ugyanis — ha valoban két aktiv
galaxismag van ott — ezek felbonthatok komponenseikre.
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A J1425+3231 jelii kvazar nagyfelbontasu radioszerkezete kettosnek bizonyult az 1,7 GHz-es EVN térképen
(kozépen). A két szélsé dabra a két kompakt komponenst kiilon-kiilon, kinagyitva mutatja. Az also fényességi
kontiirok 50 uJy/beam értéknek felelnek meg, a tovabbi kontiirok V2-es szorzéval névekednek.

Az SDSS szinképe alapjan kettds aktiv galaxismagnak sejtett J1425+3231 jelt kvazart
VLBI technikéaval vizsgalva sikeriilt kimutatnunk, hogy az valdban két, egymastodl (az égbolt sikjara
esO vetiiletben) 2,6 kpc tavolsagban levé kompakt radioforrasbol all. A felfedezés nem csak azért
érdekes, mert egyeldre csupan egy maroknyi hasonld radidsugarzo kettds objektum ismert, hanem
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azért is, mert utat nyithat tovabbi, nagyobb mintak radié-interferométeres vizsgalata elott is (Frey et
al. 2012, Mon. Not. R. Aston. Soc., megjelenés alatt).

Az aktiv galaxismagok mellett mas kompakt radidosugarzo égitestek vizsgalataban is részt
vettlink. Elsoként sikeriilt relativisztikus jet jelenlétére utalé tagulas jeleit felismerni egy Ic
tipusu extragalaktikus szupernévaban (SN 2007gr), e-VLBI mérések alapjan. Ez arra engedhet
kovetkeztetni, hogy akar minden ilyen szupernovaban létrejohetnek a kétiranyu jetek. A kiilonbség
az, hogy a sebességiik és energidjuk messze nem egyforma — mikdzben maganak a szupernova-
robbanasnak a teljes energiaja tobbé-kevésbé jol meghatarozott. Ez jelentheti a kapcsolatot a még a
szupernovaknal is fényesebb tranziens jelenségek, a gamma-felvillanasok egyik tipusaval is. A
jelenlegi elképzelések szerint ugyanis a hosszll lefutdsi gamma-kitdrések szintén nagy tomegii
csillagok 6sszeomlésa soran keletkeznek (Paragi et al. 2010, Nature 463, 516).

Egyéb eredmények

Uj eredményeink elérésének egyik alapfeltétele, hogy hozzaférjiink a nemzetkozi radio-
interferométer-halozatokhoz. A megfigyelési idoket nyilt versenyben, szakértdk altal elbiralt
palyazatokon tudjuk elnyerni. Az OTKA projekt 4 éves futamideje alatt az Eurépai VLBI Halo-
zathoz (EVN) vezet6 kutatoi (PI) mindségben beadott 14 palyazatunkbol 13-at biraltak el pozitivan,
ami kiemelkedd sikeraranynak szamit a kb. 2-3-szoros tuljelentkezést figyelembe véve. Emellett
tarskutatdi szinten, valamint mas interferométereknél és radiotavesoveknél (Westerbork Synthesis
Radio Telescope — Hollandia; Very Large Array — USA, Giant Metrewave Radio Telescope — India,
Arecibo radioteleszkop — Puerto Rico) is részt vettiink/vesziink megfigyelési programokban,
nemzetkozi egylittmiikddésben. E programok egy része, illetve a kapott adatok feldolgozésa, értel-
mezése még folyamatban van.

Az EU 7. Keretprogramja altal finanszirozott, az eurdpai radiocsillagaszati infrastruktara-
hoz val6é hozzaférést tamogatd RadioNet program keretében nem csak jelentés megfigyelési id6hoz
jutottunk, de esetenként adatfeldolgozasi célu kiilfoldi utazésainkhoz is kaptunk pénziigyi tdmoga-
tast. Minderre végsd soron az OTKA palyazati timogatdsa adta meg szamunkra az esélyt. Ugyan-
csak bekapcsolodtunk egy 2009-ben kezdeményezett uj europai COST akcido (MP090S Black holes
in a violent Universe) munkajaba, mind a menedzsment bizottsdig magyar poéttagjaiként, mind a
szupernagy tomegl fekete lyukakkal foglalkozé munkacsoportban (Frey S., Gabanyi K.). Az akcio
keretében kutatasi célu utazasi timogatast is nyertiink (Gabanyi K.).

2011-ben és 2012-ben is sikerrel indultunk a Kinai Tudomanyos Akadémianal egy kinai—
magyar kutatocsere-palyazaton (kb. 1,2 MFt/év). Ennek kinai témavezetdje T. An (Sanghaji
Csillagaszati Obszervatorium), és mind a kinai, mind a magyar fél résztvevé kutatdinak évente
Osszesen 6-6 heti tartozkodasra (szallasra, ellatasra) ad lehetdséget a partnerintézményben. Ezt a
kitting lehetdséget is az OTKA tamogatasanak segitségével tudtuk kihasznalni, a kiutazas 1ti-
koltségének fedezése révén. A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a megpalyazott észlelési idokkel
¢és kutatocsere tdmogatasokkal a kapott OTKA projekttdmogatassal Gsszemérhetd egyéb forrast
sikeriilt elnyerniink és felhasznalnunk.

Végiil megemlitjiikk egy hosszabb tavu, a Naprendszer kutatasaval kapcsolatos programban
valo részvételiink lehetdségét. A halvany radidforrasok VLBI megfigyelésére vonatkoz6 korabbi
eredményeink (DEVOS) alapjan részt vettiink az Eurdpai Uriigynokséghez (ESA) beadott, az EJSM
(Europa-Jupiter System Mission) Urszonddhoz kapcsolodd programjavaslat kidolgozasaban is. A
PRIDE (Planetary Radio Interferometry and Doppler Experiment) kisérlet célja a szonda mozga-
sénak preciz kovetése VLBI technikaval, az extragalaktikus radioforrasokhoz viszonyitva. A
nemrég az ESA Cosmic Vision 2015-2025 programjaban elfogadott, 2022-ben inditani tervezett
JUICE (Jupiter Icy moons Explorer) irszonda az EJSM utdda, igy esély kindlkozhat a PRIDE
kisérlet megvalodsitasara is.



Oktatéas és ismeretterjesztées

Elsésorban az ELTE TTK Csillagaszati Tanszékén, valamint a BME EK Altalanos és
Fels6geodézia Tanszékén részt vallaltunk egyetemi oktatdsi és témavezetési feladatokban is.
Onkéntes 6raadoként, angol nyelven Radio Astronomy I-II. cimmel minden masodik évben két
féléves specialis eldadast tartottunk csillagasz és fizikus MSc, valamint fizika PhD hallgatok
szamara (Frey S., Gabanyi K.), valamint szeminarium vezetésében is részt vettiink (Gabanyi K.).
Az OTKA projekt futamideje alatt, a hallgatdi javadalmazas lehetdségével is élve, sikeriilt MSc
diplomamunkéjukat készitd hallgatokat is bevonnunk a munkéba (Frey S. témavezetésével).

Az ELTE csillagasz szakan:

= Cseh David: Nagy voroseltolodasu, kompakt radidofényes kvazarok vizsgalata (2009)
= Szutyanyi Mark: A 0620+389 (J0624+3856) jelli kvazar tir-VLBI feltérképezése (2010)
Fuhl Adam: Kiilonleges szerkezetii radiosugarzoé aktiv galaxismagok vizsgalata radi-interfero-
méteres technikéaval (2010)
Dénes Helga: A J1715+2147 jelti tavoli kvazar vizsgalata (2010)
Geréb Katinka: Extragalaktikus radidéforrasok a WMAP pontforras-katalogusban (2010)
A BME {6ldméro és térinformatikai mérnok szakan:
Orosz Gabor: Kvazarok optikai és radidtartomanybeli koordinatainak vizsgalata (2012)
A fenti hat egyetemi hallgato koziil azéta egy Magyarorszagon, harman pedig kiilf6ldon a
PhD fokozat megszerzésére iranyuld tanulmanyokat folytatnak, mindegyikiik a radio-interfero-
metridhoz kapcsolodd téméaban. Mindezt nagy sikernek, a kutatési teriilet utanpotlasa szempontjabol
alapvetd fontossagunak értékeljiik. Tudomanyos diakkori munkak elkészitésében is segitettiink
témavezetoként (Frey S.):
= Fuhl Adim: Egy kilonleges radidgalaxis nagyfelbontast radid-interferometriai vizsgélata
(ELTE TTK, 2008)
= Fogasy Olimpia Judit, Nagy Melinda: Mi tortént 4 év alatt egy tavoli radiokvazarban? (ELTE
TTK, 2011)

Fontosnak tartottuk, hogy eredményeinket bemutassuk hazai tudoméanyos és ismeretter-
jesztd forumokon is. frtunk cikkeket hagyomanyos nyomtatott (Fizikai Szemle, Meteor, Meteor
Csillagaszati Evkonyv, Elet és Tudomany), valamint internetes (hirek.csillagaszat.hu) kiadvanyok-
ba. Indultunk az OTKA—-Elet és Tudomany kutatasismertetd cikkpalyazatan (2008, 3. dij). A téma-
vezetd interjut adott az OTKA honlap ,,A honap kutatdja” rovatdban (2009. marcius) és a Civil
Radio OTKA projekteket bemutatdé misora szdmara (2012). Eredményeinkbdl szdmos helyen
tartottunk szakmai és ismeretterjesztd eldadasokat is.

Végiil eziiton mondunk kdszonetet az OTKA tdmogatasaért, ami a fentiekben 6sszefoglalt
eredmények elérését lehetdvé tette szamunkra.



