Magyar Tudomdny 181(2020)7, 895-901
DOI: 10.1556/2065.181.2020.7.6

RADIOTAVCSO-HALOZATOK KOZOS EGBOLT ALATT

RADIO TELESCOPE NETWORKS UNDER ONE SKY

Gabényi Krisztina Eva
PhD, MTA—ELTE Extragalaktikus Asztrofizikai Kutatdcsoport, Csillagszati és Féldtudomdnyi Kutatékozpont

Konkoly Thege Miklés Csillagdszati Intézet, Budapest
krisztina.g@gmail.com

0SSZEFOGLALAS

Jelenleg radidtartomanyban végzett mérésekkel érhet6 el a lehetd legfinomabb szogfelbontas
a csillagaszatban, mivel ebben a hulldamhossztartomanyban lehetdség van a fizikailag nagy ta-
volsagra lévé antenndk halézatba kotésével az interferometria megvalésitasara. Az aldbbiakban
bemutatom a radidinterferometria miikodési elvét és a legismertebb halézatokat, amelyek el-
sopré tobbsége tudomdényos pélyazatok Utjan nyitott az egész csillagasz (illetve akér a bévebb
tudomanyos) kdzdsség elétt. A rddidantenna-rendszerek kiilonb6zé tulajdonsagait egy példan
keresztil, a nagy kozmoldgiai tavolsagban megfigyelheté radidsugarzé aktiv galaxismagok se-
gitségével illusztralom.

ABSTRACT

Currently, radio astronomy provides the highest angular resolution in astronomy using a tech-
nique called interferometry, when antennas located at large distances observe the same celes-
tial source and work together as an array. In the following, | present the basic concept of radio
interferometry, and introduce the most commonly used interferometer networks. Almost all of
those are open to the entire scientific community; submitted observing proposals are judged
only by their scientific merit. | illustrate the different characteristics of the radio interferometer
networks through the example of studying distant radio-emitting active galactic nuclei.
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magok
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A radiocsillagaszatban az elektromagneses tartomany hosszu hullamhosszu (de-
ciméteres, centiméteres, milliméteres, szubmilliméteres) sugarzasat figyeljiik
meg. Mivel a felbontoéképesség a hullamhossztol és a miszeriink atmér6jétol
fiigg, kdnnyen lathato, hogy a csillagaszat egyéb agaihoz képest a radiocsillaga-

© 2020 Akadémiai Kiado



896 TEMATIKUS OSSZEALLITAS « MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

szat komoly hatrannyal indul. Példaul ahhoz, hogy centiméteres hullamhosszakon
ugyanolyan szogfelbontast érjiink el, amilyenre a szemiink az optikai tartomany-
ban képes, mintegy szaz méter atmérojii radidantennara van sziikségiink. Mégis,
jelenleg a radidcsillagaszat képes a legfinomabb szogfelbontast elérni; ugyanis
konnyedén kihasznalhatjuk az elektromagneses sugarzas hullamtermészetét, és
radidantenndkat haldzatba kapcsolva, interferométerrel végezhetiink méréseket.
A radidinterferométer felbontasat a muszer atmérdje helyett a leghosszabb ba-
zisvonal, az antennak kozotti legnagyobb tavolsag hatarozza meg. Mig egyetlen
mozgathaté miszer felbontoképességét korlatozza a maximalisan elérhetd, nagy-
jabol szazméteres atmérd (ennél nagyobb szerkezet ugyanis dsszeomlana a sajat
sulya alatt), az interferométeres halozatban részt vevé antennakat egymastol nagy
tavolsagban akar kiilonboz6 kontinensekre is lehet telepiteni, illetve mitholdakon
elhelyezett antennak bevonasaval a felbontasnak még a Fold mérete sem szabhat
hatart.

Szamos radiodinterferométer-halézat mikodik a Foldon. Az egyik legismer-
tebb az amerikai Uj-Mexiko allamban talalhat6 Karl G. Jansky Very Large Array
(VLA). A VLA 27 antennaja egy Y-t formal6 alakban helyezkedik el. Az egyes
karok mentén az antennakat sineken mozgatva négy kiilénb6z6 konfiguracio va-
l6sithatd meg. Az elérhetd leghosszabb bazisvonal 36 km. A VLA jellemzden
cm-es hullimhosszakon végez megfigyeléseket, 6 cm-en példaul az altala bizto-
sitott legfinomabb szdgfelbontas 0,33 ivmasodperc. Az angliai enhanced Multi
Element Remotely Linked Interferometer Network (e-MERLIN) hét antennaja
joval messzebb helyezkedik el egymastol, a leghosszabb bazisvonal 217 km, igy
6 cm-es hullamhosszon 50 ezredivmasodperces szogfelbontast biztosit. Ez kortil-
beliil akkora, mint az optikai tartomanyban foldfelszinen miikodo egyedi telesz-
koppal elérhetd legfinomabb szogfelbontas, illetve a Fold koriili palyan keringd
Hubble-lrtaveso felbontoképessége.

M¢ég tavolabbra helyezett antennak halozatba kotésével valdsithatd meg a
nagyon hosszu bazisvonalu interferometria (very long baseline interferometry,
VLBI) néven ismert technika. Ekkor az akar kiilon kontinenseken 1évé anten-
nak figyelik ugyanazt az égi forrast, a radidjeleket adathordozokra rogzitik, majd
késébb egy szamitokdzpontban (a korrelatorban) allitjak el az interferenciat. Az
adatatviteli technika fejlédése lehetdvé tette, hogy manapsag a halozat elemeit
nagy sebességili adattovabbitast lehetévé tevo, nagy savszélességii optikai kabe-
lekkel kdssék 0ssze, ily modon az adatok egybdl a korrelatorba érkezhetnek (nem
kell repiil6vel, hajoval stb. szallitani az adathordozokat), és — némely haldzat ese-
tében — akar valos idejli korrelalasra is lehet6ség nyilik. VLBI-technikat valosit
meg példaul az amerikai Very Long Baseline Array (VLBA) és az Europai VLBI
Halozat (EVN) is, az utobbinal lehetdség van valos idejii korrelalasra is.

A VLBA tiz egyforma radidantennabdl all, amelyek az Amerikai Egyesiilt
Allamok teriiletén helyezkednek el. A leghosszabb bazisvonalat, 8000 km-t, a
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karibi Virgin-szigeteki Saint Croix- és a hawaii Mauna Kea-antennak kozott talal-
juk. gy 6 cm-es hullamhosszon 1,6 ezredivmésodperces felbontast érhetiink el,
kelet-nyugati iranyban. A VLBA dedikalt VLBI- halozat, ami azt jelenti, hogy
kizarolag haldzatként miikodik, az egyes radiotavesovek nem kiilonallé miisze-
rek, nem végeznek egyedi méréseket. Az EVN esetében nem ez a helyzet. Az
ebben a haldzatban részt vevo antennak kiilonbdzo orszagok intézeteihez tartoz-
nak. Az intézetek vezet6i altal irdnyitott konzorcium allapodik meg arrol, hogy
az ¢v adott idoszakaiban az antennak mint a halozat részei fognak miikddni, és
nem mint egyedi miszerek. Az EVN harom, egyenként 21 napos idészakban ha-
gyomanyos megfigyeléseket folytat, mig havonta-kéthavonta néhany napos, valds
idejii korrelalast biztosité megfigyelésre is lehetdség van.

Nevével ellentétben az EVN-hez nemcsak eurdpai, hanem azsiai és afrikai an-
tennak is tartoznak (1. dbra). igy 6 cm-es hullamhosszon a VLBA-hoz hasonld
masfél ezredivmasodperces szogfelbontast kelet—nyugati (kinai és eurdpai an-
tennak kozott) és észak—déli (eurdpai és dél-afrikai antennak kozott) irdnyban
is biztosit. Emellett az EVN érzékenysége jobb, mint az amerikai halézaté. Ez a
megfigyelésekben részt vevo nagy atmérdjii — példaul a 100 m-es effelsbergi, a 65
m-es sanghaji és 64 m-es szardiniai — antennaknak koszonhetd. (Osszehasonlitas-
képpen, a VLBA antenndi 25 m atmérdjiiek.) A két halozat egyiitt is hasznalhato
mint egyetlen globalis interferométer. Emellett az EVN-hez csatlakoztatva lehe-
toség van ausztral, dél-koreai és egyedi amerikai antennakkal is kiegésziteni az
elérhetd bazisvonalak halozatat.
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1. abra. Az Eurdpai VLBI-halozatban részt vevo antennak (kép: Paul Boven [boven@)jive.eu],
mitholdkép: Blue Marble Next Generation, NASA Visible Earth [visibleearth.nasa.gov])
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Az ir-VLBI-technikaval — ennél a halozat egyik eleme Fold koriili palyan van —
a felbontas tovabb ndvelhet6. Az elsé tGr-VLBI-célu mithold, a japin HALCA
19972003 kozott végzett megfigyeléseket, tobbek kozott a VLBA és az EVN
antennaival egy halozatot alkotva. 2011 ota ir-VLBI-halozatot az orosz RadioAst-
ron muholddal valésitottak meg, amely kiildetését 2019-ben fejezte be. Elnyult
ellipszis alaku palyajanak foldtavolpontja 350 ezer kilométer volt. fgy 6 cm-es
hullamhosszon a f6ldi halozatokkal egytittmtkodve akar 40 milliomod ivmasod-
perces szogfelbontassal is tudott megfigyeléseket végezni.

Viszonylag 1j, de talan a nagyk6zonség szamara is a legismertebb VLBI-halozat
az Event Horizon Telescope (EHT), amelynek segitségével 2017 aprilisaban elészor
sikertilt megfigyelni egy szupernagy tomegi fekete Iyuk koriili a&rnyék jelenségét.
Az adatok feldolgozasa és a ,,képalkotas” tobb honapot vett igénybe, végiil a fekete
lyukrol késziilt képet 2019-ben publikalta a nemzetkdzi kutatocsapat (1asd még Da-
lya Gergely tanulmanyat e lapszam 902. oldalan). A tudomanytorténeti jelentdségii
mérést az EHT nyolc elembdl allo6 haldzata végezte (ezek koziil a Déli-sarkvidé-
ken talalhat6 antenna csak a kalibratorforras megfigyelésében vett részt). Az EHT
egyik részt vevd eleme volt az Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
(ALMA) interferométer, amelynek tobb mint 6tven antenndja egységesen vett részt
a megfigyelésben, igy biztositva a szilikséges érzékenységet. Az EHT leghosszabb
bazisvonala tobb mint 10 ezer km volt; a mérést 1,3 mm-es hullimhosszon végez-
ték, igy az elérhetd maximalis felbontas 25 milliomod ivmasodperc volt.

A fent felsorolt interferométeres haldozatok — az ALMA kivételével — nyilt
rendszerek, azaz barki adhat be rdjuk taves6idd-kérelmet, amelyeket kizardlag
tudomanyos értékiik alapjan birdlnak el. (Az ALMA-nal a rendelkezésre allo tav-
cs6id6 90%-a a miiszer épitésében pénziigyileg részt vevo partnereket illeti, mig
10% marad a helyi, chilei csillagdszoknak.) Egyébként a VLBI-halozatok — ide-
értve az Ur-VLBI-t megvalosité halozatokat is — mindegyike hagyomanyosan ezt,
a teljes mértékben szabadon palyazhat6 felfogast valositja meg. Néhany esetben
kisebb megkotések vannak, példaul az Ausztralidban miikodd halézatnal (Long
Baseline Array) elvaras, hogy a palyazat egyik résztvevoje segitsen a helyszinen
egy mérés lebonyolitasaban. A kinai, dél-koreai és japan antennakat osszefogd
kelet-azsiai VLBI-halozatnal pedig erdsen ajanlott egy, a miiszer mitkodését jol
ismerd, helyi csillagasz bevonasa a projektbe.

Amikor radidinterferométerrel végziink mérést, akkor az égi forrasunk fényesség-
eloszlasanak Fourier-transzformaltjat, az igynevezett vizibilitdst mérjiik (Thomp-
son et al., 2017). A térképezési folyamat lényege, hogy a mért adatokbol vissza-
nyerjiik a megfigyelt objektum radidintenzitas-képét (vagy térképét). Elméletileg az
eredeti fliggvény és Fourier-transzformaltja kozott kdlesondsen egyértelmii megfe-
leltetés van, az egyik ismeretében meghatarozhatjuk a masikat. Azonban a gyakor-
latban létrehozhato, valds radidinterferométer-halozatunkkal csak bizonyos pon-
tokban tudjuk megmérni a vizibilitasfiiggvény értékét (Frey—Mosoni, 2009). Hidba
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all példaul az EVN huszonkét antennabol, konnyen belathato, hogy nem képes az
Osszes lehetséges iranyban és lehetséges bazisvonalhosszal informaciot adni a mé-
rendd objektumrol. Hogy minél pontosabban tudjuk visszaallitani a forrasunk fé-
nyességeloszlasat, alapvet6 fontossagu, hogy minél jobb mintavételezést érjiink el a
megfigyelés soran, azaz minél tobb pontban mérjiik meg a vizibilitast. Ezt egyrészt
elésegithetjiik azzal, hogy minél tobb antennat kotiink be az interferométer-halo-
zatba, hiszen a lehetséges bazisvonalak szama N x (N — 1)/2, ahol N a részt vevo
antennak szama. Masrészt segitségiil hivhatjuk a Fold forgasat is. Ahogy a Fold
elfordul a megfigyelt tavoli égi forrasunk ,,alatt”, mas-mas iranybol és mas-mas
vetitett bazisvonalhosszon tudjuk mintavételezni fényességét. Ez az igynevezett
foldforgasszintézis (Earth Rotation Synthesis) technika, amelynek kidolgozasaért
Sir Martin Ryle 1974-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

A fentiekbdl az is nyilvanvalo, miért van sziikség sok kiilonb6zo interferomé-
ter-halozatra. Teljesen mas ,,oldalarol” ismerhetjiilk meg ugyanazt az égi objek-
tumot, ha viszonylag révidebb bazisvonalakat lehetévé tevd, a nagyobb térbeli
szerkezetekre érzékeny miiszeregyiittessel vizsgaljuk, amilyen példaul a VLA,
mintha a legfinomabb szogfelbontast megval6sité VLBI-technikat hivjuk segitsé-
glil. Ezt a radidsugarzo aktiv galaxismagok példajan keresztiil mutatom be.

Az aktiv galaxismagok (angol roviditéssel AGN) kozponti energiaforrasa egy
millio—milliard naptomegti fekete lyuk, amely kdrnyezetébdl anyagot fog be.
A behull6 anyag az un. anyagbefogasi korongba rendezdédik. Nagyjabol minden
tizedik AGN-ben a korongra merdlegesen, két atellenes iranyban nagyenergias
plazmanyaldbok, un. jetek 16vellnek ki. Ezekben a radiosugarzé6 AGN-ekben a
jetekben 1évé magneses tér erdvonalai koriil a plazma elektromosan toltott ré-
szecskei (elektronok, pozitronok stb.) fénysebességhez kozeli sebességgel spiralis
palyan mozognak, ¢és kozben az alapvetden radidtartomanyban megfigyelhetd
szinkrotronsugarzast bocsatanak ki.

Relativisztikus vetitési effektusok miatt a kiillonb6z6 latéiranyokban megfi-
gyelt radiosugarzdo AGN-ek valtozatos képet mutathatnak. A radidgalaxisok ese-
tén a jetek az éggdmb érintdsikjahoz kozel helyezkednek el, gyakran figyelhetiink
meg nagy kiterjedésii radidsugarzo nyalabokat, lebenyeket, illetve forré foltokat,
ahol a jet a kornyez6 galaxiskozi vagy csillagkdzi anyaggal talalkozva lelassul,
és leadja energigjat. Ezzel szemben az un. blazarok esetében kozel a jet iranyabol
latunk az AGN-re, ezért a felénk halado jetet fényesebbnek, a toliink tavolodot
halvanyabbnak latjuk a forras sajat rendszerében érvényes szimmetriahoz képest.
Ezért a gyakorlatban a blazaroknal csak a hozzank kozeledd jetet tudjuk meg-
figyelni. A VLBI-technika idedalis a blazarok kompakt, fényes kildvelléseinek
azonositasara és tanulmanyozasara, valamint, ha azok megfeleléen kompaktak,
a kisebb radiogalaxisok forro foltjait is ki tudja mutatni.

A blazar jelleg kimutathatosaga kiilondsen fontos a korai Univerzum vizsgalata-
kor. Abbdl, hogy mennyi blazart ismeriink adott tavolsagban (adott vordseltolodas-

Magyar Tudomdny 181(2020)7



900 TEMATIKUS OSSZEALLITAS « MAR AZ UNIVERZUM SEM A REGI

nal), megbecsiilhetjiik, hogy hany, a latoéirdnnyal nagyobb szdget bezaro kilovel-
lésti radiosugarzd AGN talalhato annal a vordseltolodasnal. Ezt 6sszehasonlitva a
kozeli Univerzumban megfigyelhetd radiosugarzo AGN-ekkel, azok kozmologiai
fejlodésére utald jelenségeket vizsgalhatunk. Korabbi mérések felvetették, hogy
amikor az Univerzum masfél milliard évesnél fiatalabb volt (a Vilagegyetem kora
a jelenleg elfogadott kozmoldgiai modellek szerint kozel 13,7 milliard év), aranyai-
ban joval tobb fényes blazart lehetett megfigyelni (Volonteri et al., 2011). Nem-
zetkozi kutatocsoportunk VLBI-méréseket kezdeményezett, hogy szdmos nagy
voroseltolodast blazarjeldlt forrast vizsgaljon. Harom objektumrél EVN-mérések
alapjan meg tudtuk mutatni, hogy nem blazar (Cao et al., 2017; Coppejans et al.,
2016). Majd az e-MERLIN-halozattal azt is felfedtiik, hogy ezek viszonylag kicsi,
rendre kb. 130, 50 és 20 fényév méretti ,,bébi radidgalaxisok™ (2. dbra), amelyek
kiilonosen fényes forrd foltokat tartalmaznak (Gabanyi et al., 2019). Eredményiink
felveti annak lehetdségét, hogy a mas megfigyelési modszerekkel azonositott bla-
zarjelolt forrasok kozott ,,imposztorok™ is talalhatoak, és ravilagit, hogy a forrasok
természetének pontos értelmezéséhez a radidinterferometria alapvetd fontossagu.
A jovében radidméréseinket felhasznalva valaszt keresiink arra a kérdésre, ho-
gyan téveszthették meg ezek az objektumok a kutatdkat, mi lehet az eredete a mas
hulldmhosszakon — jellemzden a rontgentartomanyban — megfigyelt sugarzasnak,
amely alapjan blazarjeldlt forrasként azonositottak oket.
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2. abra. Egy nagy voroseltolodasu radidgalaxis radiodintenzitas-képe 18 cm-es hullamhosszon
az e-MERLIN-nel végzett mérésbol. A galaxis kozéppontjat + jeloli. A fels6 fehér vizszintes
vonal kb. 10 fényév méretnek felel meg az égboltra vetitve (Gabanyi et al., 2019 alapjan)
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A kozeljovo legnagyobb radiocsillagaszati fejlesztése a Square Kilometer Array
(SKA). Ez az interferométer-halozat rengeteg kisebb antennabdl fog allni, amelyek
Osszesitett gyijtofeliilete megkozeliti az egy négyzetkilométert. Prototipus mo-
dellek mar miikddnek a két kijelolt helyszinen, Nyugat-Ausztralidban és Dél-Af-
rikdban. Az SKA forradalmasitani fogja a radidosugéarzo objektumokrol alkotott
képtinket, hiszen kimagaslo érzékenységével meg fogja sokszorozni az ismert for-
rasok szamat. Az SKA nem lesz nyilt rendszer, a projektben pénziigyileg is részt
vevl orszagok hasznalhatjak majd. Szandék van arra, hogy az SKA-t 1étez6, VL-
BI-t megvalosito halozatokhoz (példaul az EVN-hez) kotve is lehessen hasznalni.
Kutatocsoportunk nemzetkozi kapcsolatai, egylittmiitkodo partnerei révén remél-
hetéleg bekapcsolddhat majd az SK A-val végzendé megfigyelésekbe is.

Munkémat az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija és az Uj Nemzeti Kivalosag
Program keretében (UNKP-P-19-4-ELTE-197) az Emberi Eréforrasok Miniszté-
riuma tamogatta.
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