A csillagaszok szamara a nagyon hosszu bazis-
vonall radié-interferometria (Very Long Baseli-
ne Interferometry, VLBI) egy olyan megfigyelési
technika, amelynek segitségével rendkiviil nagy
szogfelbontassal tanulményozhatjdk az égbolt
kompakt radidsugarzo égitesteinek szerkezetét.
A geodéziaval és mas foéldtudomanyokkal fog-
lalkozok szamara a VLBI mast jelent: gyakorla-
tilag az egyetlen eszkozt, amellyel a Fold bolygo
mozgasa kelld pontossaggal kovethetd az inercia-
rendszerben. A technika e két alkalmazasa mégis
szamos ponton kapcsolodik egymashoz. Ebben
a cikkben azt jarjuk koriil, hogy milyen ,,alap-
pontok™ definialjak az égi vonatkoztatasi rend-
szert, napjainkban hogyan igyekeznek tovabb
javitani a rendszer pontossadgan, s milyen fejlodés
varhat6 az elkovetkezendd egy-két évtizedben.

A VLBI geodéziai alkalmazasaval, annak je-
lent6ségével a kezdetektdl fogva a Geodézia és
Kartografia szaklap olvasoi is megismerkedhet-
tek (pl. Halmos 1974; Fejes 1986). Mivel ezek az
Osszefoglalo irasok meglehetésen régen jelentek
meg, célszertinek tiinik roviden attekinteni a
technika mikodésének 1ényegét.

Hogyan miikédik a VLBI?

A Fold felszinén egymastol messze, akar inter-
kontinentélis tdvolsagokban levd radioteleszko-
pokat egy idoben ugyanarra az égi radioforrasra
irdnyitanak. A tavoli égitestekrol beérkezo radio-
hullamokat detektaljak. Mivel a valds idejii 6ssze-
kottetés az antennak nagy tavolsaga miatt alta-
laban nem kivitelezhetd, a digitalizalt méréseket
— természetesen a helyi atomérak pontos iddjelé-
vel egyiitt — magneses adathordozodra rogzitik. Az
interferenciat utolag, a mérések visszajatszasaval
allitjak el6 a korrelatorban. Fontos megjegyezni,
hogy napjainkban a szélessavi adattovabbitas
robbanasszert fejlddése lehetdvé tette, hogy tobb
ezer kilométerre, akar mas-mas féldrészelgen le-
vO antennakat kozvetleniil 6sszekdssenek. Igy az
adatokat rogzitésiik nélkiil is fel lehet dolgozni.
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1. abra VLBI kisérlet vazlatos abrazoldsa.

A gyakorlatilag végtelen tavolbol,

a k egységvektorral jellemzett iranybdl érkezd
pdrhuzamos hullamfrontok a B bazisvonal-vektort
kijelolé antenna-par tagjait t idokéséssel érik el.
Elsé kozelitésben 1=-k B/c, ahol c a fény terjedési
sebessége. A gyakorlatban a VLBI hadlozatok

tobb antenndaval és bazisvonallal miikédnek.

Néhany éven beliill minden bizonnyal széles kor-
ben, rutinszeriien elterjed a valos idejic VLBI mé-
rési modszer, amely a geodéziai VLBI k6z6sség-
nek a 2010-es évtizedre felvazolt stratégiai céljai
(Niell et al. 2005) kozt is szerepel.

Ugyanaz a hullimfront més-mas id6pont-
ban érkezik a kiilonb6z6 antennakhoz (I. dbra).
A geodéziai VLBI alapveté mérési adata ez az
id6késés. Miel6tt a tavoli égitestbol indult radio-
sugarzas elérné az elsd antennat, mar keresztiil-
haladt a galaxiskozi és csillagkozi téren, valamint
a Fold 1égkorén is. Ennek soran az elektromag-
neses ¢s gravitacios terek hatottak ra. Mikoézben
a jel eléri a kovetkez6 antennat, a Fold mozgasa
is befolyasolja a beérkezési idejét. Mindezeket a
hatasokat is figyelembe kell venni akkor, ami-
kor a méréseket értelmezziik. Els6 geometriai
kozelitésben egy bazisvonalon az idokésés fligg
a radidforras térbeli iranyatdl és az antenna-pa-
rokat §sszeko6td vektor iranyatol és nagysagatol.
A mért adatok informadciotartalmat, a bel6liik
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meghatarozhatd paramétercket és azok pontos-
sadgat nagyban meghatarozza a kisérlet megter-
vezése. A geodéziai céli VLBI észlelések sordn
altalaban torekszenek arra, hogy minél révidebb
idok6zonként minél tébb térbeli iranyba végez-
zenek méréseket. A feldolgozas soran becsiilhe-
t6 paraméterek kozott talalhatok antennafiiggd
(pozicid, oraparaméterek, troposzférikus késés)
és globalis (a Fold forgasa, a radioforrasok égi
koordinatai) mennyiségek is. Maga a VLBI mé-
rési modszer, illetve a pontos eredmények mogott
allo modellek a modern fizika meglepden széles
skalajat fedik le, a 1égkori hullamterjedés leira-
satol kezdve a tektonikus €s arapalymozgasokon
at az altaldnos és specidlis relativitds elméle-
téig (Sovers et al. 1998). A VLBI pontossagara
napjainkban a Fold felszinén a centiméteresnél
jobb helymeghatarozas, az égen az ivmasodperc
ezredrészénél (masképpen a nanoradidnnal) is
pontosabb relativ szogtavolsag-mérés a jellemzo.
Erdemes itt azt is megemliteni, hogy a VLBI és a
radiés mitholdas helymeghatarozas (GPS) kozott
szamos kozos pont fedezhet6 fel, gondoljunk csak
az idomérés szerepére, vagy az ionoszférikus és
troposzférikus hullamterjedésre.

Mivel az égitestekrdl érkezd radidsugarzas
igen gyenge, észlelésiikre nagy gytjtofeliileti
antennakat kell alkalmazni. A F6ldon (t6rténelmi
okokbdl tulnyomorészt az északi féltekén) tobb
tucat ilyen, jellemzéen 20—100 m atmérdjii VLBI
antenna épiilt. Koriilbelill ugyanilyen szamban
telepitettek mar révidebb-hosszabb ideig miiko-
do, valamivel kisebb méretli, mobil antennakat.

Az 1990-es évek elejétol kezdve a nemzetkozi
geodéziai kozosség nagy energiat fektetett a glo-
balis, permanensen tizemelé miiholdas helymeg-
hatarozo foldi allomashaldzat kiépitésébe, a mai
nevén Nemzetkozi GNSS Szolgalat (Internatio-
nal GNSS Service, IGS) Iétrehozésaba — fényes
eredménnyel! Manapsag a globalis miiholdas
helymeghatarozé rendszerek (GPS, GLONASS)
sokkal siiriibb halozattal rendelkeznek, s pontos-
sagban egyaltalan nem maradnak el a klasszikus
trgeodéziai technikat képviseld6 VLBI-tdl. Egy
GPS allomas kiépitése nagysagrendekkel keve-
sebbe keriil egy VLBI antenna megépitésénél,
s az uzemeltetés nagyfokl automatizalasanak
lehetdsége segit a minél egyenletesebb globalis
halézati lefedettség elérésében is.

Felmertiilhet a kérdés, hogy sziikség van-e egy-
altalan a tovabbiakban VLBI mérésekre? A va-
lasz egyértelmiien igen. Ennek alatamasztasara
egy dolgot mindenképpen érdemes kiemelni.

A miitholdas helymeghatarozé rendszerek ese-
tén a foldi pontmeghatarozasokhoz a kiilsé re-
ferenciat a mitholdak szolgaltatjdk. Ezek a Fold
gravitacios terében, ugyanakkor szdmos nehezen
modellezhet6, nem-gravitacios eredetli erdhatas-
nak is kitéve mozognak. GPS-mérésekkel rovid
(néhany napos vagy hetes) idotavon rendkiviil
pontosan meg tudjuk hatdrozni a Fold forgasi
szogsebességében vagy a forgastengely irdnya-
ban (precesszid, nutacio) bekovetkezd valtozaso-
kat. De ennél hosszabb tavon nem keriilhetjiik el,
hogy e mozgasokat egy kiilsd inerciarendszerben
irjuk le. Erre pedig jelenleg csak a VLBI képes,
mivel a tavoli extragalaktikus radiéforrasok jels-
lik ki azt a vonatkoztatasi rendszert, amely a leg-
jobb kozelitéssel inerciarendszernek tekinthet6
(pl. Campbell 2004).

Egi alappontjaink

Eljutottunk tehat a radid-interferometrids mé-
rések mogott allo ,,alaphalozathoz”. Az 1960-as
évek elején felfedezett kvazarokrol mara tudjuk,
hogy tavoli — akar tobb milliard fényévre levo
— galaxisok magjaban talalhatok. Hatalmas tel-
jesitménnyel sugaroznak, energidjukat a galaxis
kozepén levd tobb millid vagy millidrd napto-
meggel egyenértéki fekete lyukak kérnyezetébol
nyerik. A fekete lyukba folyamatosan behulld t6-
meg egy része a rendszer forgastengelye mentén
relativisztikus sebességgel kidobodik. Az igy 1ét-
rejovo anyagsugarakban (jetekben) elektromosan
toltott részecskék mozognak a fényét megkozelitd
sebességgel, erds magneses térben. A radidtav-
csoveinkkel az altaluk kibocsatott szinkrotron-
sugarzast fogjuk fel.

A radidsugarzo aktiv galaxismagok (kvaza-
rok) idedlisnak tlinnek egy égi vonatkoztatasi
rendszer kijeloléséhez. Egyrészt rendkiviil tavol
vannak, ezért sajatmozgasuk az égen tolink néz-
ve elhanyagolhatoan kicsi. Altalaban nagyon kis
szogkiterjedéstiek, emiatt még a legjobb felbon-
tast nyajtdo VLBI halézatokkal is sokszor (de nem
mindig!) pontszerlinek latszanak. Hosszll évek
kutatémunkajanak eredményeképpen a Nemzet-
kozi Csillagaszati Uni6 (IAU) 1997-ben a kvaza-
rok radidtartomanyban mért pozicidival definialt
nemzetk6zi égi referencia-rendszert (Internatio-
nal Celestial Reference Frame, ICRF) valasztotta
fundamentalis égi rendszernek, felvaltva ezzel
a kordbban a csillagoknak a fény lathatd tarto-
manyaban, optikai uton mért pozicidin alapuld
rendszert. A definicié kovetkeztében a koordi-
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nata-tengelyek tobbé formalisan mar nem ko-
tddnek az égi egyenlitd és az ekliptika sikjahoz,
hanem 212 darab VLBI technikéval mért kvazar
és radidgalaxis nemzetkozileg egyezményesen
rogzitett koordinataihoz (Ma et al. 1998). Ezeket
természetesen Ugy hataroztak meg, hogy minél
zokkendmentesebb legyen az dtmenet a torténel-
mileg megszokott égi vonatkoztatasi rendszerbdl
az ujonnan definialtba.

Az ICRF definicidjat hiisz évnél is hosszabb,
2,3 és 8,4 GHz-es frekvencidkon végzett VLBI
megfigyelés-sorozat elézte meg. (Az alacsonyabb
frekvenciara azért van sziikség, hogy a diszper-
ziv foldi ionoszféra frekvenciafiiggd késleltetd
hatasat figyelembe lehessen venni; ugyanilyen
elven mikodik a kétfrekvencias GPS mérés.)
Az elmult évtizedben nyilvanvaléva valt, hogy
a rendszer javitasra, tovabbi finomitasra szorul.
Ezért iddszert az ICRF ujradefinialasa.

Kiiszobon allo valtozasok

Mi(k) is a gond(ok) az égi haldzatunkkal?
A szemléletes magyarazathoz természetesen ki-
naljak magukat a foldi analégiak. Elészor is kide-
riilhet, hogy az ,,dllandositaskor” nem a legjobb
pontokat valasztottuk, azok pozicidja nem eléggé
stabil. A kvazarok esetén ez akkor fordul eld, ha
ezred-ivmasodperces szogskalan a szerkezetiik
komplex, rdadasul néhany év leforgésa alatt is
jelentdsen valtozik. Marpedig ez gyakran meg-
esik! Ilyenkor a fényességeloszlds maximumanak
helye, amely referenciapontként szolgal az égen,
észrevehetd mértékben elmozdulhat (2. dbra). Az
ICRF-et definialé objektumok kivalasztasanal
annak idején elsddleges szempont volt a hosszu
idot feloleld, gazdag mérési adatsor. Csakhogy e
feltétel jellemzden a legfényesebb (legerdsebben
radidsugarzo) kvazaroknal teljesiilt, ezek ugyan-
akkor gyakran mutatnak jelentés szerkezeti val-
toztatasokat (MacMillan & Ma 2007). Ezért ma
mar nem is mindig valasztanank ezeket ,fix
pontnak”.

Egy masik probléma, hogy a haldzat surités-
re szorulna. A gyakorlati munkat (mas égitestek
pontos pozicidjanak meghatarozasat) neheziti,
hogy egy véletlenszertlien kivalasztott égi ponttol
akar igen messze, az ¢északi égbolton legfeljebb
13°, a délin 15° szogtavolsagban adott esetben
nem taldlunk egyetlen ICRF forrast sem. A VLBI
technika ugyanakkor alkalmas arra, hogy jellem-
z6en legfeljebb 2—3°-o0s tavolsagban levo radidsu-
garzo objektumok relativ helyzetét igen precizen,
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2. dbra A 4C39.25 (J0927+3902) jelii kvazar
egyenlitdi koordinatdinak — rektaszcenziojanak
(fent) és deklindcidjanak (kozépen) — valtozasa

1980 és 2006 kozott (MacMillan & Ma 2007).

A pontok 45 napos dtlagértékeket jelolnek.

A grafikonokon a technika pontossdganak javuldasa
is jol nyomon kovethetd. Az also abran, egy 2004.
februdrjaban késziilt 8 GHz-es VLBI konturtérkép
kivagdsan lathato, hogy a kvazar nagyfelbontasu
radioszerkezete a rektaszcenzio iranyaban
(vizszintesen) kiterjedt. Az iddben valtozo fényességii
komponensek szogtavolsaga itt kb. 2 ezred-
tvmasodperc (mas). A kép az USA Haditengerészeti
Obszervatoriumaban (US Naval Observatory,
USNO) fenntartott, nyivanosan elérhetd adatbdzisbol
szarmazik (http://rorf.usno.navy.mil/RRFID/).
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ezred-ivmasodpercen beliili pontossaggal meg-
hatarozza. Az Un. fazisviszonyitas technikajanak
lényege, hogy a VLBI haldzattal egy kalibrator
forrast és egy célforrast révid (a 1égkori koheren-
ciaiddn beliili) idok6zonként felvaltva észleliink.
A 1égkori és miszeres eredetii hibak kozel azo-
nosak, ezért a feldolgozas soran lényegében kiejt-
hetok. Igy a gyakran sokkal halvanyabb célforras
relativ helyzetét meg tudjuk hatarozni. Szerkeze-
tének feltérképezésére is mod nyilik, hiszen akar-
milyen hosszt id6t eltolthetiink megfigyelésével:
a VLBI halézat érzékenysége igy elvben tetszo-
leges mértékben javithatd. A mddszer alkalmas
arra is, hogy egy-egy ismert, pontos ICRF koor-
dinatakkal rendelkezd kalibrator kozvetlen égi
kornyezetét felmérjik, s igy ott a halézatunkat
lokalisan stritsiik (Mosoni et al. 2006; Frey et al.
2007). Altaliban elmondhatjuk, hogy az égbolt
egy 2°-os sugaru tartomanyaban kb. 10 kompakt,
VLBI technikaval detektalhatd — a ,,szokasosnal”
1-2 nagysagrenddel halvanyabb — aktiv galaxis-
magot talalunk.

Az ICRF siiritésére — ezen beliil kiilon a déli
égbolton, ahol a VLBI megfigyelések feltételei
nehezebbek — szamos sikeres program indult (1d.
Fey & Gaume 2006, valamint az ottani hivatkoza-
sok). Ma tobb mint 3000 olyan aktiv galaxismag
listaja érhetd el, amelyeknek a koordinatait ezred-
ivmasodperces vagy jobb pontossaggal ismerjiik
(Petrov 2007). Az ICRF forrasokrol folyamatosan
gyuld adatok értéke az, hogy egy vagy tobb ido-
pontban a radidforrdsok szerkezetére vonatkozd
informacidt is tartalmaznak. Ezeknek az ismere-
teknek a birtokéban kell majd kivalasztani azokat
az objektumokat, amelyek a legigéretesebbek az
ICRF ujradefinialasa szempontjabol.

Torténnek erdfeszitések arra is, hogy a hagyo-
manyosnal magasabb (24 ¢és 43 GHz) frekvencia-
kon végzett VLBI mérések nyoman is 1étrej6jjon
egy égi referencia-halozat. Ennek egyik o célja
a bolygokozi térségbe kiildott tGrszondak navi-
— a kvazarok radidsugarzasi mechanizmusabdl
kovetkezden — a rendszert kijel6ld objektumaink
sokkal kompaktabbnak, pontszertibbnek latsza-
nak. Ezért felmeriilt olyan elképzelés is, hogy
alkalmazottnal magasabb frekvencia-parra kel-
lene 4ttérni. Gondot jelent ugyanakkor, hogy
igy kevesebb szdba johetd, viszonylag fényes
radioforrast taldlunk. Természetesen az antennak
vevOberendezéseit is le kellene cserélni, nem is
beszélve arrdl, hogy a legtobb miik6dé geodéziai

VLBI antenna ,,tanyérjanak” felillete nem elég
pontos ahhoz, hogy milliméteres hullamhossza-
kon dolgozzon.

Erdekes fizikai tény, hogy a kiilonb6z6 ra-
diofrekvencidkon mas-mas mélységben ,latunk
bele” a kvazarok jetjeibe. Minél magasabb a
frekvencia, annal kozelebb keriiliink az aktiv ga-
laxismagot muikodtetd fekete lyuk kozvetlen kor-
nyezetéhez. Természetesen az idedlis viszonyitasi
pont maga a gigantikus fekete lyuk volna, de
annak kozvetlen megfigyelésére nincs lehetdség.
A jelenleginél nagyobb pontossagi szinten, vala-
mint az alacsony és magas frekvencidkon végzett
poziciomérések dsszevetésekor fontos lehet, hogy
mekkora ez a frekvenciafliggd pozicid-eltolddas.
Sajat korabbi vizsgalataink (Paragi et al. 2000)
alapjan, a hagyomanyos geodéziai VLBI frekven-
ciakat alapul véve, ez a hatas az idokésésben ~1
ps valtozast is okozhat.

Mit kezdenek az optikai csillagaszok
az ICRF-fel?

Az asztrometriai célu csillagaszati kutatasok
tilnyom6 része tovabbra is hagyomanyosan a
lathaté fény tartoméanyadban folyik, példaul a
Tejutrendszer csillagainak mozgasat tanulma-
nyozando6. Nem konnyi ugyanakkor a radidtarto-
manyban definialt égi referencia-rendszer optikai
tartomanybeli megvaldsitasa. A gond legfobb
forrasa, hogy mig a kvazarok optikailag tul hal-
vanyak, addig a fényes csillagokra egyaltalan
nem jellemz6 az erés radidsugarzas — igen nehéz
tehat kozos Osszekotd pontokat talalni. A lathatd
fény tartomanyaban az Eurdpai Urligynokség
(ESA) HIPPARCOS asztrometriai mesterséges
holdjanak kataldégusa az irdnyadé. Kapcsolatat az
ICRF-fel minddssze 12 (!) csillag relativ, a hozza-
juk kozeli irdnyban latsz6 kvazarokhoz viszonyi-
tott radio-interferometrias méréseivel teremtették
meg (Kovalevsky et al. 1997). A csillagoknak
érzékelhetd sajatmozgasuk van az égen. Ennek
mérési bizonytalansaga miatt a két rendszer kap-
csolatanak pontossaga az id6 elérehaladtaval las-
san, de biztosan romlik.

A Dbelathaté jovoben égi ,,rendszervaltasra”
kell felkésziilni. Folytatva a foldi analogiakkal
kezdett példalozast, olyan ez, mint ahogyan a
miuholdas technika az elmult években betort a
foldmérés gyakorlataba, kikényszeritve a hagyo-
manyos halézatok szerepének atértékelését.

Az ESA 2010 koriil tervezi felbocsatani Gaia
tirszondajat. Az optikai hullamhossz-tartomany-
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ban a HIPPARCOS-nal sokkal nagyobb érzé-
kenysége révén immar nagyszamu (a becslések
szerint mintegy félmillid) kvazart is észleleni
tud — millidardnyi csillag mellett. A ,,definialo
pontok” hatalmas szama révén a Gaia extraga-
laktikus rendszerének pontossaga varhatdan meg
fogja haladni a jelenlegi, VLBI technikan alapulé
ICRF-ét is. Ugyanakkor eldszor nyilik lehetdség
arra, hogy kozvetleniil is 6sszekapcsolhassuk a
radid és optikai égi referencia-rendszert. Szép
szammal akadnak majd olyan kvazarok, ame-
lyeket mindkét technikaval meg tudunk figyelni.
Erre az 6sszekapcsolasra, minél tobb potencialis
,,k0z0s pont” felkutatasdra a VLBI kozosségnek
is késziilnie kell (Frey 2005). Az 6sszekapcsolas-
ra a folyamatossag fenntartasa, és a VLBI tech-
nika korabban mar emlitett egyediilalld globalis
geodéziai szerepe miatt is sziikség lesz.

Minél pontosabban vagyunk képesek mér-
ni, annal inkabb el6térbe keriilhetnek olyan
szisztematikus hibahatdsok, amelyek megne-
hezitik méréseink értelmezését. Ha a radio ¢€s
optikai rendszerek kozvetlen Gsszekapcsoldsan
gondolkodunk, jogosnak (bar a gyakorlatban

egyelore nehezen ellenérizhetdnek) tlinik pél-
daul az a feltételezés, hogy ahonnan a kvazarok
radidsugarzasa és lathaté fénysugdrzéasa ered,
az térben ugyanoda esik. Habar vannak ennek
alatamasztasara igen jo, fizikai alapokon nyugvo
érvek, mégis el6fordulhat, hogy az alapfeltétele-
zés nem minden esetben helytallé! Gondoljunk
akar egy kettés kvazarra vagy egy, a galaxis
magjatol némileg tavolabb esd, kompakt radio-
sugarzo tartomanyra. Erre vonatkozdan itthon is
végeztiink egy érdekes vizsgalatot: dsszehason-
litottuk a jelenleg elérhetd legnagyobb optikai
kvazar-adatbazis, a nagyszabast Sloan Digitélis
Egboltfelmérés (SDSS) katalégusaban megtalal-
hat6, ugyanakkor VLBI mérésekbdl szdrmazo
pontos koordinatakkal is rendelkezd aktiv gala-
xismagok pozicidit (Frey et al. 2006). A VLBI
pozicids pontossaga ezred-ivmasodperces (mas)
vagy ennél is jobb. Az SDSS altal a lathato fény
tartomanyaban elért 60 mas pontossag ezzel nem
vetekedhet. Ugyanakkor a radié és optikai pozi-
ciok kiilonbségének eloszlasa (3. dbra), a nagy
értékeknél mutatkozd viszonylagos tobblet arra
figyelmeztethet, hogy akadhat néhany ,,gyanus”

F=T0 ) L L L B B B B B B R

Quasars - — - —
Goloxies «-oooooeee
Total

distance [mas]

3. abra Az SDSS-ben illetve VLBI technikaval mért poziciok ezred-ivmdsodpercben (mas) kifejezett
szogtdavolsaganak eloszlasa a két adatbdzis 735 kozds objektuma (595 kvazar — szaggatott vonallal,

140 galaxis — pontozott vonallal) alapjan. A megfigyelt eloszlas alatamasztja azt, hogy az SDSS optikai
poziciok pontossdaga mindkét koordindtdaban kb. 60 mas. (Az optikai felvételeken pontszeriinek tiiné
kvazaroknal a pozicios pontossdg jobb, a kiterjedtnek latszo galaxisok esetén némileg gyengébb.)

Az eloszldas 200 mas feletti vége arra enged kdvetkeztetni, hogy eldfordulhatnak olyan objektumok,
ahol a radio és optikai fényességeloszids csiicsa nem feltétleniil esik egybe (Frey et al. 2006).
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objektum: ezeknél nem zarhatjuk ki, hogy nem
ugyanazt a viszonyitasi pontot latjuk a két elekt-
romagneses hullamsavban.

A cimlapon szerepld szines abran lathato egy
szuperpontos ICRF koordinatakkal rendelkezd
kalibrator kvazar (J0603+2159, piros kereszttel je-
l6lve) kornyezetében az Eurdpai VLBI Halozattal
2006 novemberében talalt kompakt radidforrasok
(Frey et al. 2007). A szaggatott vonal az lkrek,
Orion és Bika csillagképek egy részét lefedd 2°
sugaru kort hatarolja. Az igy megtalalt aktiv gala-
xismagok lathaté fényben is megfigyelhetok. Se-
gitségiikkel az optikai égi vonatkoztatasi rendszer
lokalisan, nagy pontossaggal az ICRF-hez kot-
hetd, s a jovO évtized orids optikai teleszkdpjai-
nak asztrometriai kalibracidjat segiti majd. A hét
halvany kvazar ICRF koordinatainak pontossaga
1 ezred-ivmasodpercen (mas) beliili. A skalakrol
az eredetileg feltételezett pozicidhoz viszonyitott
relativ eltérések olvashatdk le, mas egységekben.
A képek bal als6 sarkaban lathat6 ellipszis a VLBI
halozat iranyfiiggd szogfelbontasat jellemzi.

Osszefoglalasul megallapithatjuk, hogy a VLBI
szerepe az Urgeodéziai mérési technikak kozott to-
véabbra is meghatarozo. A Nemzetkozi VLBI Szol-
galat (International VLBI Service for Geodesy and
Astrometry, IVS) kovetkezd évtizedre kidolgozott
stratégiajaban (Neill et al. 2005) fontos szerepet
kap tobbek kozott a lényegében az 1970-es és
80-as évek technologidjat képviseld globalis mé-
ro6halozat elemeinek megujitasa és kibdvitése, az
adatfeldolgozasi modszerek fejlesztése, a pontos-
sag novelése, a megfigyelések stiritése. A fejlodés
része az égi vonatkoztatasi rendszer kozeljovoben
esedékes pontositasa is. Az eziranyu kutatasok
egy-egy teriiletén mi is részt vesziink. Munkank-
nak 0j keretet ad a Magyar Tudomanyos Akadémia
altal tAmogatott Fizikai Geodéziai és Geodinami-
kai Kutatdcsoport. Ennek programjaban a globalis
geodéziai megfigyel6rendszerrel (Global Geodetic
Observing System, GGOS; Addam 2007) kapcsola-
tos szamos feladat helyet kapott.

Kutatasainkat az OTKA a T046097 szamu
palyazat keretében tamogatja. Az Eurdpai VLBI
Halozattal végzett méréseinket az EU 6. kuta-
tas-fejlesztési keretprogramjaban futdo RadioNet
(R113CT 2003 5058187) palyazat tette lehetové.
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Celestial reference points
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Summary

For astronomers, the technique of Very Long
Baseline Interferometry (VLBI) is a tool for
studying the high-resolution structure of com-
pact celestial radio sources. On the other hand,
VLBI can measure Earth rotation and orienta-
tion, as well as station positions and velocities
with high accuracy. For applications in geo-
sciences, this technique is unique in its ability
to provide a direct link to the quasi-inertial ref-
erence frame defined by the positions of distant
active galactic nuclei (quasars). After briefly
reviewing the basic concept of geodetic VLBI
measurements, we describe how the celestial
reference frame is established. We show the cur-
rent trends and discuss why the re-definition of
the reference frame is under consideration. We
also introduce our own results from the last cou-
ple of years. These studies are related to quasar
positions and local densifications of the celestial
reference frame.

(Magyarorszag és Erdély eredeti képekben, Darmstadt 1856, Lange Gusztav Gyorgy)
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