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Cygnus A

270 Lj.

10 Lj.

4 Lj.

VLBI 18 cm

VLBI 1.3 cm

37500 Lj.

VLBI 7 mm

VLA 6 cm
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The Radio to MM-Spectrum of Sgr A*
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3C 273: Space VLBI with VSOP at 5GHz
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� ��ª�ª��À¢%���2�u�����Ãª��Q���<���´�aµ×����� �V�������N�2� ���¦�À§<�������è¢%�����Ê���2�¶°
Þ%£ ç ���½� �����Ì�������a��� ���L��� ¡��<�?�2�Q���
Â�S�S�T?³w�����"�<��¹
���¦�¥¢-�<�
�<��� ����§<���@�������´���%¢%�����2���TÂ�T��a���½���2�¥¢%�����L���2�`Æ©Ç�È-£ �Vª��V�������NÂ�Á<Á<� � ��ª��¦µ
���¦�<�q�����Ã���2��� ���<�2�V�Q���Ã�q��ª��Q����í��Q�������T�a�������Q� ° ¬±�´�L³������´ÒV��� �)@������a���`�<ª � �¶��� �)�2ª����<�������2��ª����Q�
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° Y?¯[TÑ����¯	Ly����ª����´���V�Q���`� �<���<ªq���½� ���2�����Ë�a�´�Q�V�Ï�Q� ° ¬~�´�7¬ � ����¯HÂ�Y�®y���2�À¢Ê�<����ª��������Q� ���¿³����2��§<�����"�2ª µ
�����Vª��"�¦���a�q�������½�E� � ���V�¦��������ØìÂQ¯�Â����<�����¼�¦Í?� ���½��³����������2ª����<ª�����������¢%�����������´ª �Q���<�¦µÉ�����<ª��©¹ ����¯a�����
� � ���V�¦�������)� �%���<�
�<�Ñ�����"�¦�����a����± �¦�<���¦µ ¹
����²q�É�?�q�<³����2�����)���¥���N�2������� ��ª�§<�����<��� � ��������ª������������2�Q�������
�¦���a�q�������½�~� �`���������'�´�Q���~�<�V�`�����-�������V� Ò����<�½��� � ���V�¦�������<ª?���2�<���<���±�q���Ë¢������������'�É¢'�©���q�?���2�±���<�2���<�
�q�"�2�����¦�����q���L�?�¶�P��� �a�Vª��)Î?���2���´�Q�����E���Q� � �����w¯`���P�<�2���<���¼�P��ª����Q�������V���¦���2���`�<��������� �a���2�<�2�<����³����
�������Q�Ì� �����´�Q�����<����������� �������E�´�"Ä¡���2� �V����� ��³½�a�<���������2����ª��)� ���<�¦���a�<�V� ����§Q�Q�������2�Ñ�Q��������¾?�2�������w¯~�����
Y?¯[T©���Ð�2�������½���������±�2� � � �����V�2��������¬ºÒV���������q�����wå¡�2�<�~���2�À¢%���������H®����2�À¢%�Ñ�©��������ª��Q�¿�����¦µÉ���������É± �¦�<���ÅÄ�¹ ����²
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´ ß�µ�¶¨·�ß�¸f¹JºLµ�·¼ºQß�½H¾¢Ô.àtÈ!·�ß���Çv �à ´ Ã ß�ËLK
Ù µ�·¦·nÄ�Ï�µ�ÃrÄ�ÓQµ�Ã�Ì�¾�Ê�ànÐ¦àtÊaß�·¦·�ß�Ã�ÆÂÄ�¹»¹ÀÞ�3hß$È[��à

�43f©  b¢¤£Y�ZK2?�ILG»E
	';¨=HA6KDRBI¢K'¥M	DG»E%�F?BA6CD?FEHG+�
IL?
Ag¥�=N�4N�;1IL;'E�I

°
�T���¦���¡��� �½�2� ���L���½§<��� �������Q�������w³�� ���¤¾?�2�<���Q�����<�'�¦Í�� �����a��ª��Ã�2�����¼�����2���2���Ì�a¬Ìí8� Y�`�ÂÀ®��2�À§<���q�����¼�<��µ
� ����§<�����Q�B�Ï¨WV
í$�����������y¢%�����"�©��ª��<�V�<ª�Æ¥Ç�È'°~�Q�������<³¡�<�Ñ���2��éyÆ©«Ê�<�2�����2�%V
�Q��� ���q����� ���2�½��Îa�<�½� ���2�2��¯
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��¯ ¬Q@?¯ ç ��� �Ñ�<�����2�-���������¦���y�Q���-¢'��ª�ª������ ��ª�§<���a�<�2�������À¢W�<���?�´�´��� �����$� � ���V�¦�������<¯±�����%Y¥�a��� �y�2�������<�¡�
¾?�2�<���Q���E¬]\)�À�½®�³V���H¢���§<����³��Q���E� � ����Î�������ª��´�a�<���E�¦���a�V�<�¦�%���2�<�P������� �E�Q�%ª��À¢'���������2���V���º����³¨¸ÓàÌßÀàÑ�������
���Ã���<�a�����H¢Ð¹
���
µÉª ��Î<��� � ���2�¦�������P� �u���2�NÆ©Ç�È'°"�´�Q�V��¯T°²�a�����<�a�<���´���<�a��ª����Q�a¢%�2���������a���2���������<�
���½� �����2�������2�n�q�������2�¦�<³��<�)¢%�����������"���`���`�2���´� �¶�������2�����T���´��� � ���T�Ì����¾?�����2�¦�W¬Ì�Ì�<��o e ÖPOr^��y¨WV%íN�<�2�
í8� ��³�o ±RQ �¥@��Ï¨WV
íH®�¯¶�����������2�����T�����2���2���º�E¾?�2�<���Q���"�2�À§<�N�<ª����.�q�����¤�<��� ����§<���ì�Q�NÂQ¯[TÏ¨�V%íN¢%�����
ÆEë2Ô�L�å2�<ª ªw�Q���E¢'��ª�ªq����� ��ª�§<���L���-V¥£
Ç±Ý-£ ���<� ��ª���������¯

´ ß�µ�¶¨·�ß�¸f¹JºLµ�·¼ºQß�½H¾$Ð¦ànÐ¦à¼Ê�à ´ Ä�Ëa· ¸¦¹»Ñ�Ò�Í¨µ�Ó¦Å
Ù µ�·¦·nÄ�Ï�µ�ÃrÄ�ÓQµ�Ã�Ì�¾�Ø�à ´ Ä�Ã�ÄÀá�¸$Þ × Ð4Q0 �àkÇ��&à'_'Ã�ß�ÑþÞ�_ ��BÜ-Ð!á$Ë»½HÄ�¶�ß�Ì�Ó¼àwÇ�Ê�à¼Ð¦àtÊaß�·f·�ß�Ã�ÆÂÄ�¹»¹ÀÞ�3hß%Èt��àwÇ
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�<��� ��§<�����<ª�ë?���?�º�����-@`���<ª��OÍ������$�2�<�'�q�������<�V������§<���N¢%������������V©ë��è�<�2�N�����¥Æ¥Ç�£ê� �a� ���2���
����������·������2�¦���<�-�����´���<�V�����²¹
���¦���.�<�%ë?���½�Ì�������`���Ã���������`«¥�Q�����H¢$µÉÇ�� ���¦µÉÞ����������è¬­«
Ç�Þ¥®�¯~£ �������<� ª����
�¦�<������� �q���2�2���2�¦�©¢'�<�$�Ì���2�2�N�q���É¢'�������Ì���Q����������� �����2�����<�2�����<�2�P���´������������µÉª�� ���
�����Q�<���-���2�Q����ª����Q��ª��
���2�2� ���Q� ���´� � �������u���¡� �����<�¦�������2�´�q���Ë¢������ �����.���<�V���N¹
�������<�2�W���2�.���½� ����� � ��ª�ª��Q�´�´���2���2��¯�ë��2��� ����µ
� �����<�¦�������2��¬­� ��� � ����¯�Â��½®
�Vª��À�¶�P�´�H¹ �<������ª��a���¼����� �����´� �2�����������a�a�<���V����ª��<�<�L�<�����2��«¥Ç�Þ`³w�<�©�����
���<�2���"¹ �����E� ¢'�����u�2�T�<�2�T�¦���a�2�������E�<�)�V�����½�E���<��³��V���?�V�2�������N�<�����������¤� � ���2�¦����������¢%�����¼���2�V�<�2�¦���
�������­�<�¦�$�2�������¡���������Ñ���aª������-���´� ���������w¯úl Ôè°�°�°En¦¤�¬]V�U�$�l «Ê°�°EnÌ®��¦Í��������Q�������´���Q�V�y�2�À§<�%����§<���<ª������V� µ×�q��ª��Q�
� � ���2�¦���2�����¥¢%�2�����¶���<�¼�q�����¡� �����2����� �����<�©����� ± �����2��í��Q���������¦��������²w�¦Í��q���¦� ���Ã���¶�����"�V�2� ÒV���¶���������´�<¯
���2���$�<�V� ¢������%�<�¶��ª��L¾?����� �������10���§<���.���2�������.���2�?��Î¡µÉ�����V��í��Q�������L�´�À�L���<�%�q�������"�����´���V�<�¡��� ���2���¦�
�º�<�����2�"�¦Í��������Q�������¼�<�������a«
Ç�Þ ���¼£%¨©«)³w���������<�2���N¢'���QÎ´¹ �����E���Ãë?���?�º���������������2� Ò����<�½��ª��L����·������2�¦�
�����`���V�Q�&�©�<�±���2���-�����������w¯

´ ß�µ�¶¨·�ß�¸f¹»º�µ�·¼ºQß�½�¾$Ú`à2_DÄ�·}Î#"<ß
Ù µ�·¦·nÄ�Ï�µ�ÃrÄ�ÓQµ�Ã�Ì�¾�È`à��&àWÔ¢¸¦· Ì�µ�¹ Þ¦ÜâÄ�Ã�ÑL·}Ä�¹¨½�àwÇ Ù à��J¸fÆh¶JÌ�µ�¹ÀÞ��¨Ë»Ï�Ä�Ã�Ë Í&ß�·�ß�Ì�Î�µ�¶�ß�à

� ����������Â��³0�ã¥�����[� �´�Q�<���`�<�V���<�������u¢%�����T���2��Æ©Ç�£ �Q��UÏ¨WV
íN�Q�����H§<����ª��<���ì�<���¦���¡� �������)����V�ë��
�)�Vª���� µÉ�¦��ª��<�±���´�Q�<���~�<�2�����-«¥Ç�Þ[�<�2�Ë¢��`ë?���?�º�����±@%���<ª��OÍ�������¯~°²�)������V©ë��ì���´�Q�<����³ ����� �¦�<������� �q���2�2��� �
V�U�³ �<������� � �Ìl Ô¥°�°�°Enw�<�2� �Vª���� � ���������¦���¡�����?�2�2�L¯±�%����«
Ç�Þê�����À¢
�'���2�����2ª��a�<�����������N�´�<���V����ª��<�<�
¢%�����è�)�Vª������Vª��¶� � ���<�2�2�N�<�2�è�Q�����2����¯ °Ë���P�¦�<������ª��Q�������è¢%�����Ê���������<�2���ì�²¹
���¦���[���V�2�����Q� ���N���2�Q�N�����
�a�<���V�2��ª��<�<�����'�´�<���2ª��´���2�Q�q�����?�´���������<å2����é-ë2Ô!�¡@�UHµ²¨�Â��a�V���<�V�Q�Vª��a���2���������N���¡� �����<�¦�������P�q���É¢'�����
�����´°�ë ç �<�2�Ã���������<�2���"¹ ����³�¢
�2��ª��������¤¸ �2�<��� �q�<����».��� ç ��Î³�H¬�Y?³±¢%�������a������¹
���"���E� � �<�2�q���T� �¼�����
° ë ç ³��2���?�2�V�¦�¥�q�H¢ ��������Î���¯

£ �Ì��¢�ë?���?�º���������<ª��OÍ������$�2�À§<�E�<ª�� ���q�����P� ���2�2������¢%�����NÆ©Ç�È'°Å³?���2�¥Æ©Ç�È-£��<�2� ç é�Þ%Ç¿°
«)¯?Æ©Ç�È'°
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�"�2ª���� µ×���q�����L�<��� ����§Q�Q�������2�
�<� ç ��Î�YL��UN�<�2� ç ��Î$@�Y�Â��2��§<�a���2�À¢%�¶���2ª��������2µÉª��2�´���V�<ªw�a�<�������w³&¢%�����
�-^ Áa` Á�¬�Y¦�´�<�V�x�-^ Áa` Á���T¦�a����� �q���¦����§<��ª��<³¿�2��� �V��� ������������ª��Q����§<��ª��L�2�������¡��³w§Q�Q�����Q�Vª��"�¦���a���<�¦�����<�2���
� �������¦�E���P��������¯B£
�2�q����ª����������Ï�<��� Áa` @��¦�E¢��������������Q�Vª������2���P�º�<�%«�¨EÝ �2Â���Â)�<�2�L«�¨EÝª���QÁHT?¯'���2���
�����<�<�����������2�Q�
ë?���?�Ì�����~¹
�����
�Q����������������ª �<�2�2���2����������µ×����ª �Q����§?� � �������<ª�ª��a�<�
�<ª������<���N��ª��À¢����À¢%���������2� Ò2µ
���<�½��ª������P���2�E������µ×�w�¥�����<ª��<¯y���2� �'�����P����ª������P�2�2������� ���<�2�2���2�`�������2�n�q�������2�¦�©�q���É¢'���������<�V���QµÉª����2�
�<�2�����<�2���QµÉ¾?�2�����$£%¨©«)¯
� �����¦µ×�Ì�������Q�V���<���2�������"�<�V���������������)�Ì�����Ù�����$�½�V��ª����2�~�½�)�©�V�����Q����§<�$�����������2�2�2� ���$� �<���2�±¢-�<�Ñ� ���Q���������
�Ì�<�$¢%�����N������Æ©Ç�È-£��Q�$�Ì����¾?�����2�������'�q���É¢'�����TÂQ¯ì���<�V�ÃÂ��´¨WV%íE� ���������¡�������Q���½��ë?���½�Ì��������¯y£Ð� ���Q�����
�Ì�<�����������´�<ª2���´� �����������º�����1�����©�����2��� �������2�����y�������������<�¿�)� �<���2�©¬Ì�<�-�<���¦�����������P�2�����%�2�<�Ï������ª��2���a�����
����¢ ���<�V�2���2�Q� ��¬­«�¨EÝ ��Y�U�U�®�¯

´ ß�µ�¶¨·�ß�¸f¹JºLµ�·¼ºQß�½H¾$Ú)à2_tÄ�·}Î#"�ß�Ç4È)àtß~µ�ÑLÇ�Í±à ´ àtÊ�Ã�¸dÎ�ÅaÏ�Ä�ËaÆ
Ù µ�·¦·nÄ�Ï�µ�ÃrÄ�ÓQµ�Ã�Ì�¾WÊ�à¼ßEà'ÈW¹¨Ä�¹JÓ¦Å�Ä�Ã�Ä�Æ�¸dÄLÇ_Ô¶à¼Ü¤à
Á%µ�Ì�Ì�Ç × à!_�à1Ú"ß�Ã�Ã�¹»Ì�ÓÉß�¸¦¹³Ç × àÞ�qà%Û�· º<ß�Ì�ÓQÄH½LÇ�ÜTànÈ)à�Ô Q�ß�Ã�Ò
Å�ß�¸ ��ß�¹³Ç × ànÜTàWÔ¢Ãrµ�Ï�ß�·
Þ�3hß%Èt��àwÇ Ù à6Á�à�Ü9Ëa¹¨½¡ß�·f· Ç�È`à��&àWÔ¢¸¦· Ì�µ�¹ Þ¦ÜâÄ�Ã�ÑL·}Ä�¹¨½�àwÇ�/yà × à�Á�Ã�ß�ß�¹³Å�¸¦·f· Ç
× à¼Ü¤àBÜ�µ�ÃrÄ�¹ Þ Ù �rÈ~àwÇ� �à × ànÜTà Ù µ�·}Ï�ß�Ã�Ó�Þ�Á³�4_ Ù àwÇ Ù à6Á�à�¿"ß ´ Ã�ß�ß9Þ]ÈÏáH¹&ß�Ì)�>Î�µ�ÓdÓ Ù µ�·f·�ß×á?ß�àwÇ ´ à × àB¿�¸]Ä�Ò
ÆÂµ�¹¨½9Þ × µ�½�Ã ß�·f· àwÇ�Í±à¼È)à���Ì�ÓÉß�Ã�·}µ�µ9Þ�36_4ß%È~à
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� �q���¦� ���2� ¢%�����L���2�"¾?�2�������¦���½�
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�Q�¢UÏ¨WV
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