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5. fejezet

Bevezetés a relativisztikus

asztrofizikaba

A relativisztikus asztrofizika célja olyan asztrofizikai objektumok tanulmanyozéasa, ame-
lyek esetében a gravitacios folyamatok jelentGsen eltérnek a newtoni elmélet joslataitol. Ez

olyankor torténik meg, ha a gravitacio a foldi koriilményekre jellemzénél sokkal erésebb.

Foldi koriilmények esetén a newtoni gravitacidelmélet kivaloan hasznalhato, egyetlen
jelentds kivétel a Global Positioning System (GPS), amely igen hamar pontatlanna valna
az altalanos relativitaselmélet korrekcidinak figyelmen kiviil hatasaval. A naprendszerbeli
mozgasok pontos leirasahoz mar az altalanos relativitaselméletet kell hasznalnunk, igaz,

hogy hatasai kis korrekciok forméjaban jelennek csak meg.

Azonban léteznek az Univerzumban olyan objektumok, amelyekben az altaldnos rela-
tivitdselmélet mar nem csupan a perturbéciok szintjén fontos, hanem alapjaban hatarozza
meg a fejlédést. A newtoni gravitacios elmélet és az altalanos relativitaselmélet kozot-
ti kiilonbségek nagy energidk és nagy energiastirtiségek esetén valnak jelentGssé. Ilyen
koriilmények uralkodtak az Gsrobbanast kovetGen vagy a jelen fejezetben targyalt relati-
visztikus csillagok, neutroncsillagok, fekete lyukak belsejében / kornyezetében. Ezekben
az esetekben a gravitaciot a téridd gorbiileteként kell felfogni, a gorbiilet dinamikajat pe-
dig az Finstein-egyenlet hatarozza meg. Az altalanos relativitdselméletet szokas ezért (az

elektrodinamika példajara) geometrodinamikanak is nevezni.

A fejezet elsG része a relativisztikus csillagmodellekkel és neutroncsillagokkal, masodik
része a gravitacios kollapszussal és fekete lyukakkal foglalkozik A harmadik részben a
fekete lyukak asztrofizikai kornyezetét targyaljuk, amely akkrécids korong, nyilt és zart
méagneses erdvonalrendszer és nagy energiaju részecskenyalabok szimbiotikus rendszerébél
all.

A fejezet végén megadott irodalomjegyzék az érintett témakat targyalo, tovabbi elmé-

lytilést lehetévé tevs konyveket, monografidkat sorol fel.



6 BEVEZETES A RELATIVISZTIKUS ASZTROFIZIKABA

5.1. Relativisztikus csillagmodellek

5.1.1. Az Einstein-egyenletek megoldasaroél

Az altalanos relativitaselmélet alapegyenlete a
Gab = SWGTab (51)

Einstein-egyenlet, ahol G a gravitacios allando (feltettiik, hogy a fénysebesség ¢ = 1, azaz
az id6- és a hosszmértékek azonosak), az indexek pedig 0 és 3 kozotti értékeket vesznek
fel. Gu = Ra — Rga/2 az Einstein-tenzor, az R = g R, a gorbiileti skalar, g. a
metrikus tenzor és ¢% az inverze, R,, a metrika mésodik idéderivaltjait tartalmazo, a
térid6-gorbiilet lokalis részét jellemzd Ricci-tenzor, végiil T, az energia-impulzus tenzor.
Az Einstein-egyenlet az id6valtozoban 6 méasodrendi és 4 elsérendi (a térvaltozokban pe-
dig 10 méasodrendii), egymassal csatolt, nemlinearis, parcialis differencialegyenletbdl allo
rendszert jelent a g,, metrikus tenzor 10 fliggetlen komponensében, amelyek az idén kiviil
a 3 térvaltozonak is fiiggvényei. Mivel a masodik id6derivalt 4 egyenletbdl hidnyzik, a
gravitacio un. kényszeres dinamikai rendszert alkot. A 3 impulzus- (diffeomorfizmus-),
illetve a hamiltoni kényszer a kezddfeltételek valasztasat korlatozza, ezenkiviil a dina-
mikai fejlédés jellemzésére nem &ll rendelkezésre megfelel§ szamt masodrendt egyenlet.
Bonyolultsaga miatt kisegité feltételek megadasa nélkiil a rendszer megoldhatalan. A
leggyakrabban hasznélt kisegits feltételek: (a) az energia-impulzus tenzor egyszerd meg-

valasztasa és (b) szimmetriakovetelmények.

Idealis folyadék

Relativisztikus csillagmegoldasok elgallitdsahoz altalaban idealis folyadékot tételeziink fel.

Ebben az esetben az energia-impulzus tenzor

Tab = (p + p) UgUp + PYGab (52)

alakd, ahol p az energiastiriiség, p az izotrop nyomas és u® a folyadék négyes-sebessége
(id6szerti, normalt négyes-vektor, azaz u,u® = —1), valamint u, = geu® teljesiil®.

A legegyszertibb, tn. barotropikus esetben feltehetiink egy

p=p(p) (5.3)

tipusi allapotegyenletet is.2 A p = p/3 valasztés sugéarzast jellent, a p = 0 (por) pedig az
Univerzumban talalhato kozonséges anyagra alkalmazhato. Altalaban mind az energiast-
riiség, mind a nyomas pozitiv, azonban kiilénleges esetekben a nyomas negativ értékeket

is felvehet.?

! Az Einstein-féle 6sszegzési konvenci6 értelmében a feliil és alul egyarant megjelend indexek 6sszegzést
jelentenek.
2 Altalanos esetben azonban az idealis folyadék egyéb termodinamikai potencialoktol is fiigg, mint a

hé&mérséklet, barionszam-stiriiség, barionra es6 entropia és a barionok kémiai potenciélja.
3A —1 < p < —1/3 tartomény a kozmoldgidban hasznalatos kvintesszecia modellekhez vezet, a p = —p

a legegyszertibb sotét energia modellt, a kozmologiai allandot irja le, végiill a p < —p az Gn. fantom

energiaforma.
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Ennél kissé bonyolultabb vélasztas, ha egy adott iranyu (egy adott feliiletre normaélis)
és a ra merdleges (tangencialis) nyomasok eltérnek. Ilyenkor a folyadék méar nem idea-
lis. Legéltalanosabb esetben a nyomés anizotrop, py, ps, ps f6értékekkel és egy anizotrop,

spurmentes 7;; nyomastenzorral, valamint létezhetnek g, g2, g3 energiadramok is.

Killing-szimmetriak

A szimmetriafeltevések koziil a legegyszertibb a gémbszimmetria. Bonyolultabb ennél, de
valosdghtibb valasztas, ha a csillag forgésat is figyelembe vessziik, ekkor tengelyszimmet-
riat tesziink fel, hozzévéve az egyensulyi allapotot jellemzé stacionér feltételt. A szimmet-
riak az an. Killing-vektorok létezésével, valamint ezek algebrajaval éllnak kapcsolatban.
Az altalanos relativitaselméletben (azaz gravitacio jelenlétében) a szimmetridkhoz nem

feltétleniil tartoznak megmarad6 mennyiségek.

5.1.2. Gombszimmetrikus csillagok hidrosztatikai egyenstilya és az

Oppenheimer—Volkoff-egyenlet

Gombszimmetria esetén a gravitaciot jellemzé metrikus tenzor (és a beléle alkotott ds? =

Japdz®dz® fvelem-négyzet) mindossze két szabad fiiggvényt tartalmaz:
ds®> = —e*Vdt?* + e dr® + r® (d0” + sin® 0d?) . (5.4)

A gbmbszimmetria miatt a W, A fiiggvények nem fiiggenek a 6, ¢ szogvaltozoktol. Mivel
egyensulyi helyzetet vizsgélunk, a fiiggvényeknek explicit id6fiiggésiik sem lesz, azaz csu-
pén az r radialis koordinata fiiggvényei. A metrika ¢t komponense e?¥ = 1 4 2¢ modon
is irhato, gyenge tér kozelitésben az uj ¢ metrikus fliggvény éppen a newtoni gravitécios
potencial. Ennek az dsszefiiggésnek a derivaltjabol

ov  0¢

o or
kovetkezik. A A metrikus fiiggvény helyett pedig bevezethetjiik az m(r) tomegfiiggvényt

(1+2¢)7" (5.5)

e =1- 2Gm(r) (5.6)

r

Osszefiiggéssel.

Barotropikus csillag téregyenletei

Barotropikus idealis folyadékot feltételezve, az Einstein-egyenletek rendkiviili médon egy-

szertisodnek: csupan 3 diagonalis egyenlet marad. A tt és az rr egyenletek explicit alakja

d\

27’% —1+e? = 8rGrie*p, (5.7)
dv

270% +1—e* = 8nGric*p. (5.8)

Természetesen a p, p folyadékvaltozok is r fiiggvényei. A kissé bonyolultabb 66 egyenlet

(vagy a vele ekvivalens g egyenlet) helyett az energia-impulzus kovarians derivaltjanak
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Known magnetar candidates

5.1. abra. Magnetarok égi térképe. |[Forras: http://www.nasaimages.org/ |

elttinését irjuk fel (a kétszer kontrahélt Bianchi-azonossagok miatt ez kovetkezménye az

Einstein-egyenleteknek):
dp dw
— = —— : 5.9
0 = g P tD) (5.9)
Newtoni hatéresetben ¢ < 1 és a nyomas elhanyagolhaté a stirtiség mellett. Igy az

(5.5) és az (5.9) egyenletekbdl a hidrosztatikai egyensuly

Ip
pri Fyp (5.10)
newtoni egyenletét kapjuk, amely szerint a csillag nyomaésgradiense és az F, = —d¢/dr

egységnyi tomegre hato gravitacios erd egymast kiegyensulyozza. A kovetkezSkben meg-

vizsgaljuk, hogyan médosul a fenti egyenlet erés gravitacio jelenlétében.

Az Oppenheimer—Volkoff-egyenlet

Az (5.7) egyenlet atirhato

d
o [r (1—e)] =8nGr?p (5.11)
r
alakra, tovabba a szogletes zarojel helyére 2Gm(r) kifejezést irva, az egyenlet az
d
qu(f) = 4m12p (5.12)
egyszerd alakot 6lti. Formalis integralds utén:
m(r) = 47?/p7’2d7’ +myg . (5.13)

Az els6 tag az r sugari gdmbbe esG energia térfogati integréalja, mig mg az origbban talal-
hat6 tomeg, amit nullanak valaszthatunk (hacsak nincs ott egy tomeges szingularitéas). A

csillag R hataran szamolt m (R) tomegfiiggvény a csillag M Schwarzschild-témege lesz.
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7 MNew pulsans discoversd in a blind seanch
Fermi Pulsar Detections B \bkascoec ks peecx
Young radio pulsars
£ Pulsars seen by Complon Observatony EGRET instrument

5.2. dbra. A Fermi trteleszkop altal gammatartomanyban észlelt pulzarok égi térképe.

[Forras: http://www.nasaimages.org/ |

Az (5.8) és (5.6) egyenletekbdl a kovetkezst kapjuk:

d¥  4xGrip+ Gm(r)

— = 5.14
dr rr—2Gm(r)] (5.14)
Kikiiszobolve dW¥ /dr-t a (5.9) Osszefliggés segitségével, eldall a
dp 4Gri3p + Gm (r
- - Do) (5.15)

dr rr—2Gm(r)]

un. Oppenheimer—Volkoff-eqyenlet, amely a hidrosztatikai egyensuly egyenletének rela-
tivisztikus valtozata. Newtoni hataresetben (p elhanyagolhaté p mellett és r > 2Gm)

visszakapjuk a hidrosztatikai egyensuly

dp _Gmp
dr r2

(5.16)

newtoni egyenletét.

Pozitiv nyomést anyag mellett az (5.15) egyenlet jobb oldalan mindkét szamlalobeli
szorz6 nagyobb, mig a nevezd kisebb a newtoni (5.16) egyenletben talalhaté megfeleld
tagoknal, vagyis az altaldnos relativisztikus esetben a nyomas novekedése az origbhoz
(csillag belsejéhez) kozeledve hangsilyosabb a newtoninél. Az eltérés a csillag kompakt-
sdganak mértékével egyiitt ng.? Kompakt égitesteknél (fehér torpék, neutroncsillagok) az

eltérések jelentdsek.

5.1.3. A bels6 Schwarzschild-megoldas

Adott barotropikus allapotegyenlet feltevése mellett explicit relativisztikus csillagmegol-

dasok vezethetdk le. Ezek koziil legegyszertibb a belsé Schwarzschild-megoldas, amelyet

4Kompakt csillagoknal Gm/rp.x egységnyi nagysagrendii, mig kozonséges csillagoknal igen kicsi.
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allando p = 3/87Gr? energiasiiriiség feltevése mellett kapunk. Metrikus fiiggvényei:

2
2V = a—b,/l—%, (5.17)
1

73

m(r) = 3G (5.18)

a nyomas pedig
2

3b 1—:—2—(1

p(r) (5.19)

8rGr? (a —by/1— :—;) ’

1

ahol a dimenziétlan a, b és a tavolsag dimenzidja r, konstansok.

A folyadékvaltozok kifejezése a csillag tomegével és sugaraval
A csillag R hataran m (R) = M ésp = 0, azaz

R3
2Gr?’

a = 3b,/1—2GTM, (5.20)

igy az energiastiriiség és a nyomés kifejezhets a csillag M, R fizikai paramétereivel is:

3M
P = (5.21)

i &
: (5.22)

M =

p(r) = p

Figyelemre mélto, hogy bar a nyomés mindharom a,b,r; paramétertsl fiigg, minddssze

két fizikai paraméter, M és R segitségével is megadhato.

Alsé korlat a csillag méretére

Fizikai kovetelmény, hogy a nyomas pozitiv legyen. Mig az (5.22) kifejezésben a szamlélo

minden 7 € (0, R) sugarra pozitiv, a nevez6 pozitivitdasahoz a

M 2
% (9 - %) <4 (5.23)

Osszefiiggésnek kell teljesiilnie. A fenti egyenltlenség bal oldalan allo kifejezés a csillag
koézepén a legnagyobb, igy amennyiben a csillag egészében pozitiv nyomést szeretnénk, a

csillag méretére also korlat adodik:
R> ——. (5.24)

Egyenlgség esetén a p (0) centralis nyomas végtelen lenne.
A fenti (5.24) korlat létezése az altalanos relativitaselmeélet kovetkezménye, a newtoni

gravitacidelméletben ilyen megkotés allando strtiségi csillagra nem all els.
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5.3. abra. Pulzar illusztraci6ja. A neutroncsillagot tengelyszimmetrikus magnetoszféra
veszi korlil. Az elektromégneses sugarzas a magneses tér polaris tartomanyabol tor eld.

[Forras: http://www.nasaimages.org/ |

b A

5.4. abra. A kompakt kettds altal 1étrehozott gravitacios hullamokat a térids gorbiiletben

bekovetkezett fodrozodas szemlélteti. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Astronomy

Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach/images/ |
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Illesztés kiilsd vakuummal

A gravitaciot jellemz6 metrika az a,b,r; paraméterek fliggvénye, ezek koziil az (5.20)
Osszefliggések segitségével csupan kettd kiiszobolhet ki a csillag M, R fizikai paraméterei
segitségével. A harmadik paraméter nem csupén a csillagtol, hanem annak kérnyezetétsl
is fiigg. Amennyiben a csillag kiilseje gombszimmetrikus vakuum (7, = 0), Birkhoff

unicités-tételének értelmében ez a

ds?

Skiilso

= — <1 - 2€M> dt* + <1 - 2G7M> 1 dr® 4 r* (d6* + sin® 6d?) (5.25)
kiils6 Schwarzschild-téridg lesz.

Két térids illesztésénél az an. Israel-féle illesztési feltételeknek kell teljestilniiik. Mint
ahogyan az elektromégneses mennyiségek 0sszes komponensének sem kell a toltéseket és
aramokat tartalmazo hataratmeneten folytonosnak lennie, a metrikus tenzor 6sszes kom-
ponensére sem koveteljiik ezt meg. A gravitacios illesztési feltételek értelmében az illesztési
feliilet indukalt metrikaja (elsé fundamentalis formaja) mindig folytonos, mig a kiils§ gor-
biilete (mésodik fundamentalis formaja) csak akkor, ha a felszinen nincs disztribucionéalis
anyag.

A gy metrikus fiiggvény folytonossaga az r = R feliilet indukalt metrikajanak folyto-

nossagabol kovetkezik, és az

2GM 2GM
Y S Rl B 5.26
¢ R R (5.26)

feltételhez vezet. Azaz a metrikdban szerepld Osszes allandé kifejezhets a csillag fizikai
paramétereivel, tehat r? = R3/2GM mellett

2a _]_QGM
3 R
2GM
2 = 4/1-—"2 5.27
7 (5.27)

is fennall.
Osszefoglalva, a belsé Schwarzschild-megoldas és ennek témegfiiggvénye abban az eset-

ben, ha a csillagot vakuum veszi koriil:

1 2GM ] — 2Gmr)
i, - Ly (o R
bel 2 R 11—
2G -
+ (1 — w) dr? + r? (d92 + sin® 9dg02) ,
3
m(r) = M-— (5.28)

R3

lesz. Lathato, hogy a csillag » = R hataran a kiils6 és a bels6 Schwarzschild-megoldasok

egybeesnek.
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5.5. abra. A Hulse—Taylor-féle kettss pulzar periddusanak idébeli valtozasa. A megfigyelési
pontok kivaloan illeszkednek az altalanos relativitaselmélet altal josolt gorbéhez |Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:PSR B1913%2B16 period shift graph.svg]

5.1.4. Neutroncsillagok

Gravitacios kollapszus soran a csillagok egyre stirtibbé valnak. A noévekvs gravitacio
hatasédra az Osszehiizodas egészen addig folytatodik, amig az elektrongézban a Pauli-
féle kizdrdsi elv nyomén fellépd elfajulasi nyomés azt meg nem éallitja. Az igy keletkezd
kompakt égitestek a fehér torpék, tomegiik jellemzGen a Napéhoz mérhets, nagysaguk a
Foldéhez.

Hozzéavetsleg 1,4 naptomegnél (M) az elektrongédz mar nem képes megakadalyozni
a tovabbi gravitacids Osszehuzodast, ez a Chandrasekhar-hatdr. Olyan nagy stirtiségt
objektumok keletkeznek, hogy az atomi szerkezetet felbomlik. Az 6sszehuizdédas azonban
megall a neutronokra is érvényes Pauli-féle kizarasi elv miatt, hiszen két neutron nem
lehet azonos helyen. Az igy létrejovs kompakt égitestek a neutroncsillagok. Eddig mintegy
2000 neutroncsillagot figyeltek meg, a legiijabbakat a NASA gamma-tartomanyban észleld
Fermi-tirteleszkopja segitségével (5.2 abra).

A neutroncsillagok szupernéva-robbanasok maradvéanyainak gravitécios kollapszusa so-
ran keletkeznek. Anyaguk tilnyomoéan neutronokbdl all. Sugaruk jellemzéen 10 km koriil,
mig tomegiik 1,4 Mg koriil van. A neutroncsillagok tomegének elméleti felsé hatarat a
Tolman—Oppenheimer—Volkoff-hatdr adja, ez 23 M. A neutroncsillagok megfigyelések-
b6l meghatarozott legnagyobb toémege 2 M, (PSR J1614-2230). Ennél nagyobb témegii
kompakt égitestek kvarkcsillagok lennének, de létezésiiket egyelére nem tamasztja ala
megfigyelés. A 6 M -nal nagyobb tomegi égitestek esetén mar a Pauli-féle kizarasi elv
sem képes meggatolni a tovabbi 6sszehiizodast és fekete lyuk keletkezik. Ezt a folyamatot
a kovetkez§ alfejezetben targyaljuk.

A neutroncsillagok p = K p™t)/*politrop allapotegyenlettel jellemezheték, amelyben
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5.6. abra. Az épiils SKA antenna-rendszer latvanyterve. [Forras:  SKA Or-
ganisation/Swinburne Astronomy Productions, http://www.skatelescope.org/media-

outreach/images/ |

a politrop index értéke 0,5 < n < 1. Szerkezetiik bonyolult, legbeliil kvark-gluon plazma
talalhato, koriilotte neutronokbol és protonokbol all6 Fermi-folyadék, a kiils6bb régiokban
elektronok, atomok és ionok is el6fordulhatnak.

A tOltott részecskék és a neutroncsillag forgasanak egyiittes jelenléte magneses tereket
kelt. A leger&sebb mégneses teri neutroncsillagokat magnetdrnak nevezziik, az ismert
magnetarok elhelyezkedését az égbolton az 5.1 dbra szemlélteti. A poléris szerkezett
magneses tér sarki régioibol részecskék, majd elektromégneses sugarzas tavozik (5.3 ab-
ra). Mivel a magneses tengely és a forgastengely nem azonos, a tavozo elektromégneses
sugarzas egy kupfelszinen kigy6zo spiralvonalat ir le. Amennyiben a latoirany a kupfel-
szinen talalhato, a sugarzast rendkiviil szabalyos pulzacioként érzékeljiik.

A radidtartomanyban észlelt szabalyos felvillanasokat okozo neutroncsillagokat pulzdr-
nak nevezik, az els6t Jocelyn Bell fedezte fel 1967-ben, és témavezetGje, Antony Hewish
kapott érte fizikai Nobel-dijat 1974-ben.

Pulzarok kettds rendszerekben

Ugyanebben az évben Joseph Taylor és Russell Hulse felfedezte az els§ kettds neutroncsillag-
rendszert (PSR B1913+4-16) amelynek egyik tagja pulzar. Az altalanos relativitaselmélet
szerint a kettds rendszer folyamatosan gravitdcios hullimokat bocsat ki (5.4 abra), amely-
nek nyoman mind a palyasugar, mind a keringési periédus csokken. A rendszer tobb
évtizedes megfigyelése a gravitiacios hullamok els§ kozvetett megfigyelésére szolgaltatott
rendkiviil pontos bizonyitékot (5.5 abra), amelyet 1993-ban fizikai Nobel dijjal jutalmaz-
tak.

2003-ban Marta Burgay és kutatotarsai felfedezték a PSR J0737-3039 kettds pulzér-
rendszert. Mivel ennek mindkét tagja pulzér, az altalanos relativitaselmélet 6tféle, korab-
ban elképzelhetetlen pontossagu ellenérzésére nyilt lehetGség.

Ismertek olyan kettds rendszerek is, amelyekben a pulzar mellet egy fehér torpe (PSR



RELATIVISZTIKUS CSILLAGMODELLEK 15

5.7. abra. Fekete lyuk koriil keringd pulzar. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Ast-

ronomy Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach /images/ |

B1620-26), illetve egy fésorozati B-csillag (PSR J0045-7319) kering.

A Dél-Afrikaban és Ausztralia / Uj Zélandon jelenleg épiils Square Kilometre Array
(SKA, 5.6 abra) radioteleszkop rendszer mar pulzar - fekete lyuk kett6sok detektalasara
is képes lesz (5.7 abra), mégpedig olyan pontossiggal, amely a fekete lyuk forgasanak

(spinjének) megallapitasahoz elegendd.

Pulzarok és gravitaciés hullamok

A pulzéarok tanulmanyozésa az elkovetkezs években lehetévé teszi majd a gravitacios hul-
lamok kozvetlen észlelését. Ennek elve rendkiviil egyszerd: az elhalad6 gravitacios hullam
enyhén és idSlegesen megvéltoztatja a Fold helyzetét, igy a pulzar jelének detektalasét is.
Az International Pulsar Timing Array (IPTA) a European Pulsar Timing Array (EPTA),
a North American Nanohertz Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav) és az
ausztral Parkes Pulsar Timing Array (PPTA) radioteleszkopokat felhasznélo egyiittmiiko-
dés, amely sok (hozzavetéleg 30) milliszekundum periodusideji pulzart figyel egy idében.
Mivel a pulzarok rendkiviil pontos periodikus jeleket sugaroznak, standard galaktikus érak
rendszereként foghatok fel. Egy elhalad6 gravitacios hullam jol meghatarozhaté moédon
valtoztatja meg a referencia-pulzarok jeleinek mintézatat, igy kimutathatova véalik ma-
ga a gravitacios hullam. A rendszer megbizhato ,kalibralasidhoz” néhény éves el6készits
jellegl megfigyelés sziikséges. Mivel 2016-ig a gravitacios hullamok foldi detektalasara
épitett, lézer-interferometrian alapul6é rendszerek, a Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory (LIGO) és Virgo detektorok korszertsitése és fejlesztése zajlik, van ra
esély, hogy a gravitacios hullamoknak a pulzarok megfigyelésén alapul6 észlelése hamarabb
kovetkezzék be.
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5.2. Gravitacios kollapszus és fekete lyukak

Az atommagfizié megsziintével a beldle szarmazo nyomas is eltiinik, és a gravitacio 6ssze-
hazodasra készteti a csillagot. A 6 Mg-nal nagyobb tomegt csillagokban még a Pauli-féle
kizarasi elv sem képes megallitani a gravitacios kollapszust. Ennek vizsgalataban jo ko-
zelités tehat a gravitacion kiviil minden mast elhanyagolni, utoébbit pedig az altalanos
relativitaselmélet keretén beliil vizsgalni. Latni fogjuk, hogy gombszimmetrikus esetben

a kollapszus minden hataron til folytatodik, és fekete lyuk képz&déshez vezet.

A fekete lyuk a téridének olyan tartoméanya, amelyet még a fény sem képes elhagyni.
Hatara az an. eseményhorizont. Ha az eseményhorizontrol fényjelet bocsajtanank ki su-
gariranyban kifelé, az nem képes elhagyni az eseményhorizontot. Az altalanos relativités-
elmélet keretén beliil fekete lyukat tartalmazo téridék sokaséga ismert. A legfontosabbak a
gdombszimmetrikus, illetve a forgo fekete lyukak. Ezek kezdetben csak matematikai konst-
rukciok voltak, de napjainkra vilagossa valt, hogy a 6 Mg -nél nagyobb tomegi csillagok

fejlédésének végallapotat irjak le.

lyuk talalhato, jellemzden 3 x 105+3x 10° M, tomegti. A mi galaxisunk kézepén talalhato
példany aranylag kicsi, mindossze 4 x 106 M, tomegt. Létezésére és tomegére a kozeli

csillagok mozgasabol kovetkeztetiink (5.8 &bra).

A kozeli galaxisokban talédlhato szupernagy tomegi fekete lyukak eloszlasa az 5.9 ab-
ran lathato. Nem tisztédzott, miként tehettek szert ekkora tomegre ezek a fekete lyukak.
A tomegnovekedést lehetvé tevs két mechanizmus az akkrécié (a kornyezs anyag beszip-
pantésa) és a galaxisok Osszeolvadasa nyoman el6bb-utobb bekovetkezd kozponti fekete
lyukak 6sszeolvadasa. ElSbbi a fekete lyukak forgasat is noveli, utoébbi az esetek tobbségeé-
ben csokkenti. Mivel a fekete lyukak jellemzGen forognak, az akkrécios folyamat szerepe

a tomeg novekedésében jelentGsnek tiinik.

Nyitott kérdés, hogy az asztrofizikai 6 <+ 100 M. tomegtartomany és a szupernagy
tomegtd fekete lyukak tomegtartomanya kozotti tomegtartoméanyban az an. koézepes to-
megi fekete lyukak (intermediate mass black hole, IMBH) léteznek-e. A rendkiviil kevés
erre utaldo megfigyelések egyike egy 500 M.-nél nagyobb tomegi rontgenforras az ESO
243-49 galaxisban, amelyet kozepes tomegt fekete lyukként értelmeztek. Kozepes tomegt
fekete lyukak létezését kozepes koncentracioju King-modellekkel jellemezhets gombhalma-
zokban feltételezik. Az ultrafényes rontgenforrasok radié-tartoménybeli megfelel6i utan
kutatva az FEuropai Nagyon Hosszti Alapvonald Interferometria (Very Long Baseline In-
terferometry, VLBI) Héalozat (EVN) megfigyeléseinek felhasznalaséval 3, egyenként ezred
fvmasodperc kiterjedést struktarat talaltak, amelyek koziil az ULX N4088-X1 és az ULX
N4861-X2 kompakt radidemissziojuk miatt kozepes tomegi fekete lyuk lehet, mindketts

105 M, tomegt és Eddington-luminozitas alatti akkrécio jellemzi ket.
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Keck/UCLA Galactic
Center Group

5.8. dbra. A galaxisunk kozepén taldlhatoé szupernagy tomegd fekete lyuk létezésére
a kozeli csillagok mozgasabol kovetkezetiink. |Forras: UCLA Galactic Center Group;

|http: / /www.astro.ucla.edu/~ ghezgroup/gc/pictures/ orbitsMovie.shtm][]

5.9. abra. A kozeli (z < 0,025) galaxisokban taldlhato szupernagy tomegi fekete lyukak
égi eloszlasa. A narancs, zold, kék, voros, fekete pottyok 10°, 108, 107, 108, illetve 10°
M -nal nagyobb tomegeknek felelnek meg. A galaxis sikjaban (egyenlit6i sik) talalhato
szupernagy tomegt fekete lyukak észlelése nehézségekbe iitkozik [Forras: LA Gergely, PL
Biermann, LI Caramete, Class. Quantum Grav. 27, 194009 (2010) |
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5.2.1. Oppenheimer—Snyder-kollapszus

Az egyszertiség kedvéért modellezziik az 6sszehtzodo csillag anyagat nyomasmentes ideélis
folyadékkal (porral) és tekintsiik gombszimmetrikusnak. Az ivelemnégyzet egy Friedmann—

Lemaitre-Robertson—Walker-téridé (FLRW), amely egyiittmozgé (7, x) koordinatéakban:
dsprpw = —dr° + a® (1) [dx* + x* (d6” + sin® 0dp?)] . (5.29)

(Mind a gorbiileti indexet, mind a kozmolégiai allandot nullanak vélasztottuk.) Az ef-
fektiv Einstein egyenlet a kozmoldgiaban is hasznédlatos Friedmann- és a Raychaudhuri-

egyenleteket adja:

a*>  8nGp
- = 5.30
& e (5:30
a 47GG
—=——0. 5.31
- 5 P (5.31)

Itt a(7) a csillag skilafaktora, p az ideélis folyadék stirtisége, a pont pedig 7 szerinti
derivalast jelol.

A csillag hatara konstans egyiittmozgd x = xo koordinatanal taldlhato, ennek kiilss
tartoméanyaban az (5.25) kiils6 Schwarzschild-téridé érvényes. A (7,0, ¢) koordinatahar-
mas az illesztési feliilet koordinatainak valaszthatd. A két tartomanynak a kozos feliileten

indukalt metrikai

2GM ) ; 2GM\ ™
dstass = | — (1 _x ) i+ (1 _ % ) f@] dr®
To To
+rg (d6? + sin® 0dp?) | (5.32)
dstass = —dm° +a* (1) [x§ (d6” + sin® 0dp?)] | (5.33)

ahol ro = 7 (7, x0) és to =t (7, x0). Az indukalt metrika folytonossaga értelmében

ro = a(7)xo , (5.34)
2GM \% . 2GM ., o,
(1 — m) tO =1 0 (7_) Yo +a (7') Xo - (535)

Ezek az egyenletek meghatarozzék az illesztési feliilet id6fejlédését.
Az illesztési feliilet kiils6 gorbiiletének a csillag felsli oldalrol nézve csak két nemelting
komponense van, ezek KP4 = Kpglso sin? . A belsé, illetve a kiilsé tartomanybol latszo

megfeleld kiils6 gorbiiletkomponensek:

K™ = a(r)xo , (5.36)
o 2GMY .
Kpiss — (1— >r0t0. (5.37)

To

A folytonossagbol, felhasznélva az (5.34) egyenletet is, fo-ra kapunk egyszert kifejezést:

iy = (1 _ QQ(f)]‘i 0)_1 | (5.38)
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Az (5.35) és (5.38) egyenletek Osszehasonlitasabol:

2GM
a(r)d (1) = ——, (5.39)
X0
végiil a KXls6 = () feltételbol
GM
0(17) = ——"7— A4
IO 240

kovetkezik.
Az (5.39) Osszefiiggés integralasa megadja az Osszeomld csillag skalafaktoranak idéfej-

16dését a 7 egylittmozgd id6 fiiggvényében:

9GM\
a’? = ag/Z — 3 T . (5.41)
2x0

Kollapszus modellezéséhez az (5.39) egyenlet ,—" gyokét kellett valasztanunk. Az aq
integracios allando a skéalafaktor kezdeti értéke (7 = 0-nal). Latszik, hogy a kollapszus
véget ér, amikor a = 0 bekovetkezik, véges 11 = (2x5a3/9IGM )1/ ?ido elteltével. Ez azt
jelenti, hogy a csillag teljes anyaga az origdba gytilt!

A (5.30) fejlodésegyenlet segitségével a kozponti tomeg kifejezhets az energiastirtség és
a csillag sugara segitségével. Eszerint M a csillag energiastirtiségének térfogati integrélja
drxsa’

3

M é&llando, igy a csillag energiasiirtisége (5.42) értelmében p (1) ~ a~

M =

(5.42)

3 azaz a csillag

eredeti feltevésiink szerint porbol all, mivel nyomasa a

p+3g(p+p) ~0 (5.43)

folytonossagi egyenlet értelmében eltiinik. A kollapszus befejeztével (a = 0) tehat a por
energiastiriisége végtelen!

Osszefoglalva, a kollapszus végtelen stirtiségt pontta hizza Ossze a csillagot, mégpe-
dig véges id6 elteltével. A pont tehat egy szingularitas, amelynek kiils6 kornyezete a

Schwarzschild-térids lesz.

5.2.2. Gombszimmetrikus fekete lyukak

Az (5.25) Schwarzschild-téridérsl kénnyen belathato, hogy a metrikus tenzor komponen-
sei divergalnak r = 0 és r = 2G M helyeken. Meg lehet mutatni, hogy el6bbi egy igazi
szingularitas (az R gorbiileti skalar is divergens), utobbi azonban csak a rossz koordinata-
véalasztés kovetkezménye. Valoban, léteznek olyan koordinatak, amelyekben a metrika jol
viselkedik az R = 2G'M helyen. Ilyenek az Eddington—Finkelstein- és a Kruskal-Szekeres-

koordinatédk. Mindkett6hoz null (fényszert) koordinaték bevezetése sziikséges:
v=t+r", u=t—r*, (5.44)

ahol
r*=r+2GMln|r —2GM| (5.45)
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az un. teknéc-koordinata. A (v, u) koordinatak avanzsalt és retardalt idSként ismertek.

Felhasznalva, hogy

dr

T

a (5.25) ivelemnégyzet kénnyedén atirhato (v, r, 6, @) koordinatakra

2GM
d88y01,0 = — (1 - GT) dv® + 2drdv + r* (d6* + sin® 6dp?) . (5.47)

A radiélis (df = 0 = dy) fényszerii (ds* = 0) geodetikusok eleget tesznek a

v = éallando , (5.48)
1 2GM
dr = 5 <1 - Ci ) dv (5.49)

egyenletek valamelyikének. Az (5.48), illetve (5.49) egyenletek a radidlisan befelé, illet-
ve kifelé indul6 fényjeleket irjak le. Lathato, hogy r = 2GM sugarnél a kifelé indulo
fényjelek radialis r koordinataja nem novekszik, hidba telik az id6 (névekszik v). Te-
hat r = 2GM az eseményhorizont sugara (ez Schwarzschild-sugarként is ismert). Ha a
Schwarzschild-megoldas nem egy R > 2G'M sugart objektum kiilseje, hanem az esemény-
horizont sugaranal kisebb sugarakra is kiterjeszthets, akkor fekete lyukat ir le.

Végezetiil megjegyezziik, hogy az altalanos relativitaselmélet elss kisérleti bizonyitékai
a Schwarzschild-térid6hoz kapcesolodnak. A Naprendszert (a Nap belsejének kivételével)
Schwarzschild-téridével modellezve, a tomeges és tomeg nélkiili részecskepalyak vizsgala-
tabol a keringd bolygok perihélium-elfordulasat és a Nap mellett elhalado fény elhajlasat
kapjuk. A megfigyelések nagy pontossaggal erdsitették meg az elmélet joslatait.

5.2.3. Energiafeltételek

Felmeriil a kérdés, hogy a fekete lyuk kialakulasa a kollapszus soran a gdmbszimmetrianak
tulajdonithato-e. Lehetséges-e, hogy a nem gémbszimmetrikus por részecskéi a gravitacios
Osszehtizodas soran egymaéssal szembe menve elhaladnak egymés mellett és az 6sszehuzo-
dast egy tagulo szakasz koveti? A kérdésre a valaszt a Penrose és Hawking altal kidolgozott
szingularitdastételek jelentik, amelyek kimondjak, hogy a szingularitas valamilyen formaja
szimmetriatol fliggetleniil kialakul, amennyiben az anyag energia-impultus tenzora teljesit
bizonyos pozitivitési feltételeket. Négy energiafeltétel ismert, ezek a p energiastirtiségi és

pi, © = 1,2, 3 fényomasokkal jellemezhets folyadék esetén a kovetkezok:

e gyenge energiafeltétel: p >0, p+p; >0,

null energiafeltétel: p+p; > 0,

e erds energiafeltétel: p+ > .p; >0, p+p; >0,

dominéns energiafeltétel: p > 0, p > |p;| .
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Az erdsenergia feltételbdl kovetkezik a fokuszdloddsi tétel, amely szerint a szabad ré-
szecskéket jellemzd, hiperfeliiletrdl induld idGszerd geodetikusok expanzidja nem néve-
kedhet, azaz egy kongruencia divergencidjanak novekedése lassul (az egymastol téavolodo
részecskék lelassulnak), mig csokkenése gyorsul (az egyméshoz kozeledd részecskék fel-
gyorsulnak). Kovetkezésképpen a geodetikusok egy késébbi idépontban talalkoznak az
un. kausztikus pontban.

Ugyanez a fokuszalodasi tétel all fenn a null geodetikusokra is (szabad, nulla tomeg,
azaz fénysebességgel mozgo részecskékre), amennyiben a null energiafeltétel érvényes.

Penrose tételéhez a domindns energiafeltétel sziikséges.

5.2.4. Forgo6 fekete lyukak

A Schwarzschild fekete lyuk forgast is tartalmazo altalanositésa a Kerr fekete lyuk. Ennek
geometridja bonyolultabb, és a tomegen kiviil egy masik, a forgést jellemz6 a paraméter-
nek is fliggvénye. Amennyiben a < M, a Kerr-téridének két eseményhorizontja van, de
a = M esetén csak egy (ilyenkor a Kerr fekete lyuk extremalis). Ha a > M, egyaltalan
nincs eseményhorizont, a Kerr-geometria egy un. csupasz szingularitdst ir le. A kozmikus
cenzor hipotézis viszont tiltja ilyenek létezését a természetben.

A fekete lyukakkal kapcsolatosan ismertek unicitastételek. Véakuumban, aszimptoti-
kus siksag feltevése mellett a Schwarzschild-téridé az Einstein egyenletek egyetlen gémb-
szimmetrikus, sztatikus megoldésa (Birkhof-tétel), illetve a Kerr-térids az egyetlen forgo,
tengelyszimmetrikus és stacionér megoldas.

Elektrovikuumban (ha megengedjiik, hogy a fekete lyuknak elektromos toltése is le-
gyen), hasonlo tételek érvényesek, a Reissner—Nordstrom a gombszimmetrikus, a Kerr—
Newman pedig a forgd megoldas. A ,no hair” (nincs haj) tétel kimondja, hogy a tomegen,
elektromos toltésen és forgasi paraméteren kiviil semmilyen mas jellegzetessége (haja) nem

lehet egy elektrovakuum fekete lyuknak.

5.2.5. A szupernagy tomegii fekete lyukak tomegének és spinjének

meghatarozasa megfigyelésekbdl

A szupernagy tomegi fekete lyukak tomege és spinje tobb kozvetett modszerrel is meg-
hatarozhato.

i) A galaxisunk kozpontjaban talalhato fekete lyuk spinje és kvadrupoél-momentuma
szarmaztathato a milliparszek tavolsdgban keringé csillagok asztrometriai megfigyelésébdl.

ii) Az optikai / réntgenspektrumban megfigyelt vonalakbol (erésen gerjesztett Mg, O,
C) az un. reverberécios leképezéssel meghatarozhato a széles vonala tartomény (Broad
Line Region) sugara és sebességmintézata, mindkettd a geometria fiiggvénye. Ezzel a
modszerrel megbecsiilhets a fekete lyuk tomege, spinje, valamint ennek iranya is.

iii) A VLBI segitségével elvben meghatéarozhato a SgrA* (a galaxisunk kozponti feke-
te lyukdnak megfelels radioforras) és az M87 (més néven Virgo A, NGC 4486, egy Ori-

asi elliptikus galaxis, aktiv galaxismaggal, amely az elektromégneses szinkép valamennyi
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5.10. abra. Fekete lyuk akkrécios korongja. |[Forras: http://www.nasaimages.org |

tartomanyaban sugaroz, kiilonosen radidtartomanyban) kézponti fekete lyukait jellemzd
horizontok alakja, amely szintén a spin fliggvénye.

iv) Az aktiv galaxismagok altal kilovellt nyalabok alapjanak szélességét a Blandford—
Znajek-effektus hatérozza meg, amely szintén Osszefiigg a spinnel. Az MS87 megfigyelései
pl. kis atmérst adtak a nyaldb alapjara, ezt a fekete lyuk gyors forgésaval magyarazzak.

v) A nyalabbeli elektronok energiaeloszlaséanak kisenergias levagasa, amelyre a radio-
spektrumbol kovetkeztetnek, megfelelGen magyarédzhato a proton-proton titkozések nyo-
méan létrejové pion-bomlassal. Ez a mechanizmus relativisztikus hémérsékletet feltételez a
nyalab alapjanak szomszédsagaban, az akkrécios korongban, ami a fekete lyuk igen gyors
forgasaval all kapcsolatban.

Osszefoglalasképpen, a megfigyelések alatamasztjak azt a lehetéséget, hogy a termé-
szetben elGfordulo fekete lyukak igen gyorsan forognak, vagyis spinjiik és kovetkezéskép-
pen a forgas miatt bekdvetkezs centrifugélis ellaposodasuk, amelyet a témeg kvadrupol-

momentuma fejez ki, egyarant jelentds.

5.3. Fekete lyukak asztrofizikai kornyezete

5.3.1. Akkréciés korongok

A szupernagy tomegt fekete lyukak koriili anyag akkrécios korongba tomoriil (5.10 abra).
Az akkrécios korong (plazmarészecskék kozel korpéalyan) bonyolult, nyilt és zéart erGvonala-
kat egyarant tartalmazo magneses mezdt hoz létre. Az akkrécios folyamatok és magneses
mez$ egyiittes hatdsanak eredménye, hogy a korongra merdéleges irdnyokban Poynting-
fluxus formajaban energia tavozik, ennek szerepe az, hogy impulzusmomentumot vigyen
el a rendszerbgl. A fekete lyuk az akkrécié miatt egyre gyorsabban forog, viszont az al-
talanos relativitaselmélet egy bizonyos maximalis forgasnal gyorsabb forgast nem enged
meg (Kerr fekete lyukak esetén). Az (5.11) dbra az NGC 4261 galaxis magjabol kilovells



FEKETE LYUKAK ASZTROFIZIKAI KORNYEZETE 23

Core of Galaxy NGC 426l

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

e
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

5.11. abra. Az NGC 4261 galaxis magjabol kilovells nyalabok, valamint a Hubble tr-
teleszkop (HST) altal talalt akkrécios korong, amely a fekete lyukat taplalja. [Forras:

http://www.nasaimages.org |

nyalabokat, valamint a fekete lyukat taplald akkrécios korongot mutatja be.

Tobbféle akkrécios korong modell ismeretes. Fekete lyuk akkrécio esetén a geomet-
riailag vékony, optikailag vastag akkrécios korong tn. hidrodinamikar modelljét célszert
hasznalni, amelyben az akkréci6 egyenletes (steady-state accretion). Energiadramlés csak
az akkrécios korongra merdleges iranyban torténhet, a korongban csupan anyag-édramlas
van (Bardeen akkrécios modellje).

5.3.2. Nyilt és zart magneses terek

Az 5.12 abra a fekete lyuk és akkrécios korong rendszerrel kompatibilis nyilt és zart ers-
zart magneses erévonalrendszer energia- és impulzusmomentum-cserét tesz lehetévé a fe-
kete lyuk és az akkrécios korong kozott.

Az eseményhorizonthoz csatlakozo nyilt, poloidalis magneses tér lehetévé teszi energia
és impulzusmomentum kinyerését a fekete lyukbol a Blandford-Znajek-mechanizmus se-
gitségével, Poynting-fluxus formajaban. Ez a mechanizmus felel a nyalabok energiautan-
potlasaért, valamint fontos szerepe van az aktiv galaxismagokban (AGN) bekovetkezs
gammakitorésekben (GRB) is.

5.3.3. Spinlimit és az energiakonverzié hatékonysaga

Bardeen-akkréciot vizsgalva, a fekete lyukba hull6 anyag folyamatosan porgeti fel a fekete
lyuk forgésat, egészen addig, mig extremalis Kerr fekete lyuk (¢ = M) nem jon létre.
A behull6 anyag nyugalmi témege a folyamat soran részben sugarzasi energiava alakul.
Ennek hanyada a fekete lyuk forgasaval egyiitt ndvekszik. A nyugalmi témeget sugarzasséa

alakit6 hatasfok Schwarzschild fekete lyuk esetén 5, 7%, mig az extremalis Kerr fekete lyuk
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5.12. dbra. Fekete lyuk + akkréciés korong + nyilt és zart magneses erSterek szimbiotikus
rendszere. |Forras: Z Kovécs, LA Gergely, PL Biermann: Mon. Not. Royal Astron. Soc.
416, 991-1009 (2011); [arXiv: 1007.4279 [astro-ph.CO] |

esetén 42, 3%. Ez a természetben jelenleg ismert energiatermeléssel jaro folyamatok koziil
messzemendleg a leghatékonyabb. A hidrogént héliumma alakito fuzié hasonldé modszerrel
szamolt hatasfoka mindossze 0, 7%!

Amennyiben a modellt finomitjuk, mind a végs6 spin, mind az energiakonverzi6 ha-
tasfoka valamelyest csokken. Igy példaul az akkrécios korong &ltal kibocsajtott, késGbb
a fekete lyuk altal elnyelt fotonok figyelembevételével (kanonikus fekete lyukként ismert
modell) a végss spin enyhén, a = 0,9982 M-re, a hatasfok pedig 30%-ra csokken (ez még

mindig tetemes).

5.3.4. Részecskenyalabok

A nyalédbokat (jeteket) az aktiv galaxismagok (AGN) szupernagy témegii kozponti feke-
te lyukanak, az akkrécios korongnak és a magneses erGvonalaknak a bonyolult rendszere
hozza létre. A kornyezettel valo kélecsonhatas sordn nagyenergiajua részecskékbol allo, kilo-
parszek (vagy ennél is nagyobb) hosszusagu nyalabok alakulnak ki, amelyek az akkrécios
korongra merglegesek. Mivel az akkrécios korong (egyenstlyi helyzetben) a fekete lyuk
egyenlitGi sikjaban helyezkedik el, a nyalab egyuttal a fekete lyuk spinjének iranyat is
kijeloli. Szokasos feltevés, hogy a nyalabok és a spinek irdnya azonos.

A szupernagy tomegii fekete lyukak tobbsége relativisztikus nyaldbokat bocsajt ki. A
nyaldbok jelenléte és a gyors forgas korrelal egymassal. A nyalab létrejotte és fennma-
radasa azonban fliggetlen attol, hogy fennéll-e az akkrécié. Utobbi csupan a nagy spin
létrejottében jatszik szerepet.

Az 5.13 és 5.14 abrak két példat mutatnak be nagy 1éptékd nyaldbokra.

A részecskenyalabok kis léptékii strukturajat az an. Very Large Baseline Interfero-
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5.13. abra. A Centaurus A aktiv galaxis, valamint a galaxis sikjara kézel merdleges nya-
labok. A kép az optikai-, rontgen- és radidtartomanyokban késziilt felvételek (hamis

szinekkel abrazolt) szuperpoziciojaként allt els. [Forras: http://www.nasaimages.org/ |

metry (VLBI) technikékkal lehet tanulmanyozni.

5.3.5. X alaku radiégalaxisok

X alaku radiogalaxisokbol (XRG) jelenleg hozzavetéleg 100 ismert (5.15 ébra). Az X
alakot egymassal szoget bezard két nyalabpar adja. A szakirodalomban a nyalabokat
szokas lebenyeknek (lobes) vagy szarnyaknak (wings) is nevezni. A 3CRR katalogusban
az XRG-k hozzéavetSleg 10%-at teszik ki a fényes, FR 1I tipust radié galaxisoknak®. Az
XRG-jeloltek jelentss részét a FIRST radiofelmérés alapjan talaltak.

Megfigyelések

Tekintsiik at roviden az X alaki radidgalaxisokkal kapcsolatos megfigyeléseket. Az XRG-
k radié tartomanyban mutatott luminozitdsa altalaban az FR I és FR II tipusok kozti

hatarhoz kozeli, ezért meglepd, hogy

e Egyetlen esetben sem FR II tipustt mindkét lebenypar. Altalaban az egyik lebenypér
kiils§ részén forrd foltok taladlhatok (elsGdleges lebenypér), mig a masik kevésbé

kollimalt (mésodlagos lebenypér, szarny).
Az X alaku radiogalaxisokkal kapcsolatos statisztikai elemzések szerint:

o XRG-k kizarolag 0, 2-nél nagyobb ellipticitast galaxisokban fordulnak eld.

o Az elsGdleges radidlebenypar tipikusan a galaxis optikai nagytengelyének iranya-

ba mutat, annak ellenére, hogy a (nem X-alakt) radio-hangos elliptikus galaxisok

5 A Fanaroff és Riley altal bevezetett FR I és FR II tipust radiéforrasok kozti hatar Py7g mu, = 2 x 10%°

W Hz lsr—! értéknél van.
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Galaxy M87
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5.14. abra. Az MS87 galaxisban formalodo dridsnyalab, valamint annak nagy felbontasa
struktiraja, melyet a Very Large Baseline Array (VLBA) technikéaval készitettek. [Forras:

http://www.nasaimages.org/ |

semmiféle ilyen korrelaciot nem mutatnak. A masodlagos lebenyek az optikai kis-

tengellyel mutatnak szoros korrelaciot.

e Osszehasonlitva egy 29 XRG-t egy 36 kozonséges radiogalaxist tartalmazo, hason-
16 voroseltolodéasu és luminozitasit mintaval, azt talédltak, hogy az XRG mintaban

szignifikdinsan nagyobb a szupernagy tomegi fekete lyukak tomege.

Az XRG-k keletkezésének modelljei:

Az XRG-k jelenleg négyféle modellel magyaréazhatok.

1) Kettds AGN A két nyalabot két fekete lyuk hozza létre, amelyek Gsszeolvado
massziv elliptikus galaxisok kézponti szupernagy tomegd fekete lyukai. Példak: NGC
326, XRG J1130+0058. A modell kompatibilis az XRG-kre jellemz6 nagyobb tomeggel.
Nem magyarazza, miért csak egyik nyalabpar FR II tipust, valamint a radio- és az optikai

tengelyek korrelaciojat.

2) Visszafolyas / eltériilés modell. A masodlagos lebenypar a forré foltokbol szarma-
z6 szinkrotron plazma legnagyobb nyomésgradiensének iranyaba torténd visszafolyasabol
szarmazik. Megmagyarazza, miért csak egyik lebenypar FR II tipusi, de nem kovetke-
zik belSle az XRG-kre jellemz6 nagyobb tomeg. Ellentmondésban &ll azzal is, hogy az
XRG-k egy részében a masodlagos lebenyek sokkal kiterjedtebbek, hosszabbak, mint az
elsédlegesek, pl. 3C 223.1, 3C 403, NGC 326, J1130+0058, 4C+00.58 esetén.

3) Nyalab-réteg kolcsonhatasi modell A masodlagos lebenyek tgy alakulnak ki,
hogy a nyalab megtorik a gazban gazdag csillagrétegeken, amelyek egy elliptikus és egy
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koronggalaxis sszeolvadasabol keletkeztek. A nyalab dekollimaciéjat és oldaliranyba vald
megtorését a Cen A radiodgalaxison végzett mérések valoszintsitik, valamint 6sszhangban
all mas radiogalaxisokon (3C 321, 3C 433) tortént megfigyelésekkel. A modell konzisztens
az XRG-kre jellemz6 nagyobb tomeggel, 6sszhangban &ll azzal, hogy csak az egyik nyalab-
par FR II tipusid, megengedi a hosszabb mésodlagos lebenyek kialakulasat, és magyarazza
a radio-optikai korrelaciot (a gaz- és csillagrétegek tobbnyire az optikai nagytengelyen he-
lyezkednek el, igy csak az optikai nagytengely irdnyd nyaldbok tornek meg, és a torés a
kistengely irdnyaba tereli a masodlagos nyalabot). Hidnyossaga, hogy az XRG-k eddigi

kozvetlen megfigyelése nem tette lehetévé igazolasat.

4) Spinatfordulas a fekete lyukak Osszeolvadasa soran A fekete lyuk spinjének
irdnyvaltozasara természetes magyarazatot ad egy masik fekete lyukkal valo egyesiilés fo-
lyamata. A spin iranyanak megvaltozésa akar a hosszu bespiralozas, akar az ezt kovetd
rovid in. bezuhanas korszakaban bekévetkezhet. FElSbbi esetben a bejovs fekete lyuk
tomege egy nagysagrenddel kisebb, mig utobbi eset az Osszemérhets toémegi fekete lyu-
kakra jellemz6. Megmagyarazza az XRG-kre talalt nagyobb tomeget. Osszhangban all
azzal a megfigyeléssel, hogy a nyalabparok spektruma altalaban nem egyforma. Egyi-
kiiknek meredek a radidspektruma, ami azzal magyarazhato, hogy a koézelmiltban nem
kapott energiautanpotlast (vagyis régi nyalabrol van szo, un. szinkrotron kora tipiku-
san néhanyszor 107 év). Ezzel szemben a mésiknak aranylag lapos a spektruma, ez egy
fiatal nyaldb. A masodlagos lebenyek a régi, elhal6 nyalab maradvéanyai, az elsGdleges
lebenyek ujak, tehat energetikusak (FR II tipusuak). Megengedi a hosszabb méasodlagos
lebenyek létezését (azok korabban alakultak ki). Nem ad magyarazatot a radio- és az
optikai tengelyek korrelacidjara.

A természetben esetenként a négy modell barmelyike megvalosulhat, de statisztikailag
a spinatfordulas tinik a leggyakoribbnak, mivel az Univerzum torténetében a galaxisok
Osszeolvadasa gyakori esemény, és a tipikus tOomegarany ismeretében a spin irdnyanak
atfordulasa kotelezGen megtorténik. A jovébeli kutatdsoknak viszont tisztéazniuk kell a
radionyalabok és a gazdagalaxisok optikai tengelyei kozti korrelacio eredetét. Konnyen

elképzelhetd, hogy ez a szupernagy tomegt fekete lyukak és a masik galaxis csillagpopu-

c stz
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5.15. abra. 100 X-alaka radiogalaxis. [Forras: CC Cheung : Astron. J., 133, 2097-2121
(2007), arXiv:astro-ph/0701278v3 |
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