5. fejezet

Bevezetés a relativisztikus
asztrofizikaba

A relativisztikus asztrofizika célja olyan asztrofizikai objektumok tanulmanyozasa, amelyek
esetében a gravitacios folyamatok jelentosen eltérnek a newtoni elmélet jéslataitol. Ez olyan-
kor torténik meg, ha a gravitacié a foldi kortilményekre jellemzénél sokkal erdsebb.

Foldi kortilmények esetén a newtoni gravitacidelmélet kivaléoan hasznalhatd, egyetlen je-
lent6s kivétel a Global Positioning System (GPS), amely igen hamar pontatlannd valna
az altalanos relativitaselmélet korrekcidinak figyelmen kiviil hatasaval. A naprendszerbeli
mozgasok pontos leirasahoz mar az altalanos relativitaselméletet kell hasznalnunk, igaz, hogy
hatasai kis korrekciok formajaban jelennek csak meg.

Azonban léteznek az Univerzumban olyan objektumok, amelyekben az altalanos relati-
vitaselmélet mar nem csupan a perturbaciok szintjén fontos, hanem alapjaban hatarozza
meg a fejlédést. A newtoni gravitécios elmélet és az altalanos relativitaselmélet kozotti
kiilonbségek nagy energidk és nagy energiastiriiségek esetén valnak jelentéssé. Ilyen koriillmények
uralkodtak az 6srobbanast kovetden vagy a jelen fejezetben targyalt relativisztikus csillagok,
neutroncsillagok, fekete lyukak belsejében / kornyezetében. Ezekben az esetekben a gra-
vitaciot a térido gorbiileteként kell felfogni, a gorbiilet dinamikéjat pedig az Einstein-egyenlet
hatdrozza meg. Az altaldnos relativitdselméletet szokds ezért (az elektrodinamika példéjéra)
geometrodinamikanak is nevezni.

A fejezet els6é része a relativisztikus csillagmodellekkel és neutroncsillagokkal, masodik
része a gravitaciés kollapszussal és fekete lyukakkal foglalkozik A harmadik részben a fekete
lyukak asztrofizikai kornyezetét targyaljuk, amely akkrécids korong, nyilt és zart magneses
erovonalrendszer és nagy energiaju részecskenyaldabok szimbiotikus rendszerébdl all.

A fejezet végén megadott irodalomjegyzék az érintett témakat targyald, tovabbi elmélytilést
lehetové tevo konyveket, monografiakat sorol fel.

Sziikséges eldismeretek, kompetencidk: differencial- és integralszamitas, tenzoralgebra és
tenzoranalizis, altalanos relativitaselmélet alapfogalmai, az 1., 2. és 4. fejezet ismeretanyaga.

Kulcsszavak: Einstein-egyenlet, Oppenheimer-Volkoff egyenlet, Schwarzschild-megoldas,
neutroncsillag, gravitacios kollapszus, fekete lyuk, akkrécids korong, galaktikus részecskenyalab,
radiogalaxis, aktiv galaxis.
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5.1. Relativisztikus csillagmodellek

5.1.1. Az Einstein-egyenletek megoldasardl

Az altalanos relativitaselmélet alapegyenlete a

Gab = 87TGTab (51)

Einstein-egyenlet, ahol G a gravitaciés allandé (feltettiik, hogy a fénysebesség ¢ = 1,
azaz az id6é- és a hosszmértékek azonosak), az indexek pedig 0 és 3 kozotti értékeket vesz-
nek fel. Gu = Ra — Rgay/2 az Einstein-tenzor, az R = ¢g*R,, a gorbiileti skalar, gup
a metrikus tenzor és ¢ az inverze, R, a metrika mésodik idéderivaltjait tartalmazd, a
térido-gorbiilet lokélis részét jellemzd Ricci-tenzor, végil T, az energia-impulzus tenzor. Az
Einstein-egyenlet az idévaltozéban 6 mésodrendii és 4 elsérendil (a térvaltozokban pedig
10 méasodrendii), egymédssal csatolt, nemlinedris, parcidlis differencidlegyenletbél allé rend-
szert jelent a g,, metrikus tenzor 10 fiiggetlen komponensében, amelyek az idén kivil a
3 térvaltozonak is fiiggvényei. Mivel a méasodik idoderivalt 4 egyenletbol hidnyzik, a gra-
vitdcié un. kényszeres dinamikai rendszert alkot. A 3 impulzus- (diffeomorfizmus-), illetve
a hamiltoni kényszer a kezddfeltételek vélasztasat korlatozza, ezenkiviil a dinamikai fejlodés
jellemzésére nem all rendelkezésre megfeleld szami masodrendii egyenlet. Bonyolultsaga mi-
att kisegité feltételek megadasa nélkil a rendszer megoldhatalan. A leggyakrabban hasznalt
kisegité feltételek: (a) az energia-impulzus tenzor egyszerii megvalasztisa és (b) szimmet-
riakovetelmények.

Idealis folyadék

Relativisztikus csillagmegoldasok eléallitasahoz altaldban idealis folyadékot tételezlink fel.
Ebben az esetben az energia-impulzus tenzor

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

alakd, ahol p az energiasliriiség, p az izotrop nyomas és u® a folyadék négyes-sebessége
(iddszerfi, normalt négyes-vektor, azaz u,u® = —1), valamint u, = gagpu® teljesiil®.
A legegyszeriibb, un. barotropikus esetben feltehetiink egy

p=p(p) (5.3)

tipusu allapotegyenletet is.? A p = p/3 valasztas sugdrzést jellent, a p = 0 (por) pedig az Uni-
verzumban talalhaté kozonséges anyagra alkalmazhaté. Altaldban mind az energiastriség,
mind a nyomés pozitiv, azonban kiilonleges esetekben a nyomds negativ értékeket is felvehet.?

LAz Einstein-féle 6sszegzési konvencié értelmében a feliil és alul egyardnt megjelend indexek Gsszegzést
jelentenek.

2Altaldnos esetben azonban az idedlis folyadék egyéb termodinamikai potencialoktdl is fiigg, mint a
homérséklet, barionszam-siiriiség, barionra es6 entropia és a barionok kémiai potencialja.

3A -1 < p < —1/3 tartomdny a kozmoldgidban hasznalatos kvintesszecia modellekhez vezet, a p =
—p a legegyszeriibb sotét energia modellt, a kozmoldgiai allanddt irja le, végil a p < —p az un. fantom
energiaforma.
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Ennél kissé bonyolultabb valasztds, ha egy adott irdnyd (egy adott feliiletre normaélis)
és a ra merdleges (tangencidlis) nyomaésok eltérnek. Ilyenkor a folyadék mar nem idedlis.
Legaltalanosabb esetben a nyomas anizotrop, p, p2, ps f6értékekkel és egy anizotrop, spur-
mentes 7;; nyoméstenzorral, valamint létezhetnek ¢, g2, g3 energiadramok is.

Killing-szimmetriak

A szimmetriafeltevések koziil a legegyszertibb a gombszimmetria. Bonyolultabb ennél, de
valésaghiibb valasztas, ha a csillag forgasat is figyelembe vessziik, ekkor tengelyszimmetriat
tesziink fel, hozzavéve az egyensilyi allapotot jellemzo6 stacionér feltételt. A szimmetridk az
un. Killing-vektorok létezésével, valamint ezek algebrdjaval allnak kapcsolatban. Az altalanos
relativitaselméletben (azaz gravitdcié jelenlétében) a szimmetridkhoz nem feltétleniil tartoz-
nak megmarad6 mennyiségek.

5.1.2. Gombszimmetrikus csillagok hidrosztatikai egyensiilya és az
Oppenheimer—Volkoff-egyenlet

Gombszimmetria esetén a gravitaciét jellemzé metrikus tenzor (és a belble alkotott ds® =
Japdz®dz® fvelem-négyzet) mindossze két szabad fiiggvényt tartalmaz:

ds® = —*Vdt* + ePdr® + 1* (d6* + sin® 0dp?) . (5.4)

A gémbszimmetria miatt a U, A fliggvények nem fiiggenek a 0, p szogvaltozoktol. Mivel
egyensulyi helyzetet vizsgalunk, a fiiggvényeknek explicit id6fliggésiik sem lesz, azaz csupan
az r radidlis koordinata fiiggvényei. A metrika ¢t komponense e2¥ = 1 + 2¢ médon is frhatd,
gyenge tér kozelitésben az 1j ¢ metrikus fliggvény éppen a newtoni gravitaciés potencial.
Ennek az Osszefiiggésnek a derivaltjabdl

o 94

o =7 (1+20)7 (5.5)

kovetkezik. A X\ metrikus fiiggvény helyett pedig bevezethetjitk az m(r) tomegfliggvényt

o _ g 2Gm(r)
r

(5.6)

e

Osszefliggéssel.

Barotropikus csillag téregyenletei

Barotropikus idedlis folyadékot feltételezve, az Einstein-egyenletek rendkiviili médon egy-
szeriisodnek: csupan 3 diagonalis egyenlet marad. A tt és az rr egyenletek explicit alakja

d\
27’5 —1+e* = 81Grie*p, (5.7)

dv
21”% +1—e* = 8rGrie*p . (5.8)
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Known magnetar candidates

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

Természetesen a p,p folyadékvaltozok is r fliggvényei. A kissé bonyolultabb 66 egyenlet
(vagy a vele ekvivalens @y egyenlet) helyett az energia-impulzus kovaridns derivaltjanak
eltiinését irjuk fel (a kétszer kontrahdlt Bianchi-azonossigok miatt ez kovetkezménye az

Einstein-egyenleteknek):
dp dv

o= —%(/}ﬂ?) : (5.9)

Newtoni hatéresetben ¢ < 1 és a nyomds elhanyagolhaté a siiriség mellett. Igy az (5.5)
és az (5.9) egyenletekbdl a hidrosztatikai egyensily

dp
e Fyp (5.10)
newtoni egyenletét kapjuk, amely szerint a csillag nyomdsgradiense és az F, = —d¢/dr

egységnyi tomegre hatd gravitacios er6é egymast kiegyensilyozza. A kovetkezokben meg-
vizsgaljuk, hogyan médosul a fenti egyenlet erés gravitacié jelenlétében.

Az Oppenheimer—Volkoff-egyenlet
Az (5.7) egyenlet atirhatd

d _
o [r(1—e")] =8xGr?p (5.11)
alakra, tovabbd a szogletes zérdjel helyére 2G'm(r) kifejezést irva, az egyenlet az
d
TZT(‘M = dnr?p (5.12)

egyszerl alakot olti. Formalis integralds utan:

m(r) = 47T/p7“2d7‘ +myg . (5.13)
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i Now puisans discovered in a blind search
Fermi Pulsar Detections @ Misacoad i pulsss
@ Young radio pulsars
0 Pulsars ssen by Compion Obsenmatory EGRET instrument

5.2. abra. A Fermi trteleszkép altal gammatartomanyban észlelt pulzarok égi térképe.
[Forras: http://www.nasaimages.org/ |

Az elso tag az r sugart gombbe es6 energia térfogati integrélja, mig mg az origéban talalhaté
tomeg, amit nullanak valaszthatunk (hacsak nincs ott egy tomeges szingularitds). A csillag
R hatérén szamolt m (R) tomegfiiggvény a csillag M Schwarzschild-tomege lesz.

Az (5.8) és (5.6) egyenletekbél a kovetkezot kapjuk:

d¥  AnGrip + Gm(r)

i 14
dr r[r—2Gm(r)] (5.14)
Kikiiszobolve dW¥ /dr-t a (5.9) Osszefliggés segitségével, eléall a
dp 4 Gri3p + Gm (r
= - ( >(p+p) (5.15)

dr — rr—2Gm(r)]

un. Oppenheimer—Volkoff-egyenlet, amely a hidrosztatikai egyenstly egyenletének relativisz-
tikus véltozata. Newtoni hatéresetben (p elhanyagolhaté p mellett és r > 2G'm) visszakapjuk
a hidrosztatikai egyensuly
dp  Gmp
dr 12

(5.16)

newtoni egyenletét.

Pozitiv nyomdst anyag mellett az (5.15) egyenlet jobb oldaldn mindkét szamlélébeli
szorzd nagyobb, mig a nevezd kisebb a newtoni (5.16) egyenletben taldlhaté megfelelé ta-
gokndl, vagyis az &ltaldnos relativisztikus esetben a nyomds névekedése az origéhoz (csil-
lag belsejéhez) kozeledve hangsilyosabb a newtonindl. Az eltérés a csillag kompaktsaganak
mértékével egyiitt né.? Kompakt égitesteknél (fehér torpék, neutroncsillagok) az eltérések
jelentosek.

5.1.3. A bels6 Schwarzschild-megoldas

Adott barotropikus allapotegyenlet feltevése mellett explicit relativisztikus csillagmegoldasok
vezethetok le. Ezek koziil legegyszertibb a belsé Schwarzschild-megoldéds, amelyet allando

4Kompakt csillagokndl Gm /rmax egységnyi nagysagrend, mig kozonséges csillagokndl igen kicsi.
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p = 3/87Gr? energiastiriiség feltevése mellett kapunk. Metrikus fiiggvényei:

2
2 = a—byf1-_ (5.17)
7

7"3

= — 1
mr) = 5 (515)
a nyomas pedig
3b —1 —a
p(r) = , (5.19)
8rGri (a —-b :j)

ahol a dimenziétlan a,b és a tavolsag dimenzidjua r; konstansok.

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

R3
2Gr?’

/ 2GM
= 1—— 2
a 3b 7 (5.20)

igy az energiastiriség és a nyomas kifejezhet6 a csillag M, R fizikai paramétereivel is:

M =

3SM
P = (5.21)
\/1_2GM7~2 \/1 2GM
p(r) = : (5.22)

3\/1 2GM \/1 _ 2GM1~2

Figyelemre mélto, hogy bar a nyomas mindharom a, b, r; paramétertdl fligg, mindossze két
fizikai paraméter, M és R segitségével is megadhato.

Alsé6 korlat a csillag méretére

Fizikai kovetelmény, hogy a nyomds pozitiv legyen. Mig az (5.22) kifejezésben a szamldlo
minden r € (0, R) sugdrra pozitiv, a nevezd pozitivitasahoz a

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

osszefliggésnek kell teljesiilnie. A fenti egyenlotlenség bal oldalan &llé kifejezés a csillag
kozepén a legnagyobb, igy amennyiben a csillag egészében pozitiv nyomast szeretnénk, a
csillag méretére alsé korlat adodik:

9IGM
R> - (5.24)
Egyenléség esetén a p (0) centrélis nyomés végtelen lenne.
A fenti (5.24) korlét 1étezése az altaldnos relativitdselmélet kovetkezménye, a newtoni

gravitaciéelméletben ilyen megkotés allando stirtiségili csillagra nem all elo.
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5.3. abra. Pulzar illusztraciéja. A neutroncsillagot tengelyszimmetrikus magnetoszféra veszi
koriil. Az elektromédgneses sugarzas a magneses tér poldris tartoményabdl tor eld. [Forras:
http://www.nasaimages.org/ |

b |

5.4. abra. A kompakt kett6s altal létrehozott gravitaciés hullamokat a térid6é gorbiiletben
bekovetkezett fodrozodas szemlélteti. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Astronomy
Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach /images/ |
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Illesztés kiuls6 vakuummal

A gravitaciét jellemz6 metrika az a, b, 1 paraméterek fliggvénye, ezek koziil az (5.20) Gsszefliggések
segitségével csupan kettd kiiszobolheto ki a csillag M, R fizikai paraméterei segitségével. A
harmadik paraméter nem csupéan a csillagtol, hanem annak koérnyezetétol is fiigg. Amennyi-

ben a csillag kiilseje gombszimmetrikus vakuum (7}, = 0), Birkhoff unicitas-tételének értelmében
ez a

-1
dsg, .~ =— (1 - QiM> dt* + (1 - QGTM) dr* + r* (d6? + sin® 6dp?) (5.25)
kiilsé Schwarzschild-téridé lesz.

Két térido illesztésénél az un. Israel-féle illesztési feltételeknek kell teljestilniiik. Mint aho-
gyan az elektromagneses mennyiségek 6sszes komponensének sem kell a toltéseket és dramokat
tartalmazo6 hataratmeneten folytonosnak lennie, a metrikus tenzor 6sszes komponensére sem
koveteljik ezt meg. A gravitacios illesztési feltételek értelmében az illesztési feliilet indukalt
metrikdja (elsé fundamentélis formdja) mindig folytonos, mig a kiils§ gorbiilete (mésodik
fundamentalis formédja) csak akkor, ha a felszinen nincs disztribuciondlis anyag.

A gy metrikus fiiggvény folytonossdga az r = R feliilet indukélt metrikajanak folyto-

nossagabol kovetkezik, és az
2GM 2GM
—nfl-—=1-— 5.26
a— by = 7 (5.26)

feltételhez vezet. Azaz a metrikdban szereplo Osszes allandé kifejezhetd a csillag fizikai pa-
ramétereivel, tehat r? = R3/2G M mellett

2a ) 2G M

3 R
2 = /1- = (5.27)
is fennall.

Osszefoglalva, a belsé Schwarzschild-megoldds és ennek tomegfiiggvénye abban az esetben,
ha a csillagot vakuum veszi koriil:

1 2GM ] — 2Gmr)
i, = Loy (o i),
bel 2 R 1— 2 RM
9 —1
N (1 B Gm(T)) dr® + 2 (d6? + sin? Odip?) |
T
T3

lesz. Lathat6, hogy a csillag » = R hatardn a kiils6 és a belsé Schwarzschild-megoldasok
egybeesnek.
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5.5. abra. A Hulse-Taylor-féle kettos pulzar periodusanak idobeli valtozasa. A megfigyelési
pontok kivaléan illeszkednek az édltalanos relativitaselmélet altal josolt gorbéhez [Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:PSR_B1913%2B16_period_shift_graph.svg]

5.1.4. Neutroncsillagok

Gravitaciés kollapszus soran a csillagok egyre stirtibbé valnak. A novekvo gravitacié hatasara
az Osszehuzddas egészen addig folytatodik, amig az elektrongdazban a Pauli-féle kizdrdsi elv
nyoman fellépd elfajuldsi nyomés azt meg nem allitja. Az igy keletkezo kompakt égitestek a
fehér torpék, tomegiik jellemzéen a Napéhoz mérhetd, nagysaguk a Foldéhez.

Hozzavetéleg 1,4 naptomegnél (M) az elektrongdz méar nem képes megakadalyozni a
tovabbi gravitaciés osszehizodast, ez a Chandrasekhar-hatdr. Olyan nagy stirtiségii objek-
tumok keletkeznek, hogy az atomi szerkezetet felbomlik. Az 6sszehtizodas azonban megéll
a neutronokra is érvényes Pauli-féle kizarasi elv miatt, hiszen két neutron nem lehet azo-
nos helyen. Az igy létrejové kompakt égitestek a neutroncsillagok. Eddig mintegy 2000
neutroncsillagot figyeltek meg, a legijabbakat a NASA gamma-tartoményban észlelé Fermi-
tirteleszkopja segitségével (5.2 abra).

A neutroncsillagok szupernéva-robbanasok maradvanyainak gravitacios kollapszusa soran
keletkeznek. Anyaguk tilnyomoéan neutronokbdl all. Sugaruk jellemzoen 10 km koriil, mig
tomegiik 1,4 Mg kortil van. A neutroncsillagok tomegének elméleti felsé hatarat a Tolman—
Oppenheimer—Volkoff-hatar adja, ez 2 + 3 Ms. A neutroncsillagok megfigyelésekbdl meg-
hatdrozott legnagyobb tomege 2 M, (PSR J1614-2230). Ennél nagyobb témegii kompakt
égitestek kvarkcesillagok lennének, de létezésiiket egyelére nem tdamasztja ald megfigyelés. A 6
M-néal nagyobb tomegii égitestek esetén mar a Pauli-féle kizarasi elv sem képes meggatolni
a tovabbi Osszehtuzodast és fekete lyuk keletkezik. Ezt a folyamatot a kovetkezd alfejezetben
targyaljuk.

A neutroncsillagok p = K p™ /™ politrop allapotegyenlettel jellemezhetSk, amelyben a
politrop index értéke 0,5 < n < 1. Szerkezetiik bonyolult, legbeliil kvark-gluon plazma
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5.6. abra. Az épilé SKA antenna-rendszer latvanyterve. [Forras: SKA
Organisation/Swinburne Astronomy Productions, http://www.skatelescope.org/media-
outreach/images/ ]

talalhaté, korilotte neutronokbdl és protonokbdl allé Fermi-folyadék, a kiilsébb régiékban
elektronok, atomok és ionok is el6fordulhatnak.

A toltott részecskék és a neutroncsillag forgasanak egytittes jelenléte magneses tereket
kelt. A leger6sebb magneses terti neutroncsillagokat magnetdarnak nevezzik, az ismert mag-
netarok elhelyezkedését az égbolton az 5.1 abra szemlélteti. A poléris szerkezetli mégneses
tér sarki régi6ibdl részecskék, majd elektromagneses sugdrzas tévozik (5.3 dbra). Mivel a
magneses tengely és a forgastengely nem azonos, a tavozé elektromdgneses sugarzas egy
kupfelszinen kigy6z6 spiralvonalat ir le. Amennyiben a latéirany a kipfelszinen talalhato, a
sugarzast rendkiviil szabdalyos pulzaciéként érzékeljiik.

A radiétartoméanyban észlelt szabdlyos felvillanasokat okozé neutroncsillagokat pulzdrnak
nevezik, az elsot Jocelyn Bell fedezte fel 1967-ben, és témavezetéje, Antony Hewish kapott
érte fizikai Nobel-dijat 1974-ben.

Pulzarok kettds rendszerekben

Ugyanebben az évben Joseph Taylor és Russell Hulse felfedezte az elsé kettds neutroncsillag-
rendszert (PSR B1913+16) amelynek egyik tagja pulzar. Az &ltaldnos relativitdselmélet
szerint a kettds rendszer folyamatosan gravitdcids hullimokat bocsét ki (5.4 dbra), amelynek
nyoman mind a pélyasugédr, mind a keringési periédus csokken. A rendszer tobb évtizedes
megfigyelése a gravitaciés hullamok elsé kozvetett megfigyelésére szolgaltatott rendkiviil pon-
tos bizonyitékot (5.5 dbra), amelyet 1993-ban fizikai Nobel dijjal jutalmaztak.

2003-ban Marta Burgay és kutatotarsai felfedezték a PSR J0737-3039 kettds pulzar-
rendszert. Mivel ennek mindkét tagja pulzar, az altalanos relativitaselmélet 6tféle, korabban
elképzelhetetlen pontossdgu ellendrzésére nyilt lehetdség.

Ismertek olyan kettds rendszerek is, amelyekben a pulzér mellet egy fehér térpe (PSR
B1620-26), illetve egy fésorozati B-csillag (PSR J0045-7319) kering,.

A Dél-Afrikdban és Ausztrélia / Uj Zélandon jelenleg épiilé Square Kilometre Array (SKA,
5.6 abra) radidteleszkép rendszer mér pulzar - fekete lyuk kettdsok detektalasara is képes
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5.7. dbra. Fekete lyuk koriil keringd pulzar. [Forras: SKA Organisation/Swinburne Astro-
nomy Productions, http://www.skatelescope.org/media-outreach/images/ |

lesz (5.7 dbra), mégpedig olyan pontossiggal, amely a fekete lyuk forgdsanak (spinjének)
megallapitasdhoz elegendoé.

Pulzarok és gravitaciéos hullamok

A pulzarok tanulméanyozasa az elkovetkez6 években lehetové teszi majd a gravitaciés hullamok
kozvetlen észlelését. Ennek elve rendkiviil egyszerti: az elhaladé gravitacios hullam enyhén
és id6legesen megvaltoztatja a Fold helyzetét, igy a pulzar jelének detektdlasat is. Az Inter-
national Pulsar Timing Array (IPTA) a European Pulsar Timing Array (EPTA), a North
American Nanohertz Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav) és az ausztral Par-
kes Pulsar Timing Array (PPTA) radidteleszképokat felhasznélé egyiittmiikodés, amely sok
(hozzéavetéleg 30) milliszekundum peridédusideji pulzart figyel egy idoben. Mivel a pulzarok
rendkiviil pontos periodikus jeleket sugaroznak, standard galaktikus érédk rendszereként fog-
hatok fel. Egy elhalad6 gravitacids hullam jél meghatarozhaté mdédon valtoztatja meg a
referencia-pulzarok jeleinek mintazatat, igy kimutathatova vélik maga a gravitaciés hullam.
A rendszer meghizhato ,, kalibralasahoz” néhany éves el6készito jellegli megfigyelés sziikséges.
Mivel 2016-ig a gravitacios hullamok foldi detektalasara épitett, 1ézer-interferometrian ala-
pul6 rendszerek, a Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) és Virgo
detektorok korszertiisitése és fejlesztése zajlik, van ra esély, hogy a gravitaciés hullamoknak a
pulzarok megfigyelésén alapuld észlelése hamarabb kovetkezzék be.

5.2. Gravitacidés kollapszus és fekete lyukak

Az atommagfizié megsziintével a beldle szarmazd nyomas is eltiinik, és a gravitacié osszehizodasra
készteti a csillagot. A 6 M.-nal nagyobb tomegi csillagokban még a Pauli-féle kizarasi elv

sem képes megallitani a gravitacids kollapszust. Ennek vizsgalataban jo kozelités tehat a
gravitacion kivil minden mast elhanyagolni, utébbit pedig az altaldnos relativitaselmélet
keretén beliil vizsgalni. Latni fogjuk, hogy gombszimmetrikus esetben a kollapszus minden
hataron tul folytatodik, és fekete lyuk képzodéshez vezet.
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Keck/UCLA Galactic’
Center Group

5.8. abra. A galaxisunk kozepén taldlhaté szupernagy tomegl fekete lyuk létezésére
a kozeli csillagok mozgasabdl kovetkezetiink. [Forrds: UCLA Galactic Center Group;
http://www.astro.ucla.edu/~ghezgroup/gc/pictures/orbitsMovie.shtml]

A fekete lyuk a téridének olyan tartomanya, amelyet még a fény sem képes elhagyni.
Hatara az in. eseményhorizont. Ha az eseményhorizontrél fényjelet bocsdjtanank ki sugariranyban
kifelé, az nem képes elhagyni az eseményhorizontot. Az altaldnos relativitaselmélet keretén
beliil fekete lyukat tartalmazé téridok sokasaga ismert. A legfontosabbak a gombszimmet-
rikus, illetve a forgd fekete lyukak. FKEzek kezdetben csak matematikai konstrukcidk vol-
tak, de napjainkra vilagossa valt, hogy a 6 Mg-nal nagyobb tomegi csillagok fejlodésének
végallapotat irjék le.

Ismert az is, hogy minden galaxis kozponti régidjaban egy szupernagy tomegi fekete lyuk
taldlhatd, jellemz6en 3 x 10° + 3 x 10° M, tomegll. A mi galaxisunk kozepén taldlhatéd
példany aranylag kicsi, mindossze 4 x 10° M, tomegii. Létezésére és tomegére a kozeli
csillagok mozgasabol kovetkeztetiink (5.8 dbra).

A kozeli galaxisokban talalhaté szupernagy tomegi fekete lyukak eloszlasa az 5.9 abrén
lathat6. Nem tisztazott, miként tehettek szert ekkora tomegre ezek a fekete lyukak. A
tomegnovekedést lehet6vé tevd két mechanizmus az akkrécié (a kornyez6é anyag beszip-
pantdsa) és a galaxisok Gsszeolvadédsa nyomén elébb-utébb bekovetkezd kozponti fekete lyu-
kak oOsszeolvadasa. El6bbi a fekete lyukak forgasat is noveli, utébbi az esetek tobbségében
csokkenti. Mivel a fekete lyukak jellemzoen forognak, az akkrécios folyamat szerepe a tomeg
novekedésében jelentésnek tiinik.

Nyitott kérdés, hogy az asztrofizikai 6+ 100 M tomegtartomany és a szupernagy tomegi
fekete lyukak tomegtartomanya kozotti tomegtartoméanyban az tn. kozepes tomegl fekete
lyukak (intermediate mass black hole, IMBH) léteznek-e. A rendkiviil kevés erre utal6
megfigyelések egyike egy 500 Mg-nél nagyobb tomegli rontgenforrds az ESO 243-49 ga-
laxisban, amelyet kozepes tomegl fekete lyukként értelmeztek. Kozepes tomegi fekete
lyukak létezését kozepes koncentracioji King-modellekkel jellemezheté gémbhalmazokban
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5.9. dbra. A kozeli (z < 0,025) galaxisokban talalhat6 szupernagy tomegii fekete lyukak égi
eloszlasa. A narancs, zold, kék, voros, fekete pottyok 10°, 106, 107, 108, illetve 10° M -nal
nagyobb tomegeknek felelnek meg. A galaxis sikjaban (egyenlitéi sik) talalhaté szupernagy
tomegt fekete lyukak észlelése nehézségekbe titkozik [Forrés: LA Gergely, PL Biermann, LI
Caramete, Class. Quantum Grav. 27, 194009 (2010) ]

feltételezik. Az ultrafényes rontgenforrasok radié-tartomanybeli megfelel6i utdn kutatva
az Eurépai Nagyon Hosszi Alapvonali Interferometria (Very Long Baseline Interferometry,
VLBI) Hél6zat (EVN) megfigyeléseinek felhasznalasaval 3, egyenként ezred ivmasodperc ki-
terjedést strukturat taldltak, amelyek koziil az ULX N4088-X1 és az ULX N4861-X2 kom-
pakt rddidemissziéjuk miatt kozepes tomegti fekete lyuk lehet, mindkettd 10° M tomegfi és
Eddington-luminozitas alatti akkrécio jellemzi 6ket.

5.2.1. Oppenheimer—Snyder-kollapszus

Az egyszeriiség kedvéért modellezziik az 0sszehizddo csillag anyagat nyomasmentes idedlis
folyadékkal (porral) és tekintsitk gombszimmetrikusnak. Az ivelemnégyzet egy Friedmann—
Lemaitre-Robertson—Walker-téridé (FLRW), amely egyiittmozgé (7, x) koordindtdkban:

dspopw = —dr* + a? (1) [d* + x* (d6” + sin® 0de?)] . (5.29)

(Mind a gorbiileti indexet, mind a kozmoldgiai allandét nullanak valasztottuk.) Az effektiv
Einstein egyenlet a kozmoldgidban is hasznalatos Friedmann- és a Raychaudhuri- egyenleteket
adja:

a*>  8nGp

hadl 5.30
a2 3 ) ( )
a e

ek 31
- 4 (5.31)

Itt a (1) a csillag skalafaktora, p az idedlis folyadék siirtisége, a pont pedig 7 szerinti derivaldst
jelol.
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A csillag hatara konstans egyiittmozgd y = xo koordinatanal taldlhatd, ennek kiilsé
tartoményaban az (5.25) kiils6 Schwarzschild-térid6 érvényes. A (7,6, ) koordindtahdrmas
az illesztési feliilet koordinatainak véalaszthaté. A két tartoméanynak a kozos feltileten indukalt

metrikai
2GM )\ . 2GM\ !
dstas = |— (1— ¢ )t3+ (1— G ) 7*(2)] dr?
To To
+rg (d0? + sin® 0dy?) | (5.32)
ds%elsé = —dr’+ad? (1) [X% (d92 + sin? ¢9d902)} , (5.33)

ahol rg = 7 (7, x0) és to =t (7, x0). Az indukélt metrika folytonossiga értelmében

ro = a(T)xo, (5.34)
2GM \°, . 2GM | ., .,
(1 s Xo) tyg = 1 o) +a” (7)) xg - (5.35)

Ezek az egyenletek meghatarozzak az illesztési feliilet idofejlodését.

Az illesztési feliilet kiilsé gorbiiletének a csillag fel6li oldalrél nézve csak két nemeltiing
komponense van, ezek KSSS‘S = Kp50sin?6. A belsé, illetve a kiilsé tartomanybdl latszo
megfelel6 kiils6 gorbiiletkomponensek:

K™ = a(r)xo , (5.36)

o 2GMY .
Kps0 = (1— )roto. (5.37)
To

A folytonossagbdl, felhasznalva az (5.34) egyenletet is, fo-ra kapunk egyszerti kifejezést:

: 2GM \ 7
h=(1-220) (5.9)
a(7) Xo
Az (5.35) és (5.38) egyenletek Gsszehasonlitasabol:
2GM
a(r)a®(r) = G3 : (5.39)
X0
végiil a Kkils6 = ( feltételbdl
GM
(1) = ————— 5.4
G (5:40)

kovetkezik.
Az (5.39) Osszefiiggés integraldsa megadja az 6sszeomld csillag skélafaktoranak id6fejlédését
a 7 egylittmozgd id6 fiiggvényében:

9G M\
2 g . . (5.41)
2X0

Kollapszus modellezéséhez az (5.39) egyenlet ,—" gyokét kellett valasztanunk. Az ay in-
tegracios allandé a skalafaktor kezdeti értéke (7 = 0-nél). Latszik, hogy a kollapszus véget
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ér, amikor a = 0 bekovetkezik, véges 7 = (2x3a3/9GM)"? idé elteltével. Ez azt jelenti,
hogy a csillag teljes anyaga az origéba gytlt!

A (5.30) fejlédésegyenlet segitségével a kozponti tomeg kifejezhetd az energiastiriiség és a
csillag sugara segitségével. Eszerint M a csillag energiastiirtiségének térfogati integrélja

4rxda’
3

M = (5.42)

M allandd, igy a csillag energiastirtisége (5.42) értelmében p (1) ~ a3

feltevésiink szerint porbdl all, mivel nyomasa a

, azaz a csillag eredeti

p+3% (p+p) =0 (5.43)

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

Osszefoglalva, a kollapszus végtelen siirliségli ponttd hizza ossze a csillagot, mégpedig
véges id6 elteltével. A pont tehat egy szingularitas, amelynek kiils6 kornyezete a Schwarzschild-
térido lesz.

5.2.2. Gombszimmetrikus fekete lyukak

Az (5.25) Schwarzschild-téridérél konnyen belathaté, hogy a metrikus tenzor komponensei
divergalnak r = 0 és r = 2GM helyeken. Meg lehet mutatni, hogy elobbi egy igazi szingu-
laritds (az R gorbiileti skalar is divergens), utébbi azonban csak a rossz koordinatavalasztés
kovetkezménye. Valoban, léteznek olyan koordinatdk, amelyekben a metrika jol viselkedik
az R = 2G M helyen. lIlyenek az Eddington—Finkelstein- és a Kruskal-Szekeres-koordinaték.
Mindkett6hoz null (fényszerti) koordinatdk bevezetése sziikséges:

v=t+r*, u=t—r*, (5.44)

ahol
r*=r+2GMln|r — 2GM| (5.45)

az un. teknée-koordindta. A (v,u) koordinatdk avanzsélt és retardélt idéként ismertek.
Felhasznalva, hogy

N dr
o= - (5.46)
a (5.25) ivelemnégyzet konnyedén atirhat6 (v,r, 6, ¢) koordinatakra
2GM
dsg, ., =— (1 - ) dv® + 2drdv + r* (df + sin® 0dp?) . (5.47)

A radidlis (df = 0 = dyp) fényszerti (ds* = 0) geodetikusok eleget tesznek a

v = Aallandé , (5.48)

1 2GM
- (1= A4
dr 5 ( . > dv (5.49)
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egyenletek valamelyikének. Az (5.48), illetve (5.49) egyenletek a radiédlisan befelé, illetve
kifelé indulé fényjeleket irjak le. Lathato, hogy r = 2G M sugarndl a kifelé indulé fényjelek
radidlis r koordindtdja nem novekszik, hidba telik az id6 (névekszik v). Tehat r = 2GM az
eseményhorizont sugara (ez Schwarzschild-sugarként is ismert). Ha a Schwarzschild-megoldés
nem egy R > 2G'M sugaru objektum kiilseje, hanem az eseményhorizont sugaranal kisebb
sugarakra is kiterjesztheto, akkor fekete lyukat ir le.

Végezetiil megjegyezziik, hogy az altaldnos relativitaselmélet elso kisérleti bizonyitékai
a Schwarzschild-téridéhoz kapcsolédnak. A Naprendszert (a Nap belsejének kivételével)
Schwarzschild-téridével modellezve, a tomeges és tomeg nélkiili részecskepalyak vizsgalatabdl
a keringo bolygok perihélium-elforduldsat és a Nap mellett elhaladé fény elhajlasat kapjuk.
A megfigyelések nagy pontossaggal erositették meg az elmélet joslatait.

5.2.3. Energiafeltételek

Felmertl a kérdés, hogy a fekete lyuk kialakulasa a kollapszus soran a gombszimmetrianak
tulajdonithaté-e. Lehetséges-e, hogy a nem gémbszimmetrikus por részecskéi a gravitacios
osszehizodas soran egymassal szembe menve elhaladnak egymas mellett és az 6sszehuzddast
egy tagulo szakasz koveti? A kérdésre a valaszt a Penrose és Hawking altal kidolgozott
szingularitastételek jelentik, amelyek kimondjak, hogy a szingularitdas valamilyen formaja
szimmetriatol fliggetleniil kialakul, amennyiben az anyag energia-impultus tenzora teljesit
bizonyos pozitivitasi feltételeket. Négy energiafeltétel ismert, ezek a p energiastiriiségli és
pi, © = 1,2, 3 fényomasokkal jellemezhet6 folyadék esetén a kovetkezdk:

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

e domindns energiafeltétel: p >0, p > |pi| .

Az erdsenergia feltételbol kovetkezik a fokuszdlodasi tétel, amely szerint a szabad részecskéket
jellemzo, hiperfeliiletrdl induld idészert geodetikusok expanzidja nem novekedhet, azaz egy
kongruencia divergencigjanak novekedése lassul (az egymdstdl tdavolodd részecskék lelassul-
nak), mig csokkenése gyorsul (az egymdshoz kozeled6 részecskék felgyorsulnak). Kovet-
kezésképpen a geodetikusok egy késobbi idopontban taldlkoznak az tin. kausztikus pontban.

Ugyanez a fokuszalédasi tétel all fenn a null geodetikusokra is (szabad, nulla témegt,
azaz fénysebességgel mozgé részecskékre), amennyiben a null energiafeltétel érvényes.

Penrose tételéhez a dominans energiafeltétel sziikséges.

5.2.4. Forgob fekete lyukak

A Schwarzschild fekete lyuk forgast is tartalmazé altalanositdsa a Kerr fekete lyuk. Ennek
geometriaja bonyolultabb, és a tomegen kiviil egy masik, a forgast jellemz6 a paraméternek
is fiiggvénye. Amennyiben a < M, a Kerr-téridének két eseményhorizontja van, de a =
M esetén csak egy (ilyenkor a Kerr fekete lyuk extremdlis). Ha a > M, egyaltalan nincs
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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. Vakuumban, aszimptotikus
siksdg feltevése mellett a Schwarzschild-téridé az Einstein egyenletek egyetlen gombszimmet-
rikus, sztatikus megolddsa (Birkhof-tétel), illetve a Kerr-térid6 az egyetlen forgd, tengely-
szimmetrikus és stacionér megoldés.

Elektrovdkuumban (ha megengedjiik, hogy a fekete lyuknak elektromos toltése is legyen),
hasonl6 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 forgdsi paraméteren kiviil semmilyen més jellegzetessége (haja) nem lehet egy
elektrovakuum fekete lyuknak.

5.2.5. A szupernagy tomegi fekete lyukak tomegének és spinjének
meghatarozasa megfigyelésekbol

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

i) A galaxisunk kézpontjaban talalhato fekete lyuk spinje és kvadrupél-momentuma szarmaztathaté
a milliparszek tavolsagban keringé csillagok asztrometriai megfigyelésébol.

ii) Az optikai / rontgenspektrumban megfigyelt vonalakbdl (erésen gerjesztett Mg, O, C)
az un. reverberdciés leképezéssel meghatdrozhat a széles vonali tartomany (Broad Line
Region) sugara és sebességmintazata, mindkettd a geometria fiiggvénye. Ezzel a médszerrel
megbecsiilhetd a fekete lyuk tomege, spinje, valamint ennek iranya is.

iii) A VLBI segitségével elvben meghatdrozhaté a SgrA* (a galaxisunk kézponti fekete
lyukédnak megfelel6 radiéforras) és az M87 (mdas néven Virgo A, NGC 4486, egy oridsi el-
liptikus galaxis, aktiv galaxismaggal, amely az elektromagneses szinkép valamennyi tar-
tomédnyédban sugdroz, kiilonésen radidtartomanyban) kézponti fekete lyukait jellemzé ho-
rizontok alakja, amely szintén a spin fliggvénye.

iv) Az aktiv galaxismagok &ltal kilovellt nyalabok alapjanak szélességét a Blandford-
Znajek-effektus hatarozza meg, amely szintén Osszefiigg a spinnel. Az M87 megfigyelései pl.
kis atmérot adtak a nyalab alapjara, ezt a fekete lyuk gyors forgasdval magyarazzak.

v) A nyaldbbeli elektronok energiaeloszlasanak kisenergids levagasa, amelyre a radié-
spektrumbodl kovetkeztetnek, megfeleléen magyardzhaté a proton-proton iitkézések nyomén
létrejovo pion-bomléssal. Ez a mechanizmus relativisztikus hémérsékletet feltételez a nyalab
alapjanak szomszédsagaban, az akkréciés korongban, ami a fekete lyuk igen gyors forgasaval
all kapcsolatban.

Osszefoglaldsképpen, a megfigyelések alatamasztjak azt a lehetdséget, hogy a természetben
elé6fordulo fekete lyukak igen gyorsan forognak, vagyis spinjiik és kdvetkezésképpen a forgas
miatt bekovetkezd centrifugalis ellaposodasuk, amelyet a tomeg kvadrupdél-momentuma fejez
ki, egyarant jelentos.
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5.10. dbra. Fekete lyuk akkréciés korongja. [Forrds: http://www.nasaimages.org |

5.3. Fekete lyukak asztrofizikai kornyezete

5.3.1. AKkkréciés korongok

A szupernagy tomegi fekete lyukak koriili anyag akkrécids korongba tomoriil (5.10 dbra). Az
akkrécios korong (plazmarészecskék kozel korpalyan) bonyolult, nyilt és zart erévonalakat
egyarant tartalmazo magneses mezot hoz létre. Az akkrécids folyamatok és magneses mezo
egylittes hatasdnak eredménye, hogy a korongra meroleges iranyokban Poynting-fluxus formajaban
energia tavozik, ennek szerepe az, hogy impulzusmomentumot vigyen el a rendszerbol. A fe-
kete lyuk az akkrécié miatt egyre gyorsabban forog, viszont az altalanos relativitaselmélet egy
bizonyos maximaélis forgdsnal gyorsabb forgast nem enged meg (Kerr fekete lyukak esetén).

Az (5.11) dbra az NGC 4261 galaxis magjébdl kilovell6 nyaldbokat, valamint a fekete lyukat
taplalo akkrécios korongot mutatja be.

Tobbféle akkrécios korong modell ismeretes. Fekete lyuk akkrécio esetén a geometriailag
vékony, optikailag vastag akkrécios korong un. hidrodinamikai modelljét célszerti hasznélni,
amelyben az akkrécié egyenletes (steady-state accretion). Energiadramlas csak az akkrécios
korongra meréleges irdnyban torténhet, a korongban csupén anyag-dramlds van (Bardeen
akkrécids modellje).

5.3.2. Nyilt és zart magneses terek

Az 5.12 abra a fekete lyuk és akkrécios korong rendszerrel kompatibilis nyilt és zart er6vonalrendszer
topoldégidjat mutatja. Az eseményhorizont és akkrécids korongot Osszekoto zart magneses
er6vonalrendszer energia- és impulzusmomentum-cserét tesz lehetévé a fekete lyuk és az
akkrécios korong kozott.

Az eseményhorizonthoz csatlakozé nyilt, poloidalis magneses tér lehetévé teszi ener-
gia és impulzusmomentum kinyerését a fekete lyukbdl a Blandford—Znajek-mechanizmus
segitségével, Poynting-fluxus forméajaban. Ez a mechanizmus felel a nyaldbok energiautanpoétlasaért,
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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
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5.11. abra. Az NGC 4261 galaxis magjabdl kilovell6 nyalabok, valamint a Hubble
tirteleszkép (HST) altal talalt akkréciés korong, amely a fekete lyukat tapldlja. [Forrds:
http://www.nasaimages.org |

valamint fontos szerepe van az aktiv galaxismagokban (AGN) bekovetkez$ gammakitorésekben
(GRB) is.

5.3.3. Spinlimit és az energiakonverzié hatékonysaga

Bardeen-akkréciét vizsgalva, a fekete lyukba hullé anyag folyamatosan porgeti fel a fekete
lyuk forgasét, egészen addig, mig extremdlis Kerr fekete lyuk (¢ = M) nem jon létre. A
behullé anyag nyugalmi tomege a folyamat soran részben sugarzasi energiava alakul. Ennek
hanyada a fekete lyuk forgasaval egytitt novekszik. A nyugalmi tomeget sugarzassa alakito
hatdsfok Schwarzschild fekete lyuk esetén 5,7%, mig az extremalis Kerr fekete lyuk esetén
42,3%. Ez a természetben jelenleg ismert energiatermeléssel jaro folyamatok koziil messze-
mendleg a leghatékonyabb. A hidrogént héliumma alakito fizié hasonlé médszerrel szamolt
hatésfoka mindossze 0, 7%!

Amennyiben a modellt finomitjuk, mind a végsé spin, mind az energiakonverzié hatasfoka
valamelyest csokken. fgy példaul az akkréciés korong altal kibocsajtott, késébb a fekete lyuk
altal elnyelt fotonok figyelembevételével (kanonikus fekete lyukként ismert modell) a végsé
spin enyhén, a = 0,9982 M-re, a hatasfok pedig 30%-ra csokken (ez még mindig tetemes).

5.3.4. Részecskenyalabok

A nyaldabokat (jeteket) az aktiv galaxismagok (AGN) szupernagy tomegi kozponti fekete
lyukanak, az akkrécios korongnak és a magneses erévonalaknak a bonyolult rendszere hozza
létre. A kornyezettel vald kolcsonhatas soran nagyenergiaju részecskékbol allo, kiloparszek
(vagy ennél is nagyobb) hosszisagu nyaldbok alakulnak ki, amelyek az akkrécids korongra
merélegesek. Mivel az akkrécids korong (egyensilyi helyzetben) a fekete lyuk egyenlit6i
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5.12. dbra. Fekete lyuk + akkréciés korong + nyilt és zart méagneses eroterek szimbiotikus
rendszere. [Forrds: Z Kovacs, LA Gergely, PL Biermann: Mon. Not. Royal Astron. Soc.
416, 991-1009 (2011); [arXiv: 1007.4279 [astro-ph.CO] ]

sikjaban helyezkedik el, a nyalab egyuttal a fekete lyuk spinjének iranyat is kijeloli. Szokasos
feltevés, hogy a nyaldbok és a spinek irdnya azonos.

A szupernagy tomegl fekete lyukak tobbsége relativisztikus nyaldbokat bocsajt ki. A
nyalabok jelenléte és a gyors forgas korrelal egymassal. A nyaldb l1étrejotte és fennmaradésa
azonban fliggetlen attol, hogy fennall-e az akkrécié. Utébbi csupan a nagy spin létrejottében
jatszik szerepet.

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

A részecskenyalabok kis 1éptékili struktiurajat az in. Very Large Baseline Interferometry
(VLBI) technikakkal lehet tanulmanyozni.

5.3.5. X alaku radiégalaxisok

X alaku radiégalaxisokbdl (XRG) jelenleg hozzévetéleg 100 ismert (5.15 dbra). Az X ala-
kot egymassal szoget bezard két nyalabpar adja. A szakirodalomban a nyaldbokat szokas
lebenyeknek (lobes) vagy szarnyaknak (wings) is nevezni. A 3CRR katal6gusban az XRG-k
hozzavetSleg 10%-4t teszik ki a fényes, FR II tipusi radié galaxisoknak®. Az XRG-jeloltek
jelentGs részét a FIRST radidfelmérés alapjan talalték.

Megfigyelések

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

5A Fanaroff és Riley &ltal bevezetett FR I és FR II tipusti radiéforrasok kozti hatar Py7g vp, = 2 x 10%°
W Hz lsr—! értéknél van.
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5.13. dbra. A Centaurus A aktiv galaxis, valamint a galaxis sikjara kozel meréleges nyalabok.
A kép az optikai-, rontgen- és radiétartomanyokban késziilt felvételek (hamis szinekkel
abréazolt) szuperpozicidjaként &llt eld. [Forrds: http://www.nasaimages.org/ |

kozeli, ezért meglepd, hogy

e Egyetlen esetben sem FR II tipusi mindkét lebenypar. Altaldban az egyik lebenypar
kiilsé részén forrd foltok talalhatdk (elsédleges lebenypar), mig a masik kevésbé kol-
limalt (mésodlagos lebenypér, szarny).

Az X alaku radidgalaxisokkal kapcsolatos statisztikai elemzések szerint:
e XRG-k kizarolag 0, 2-nél nagyobb ellipticitdsu galaxisokban fordulnak eld.

o Az elsddleges radidlebenypar tipikusan a galaxis optikai nagytengelyének irdnyaba mu-
tat, annak ellenére, hogy a (nem X-alaki) radié-hangos elliptikus galaxisok semmiféle
ilyen korrelaciét nem mutatnak. A masodlagos lebenyek az optikai kistengellyel mu-
tatnak szoros korrelaciot.

e Osszehasonlitva egy 29 XRG-t egy 36 kozonséges radidgalaxist tartalmazé, hasonld
voroseltolédast és luminozitdsi mintaval, azt talédltak, hogy az XRG mintaban szigni-
fikdnsan nagyobb a szupernagy tomegi fekete lyukak tomege.

Az XRG-k keletkezésének modelljei:

Az XRG-k jelenleg négyféle modellel magyarazhatok.

1) Kett6s AGN. A két nyalabot két fekete lyuk hozza létre, amelyek Gsszeolvadé massziv
elliptikus galaxisok kozponti szupernagy tomegi fekete lyukai. Példak: NGC 326, XRG
J11304-0058. A modell kompatibilis az XRG-kre jellemz6 nagyobb tomeggel. Nem ma-
gyarazza, miért csak egyik nyalabpar FR II tipust, valamint a radié- és az optikai tengelyek
korrelaciojat.
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Galaxy M87

HST - WFPC2
Visible

NASA, NRAO and J. Biretta (STScl) » STScl-PRC99-43

5.14. abra. Az MS87 galaxisban formélédé odriasnyalab, valamint annak nagy felbontasu
strukturdja, melyet a Very Large Baseline Array (VLBA) technikédval készitettek. [Forrds:
http://www.nasaimages.org/ |

2) Visszafolyas / eltériilés modell.. A mésodlagos lebenypar a forr6 foltokbdl szarmazo
szinkrotron plazma legnagyobb nyoméasgradiensének iranyaba torténé visszafolyasabol szarmazik.
Megmagyarazza, miért csak egyik lebenypar FR II tipusi, de nem kovetkezik beldle az XRG-
kre jellemz6 nagyobb tomeg. Ellentmondasban &all azzal is, hogy az XRG-k egy részében a
masodlagos lebenyek sokkal kiterjedtebbek, hosszabbak, mint az elsodlegesek, pl. 3C 223.1,
3C 403, NGC 326, J1130+0058, 4C+00.58 esetén.

3) Nyaldb-réteg kolcsonhatasi modell. A mdasodlagos lebenyek gy alakulnak ki, hogy a
nyalab megtorik a gazban gazdag csillagrétegeken, amelyek egy elliptikus és egy koronggalaxis
osszeolvadasabdl keletkeztek. A nyaldb dekollimécigjat és oldaliranyba valé megtorését a Cen
A radiégalaxison végzett mérések valdszintisitik, valamint 6sszhangban all mas radiégalaxisokon
(3C 321, 3C 433) tortént megfigyelésekkel. A modell konzisztens az XRG-kre jellemzé na-
gyobb tomeggel, 6sszhangban all azzal, hogy csak az egyik nyaldbpar FR II tipusd, megengedi
a hosszabb méasodlagos lebenyek kialakuldsat, és magyardzza a radié-optikai korrelaciot (a
gaz- és csillagrétegek tobbnyire az optikai nagytengelyen helyezkednek el, igy csak az optikai
nagytengely irdnyd nyalabok tornek meg, és a torés a kistengely irdnyaba tereli a masodlagos
nyaldbot). Hidnyossdga, hogy az XRG-k eddigi kozvetlen megfigyelése nem tette lehetévé
igazolasat.

4) Spinatfordulds a fekete lyukak Osszeolvaddsa soran. A fekete lyuk spinjének
irdnyvaltozasara természetes magyarazatot ad egy masik fekete lyukkal valo egyesiilés fo-
lyamata. A spin irdnyanak megvaltozasa akar a hosszi bespirdlozas, akar az ezt koveto
rovid un. bezuhands korszakdaban bekovetkezhet. FEISbbi esetben a bejovd fekete lyuk
tomege egy nagysagrenddel kisebb, mig utébbi eset az osszemérhetd tomegti fekete lyukakra
jellemz8. Megmagyardzza az XRG-kre taldlt nagyobb tomeget. Osszhangban &ll azzal a
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5.15. dbra. 100 X-alaku radiégalaxis. [Forras: CC Cheung : Astron. J., 133, 2097-2121
(2007), arXiv:astro-ph/0701278v3 |

megfigyeléssel, hogy a nyaldbpéarok spektruma altalaban nem egyforma. Egyikiiknek me-
redek a radidspektruma, ami azzal magyarazhatd, hogy a kozelmultban nem kapott ener-
giautanpotlast (vagyis régi nyaldbrél van szé, un. szinkrotron kora tipikusan néhanyszor
107 év). Ezzel szemben a méasiknak aranylag lapos a spektruma, ez egy fiatal nyaldb. A
masodlagos lebenyek a régi, elhalé nyaldb maradvanyai, az elsddleges lebenyek ujak, tehat
energetikusak (FR II tipusiak). Megengedi a hosszabb méasodlagos lebenyek 1étezését (azok
korabban alakultak ki). Nem ad magyarazatot a radio- és az optikai tengelyek korrelaciéjéra.

A természetben esetenként a négy modell barmelyike megvalosulhat, de statisztikailag a
spinatfordulas tiinik a leggyakoribbnak, mivel az Univerzum torténetében a galaxisok Ossze-
olvadasa gyakori esemény, és a tipikus tomegarany ismeretében a spin iranyanak atfordulasa
kotelezben megtorténik. A jovébeli kutatasoknak viszont tisztazniuk kell a radiényalabok
és a gazdagalaxisok optikai tengelyei kozti korrelacio eredetét. Konnyen elképzelheto, hogy
ez a szupernagy tomegi fekete lyukak és a masik galaxis csillagpopulacigjanak dinamikai
surlodasként ismert kolesonhatdsara vezethetd vissza.
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Kapcsoldédo animéciok:

e Schwarzschild fekete lyuk

(link: 5/animation fschw.gif,] 0,1MB)
http://hendrix2.uoregon.edu/ imamura/FPS/images/schw_waterfall s.gif

o Kerr fekete lyuk

(link: 5/animation/schw.gif|0,1MB)
http://hendrix2.uoregon.edu/ "imamura/FPS /images/kerr_waterfall.gif
Kapcsolodo videok:

e Kombinalt optikai (HST) és radiéfelvétel (VLA) a Hercules A radiégalaxis kozéppontjaban

/////

(link: 5/video/radiogalaxy.mp4] 1,5MB)

(Forrdas: NASA, ESA, S. Baum and C. O’Dea (RIT), R. Perley and W. Cotton (NRAO/AUI/NSF),
and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA))

http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=156252601

e Szuperszamitégépes szimuldcié két fekete lyuk osszeolvadasarol
(link: 5/raw/videos/jns_merge.mp4] 7.5MB)
(Forrds: NASA’s Goddard Space Flight Center/P. Cowperthwaite, Univ. of Maryland)
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=152827301

e Szuperszamitogépes szimulacié egy neutroncsillagok osszeolvadasa altal keltett, rovid
gammafelvillanasrol
(link: 5/raw/videos/ns_merge.mp4,] 16MB)
http://www.nasa.gov/multimedia/videogallery /index.html?media_id=78319231

e Fehér torpecsillagok egymas felé spirdlozasa és Gsszeolvadasa soran keltett gravitécios
hulldmok

(link: 5/raw/videos [wd_gravwaves] 6,5MB)
(Forrds: NASA /Dana Berry, Sky Works Digital)
http://www.nasa.gov/mov/116648main_CollidingWdwarves.mov
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