Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eotvos Lorand 1891-ben alapitotta

LXIII. évfolyam

12. szam

2013. december

PAROS GALAXISMAGOK A MEGFIGYELO

CSILLAGASZ SZEMEVEL

Napjainkban széleskorien elfogadott elképzelés,
hogy minden nagyobb galaxis kozéppontjaban szu-
pernagy tomegl fekete lyuk (supermassive black
hole, SMBH) talalhat6. A jelenlegi elméletek szerint a
galaxisok és igy a kozéppontjukban taldlhato fekete
lyukak kialakulasiban is fontos szerepet jatszott a
galaxisok Osszeolvaddsa. Két fekete lyuk 6sszeolvada-
sanak folyamatat hirom f6 szakaszra lehet osztani [2].
Elgszor a két fekete lyuk dinamikai sarlodas Gtjan
veszit energiit, mikdozben egyre kozelebb jutnak a
kialakuld Gj, egybeolvad6 galaxis kozéppontjahoz.
KésGbb a graviticids lendité hatds kovetkeztében a
kettSs palydjat atszelS csillagok kilokddnek (a fekete
lyukak palya menti sebességének megfelel6 sebes-
séggel). Az utolso szakaszban, amikor a fekete lyukak
tavolsdga annyira csdkken, hogy a kibocsatott gravita-
ci6s hullamok hatasosan képesek csokkenteni a rend-
szer perdiletét, a két fekete lyuk gyorsan 6sszeolvad.
Az Osszeolvadas id6skaldjatol figgben szimos olyan
galaxis létezését varhatjuk, amelyekben szupernagy
tomegd kettSs fekete lyukak taldlhatoak. Ezek a gala-
xis-0Osszeolvadas kilonboz6 fazisairdl tantskodhat-
nak. Egyes elméletek szerint az Osszeolvadds sordn
megnovekedd anyagbefogas (akkrécio) ,aktivizalhat-
ja” az egyik vagy mindkét kozponti fekete lyukat és
igy akar kettSs aktiv galaxismagot (active galactic
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nucleus, AGN) is megfigyelhettiink. Ezt vizsgdlva hid-
rodinamikai szimulaciok [19] azt mutattak, hogy szi-
multidn aktivitds (tehat kett6s AGN) az dsszeolvadads-
nak abban a szakasziban a legval6szintbb, amikor a
két mag tdvolsdga ~3000-30 000 fényév. Mas modellek
szerint [12] az Osszeolvadas legutolsé fazisiban (3
fényévnél kisebb szeparacional) az aktivitis atmeneti-
leg leallhat, ahogy az elnyelhetS anyagot kisopri az
aktiv magba bespirilozo6 fekete lyuk.

Az aktiv galaxismagokat a Fizikai Szemle egy ko-
rabbi szamdban mar bemutattuk [7]. EmlékeztetSil az
AGN sematikus modellje az 1. dbrdn lathatd. Az
AGN kozponti energiaforrdsa egy szupernagy tome-
gt (10°10° naptomegnyi) fekete lyuk, amely koriil
akkrécios korong talalhat6. Erre a befogasi korongra
merdGlegesen nagy energiaju anyagkilovellések (je-
tek) indulhatnak ki. Ezeket az aktiv galaxismagokat
szinkrotron eredetd, erds radidsugarzas jellemzi. Az
anyagbefogasi korong alatt és felett gazfelhSk he-
lyezkednek el, amelyeket az optikai szinképvonalaik
alapjan széles és keskeny vonalas terlletre osztanak
(broad line region, BLR és narrow line region, NLR).
Szinképelemzéssel megallapithatd, hogy a BLR felhd&i
gyorsan mozgo, slrd, mig az NLR felhdi lassubb,
ritkdbb objektumok. A kozponti energiaforrdst kor-
beveszi egy arnyékol6 portorusz is. A rdadiosugdarzo
AGN-ek egyesitett modellje szerint a megfigyelt sok-
féle tipust aktiv galaxismag kozti killonbségek {6
oka, hogy mas-mas szogben latunk rd az alapjaban
ugyanolyan felépités(, korantsem gombszimmetrikus
objektumokra [18]. A radiosugarz6 blazarok (ide tar-
toznak példaul a BL Lacertae tipusu aktiv galaxisma-
gok), kvazirok esetében a latéirany a kilovellés ten-
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keskeny vonalas tertilet

széles vonalas tertilet

portorusz

1. abra. NMusztracié a radidsugarzo aktiv galaxismagok modelljé-
hez [18].

gelyével nagyon kis szoget zar be, mig a radiégalaxi-
sok esetében a jetek kozel az éggomb érintésikjaban
helyezkednek el. (Az aktiv galaxismagok jelentGs
része nem radiosugirzo, és nem tudunk radidkilovel-
lést megfigyelni.)

Kett6sok jelenlétére utalo ,nyomok”
és kettds AGN-ek megfigyelhetGsége

Annak ellenére, hogy az elméleti megfontolasok sze-
rint szamos feketelyukkettdst kellene litnunk, egyér-
telmten detektalt kett6sokbdl viszonylag keveset
ismertnk. Habdr j6 néhany (az alabbiakban részlete-
zett) tulajdonsidg magyarazhato kettés SMBH-k jelen-
létével, azok nagy része nem tekinthets egyértelmd
bizonyitéknak, mivel mindegyiknél mas, alternativ
értelmezés is megallja a helyét. Jelen tudasunk szerint
csak direkt észlelés esetén, tehdt a kettGs objektum
tényleges térbeli felbontasakor jelenthetjik ki bizto-
san, hogy dupla SMBH-t tartalmaz6 objektumot talal-
tunk. Ertelemszerden ez (elvileg) a legkénnyebben az
elektromdgneses hullaimhossztartomany tobb savja-
ban is a normalisnal joval nagyobb teljesitménnyel
sugarzo aktiv galaxismagok esetén valosithatdé meg. A
gyakorlatban azonban jelenlegi miszereinkkel is csak
a legkozelebbi objektumokra és a relative nagyobb
szepardcid esetén lehetséges a térbeli felbontds. Ez
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azt jelenti, hogy napjainkban néhany tucat olyan
rendszert ismertink, ahol a kettds szeparicidja 30 és
30000 fényév kozti.

Rontgentartomdnyban az NGC 6240 6sszeolvadd
galaxisban sikertlt felbontani a két aktiv magot [11].
Ezek tavolsiga egymastol 4400 fényév, és Osszeolva-
dasuk a kovetkez néhany szazmillié évben varhato.
szeolvado galaxisok magjaban fedeztek fel aktiv ma-
gokat ugyancsak rontgentartomanyban: az IC 694 és
NGC 3690 aktiv magjainak szeparacioja ~15 000 fény-
év [1]; az ESO 509 és IG 066 magjai [9] még tavolabb
~33000 fényévre vannak egymastol. A 3C 75 jeld ra-
didgalaxisban szintén rontgenmegfigyelés szolgaltatta
az egyértelmd bizonyitékot a kettSs jelenlétére (sze-
paricié ~24000 fényév), habar a radidtartomanyban
feltérképezett kiilonleges jetstruktara (2. dbra) alap-
jan ezt mar korabban is felvetették [10].

A 2013 végén felbocsatandd Gaia UGrszonda —
amelynek elsédleges feladata milliardnyi csillag hely-
zetének nagy pontossagi mérése [17], de emellett el5-
relathatolag kozel Otszazezer aktiv galaxismagot is
meg fog figyelni — képes lesz arra, hogy a hozzank
kozeli galaxisokban a lathat6 fény tartomanyaban fel-
bontsa ezeket az objektumokat. A Gaia munkajit el6-
készitve radio- és optikai tartomanyban is azonositott
ismert kvazarok pozicidinak Osszehasonlitisakor ki-
dertilt, hogy j6 néhany esetben szignifikins (az op-
tikai mérések nagyobb hibahatarit meghaladé mérté-
k@) eltérés tapasztalhatdo a koordinatak kozott [14].
Bizonyos esetekben lehetséges, hogy kolcsonhato ga-
laxisok 6sszeolvad6d magjai felel6sek az optikai és ra-
didtartomanyban mért poziciok kozti kiilonbségért.

A csillagaszatban a jelenlegi legjobb felbontoké-
pességet a nagyon hossza bazisvonalu interferometria
(Very Long Baseline Interferometry, VLBD radiocsilla-
gaszati megfigyelési modszer szolgaltatja. Ennek 1é-
nyege, hogy egyszerre tobb, egymastol nagyon mesz-
sze elhelyezett rididantenna figyeli ugyanazt az égi
objektumot. Az érzékelt jeleket rogzitik, majd késGbb
visszajatsszak és korrelaljak (Gjabban a modern adat-

2. dbra. A 3C75 jeld radiogalaxis radiotérképe, amely az amerikai
Very Large Array halozattal készult 20 cm-es hullimhosszon (Owen
et al. Astrophysical Journal 294 (1985) L85).
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300 000 fényév

3. dabra. Az X alaka 3C 403 radidgalaxisnak az amerikai Very Large
Array halozattal készilt radiotérképe 3,6 cm-es hullimhosszon. A
kontarvonalak az intenzitast jelolik (Capetti et al. Astronomy & Ast-
rophysics 394 (2002) 39).

atviteli hal6zatok révén minderre mar valos idében is
van lehetGség). Az ily modon elérhetS felbontas sok-
szorosa a részt vevs antennak egyedi felbontoképes-
ségének; a felbontast a leghosszabb bazisvonal, azaz
az antennak kozotti legnagyobb tavolsag hatidrozza
meg. A radidantennak 6sszekapcsolt rendszere ebbdl
a szempontbol tgy mikodik, mint egyetlen hatalmas
antenna, amelynek dtmérGje megegyezik a leghosz-
szabb bazisvonal hosszaval. A Foldre telepitett anten-
nak halozataval centiméteres hullimhosszakon ezred
ivmasodpercnél is jobb felbontast lehet elérni.

Elvileg az optikai szinképvonalak elemzésével is
kovetkeztetni lehet kettSs fekete lyukak jelenlétére,
azonban — mint latni fogjuk — ez nem egyértelmd
modszer, és a beazonositott kettds AGN-jelolteket
tovabbi vizsgilatoknak kell alavetni. Egy AGN-hez
tartoz6 NLR tipikus mérete néhany szaz, esetleg ezer
fényév. Amikor az 0Osszeolvadd AGN-ek még vi-
szonylag messze, ~3000-30 000 fényévre vannak egy-
mastol, a hozzajuk tartoz6 NLR-ek egymastol fligget-
lentl léteznek. Mivel a két AGN kozos tomegkodzép-
pont kortl kering, a hozzajuk tartozo két NLR-nek —
hacsak a keringési sik nem esik véletlentil éppen
egybe az égbolt sikjaval — kiilonbozd6 lesz a latdira-
nya sebessége. Az objektum szinképében ezért a
tipikusan NLR-hez kothets, tobbszordsen ionizalt
elemek (példaul a kétszeresen ionizalt oxigén) szin-
képvonalai megkett6zott cstcesal jelennek meg. Mar
kozel otezer ilyen dupla szinképi cstcsot mutatd
keskeny vonalas AGN-t azonositottak a Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) hatalmas adatbazisinak spektru-
maiban [16]. Azonban a részletes vizsgalatok kimutat-
tak, hogy a legtobb esetben egyéb mechanizmusok
felelések a vonalak duplazodasaért. Példaul az NLR-
rel kdlcsonhatasba 1€pd, azt ,megzavard” jet hatasara
az NLR-t alkot6 felhdk két dtellenes irinyban kifelé
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tartd mozgasa is okozhatja a szinképvonalak megket-
t6z6dését, még akkor is, ha csak egyetlen AGN van a
galaxis kozepén. Igy tehat a dupla cstcsa szinképvo-
nalakat mutaté objektumok kozil az ,igazi” kettSs
AGN-ek kivalasztasaban fontos szerepet jatszik a
korabban bemutatott nagy felbontiast VLBI technika,
amely lehetSséget ad a két AGN kilovelléseibdl szar-
mazo szinkrotronsugarzas detektalasara és a két for-
ras térbeli felbontasara — feltéve, hogy azok mindket-
ten a radidsugarzO AGN-ek csaladjiba tartoznak.
Néhidny esetben sikerilt is radiotartomdnyban a két
kompakt objektumot azonositani, a megjosolt 10 000-
20000 fényév tavolsagra egymastol ([0] és ottani refe-
renciak). Jelenleg is dolgozunk egy olyan VLBI-
mérés kiértékelésén, ahol egy, az optikai spektrum-
vonalai alapjan kettés AGN jeloltként azonositott
forrast vizsgalunk.

Szintén a radiotartomanyban megfigyelhets jetek-
hez kapcsol6dnak olyan indirekt bizonyitékok, ame-
lyek a multban tortént galaxis-Osszeolvadas, illetve
galaxismagok kozti kolcsonhatas jelenlétére (is) utal-
hatnak. Szazas nagysagrendben ismertink Ggynevezett
X alakt radiogalaxisokat [3]. A képzeletbeli X szarait a
hatalmas, kiterjedt jetek, illetve az azok altal fajt” le-
benyek, szarnyak (lobe, wing) alkotjak, amelyekbdl
nem a megszokott egy par, hanem két par talalhato
egy ilyen objektumban. A kilovellésparok egymassal
nagy szoget zarnak be (3. dbra). Fekete lyukak 6ssze-
olvadasakor hirtelen bekovetkezS spinatfordulast jo-
solnak az elméleti modellek [8]. Mivel a jetek a forgas-
tengely irdnyaban indulnak ki a fekete lyukak kornye-
zetébdl, ezért logikusan kovetkezik, hogy a spin valto-
zasakor a kilovellés iranya is megvaltozik. Ezen elkép-
zelés szerint tehat az X alaka radiogalaxisok korabban
Osszeolvadt galaxismagok emlékét Grzik. Az egyik,
energia-utanpotlasat mostanra elvesztett €s mar halva-
nyodo lebenypar még az Osszeolvadas elsttrdl, a ma-
sik az 6sszeolvadas utanrol datalodik, amikor a rend-
szer spinje megvaltozott. Egy tavaly publikdlt, na-
gyobb mintan végzett vizsgalat azt mutatta [13], hogy
az X alaku forrasokban atlagosan nagyobb (kozel két-
szer akkora) a kozponti fekete lyuk tomege, mint a
hasonl6 fényességl ,normal” radidgalaxisokban, ami
szintén azt tamasztja ala, hogy ezek a forrasok galaxi-
sok Osszeolvadasa révén johettek 1étre. Emellett a min-
tiban vizsgaltik azt is, mikor kovetkezett be a legutob-
bi erds csillagkeletkezési korszak. Azt talaltak, hogy ez
statisztikusan korabban (régebben) tortént, mint a
kontrollmintiban. Ezen csillagkeletkezési korszak
csucspontja az X alaki galaxisok esetében mindig az
aktiv jetek megjelenése (azaz a feltételezett 6sszeolva-
das befejezédése) eldtt tortént 1-3 milliard évvel. Ez az
idéskdla jO egyezést mutat a galaxisok osszeolvaddsat
szamitogépes szimulacioval tanulmanyoz6 kutatisok-
kal. (Az X alaku forrdsok egy masik magyarazat szerint
viszont a csillagkozi anyaggal valé kodlcsonhatas révén
jottek létre, és a visszaaramlo anyag hozza létre a meg-
figyelt ,szarnyakat”.)

Az Ggynevezett dupla-dupla radidgalaxisok kiala-
kulasanak egyik magyarazata is a galaxis-Osszeolva-
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500 000 fényév
—
1 o | ’ 0
4. dbra. A B1545-321 dupla-dupla rididgalaxis. A kép 2,4 GHz-en
késziilt az Australia Telescope Compact Array-jel. (Forras: Saripalli,
Subrahmanyan és Shankar.)

das. Ezeknél a forrasoknal szintén duplan jelennek
meg a paros lebenyek, de — az X alaka forrdsoktol
eltéréen — azok az égbolton egy tengely mentén he-
lyezkednek el (4. dbra). A radiotérképek szerint
azonban az egyes lebenyeket nem kotik Ossze folyto-
nos kilovellések. Ennek oka val6szintGsithetGen a le-
allt, majd késébb tjraindult jetaktivitds lehet. A korab-
bi kilovellés a tavolabbi alakzatokat hozta létre, majd
egy atmeneti ,szinet” utin az aktivitas és a kilovellé-
sek Gjra megjelentek, de azoknak még nem volt elég
idejik, hogy elérjenek a régebben kialakult kiilsé
struktarakig (lebenyekig). Ezt a jelenséget okozhatja —
a mar a bevezetSben emlitett médon — az, hogy a két
fekete lyuk dsszeolvadisanak utolso fazisiban ,kisop-
ri” a bespiralozo fekete lyuk a tarsa kortl felgytilem-
lett befoghat6 anyagot, igy atmenetileg ,kikapcsolva”
annak aktivitasat. Meglehet, hogy a dupla-dupla ra-
di6forrasok és az X alaktak eredete hasonld, csak az
elébbiekben az X alakra éppen az élérdl latunk ra ([5]
és ottani referenciak).

Bizonyos blazarok jetjeinek latszo irdinyaban meg-
figyelhets, periodikusnak tindg valtozasait is Ossze-
figgésbe hoznak kettSs, immar nagyon kis szepara-
ciojua fekete lyukak jelenlétével. A jetek mozgasi ira-
nyaban nagyjabol rendszeresen bekovetkezs valto-
zast — amely altalaban a radidjet spirdlvonalszerd
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alakjaként figyelheté meg nagy felbontast VLBI-tér-
képeken — okozhatja a kilovellés precesszios mozga-
sa. Ez felléphet a nyalabot nagy sebességgel kibocsa-
t6 fekete lyuknak a kettés kozos tomegkodzéppontja
kortli keringése, az anyagbefogisi korong precesz-
szidja miatt, amelyet a masik fekete lyuk graviticios
tere idéz eld.

Természetesen a fekete lyukak Osszeolvadasarol
sz0l0 egyetlen cikk sem lehet teljes a gravitacids hul-
lamok emlitése nélkil. A szupernagy tomegi fekete
lyukak kettds rendszere graviticioshullam-forras. Az
altaluk keltett jelek észlelésére azonban csak az Grben
mikods eLISA (evolved Laser Interferometer Space
Antenna, tovabbfejlesztett 1ézer-interferométeres Ur-
antenna) rendszer lesz képes [15]. Az eredetileg LISA
néven indult kozos amerikai—europai Urprojekt,
amelybdl az amerikai fél 2011 folyaman szallt ki, je-
lenleg az Europai Urtigynokség (ESA, European Space
Agency) 2028-ban felbocsatand6 nagyobb Greszkozje-
16ltjei kozott verseng a megvalositds lehetSségéért [4].
Sikere esetén az elektromagneses hullimhosszakon
kivil egy Gj tartomanyban is megfigyelhetGvé vilna a
galaxismagok Osszeolvadasa. Az eLISA-val igy nem-
csak az aktiv galaxismagok, hanem az Osszes milliard
naptomeg fekete lyuk fejlédése és Osszeolvadisanak
fazisai is tanulmanyozhatova valnak, térben és idében
sokkal tavolabbi objektumok esetében, mint amiket
jelenleg az elektromagneses hullimhossztartomany-
ban megfigyelhetiink.

Osszefoglalds

A kettSs, szupernagy tomegu fekete lyukak keresése
a csillagaszat egyik kedvelt kutatdsi terllete napja-
inkban. Jelen elképzelésiink szerint az Univerzum
nagyskalds szerkezetének kialakulasa hierarchiku-
san, kisebb struktaraktdl a nagyobbak felé haladva
ment végbe. A galaxisok is szaimos Utko6zés és Ossze-
olvadas soran alakulhattak ki. Mik6zben egyes elmé-
leti szamitasok arra az eredményre jutnak, hogy bizo-
nyos kezdeti feltételek esetén akir az Univerzum
egész eddigi élete sem elég ahhoz, hogy két SMBH
véglegesen Osszeolvadjon (tehat azt varjuk, hogy
szamos kettés SMBH-t tudjunk detektdlni), mégis
szinte alig detektalunk kettGsoket. A képet természe-
tesen az is nagyban arnyalja, hogy a galaxisok és
galaxismagok Osszeolvadasanak pontos idéskalaja
sem ismert, valamint, hogy jelenlegi muszereinkkel
csak a kozmikus térben és id6ben kozeli forrasokat
vagyunk képesek felbontani. Ezzel szemben az elfo-
gadott kozmologiai modell szerint a galaxisok Uitko-
zései az Univerzum torténetének korabbi szakaszai-
ban joval gyakrabban kovetkezhettek be. A direkt
mérések hatranya, hogy kornyezetiinknek (egyel6re)
csak egy nagyon szik tartomanyat vizsgalhatjuk,
valamint csak olyan forrasokat, ahol mindkét mag
aktiv. Ez a két feltétel erGs hatart szab a megszerez-
het$ tudasnak, mivel nagyon erds kivalasztasi effek-
tust hordoz. Sajnos jelenleg nem ismertiink olyan in-
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direkt mérési bizonyitékot, amely egyértelmien bizo-
nyitana kettSs fekete lyuk jelenlétét. Az itt bemutatott
osszes megfigyelt jelenségre (akdr tobb) alternativ
magyarazat is létezik. Ezért kiemelkedSen fontos
olyan jellemzé tulajdonsag keresése, amellyel egyér-
telmien azonosithatok a kettés AGN-ek. Igy ugyanis
felallithaté lenne egy nagyobb, statisztikus modsze-
rekkel is tanulmanyozhat6 minta, ami nagymérték-
ben elGsegitené a galaxisok és az Univerzum fejlédé-
sének kutatdsat, valamint tobbet tudnink meg a szu-
pernagy tomegu fekete lyukak és kettGsok életatjarol
is. Szamos elmélet veti fel, hogy kapcsolat lehet a
galaxisaktivitds, a radidsugarzo kilovellések megléte
és az adott galaxis életutja, titkozési torténete kozott.
A kett8s galaxismagokat és Osszeolvaddsukat tanul-
manyozva talan olyan régéta megvalaszolatlan kér-
dések megoldasihoz is kozelebb jutunk, hogy miért
vannak a radidtartomdnyban halk (és jet nélkuli)
AGN-ek tobbségben, miért z = 2 voroseltolodasnal
latjuk a kvazarok tobbségét, minden galaxis atment-e
egy aktivitdsi fazison élete sordn, és vajon meddig
tart egy tipikus aktivitasi szakasz?
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