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Csillagaszati hirek

Kozepes tomegii fekete lyuk

2019. majus 21-én 03:02:29 UT-kor mind az
amerikai kontinensen levé LIGO, mind
pedig az eurdpai Virgo-detektorok gravita-
ciéshullam-eseményt észleltek. A GW190521
jelli esemény mintegy 0,1 masodpercig tar-
tott, a jel kibocsatasa pedig mintegy 7 milli-
ard évvel ezel6tt tortént meg. A 60 Hz koriili
frekvenciaju jel elemzése arra mutat, hogy
egy koriilbeliil 66 és 85 naptomegnyi fekete
lyuk olvadt &ssze, amelynek eredményekép-
pen az eddig gravitaciés hullamok segitsé-
gével észlelt legnagyobb tomegli, mintegy
142 naptdmegt fekete lyuk jott létre.

A megfigyelés mas szempontbdl is fontos.
A jelenlegi csillagfejlédési modellek szerint
szupernéva-robbanas soran nem keletkez-
hetnek kb. 65 és 120 naptomeg kozé esd
fekete lyukak. Ezek 1étrejottéhez ugyanis a
kiinduld csillag tomegének 130 és 200 nap-
tomeg kozé kellene esnie, de ilyen tomeg
mellett mar fellép a par-instabilitas, ami a
csillag azonnali, fekete lyuk létrejotte nélkiil
lezajl6 pusztulasahoz vezet. Az eredmények
szerint a keletkezett fekete lyuk az els6 az
un. par-instabilitasi savba es6é (100 nap-
tomegnél nagyobb tomegt) fekete lyukak
koziil. Az eredmények arra is mutatnak,
hogy az Osszeolvadasban részt vett fekete
lyukak koziil legalabb az egyik mas mdédon
keletkezett. A kutatdk szerint valdszind,
hogy korabbi fekete lyuk dsszeolvadasi ese-
mények soran érte el a most meghataro-
zott tomegét. Amennyiben ez az elképzelés
helyes, a csillagokbdl keletkezd, legfeljebb
néhany tucat naptomegnyi fekete lyukak
hierarchikus 6sszeolvadasa soran fokozato-
san nagyobb tomegtiekké valhatnak, végiil
akar a galaxisok kozéppontjaban talalhat6
millié-millidrd naptémegti fekete lyukak is
létrejohetnek.

Mas szimulaciok szerint azonban vannak
még megoldasra varé problémak. Egyes
modellek szerint a hasonlé Osszeolvada-

sok sordn keletkez6, nagy tomegii fekete
lyukak az eseményt kovetéen kidobddnak
anyagban gazdag kornyezetiikbdl, igy meg-
szlinik a lehet8ség tovabbi Osszeolvadasok
és anyagbefogas révén tomegiik novelésére,
igy a galaxisok kozéppontjaban talalhato
oriasi tomeg fekete lyukak kialakuldsdhoz
masfajta események lehetnek sziikségesek.
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Az abran kulonféle mddszerekkel felfedezett nagy
tomegu kompakt objektumok lathatdk. Alul és a
kozépsé régidban a hagyomanyos megfigyelésekkel
felfedezett neutroncsillagok, illetve fekete lyukak,
felll pedig a fekete lyukak 6sszeolvadasanak
megfigyelései. Kozépen a most felfedezett, kdzepes
tomegl fekete lyuk és két szil6objektuma (LIGO-
Virgo/Northwestern U./Frank Elavsky & Aaron Geller)

A valaszt remélhetbéleg a jovébeli gra-
vitaciéshullam-detektorok fogjak megadni.
Az eurdpai Einstein Telescope és az USA
Cosmic Explorere lesz alkalmas nagyobb
tomegti, akar 200 és 1000 naptomeg kozotti
égitestek Osszeolvaddsdnak megfigyelésére,
melyre a Virgo és LIGO korlatozott frekven-
ciatartomanyuk miatt nem alkalmasak.

Sky and Telescope, 2020. szeptember 2. — Mpt

Ujabb kérdés a sotét anyag
természetérol

A sotét anyag létezése régotaismert, am pon-
tos mibenléte és természete még tisztazasra
szorul. Annyi bizonyos, hogy a s6tét anyag
nem bocsat ki, nyel el vagy ver vissza fényt,

nem lép kolcsdnhatasba a szamunkra meg-
szokott anyaggal, egyediil gravitaciés hata-
sa révén észlelhetd. Az egyik ilyen ismert és
sokat vizsgalt hatas a gravitacios lencsézés:
ennek soran egy viszonylag kozel levs, nagy
tomeg(i objektum a tavoli galaxisok fényét
képes egy lencse modjara Osszegyftijteni,
igy szamunkra a tavoli objektum fénye-
sebben, ugyanakkor a lencséz6 objektum
tomegeloszlasatdl fliggben torzultan jelenik
meg. Kiilondsen érdekes célpontok a jelen-
ség vizsgalatdhoz a galaxishalmazok, ame-
lyek egyrészt a Vilagegyetem legnagyobb
tomegti, egyedi galaxisokbdl all6 strukturai,
masfel6l nagy mennyiségben tartalmaznak
sotét anyagot. A benniik levé sotét anyag
nem csak a teljes galaxishalmaz koriil kon-
centralddik, és jatszik kozre a halmaz Ossze-
tartasaban, de kisebb léptékti csomdsodast
is mutat az egyes galaxisok koriil.

A Hubble-(irtavcsé felvétele a nagy tomegli MACS
J1206 jell galaxishalmazrdl, jol megfigyelhet6 tavoli
hattérgalaxisok eltorzitott képeivel. A galaxishalmaz
néhény tagja elegendéen nagy tdmeg(i ahhoz, hogy
a keletkezd képbe tovabbi torzitast vigyen, ahogyan
ezt a kiemelt részletek jelzik. (NASA, ESA, P. Natarajan
(Yale University), G. Caminha (Groningeni Egyetem),
M. Meneghetti (INAF - Bolognai Obszervatérium),
CLASH-VLT/Zoomin; NASA, ESA, M. Postman (STScl),
CLASH)

A kutaték a Hubble-tirtavesé rendkiviil
éles felvételeit kombinaltdk az ESO VLT
tavesoveivel felvett spektrumadatokkal
tobb nagy galaxishalmaz vizsgalata soran.
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A szakemberek harom galaxishalmaz, a
MACS J1206.2-0847, MACS J0416.1-2403 és az
Abell S1063 esetében vetették Ossze a sza-
mitégépes modelleket a tobb tucatnyi tobb-
szOrosen leképezett, lencsézett hattérgalaxis
révén megfigyelt lencsehatassal.

Az eredmények szerint a s6tét anyag kis
méretskalakon észlelt koncentracidja (amely
egyes kozponti, nagy tomegii galaxisok-
nak feleltethet6 meg) az elméleti modellek
altal jelzettnél akar tizszer erésebb lencséz6
hatast is kivalt, azaz ezeken a helyeken a
sotét anyag a vartnal erésebben koncent-
ralédik. Az eredményeket megerdsitették
a késobbi spektroszkopiai megfigyelések,
amelyek soran a lencsézd galaxisok csil-
lagainak sebességét sikeriilt meghataroz-
ni, amibdl pedig kovetkeztetni lehetett az
egyedi galaxisok tomegére (beleértve a sotét
anyagot is).

A sotét anyag vartnal joval erGsebb meg-
figyelt koncentraciéja ismét megmutatta,
hogy még szamos kérdés var tisztazasra.
Ebben segithet majd a tervezett Nancy
Grace Roman-tirteleszkép, amely még tobb
tavoli galaxist vizsgalhat majd meg gravita-
cids lencsehatas révén.

NASA Hubble, 2020. szeptember 10.
— Molndr Péter

Az Andromeda-galaxis haléja

A spiralgalaxisokat gémbszimmetrikus hal6
veszi koriil, amelyben példaul a legdsibb
objektumok, a ggmbhalmazok is keringenek
a tomegkozéppont kortil. A forrd gazbal alld
hal6 feltérképezéséhez a mintegy 2,2 millié
fényév tavolsagban levé M31 esetében a
kutatok 43, a galaxis mogott elhelyezkedd
kvazart vizsgaltak meg.

A galaxisokat koriilvevd forré gaz hémér-
séklete 10 és 100 ezer kelvin koz6tti, a pon-
tos adat még megallapitasra var. A ritka gaz
magas hémérséklete ellenére alig sugaroz
ultraibolyaban, azonban a tavoli forrasok
fényében a hal6é anyagan athaladva elnye-
lési vonalak mutatkoznak. Nicolas Lehner
(University of Notre Dame) és tarsai az
Andromeda-galaxis haldjat vizsgaltak meg
jelentés szamu, a galaxis ,mogott”, téliink
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joval tavolabb levé kvazar fényének vizs-
galataval. Ezen objektumok valdjaban gala-
xisok rendkiviil fényes kozépponti tarto-
manyai, amelyek sugarzasa oly erds, hogy
rendkiviili tavolsagbol is megfigyelhetSk.
Pontszerti forrasok, a vizsgaland6 kozeli
galaxisok is altalaban viszonylag kis latszo
méretiiek, igy altalaban egy-két kvazarnal
tobb fénye nem halad 4t egy galaxis haldjan.
Azonban szerencsére az M31 igen kozel van
hozzank, nagy méretti, igy lehetéséget adott
Osszesen 43, a haldjan at megfigyelhetd kva-
zar fényének tanulmanyozasara.

Az Andromeda-galaxis haldja — a képen a méréshez
hasznalt 43 tavoli kvazar is jeldlve van.

A kézéppontban lathaté a galaxis méretaranyos
képe (NASA/ESA/E. Wheatley (STScl))

Tejutrendszeriinkhéz hasonléan az M31
is kisebb galaxisokkal valé Osszeolvada-
sok soran alakult ki, ennek kovetkeztében
tomegeloszlasa, illetve haldjanak strukta-
raja sem szimmetrikus. A kvazarok segit-
ségével elallitott Gj térkép szerint a halo
két, jol megkiilonboztethetd tartomanyra
oszthatd: egy igen zavaros szerkezetii belsé
héjra, valamint egy simabb kiilsé réteg-
re. A modellek szerint a kiils6, egyenlete-
sebb eloszlast mutaté gazanyag a galaxis
keletkezésének idejébdl szarmazik, mig a
belsd, bonyolultabb szerkezetti rész anyagat
a kozelmult viharos eseményei, dsszeolva-
dasok, illetve szupernévék robbanasakor
keletkez6 16késhullamok kavartak fel.

Az 4j megfigyelések segitettek a hald
méretét is pontositani, amire kozel 2 millié
fényév adddott a kozépponttél mérve. Ez

azt is jelenti, hogy hasonl6 szerkezetet és
méretet feltételezve a Tejutrendszerre nézve,
a két galaxis haldja mar most Osszeolvadt,
még miel6tt évmilliardok mulva a két spiral-
galaxis valodi dsszeolvadasa megkezdddne.
Legkozelebb, amikor megfigyeljiikk az M31-
et, gondoljunk arra, hogy ha haldja lathato
lenne, az ég nagy részét atszelve egészen a
Goncolszekér csillagaiig terjedne.
Sky and Telescope, 2020. szeptember 10.
— Molndr Péter

Szaguldas a fénysebesség 8%-aval

A nagy tejutrendszerek mindegyikének
kozéppontjaban driasi, tobb millié-milliard
naptomegnyi fekete lyuk taldlhatd. Sajat
Galaxisunkban a Foldrdl nézve a kdzponti
fekete lyuk az Sgr A* jeldi radidforras belse-
jében talalhatd. Bar a rendkiviil erds gravi-
tacié miatt a fekete lyuk kdrnyezete roppant
kiilonleges teriilet. Ma mar tudjuk, hogy
a fekete lyukhoz igen kozel is keringenek
csillagok. Ezek létezését els6ként 2003-ban
vetette fel Tal Alexander és Mark Morris.
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Az Sgr A* szupernagy tomeg( fekete lyukhoz kozel
kering6 S csillagok keringési palydinak egy része. Az
egyes palyakon a csillagokat jel6l6 pottyok az adott
csillag 2007-es pozicidjat jelolik (Peilker et al., 2020)

A csillagok rendkiviil elnyult péalydkon
mozognak. A fekete lyuk szoros megkoze-
litésekor a gravitacids hatasok a mozgasi
energia egy részét hové alakitjak, a csillagok
luminozitasat emelve. A mozgasi energia

egy részének elvesztése ugyanakkor a palya
egyre szorosabba valasahoz vezet, igy a
csillagokat — megfeleld kozelség elérése utan
— a fekete lyuk szétszaggatja, majd anyaguk
a fekete lyukba hull.

Az itt keringd csillagok tehat rendkiviil
elnyult palyan mozognak. Az Gjonnan felfe-
dezettek koziil az 54711 és S4714 kiilondsen
érdekes. Az S4711 egy 150 millié éves, B
tipust csillag. Keringési ideje alig 7,6 év,
palyajanak legkozelebbi pontjan alig 21,5
millidard km-re (143 CSE) kozeliti meg a
fekete lyukat. Bar az 54714 keringési ideje
hosszabb, mintegy 12 év, sokkal elnyul-
tabb palyajan alig 1,9 milliard km-re (12,5
CSE) kozeliti meg a fekete lyukat, mig akar
250 millidrd km-re is eltavolodik. A palya
excentricitasa 0,985, azaz rendkiviil kozel
van a nyilt parabolapalyahoz. Rendkiviili
kozelitései soran (a Kepler-térvények értel-
mében) mozgasa felgyorsul, sebessége eléri
a 24 000 km/masodpercet is, ami a fényse-
besség 8%-anak felel meg (ekkora sebes-
séggel utazva mar jelentés relativisztikus
hatasokat tapasztalhatnank meg).

Astronomers Telegram, 2020. augusztus 11.
— Pdl Bernadett

A Pluto holdrendszerének
keletkezése
Az 1930-ban Cylde Tombaugh altal felfede-
zett, 2006-ban torpebolygéva atmindsitett
(134340) Pluto legnagyobb holdjat 1978-ban
fedezték fel, amikor James Christy a Plutorol
késziilt felvételeket kissé elnyultnak talalta,
raadasul az elnyultsag szabalyosan véltoz-
tatta helyzetét a felvételeken. A Charon
hold keletkezésére mar 1980-ban felmeriilt
a becsapodasos elmélet, mely szerint (sajat
Holdunk keletkezéséhez hasonléan), egy,
a Plutéba csapddd égitest altal kidobddott
anyagbdl allt 6ssze a Charon. A késéb-
bi vizsgalatok azt is kimutattdk, hogy a
két égitest mérete és tOmege igen hason-
16, k6zos tomegkozéppontjuk a két égitest
kozott talalhatd, és a rendszer teljesen kotott
keringést végez.

A négy aprobb hold (Nix, Hydra, Kerberos,
Styx) felfedezésekor a New Horizons mar
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uton volt a torpebolygd felé. A kisebb holdak
felfedezése utan az elméleteket modositva
tobb szakember vélte gy, hogy a Charon
keletkezéséért felelés becsapddas soran
keletkeztek az aprobb holdak is, vagyis
az Ot hold egyidésnek tekinthetd. Ezzel a
modellel azonban t&bb probléma is adodik:
hogyan keriilhették el az apr6 holdak a két
nagy tomegli égitestbe valé becsapddast,
illetve hogyan maradhattak meg jelenlegi
palyaikon, amelyekrdl a szimulacidk szerint
a két nagyobb égitest gravitacids hatasa elta-
volitotta volna azokat?

Hydra
Charon
A Pluto holdjai a New Horizons szonda Long Range

Reconnaissance Imager miszerének felvételén
(NASA/JHUAPL/SwRI)
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A feltételezett becsapddo égitest palydja a
Pluto-Charon rendszerben. A holdak palyaméretei
egymassal ardnyosak, csakuigy, mint az egyes holdak
mérete egymashoz képest (B. Bromley & S. Kenyon/
Astronomical Journal 2020)

Benjamin Bromley (University of Utah) és
Scott Kenyon (Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics) modellje szerint azonban a
négy apro hold joval késébb, a mar kialakult
Charon holdba tortént becsapodas soran
keletkezett. Az Gsszesen mintegy 1018 kg
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anyag holdbol val6 kidobasahoz kériilbeliil
hasonlé tomegt égitest becsapodasara volt
sziikség. A szimuldcidk szerint ez egy 50
km-es (vagy pontosan megfelels iranybol és
sebességgel érkez{ test esetén 30 km-es) égi-
testnek felel meg, melynek hasonlé tomege
nagysagrendileg ezredrésze a Pluto—Charon
rendszer tomegének.

A 2015-ben a Pluto—Charon rendszert,
valamint a négy kisebb holdat megvizsgalo
New Horizons szdmtalan érdekes adattal
és felvétellel szolgalt. A felvételek szerint a
Pluto és a Charon gyokeresen eltérd vilagok:
mig a Pluto felszinét szinte egyenletesen
metanjég boritja, igen kevés kraterrel talal-
kozunk (ami arra utalhat, hogy az égitest
geoldgiailag sokaig aktiv volt), a Charon
felszine nagyobbrészt sziklas, voroses szind
jég csak elvétve fordul el6, igen nagy szam-
ban taladlhatok kraterek — azaz kialakulasa
oOta jelentds atformalédds nem zajlott a fel-
szinen. A megfigyelések szerint a négy apro
hold igen gyors tengelyforgast végez szokat-
lan allasu forgastengelyeik koriil.

A New Horizons kozelképe a Charonrél. A hold felsé
részén lathato6 a Dorothy-krater (NASA/JHUAPL/SwRI)

Természetesen ez a modell is felvet néhany
megoldando kérdést. A Pluto nagyobb tome-
ge miatt valdszinlibb célpont lett volna a
becsapddasra. Ha pedig a becsapddas valo-
ban a Charonon tdrtént, ennek egy megfe-

10

lel6 méretii krater formajaban Sriznie kell a
becsapddas nyomat. A kutatdk szerint erre
a legvaldszintbb hely a 240 km-es Dorothy-
krater — ugyanakkor ennek létrehozasahoz
egy 20 km-es égitest becsapddasa elegendd,
bar természetesen még nem ismerjiik kellé
részletességgel a hold bels6é szerkezetét.
Tovabbi probléma, hogy a Charon kraterei
koziil egy sem tiinik ki a tobbi koziil szokat-
lanul nagy méretével.
Sky and Telescope, 2020. augusztus 27.
— Molndr Péter

Akar hatszaz Jupiter-hold

Tavcsoves bemutatok kedvelt célpontja
Naprendszeriink legnagyobb bolygdja. A
gazorias koril keringé négy Galilei-hold
mozgasa rovid idén beliil felismerhetd, kol-
csonos jelenségeik, fogyatkozasaik, a boly-
gokorongon atvonul6é arnyékaik érdekes
megfigyelési lehetéséget kinalnak. A legki-
sebb tavcsovekben is latszé négy nagy hold
mellett még néhany akad, amelyet kdzepes-
nagyobb tavesovekkel, pontos helyzetitk
ismeretében azonosithatunk.

Az elmult hiisz év soran az egyre nagyobb
teljesitményi tdvcsoveknek és a rajtuk levd,
egyre korszertibb detektoroknak k&szon-
hetéen egyre tobb aprd holdat sikertilt
felfedezni, e sorok irasakor a legnagyobb
gazorias koriil mar 79 hold ismeretes. Mar
2003-ban arra hivta fel a figyelmet Scott
Sheppard (Carnegie Institution of Science),
hogy szamitdsai szerint a bolygoé koriil akar
100 darab, 1 km-nél nagyobb hold is kering-
het.

Nemrégiben Edward Ashton, Matthew
Beaudoin és Brett Gladman (University of
British Columba) 60, egyenként 140 masod-
perces expozicios idével késziilt archiv fel-
vételt vizsgaltak at. A képek egy 3 oras
id6szakon beliil késziiltek 2010. szeptember
8-an a Jupiterhez igen kozeli égteriiletrdl, a
Canada-France-Hawaii Teleszképon levd
340 megapixeles kamera segitségével. A fel-
vételeket a kutatok 126 kiilénféle mdédon
illesztették, igy a Jupiter koriil minden
elképzelhetd iranyban és sebességgel kerin-
g6 hold elmozdulasara felkésziilhettek.

Ezzel a moédszerrel a koriilbeliil 1 négyzet-
fokos vizsgalt teriileten 52 objektumot azo-
nositottak, egészen 25,7 magnitudds hatdr-
fényességig, ami atlagos felszini jellemzdket
figyelembe véve mintegy 800 méteres atmé-
rét jelent. Az objektumok koziil 7 mar ismert
holdnak bizonyult. A 45 jeldltet alapul véve,
a vizsgalt teriilet méretébdl extrapolalva a
kutatok szerint akar 600 darab, 800 méternél
nagyobb hold is keringhet a Jupiter koriil.
A vizsgalatok szerint ezek nagy része igen
tavol kering, tobbségiik retrograd iranyban.

Az egyik legfényesebb hold-jelolt felfedezé
felvétele. A hold ideiglenes jel6lése j22r94a24
(Edward Ashton, University of British Columbia)

A modszer igen hasonlé ahhoz, amivel
Sheppard csoportja tavaly 20 4 Szaturnusz-
holdat fedezett fel, igy a Jupiternél talalt
45 14j hold lényegében nem meglepd ered-
mény. Problémat jelent ugyanakkor, hogy
az apro égitestek pontos palyaszamitasahoz
hoénapokig, akar évekig tartd megfigyelés-
sorozat lenne sziikséges nagy tavcsovek-
kel, ilyet azonban jelenleg nem terveznek.
Valészintileg a j6v6 nagy tavcsovei (mint a
Vera C. Rubin Observatory miiszerei) eze-
ket ujra fel fogjak fedezni, majd palyajukat
visszafelé kovetve azonositjak a most meg-
talalt égitesteket.

Tisztazatlan kérdés a bolygok koriil kerin-
g6 holdak als6 mérethatara. A Szaturnusz
esetében akar a gytr(i apré sziklatdrmelé-
kei is egyedi holdaknak tekinthetdk, ami
nyilvanvaléan nem tarthat6, igy hasznal-
haté definicidra lesz sziikség ezen a téren.
Annyi bizonyos, hogy az IAU nem ad nevet
bolygok koriil keringd, de 1 km-nél kisebb
égitesteknek.

Sky and Telescope, 2020. szeptember 8. — Mpt
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Amator felfedezésti kisbolygé

A Foldet megkdzelits, becsapddassal fenye-
get6 kisbolygok felkutatasa rendkiviil fon-
tos program: egy kilométer koriili égitest
becsapddasa mar komoly globalis hatasok-
kal jérhat. fgy mar 1998-ban a kongresszus
utasitotta a NASA-t, hogy azonositsa a
Foldre veszélyt jelentd, 1 km-esnél nagyobb
kisbolygok 90%-at. Ezt a célt sikeriilt is
elérni, de az ennél kisebb aszteroiddk is
veszélyt jelenthetnek. 2005-ben a program
folytatasakor a 140 méternél nagyobb fold-
strolok azonositasa kezd6dott meg, az ilyen
égitestek katalogusat 2020-ig kellett volna
elkésziteni. Ezt a célt sajnos nem sikeriilt
megvalositani, eddig csupan 40%-ukat
fedezték fel. A programot a NASA Near
Earth Object Surveillance Mission (NEOSM,
régebben NEOCam) fogja megvalositani, a
remények szerint egy évtized alatt, a tervek
szerint 2025-6s inditast kovetéen. A Foldet
veszélyeztetd kisbolygdk elleni védekezés
fontossagat jol jelzi, hogy a NASA évi kolt-
ségvetésének mintegy 1%-at (160 millié dol-
lart) forditja erre a célra.

A 2020 QU6 felfedezé felvétele (Leonardo Amaral)

A legutdbbi hirek szerint amatdrok is felfe-
dezhetnek még igen jelentds méretti kisboly-
gokat, nem is ttlsagosan nagy miiszerekkel
— inkabb szorgalommal. Leonardo Amaral
braziliai amatdresillagasz augusztus 27-én
az Indus csillagképben fotdézott egy égte-
riiletet. A Sdo Paulo koézelében levé Campo
Dos Amarais obszervatériumban levé 30
cm-es reflektorral késziilt képeken egy hal-
vany, lassan elmozdul6 égitestet fedezett
fel.

A 2020 QU6 jelzéssel ellatott uj kisboly-
g0 felfedezését a Planetary Society 8500
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