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1. abra. A Nobel-djj felét elnyert Roger Penrose az 1980-as években.

2017-ben a fekete lyukak 6sszeolvadasabol szarmazo
gravitacios hullimok elsG kozvetlen észleléséért kapta
meg a fizikai Nobel-djjat a felfedezést tevé LIGO kol-
laboracié harom vezetS kutatdja. Harom év elteltével
pedig ismét a fekete lyukakkal kapcsolatos eredménye-
kért itélték oda a vilag legrangosabb fizikai elismerését.
A dij egyik felét Roger Penrose brit fizikus (1. abra)
kapta ,a felfedezésért, hogy a fekete lyukak kialakuldsa
az altalanos relativitiselmélet erGs bizonyitéka”, mig a
dij masik felén Reinhard Genzel német asztrofizikus és
Andrea Ghez amerikai csillagasz osztozott, 6k ,a gala-
xisunk kozepén 1évs szupernagy tomegi objektum fel-
fedezéséért” kaptik meg az elismerést (2. dbra).

A gravitdcio modern elmélete

Albert Einstein altalanos relativitaselmélete a gravita-
ciot nem erdként kezeli, hanem a tér gorbuleteként
irja le. A testek — tomegtik révén — meggorbitik a tér-
idét, a tobbi test pedig ebben a gorbilt téridében fog
mozogni. Ahogy a klasszikus, newtoni mechanikabol
tudjuk, egy magara hagyott test vagy nyugalomban
van, vagy pedig egyenes vonali egyenletes mozgast
végez. Ez igaz a gorbilt téridében is, azonban az
Legyenes” fogalmat itt Gjra kell gondolni (3. dbra).
Nézziik azt a példat, hogy egy Budapestrél Los Ange-

Dalya Gergely az ELTE asztrofizikus dokto-
randusza. A gravitaciés hullimokat els6-
ként észlel6 LIGO kollaboricio tagjaként a
gravitacios hullamok forraslokalizaciojaval
és azok kozmologiai alkalmazasaival fog-
lalkozik. Emellett 2014 6ta a Csillagaszati
és Asztrofizikai Diakolimpia magyar csapa-
tanak felkészitS tandaraként is dolgozik.
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2. dbra. A 2020. évi fizikai Nobel-dij masik felén osztoz6 Reinhard
Genzel az ESO chilei Paranal Obszervatoriumanal (folil), illetve
Andrea Ghez a Hawaii-szigeteken taldlhatdo Keck Obszervatorium-
ban (aluD).

lesbe tartd repiil6gép utja soran Gronland folott is el
fog haladni, ami egy siktérképre nézve abszurdnak
tinik. A foldfelszinen azonban egy ilyen, kivilrdl
goOrblltnek ting pdlya lesz a két varost 6sszekots
legrovidebb ut, vagyis az ,egyenes”. Ebben a leiras-
ban a Hold Fold koriili keringését példaul ugy képzel-
hetjik el, hogy a Fold, mint nagyobb tomegu test be-
gOrbiti maga koril a gyakran gumilepeddként szem-
léltetett téridét, a Hold pedig e gorbult téridében mo-
zog. Az altalanos relativitiselmélet igazdt azota sza-
mos kisérlet és mérés alitamasztotta, nélkile példaul
a GPS-muholdakon alapulé helymeghatirozds sem
lehetne ilyen pontos.

3. dbra. Barmilyen, tomeggel bir6 test meggorbiti a tériddt, a tobbi

test pedig e gorbilt térid6ben mozog (forras: Wikipedia / Mysid
nyoman).
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4. abra. Egy nem forg0, ugynevezett Schwarzschild-féle fekete lyuk
szerkezete (forras: nobelprize.org).

Léteznek-e a fekete lyukak?

Mar joval az altalanos relativitiselmélet megsziiletése
el6tt, a 18. szazadban is felmertlt a  fekete csillagok”
gondolata, John Michell és Pierre-Simon Laplace is el-
gondolkodott rajta, hogy lehetnek akkora tomegt és
strtségl égitestek, amelyek graviticiés vonzasabol
meég a fény sem képes kiszabadulni. Az dltalanos rela-
tivitaselméletet leird cikk megsziletése utin néhany
héttel pedig a német asztrofizikus, Karl Schwarz-
schild felfedezte a relativitiselmélet egyenleteinek
egy olyan megoldasat, amely egy fekete lyukat ir le.

A fekete lyukakat leird egyenletet azonban sokdig
csupan matematikai érdekességnek tartottik. Az
ugyanis, hogy egy fizikai elmélet megengedi valami-
nek a létezését, még nem jelenti, hogy annak feltétle-
nil 1éteznie kell a valosiagban is; végul mindig a kisér-
let és a megfigyelés donti el, hogy az elmélet melyik
joslatai helyesek. Az altalanos relativitiselmélet
egyenleteinek rengeteg igen abszurd megoldasa is
van, amelyekrsl nem feltételezziik, hogy léteznek a
valosigban. Igy voltak a fizikusok abban a korszak-
ban a fekete lyukak létezésével is. Ezen dllasponthoz
az is hozzajarult, hogy a Schwarzschild altal taldlt
megoldas egy igencsak idealizalt eset: olyan térrészt ir
le, amelynek kozepén a tér gorbiilete végtelen, de
semmilyen anyag nincs benne, és az igy leirt fekete
lyuk nem is forog. Joggal mertlhetett fel, hogy amint
anyag hullana egy ilyen testbe, rogton érvényiiket
vesztenék az egyenletek, igy lehet, hogy egy ilyen
fekete lyuk nem maradhatna stabil.

Roger Penrose-t az a kérdés foglalkoztatta az 1960-
as években, hogy a fekete lyukak redlis korilmények
kozott is létrejohetnek és fennmaradhatnak-e. Pen-
rose fejlesztette ki azokat a matematikai és fizikai esz-
kozoket, amelyek segitségével lehetévé valt ezen
kérdések megvilaszolisa. Penrose elvetette a korabbi
vizsgalatokban kihasznilt idealizdlasokat, példaul
hogy az 6sszeomlo csillag, amibdél végtl kialakul a
fekete lyuk, tokéletesen gomb alakt, vagy azt, hogy a
csillag egyiltalin nem forog. Igy sikertlt bebizonyita-
nia azt, hogy ha az 6sszeoml6 csillagban barhol kiala-
kul egy olyan sirdségi rész, amely elegendéen meg-
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gOrbiti a téridst ahhoz, hogy a fény se tudjon onnan
kijutni (Penrose ezt nevezte el csapdazott feliletnek),
akkor ennek egyenes kovetkezménye, hogy egy szin-
gularitas, vagyis egy végtelen gorbuletl térrész jon
létre — ezért mindenképpen kialakul a fekete lyuk.

A 4. abran egy nem forgo fekete lyuk szerkezetét
lathatjuk. A fekete lyuk kozepén talalhato a szingula-
ritas, a fekete lyuk hatarat pedig az eseményhorizont
— vagyis az a hatdr, ahol mir akkora a tér gorbulete,
hogy onnan a fény sem képes kijutni — jeloli ki. Az
eseményhorizontra Ggy is gondolhatunk, mint ahol a
tér és az id6 helyet cserél egymassal, ilyen moédon a
szingularitds nem egy pont a térben, hanem egy pilla-
nat az id6ben — ennek megfelelGen biztosan nem tud-
juk elkerilni. Erdekes ennek kévetkezményein elgon-
dolkodni. A hétkoznapi életben két feltétele van an-
nak, hogy valamilyen eseményre emlékezhessiink:
egyrészt a multban kellett megtorténnie, masrészt
pedig legfeljebb olyan tavol torténhetett, hogy a fény-
nek ideje legyen onnan hozzank eljutnia. Ha helyet
cserél a tér és az idG, akkor ez a két feltétel is modo-
sul: az eseménynek a szingularitastol tavolabb kellett
torténnie, mint ahol most vagyunk, és a mostani idé-
ponthoz képest legfeljebb annyi idével kordbban
vagy késébb kell megtorténnie, mint amennyi idének
a fényre sziiksége lenne, hogy oda eljusson. Tehit az
eseményhorizonton beliil bizonyos jovébeli esemé-
nyeket is lathatunk.

Eszlelési bizonyitékok

A fekete lyukak val6sagos létezésének bizonyitisahoz
— €s nem csipdn egy matematikai absztrakcio leveze-
téséhez — egyet mindenképpen meg kellett figyel-
nink. 1918-ban Heber Curtis amerikai csillagasz az

5. abra. Az M87 galaxis magjabol induld kilovellés (forrds: J. A. Bi-
retta és mtsai, Hubble, NASA).
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6. dbra. Néhany csillag palydja a Tejutrendszer kozponti fekete
lyuka kortl, a méreteket kétféle modon is szemléltetjiik (forris:
Eisenhauer és mtsai., ApJ 628 (2005) 246-259).

M87 galaxist vizsgilva egy érdekes, egyenes vonalat
fedezett fel, amely a galaxis kozéppontjabol, annak
sikjara merdlegesen indult ki, és attol tavolodva egyre
halvanyodott (5. dbra). O még nem tudhatta, hogy
egy szupernagy tomegu fekete lyukbol szarmazo rela-
tivisztikus kilovellést 1at, amelynek hossza a Tejat-
rendszer atmérdjének szdzszorosa is lehet, energidja
pedig akar 10 nagysagrenddel is nagyobb lehet az
egész Tejutrendszerénél!

1932-ben Karl Jansky amerikai fizikus egy olyan
erGs radioforrast talalt az égen, amelyik még a Napnal
is intenzivebben sugarzott. Vilagos volt szamara, hogy
egy ilyen erGs radiosugarzas nem szarmazhat hémér-
sékleti sugarzasbol, hiszen ekkor a lathat6 fény tarto-
manyaban is tal kellene ragyognia a Napot, tehat a
forras nem lehet csillag. A sugarzas azonban nagyon
kis tertletrdl érkezett, igy nem lehetett sz6 egy egész
galaxis egytittes sugarzasarol sem. Ezeket a forrasokat
kés6bb kvazaroknak nevezték el, ami a ,csillagszerd
radioforras” angol roviditése. 1963-ban sikertilt meg-
mérni a Sziz csillagképben 1évs 3C 273 nevid kvazar
tavolsagat, amely tobb mint 2 milliard fényévnek ado-
dott, igy ki lehetett zarni, hogy a mi galaxisunkban
helyezkednek el a kvazarok.

Mindezeket a jelenségeket az 1970-es években egy
kozos modell segitségével sikertilt megmagyarazni. A
modell szerint a forrdsok olyan galaxisok, amelyek
kozepén egy szupernagy tomegl fekete lyuk talalha-
to6, ami egy akkrécidos (tomegbefogasi) korongbol
folyamatosan anyagot nyel el. Az akkrécioés korong-
ban nagyon felforro6sodik az anyag, igy intenziv ront-
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gensugarzast bocsat ki. A hatalmas magneses terek
révén bizonyos esetekben a szinkrotronmechanizmus
segitségével a fénysebességhez kozeli sebességekre
gyorsulnak az elektronok, amelyek az akkrécios ko-
rong sikjara merdlegesen két kilovellés formajiban
hagyjak el a galaxist, mikozben intenziv radidsugar-
zast bocsatanak ki.

Azokat a galaxisokat, amelyek magjaban ezek a
folyamatok jatszodnak le, aktiv galaxisoknak nevez-
zik. Egyre tobb aktiv galaxist felfedezve viligossa
valt, hogy szimos galaxis kozepén fekete lyukat tala-
lunk. De vajon igaz ez az olyan nem aktiv galaxisokra
is, mint a Tejatrendszer? Az 1960-as évekre vilagossa
valt, hogy a Tejutrendszer kozepe is kibocsat radio-
hullimokat, bar az aktiv galaxisokénail kevésbé inten-
ziven. Egyre fontosabba valt tehat a Sagittarius A%
vagyis galaxisunk radidhullamokat sugarzo csillagsze-
rd kozponti objektumanak vizsgalata.

Az 1990-es évekig kellett varni, mire a csillagaszati
muszerek elég érzékennyé valtak galaxisunk kozpon-
Ghez egy-egy projektet inditott a régio feltérképezé-
sére, amelynek soran szamos 0j technologiat és mu-
szert fejlesztettek ki, hogy atlathassanak a Tejatrend-
szer kozepét eltakaro csillagkozi porfelhSkon. A kuta-
tocsoportoknak a legnagyobb miuszerekre, a chilei
VLT (Very Large Telescope) és a hawaii Keck Obszer-
vatorium 8-10 méteres dtmérdjd tavesoveire volt sziik-
séglik a felfedezéshez.

A két kutatbcsoport muiszerei ugyan képet nem
voltak képesek alkotni a kozponti fekete lyukrol, de
olyan nagy felbontast sikertlt elérnitik, amekkoraval
az egyes csillagok mozgasat észlelhették a galaxis
kozponti régidjaban. Kozel 30 csillag mozgasat ko-
vették nyomon éveken keresztil, hogy palyaikat
pontosan megallapithassak. Az egyik csillag, amelyet
S2-nek kereszteltek el, minddssze 16 év alatt kertli
meg a kozponti objektumot elliptikus palyajan (6.
abra); ezzel szemben a Napnak példaul 200 millio
évre van sziiksége egy kor megtételéhez. A csillagok
palyainak méretébdl és a keringési periodus értéké-
bdl meghatarozhat6 a kézponti objektum tomege. A
mérések alapjan az objektum tomege a Napénak
kozel négymillibszorosa, és ez a hatalmas tomeg a
Naprendszernél kisebb térrészben helyezkedik el,
igy nem lehet mas a galaxis kozepén, csakis egy fe-
kete lyuk.

Roger Penrose eredményei megmutattik, hogy a
fekete lyukak léte az altalinos relativitaselmélet koz-
vetlen kovetkezménye, és rdmutatott arra is, hogy
milyen kulonos jelenségek jatszodnak le egy fekete
lyuk belsejében. A fekete lyukak elméletében azon-
ban tovdbbra is sok kérdés var valaszra. Az el6relé-
pésben sokat segithetnek a megfigyelési eredmé-
nyek. Példiul az olyanok, amelyekkel Reinhard
Genzel és Andrea Ghez bebizonyitottak, hogy sajat
galaxisunk kozepén is egy ilyen fekete lyuk rejt6zik.
Az utdbbi években rdadasul egyre Gjabb modszerek-
kel vagyunk képesek ezeket a kiilonleges objektu-
mokat vizsgalni.
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