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A fekete lyukak mar a 18. szézad 6ta foglalkoztatjak a fizikusokat, és manapsag a szélesebb
kdzonség is egyre inkdbb érdeklédik ezen extrém objektumok irant. Einstein altalanos relati-
vitdselméletének megjelenését kdvetden sokdig csak matematikai érdekességként gondoltak
rajuk, az utdbbi néhany évtizedben azonban |étezé objektumokként sok mindent sikerilt meg-
tudni réluk. A fekete lyukak kutatasaban kiilonosen az elmult néhany év hozott jelentds atto-
réseket, igy ebben a cikkben a két legtjabb modszert tekintem at: a fekete lyukak gravitacios
hulldamainak detektalasat, valamint a radiotavcsé-haldzatok altal végzett képalkotast.

ABSTRACT

Physicists have been fantasized about black holes from the 18th century on, and nowadays these
extreme objects come into the focus of attention of the wider audience more and more often.
After predicting their existence by Einstein’s theory of general relativity, physicists believed that
black holes are only mathematical peculiarities of the theory, but in the last decades, we have
gathered a large amount of information about these existing objects. The last few years brought
several breakthroughs in the research of black holes, so in this article, | am going to outline the
two most recent methods of studying them: detecting gravitational waves from coalescing bi-
nary black holes, and imaging by radio telescope networks.
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Mar a 18. szdzad fizikusai is elgondolkodtak azon, hogy vajon létezhetnek-e olyan
égitestek, amelyek gravitacios tere annyira erds, hogy még a fény sem tud abbol
elszokni. A 1ényegi gondolat e mdgott az volt, hogy a fényt kis részecskék soka-
sagaként kezelték, ¢és tulajdonképpen ennek a szokési sebességét szamitottak ki.
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Az elméletben Albert Einstein altalanos relativitaselméletének szinre lépésével
tortént jelentds elorelépés. Karl Schwarzschild német fizikus a relativitaselmélet
un. vakuummegoldasait kereste, vagyis hogy anyag jelenlétének hianyaban mi-
lyen mddon gorbiilhet a térid6. 1916-ban talalt is egy olyan megoldast, amelyre
ma azt mondjuk, hogy fekete lyukat ir le: ez egy nem forgo, toltés nélkiili fekete
lyuk, amely az elmélet szerint barmiféle anyag jelenléte nélkiil is stabilan meg-
maradhat. A Schwarzschild altal talalt megoldast évtizedekig pusztdn matemati-
kai érdekességnek tartottak: attol, hogy egy elmélet megenged valamit, még nem
biztos, hogy az a természetben meg is fog jelenni. Végs6 soron mindig a kisérlet
dont arrol, hogy az elmélet joslata helyes, vagy sem.

Az 1930-as években jelentds eldrelépések torténtek a kompakt csillagok ku-
tatasdban. Szubrahmanjan Csandrasekhar (Subrahmanyan Chandrasekhar) ki-
szamitotta, hogy a fehér torpéknek van egy maximalis tomegiik, amely folott
Osszeomlanak, ¢és egy (a korszakban hipotetikus) 0j égitest, neutroncsillag lesz
beldliik. Robert Oppenheimer és tarsai pedig rajottek arra, hogy a neutroncsilla-
gok tomegének is van felsdé hatara, amely f6l6tt sesmmilyen fizikai er6hatas nem
képes megallitani a csillag 6sszeomlasat, igy pedig a valoésagban is kialakulhat
az eddig pusztan az elméletek szintjén létez6 fekete lyuk. Jocelyn Bell Burnell
1967-ben fedezte fel az elsd pulzart, amirdl gyorsan bebizonyosodott, hogy egy
gyorsan forgd neutroncsillag. Ez ijabb 16kést adott a fekete lyukak kutatasanak:
ha neutroncsillagok tényleg léteznek, akkor talan a fekete Iyukak is.

A fekete lyukak megfigyelése azért nagyon nehéz, mert nem bocsatanak
ki szamottevd elektromagneses sugarzast. Igy jellemzéen a kornyezetiikre
gyakorolt hatasbol kovetkeztethetiink a jelenlétiikre. Az elsé kozvetett feke-
telyuk-megfigyelésre 1972-ig kellett varni, amikor Charles Thomas Bolton,
Louise Webster ¢s Paul Murdin egy rakétara szerelt rontgenteleszkop segitsé-
gével felfedezte a Cygnus X-1-nek nevezett erds rontgenforrast. A rendszerben
egy fekete lyuk koriil kering egy kék szuperorias csillag, amelyrdl csillagszél
formajaban folyamatosan anyag tavozik. Ez az anyag a fekete lyuk koril egy
akkrécios (tomegbefogasi) korongba gytilik, amelyben tobb millié fokosra fel-
heviilve a rontgentartomanyban fényesen sugaroz. Az ilyen rendszereket ront-
genkettésoknek nevezziik. Ma mar szamos rontgenkettdst ismeriink; ezek né-
melyikében neutroncsillag, masokban pedig fekete lyuk a kompakt objektum.
Ezek azonban mind specialis rendszerek, ilyen moédon maganyos fekete lyuka-
kat nem tudunk megfigyelni.

A galaxisok kdzepén masmilyen fekete lyukakat talalunk, mint a rontgenket-
tésokben. Az utobbiak tigynevezett sztellaris fekete lyukak, vagyis nagy tomegii
csillagok életutjanak végén keletkeznek, az elébbiek pedig szupernagy tomegii
fekete lyukak, vagyis akar tobb millio—milliard naptomegiire is hizhatnak. Az
ilyen szupernagy tomegti fekete lyukakat a kozeli csillagokra kifejtett hatasuk
alapjén azonosithatjuk. 1995-t6l kezdve a csillagaszok kilencven csillag sajatmoz-
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gasat kovették nyomon a Tejutrendszer kdzepén 1évd Sagittarius A* nevill igen
erds radioforras koriil. Az azota eltelt id6 alatt a csillagok némelyike egy tel-
jes keringést hajtott végre elliptikus palyajan, igy a palyak paraméterei nagyon
pontosan meghatarozhatova valtak, amib6l kovetkeztetni lehetett annak az ob-
jektumnak a tomegére, amely koriil keringenek. A szamitasokbol tudjuk, hogy
a Tejutrendszer kozepén egy 4,3 millié naptomegli égitest helyezkedik el, amit
nehéz barmi masként, mint fekete lyukként értelmezni.

Valoszintileg a legtdbb galaxis kdzepén egy, a Tejutrendszer fekete lyukahoz
hasonlo6 objektum helyezkedik el. Néhany galaxis kdzponti régiojabol pedig sok-
kal intenzivebb sugarzast észleliink, ezeket aktiv galaxisoknak nevezziik. Az ak-
tiv galaxisok kozponti fekete lyuka koriil (a rontgenkett6sokhoz hasonléan) egy
akkrécios korongot talalunk, amely fényesen sugaroz az elektromdgneses szinkép
sz¢les tartomanyaban. Bizonyos esetekben ez a fekete lyuk az akkrécios korongra
mer6legesen két anyagkilovellést (jetet) is kibocsat, amelyek leginkabb a radio-
tartomanyban észlelhetdek (lasd Gabanyi Krisztina Eva tanulményat e lapszam
895. oldalan).

A fekete lyukak észlelésének legelterjedtebb modszerei tehat ezek voltak egé-
szen néhany évvel ezeldttig. Napjainkban két jelentds attorés is sziiletett e te-
riileten: a gravitacios hullamok megfigyelésével informacidkat szerezhetiink az
egymas koriil kering6 fekete lyukakrol, mig az Event Horizon Telescope (EHT)
nagyon hosszu bazisvonalu interferometria (very long baseline interferometry,
VLBI) alkalmazasaval képet tudott alkotni egy fekete lyukrol. A tovabbiakban
ezt a két uj megfigyelési modot tekintjiik at.

A fekete lyukakhoz hasonldéan a gravitacids hullamok is Albert Einstein alta-
lanos relativitaselméletének joslatai. Ezeket a hullamokat a téridé rezgéseiként
tudjuk leirni: ahogy a tomeggel bird testek meggorbitik a tériddt, mint egy golyo
a gumilepeddt, ha két nagy tomegl test kering egymas koriil, hullamzast fog-
nak létrehozni a térid6 szovetén. Ez a hullamzas fénysebességgel terjed tova a
forrastol.

Ahhoz, hogy jobban megérthessiik, hogy mit is jelent a téridé hullamzasa,
vizsgaljuk meg, hogy mi torténne, ha egy emberen athaladna egy szembdl érke-
z0 ilyen hullam! A koriilotte allok azt lathatnak, ahogy az ember egyszer csak
megnyulik, és kozben vékonyabb lesz, majd alacsonyabb ¢és szélesebb lesz, és
ez periodikusan folytatodik. A hétkdznapi életben mégsem latunk ilyesmit, mi-
vel a gravitacios hullamok nagyon csekély megnytulast és 6sszehuzdodast okoz-
nak. A megnyulas mértéke ardnyos a test méretével, példaul egy 1 m-es test kb.
1029 m-rel nytlna meg, amely egy atommag méretének is toredéke!

Ha csupan ilyen kis mértékii valtozasokat okoz a hullam, akkor mégis hogyan
lehet kimérni? Az els6 ilyen iranyu kisérletek az 1960-as években indultak. Jo-
seph Weber készitette el az elsé tomegrezonatornak nevezett detektort, egy két
méter hosszu, egy méter &tmérdji tomor aluminiumhengert. Weber egy vakuum-
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kamraba helyezte a detektort, ahol az védve volt a kiilsé rezgésektdl. A mérés
elve a kovetkezo: egy athalado gravitacios hulldm periodikus megnyulast és 0sz-
szehtizodast okozva megrezgetné a hengert, és ha a hullam frekvenciaja kozel all
a henger sajatfrekvenciajahoz, akkor rezonancia 1ép fel, vagyis a hullam hatasa
sokkal nagyobb lesz, és igy esetleg ki lehet mutatni a henger méretének kicsiny
megvaltozasat, példaul egy piezoelektromos kristallyal. Weber 1969-re tobb ilyen
detektort is épitett, €s bejelentette, hogy két detektorral koincidenciaban észlelt
egy jelet, vagyis gravitacios hullamot talalt. Mas csoportoknak azonban mind ez
idaig nem sikeriilt tomegrezonans detektorokkal gravitacios hullamokat kimutat-
ni, igy valoszinii, hogy a Weber altal észlelt jel sem asztrofizikai eredetii volt. Az
ilyen tipust detektorok nagy hatranya az, hogy csak bizonyos sziik frekvenciatar-
tomanyokon képesek az észlelésre. Emiatt manapsag foként egy masik modszert,
a lézerinterferometriat hasznaljak.

Egy lézerinterferométer két hosszl, egymasra merdleges karbol all, amelyek L
alakban helyezkednek el, és benniik ultraalacsony nyomas van. Az L alak kdze-
pén egy nyalabosztd van, amelyre egy lézersugarat iranyitunk. A nyalabosztorol
a sugar egy része az egyik, masik része a masik karba keriil, majd azokon végig-
haladva elér a végpontokban felfliggesztett tiikkrokhoz. A tiikorrdl visszaverddo
sugarak ezutan visszafelé is megteszik az utat, majd a nyalaboszton egyesiilnek,
¢és az igy ujraegyesitett fénysugar egy detektorra esik. A karokat ugy alakitot-
tak ki, hogy a fénysugarak éppen ellentétes fazisban érkezzenek vissza a nyalab-
osztora, vagyis teljes kioltas legyen, és semmilyen fény ne essen a detektorra.
Azonban ha a rendszeren gravitacios hulldm halad 4t, az hol az egyik, hol a masik
kart nyujtja meg kissé, ennek kovetkeztében a benniik terjedd fénysugarnak kis-
sé hosszabb vagy rovidebb iddre van sziiksége, hogy a nyalabosztora érkezzen.
Emiatt pedig kis faziskiilonbség 1ép fel, vagyis mar nem alakul ki teljes kioltas.
A detektorra juto kis fény intenzitasanak idobeli valtozasaval mutathatjuk ki a
gravitacios hullamot.

Tobb ilyen felépitésii detektor is tizemel vilagszerte, ami két szempontbdl is
kulcsfontossagt. Egyrészt a felfedezések megerdsitése miatt: ha két detektor kozel
azonos idépontban észlelt hasonlo jelet, akkor az valosziniileg tényleg valamilyen
asztrofizikai forrasbol szarmazott, €s nem csak helyi hatasrol, példaul egy kisebb
foldmozgasrol van sz6. Masrészt a tobb detektor altali észlelés fontos a forras
meghatarozasanak szempontjabol is. A 1ézerinterferométerek ugyanis nemcsak
egy iranybol, hanem szinte barmerrdl képesek érzékelni a hullamokat. Ez abbdl a
szempontbdl jo, hogy tobb jelet észlelhetiink, masrészt viszont nagyon megnehe-
a hullamok véges terjedési sebességét kihasznalva haromszogeléses modszerrel
mégis behatarolhatd, hogy melyik égteriiletrdl johetett a jel.

A gravitacios hullamok kutatasanak jelenlegi legérzékenyebb eszkozei a két
amerikai LIGO- (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) detek-
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tor, amelynek karjai 4 km hossztak (1. dbra). A LIGO-detektorokkal szorosan
egylttmiikodik az olaszorszagi Virgo-, és az ezeknél joval kisebb németorszagi
GEO600-detektor. Jelenleg tesztelés alatt all egy 1j, kriogenikus detektor Japan-
ban (KAGRA), valamint Indiaban is épiil egy Gjabb LIGO-detektor.

Livingston Hanford

1. abra. A LIGO két gravitacioshullam-detektora Hanfordban és Livingstonban
(LIGO; CC BY licensz)

A LIGO-detektorok el6szor 2015. szeptember 14-én észleltek gravitacios hulla-
mokat, amelyek egymas koriili keringd két fekete lyuk Osszeolvadasabol szar-
maztak. A 29 és 36 naptomegii fekete Iyukak 0sszeolvadasa utan egy nagyobb,
62 naptomegt fekete lyuk jott 1étre, vagyis a folyamat soran 3 naptomegnyi ener-
gia sugarzodott ki gravitacios hullamok formajaban, mindez egytized masodperc
alatt. Igy ez az emberiség altal észlelt legnagyobb teljesitményii folyamat! Az 6sz-
szeolvadas téliink kb. 1 milliard fényév tavolsagban tortént, vagyis a gravitacios
hullam mar egymilliard éve uton volt felénk.

A LIGO els6 két megfigyelési idészaka alatt (amelyekre O1 és O2 néven hi-
vatkoznak), vagyis 2017 szeptemberéig tiz masik gravitacios hullamot is sikertilt
detektalni, amelyek koziil egy neutroncsillagok dsszeolvadasabol, mig a tobbi
az elso felfedezéshez hasonloan fekete lyukak dsszeolvadasabol keletkezett. Az
észlelések uj ablakot nyitottak az Univerzumra: mivel a gravitaciés hullamok az
elektromagneses jelektdl teljesen fiiggetlen informacidhordozdk, altaluk olyan
folyamatokat ismerhetiink meg, amelyeket mas, hagyomanyosabb eszkézokkel
képtelenek lennénk. Ezt az attorést ismerték el, amikor a LIGO-kollaboracié ha-
rom vezetd személyisége, Rainer Weiss, Kip Thorne és Barry Barish elnyerte a
2017-es fizikai Nobel-dijat.

Rogton az elsd felfedezések ujdonsagokkal szolgaltak a fekete lyukak jobb
megértéséhez. Mind ez idaig nem tudtuk, hogy vajon két fekete lyuk ténylegesen
Osszeolvadhat-e egymassal, valamint olyan tomegti fekete lyukakat sikertlt igy
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megfigyelni, amilyeneket korabban még nem talaltunk. A rontgenkett6sok meg-
figyelésébdl kb. 5-20 naptdmeg kozotti tomegii fekete lyukakat fedeztiink fel,
mig a galaxisok kozepén 1évo fekete lyukak tomege ezeknél nagysagrendekkel
nagyobb. A LIGO altal észlelt folyamatokban pedig 60—80 naptomegii fekete lyu-
kak is keletkeztek, am az tovabbra is valaszra vard kérdés, hogy vannak-e példaul
néhany ezer naptomegi fekete lyukak.

Jelenleg a LIGO harmadik megfigyelési idoszaka zajlik, amelynek soran mar
eddig is sok érdekes eseményt észleltek a detektorok. A miiszer érzékenységét
folyamatosan ndvelik, valamint varhatéan néhany éven beliil a japan KAGR A-de-
tektor is megkezdi miikodését, igy a kdvetkezd évtizedben szinte mindennapossa
valhat a gravitacios hullamok észlelése.

2. abra. Az Event Horizon Telescope felvétele az M87 szupernagy tomegii fekete lyukarol
(ESO; Wikimedia Commons)

A fekete lyukak megfigyelésének masik kdzelmultbeli ujdonsaga az Event Hori-
zon Telescope radioteleszkop-halozat eredménye. A 2009-ben inditott nagyszaba-
su projektben tizévnyi munka utan, 2019 aprilisaban mutattak be az elso felvételt,
ami egy fekete lyukrol késziilt a nagykdzonségnek. A kép az M87 6rids elliptikus
galaxis kozepén 1év6 fekete lyukrol késziilt (2. abra). A felvételen a fekete lyuk
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akkrécios korongja jol kiveheto, eldtte pedig tulajdonképpen a fekete lyuk ,,ar-
nyé¢kat” lathatjuk. Ez a kép joval tobb, mint pusztan egy érdekesség, az altalanos
relativitaselmélet joslatait is lehetett altala tesztelni, és ismét megbizonyosodhat-
tunk réla, hogy az kiallja a kisérletek probajat: tényleg ilyen képet varnank egy
nagy tomeg, forgé fekete lyukrol. Az Event Horizon Telescope kollaboracio az
adatokbol meg tudta hatarozni a fekete lyuk tomegét is, amelyre kb. 6,5 milliard
naptomeget kaptak. Ez nem teljesen egyezik meg az objektum koriil aramlo gaz
megfigyelésébdl szamitott értékkel, igy érdekes asztrofizikai kérdéseket is felvet
az elkésziilt kép. A kollaboracio tervei szerint pedig hamarosan a Tejutrendszer
kozepén 1évo fekete lyukrol is elkésziil a felvétel.

A gravitacios hullamok észlelése és a VLBI-technoldgia alkalmazasa tehat
maris sok fontos kérdés megvalaszolasaban segitett a fekete lyukakkal kapcso-
latban, az elkdvetkezo években pedig mindkét ij modszertdl tovabbi fontos ered-
ményeket varhatunk.

Munkamat az Emberi Eréforrasok Minisztériumanak UNKP-18-3 palyazata ta-
mogatta.
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