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2020-ban az Univerzum legegzotikusabb objektumaival, a fekete lyukakkal kapcsolatos kuta-
tasokat dijaztak fizikai Nobel-dijjal. Az elismerést fele ardnyban elnyeré Roger Penrose (Univer-
sity of Oxford, Egyesiilt Kirdlysdg) munkéssaganak legfontosabb eredménye annak kimutatasa,
hogy az dltalanos relativitdselmélet egyenleteibél természetes modon kodvetkezik a fekete lyu-
kak létezésének sziikségessége. A dijjal egynegyed-egynegyed ardnyban jutalmazott Reinhard
Genzel (Max-Planck-Institut fur Extraterrestrische Physik) és Andrea Ghez (University of Califor-
nia, Los Angeles) pedig a galaxisunk kozéppontjat elfoglalé szupernagy tomegu fekete lyuk fel-
fedezéséhez vezeté munkajukkal érdemelték ki az elismerést. A cikkben a Nobel-dij Bizottsag
hivatalos anyaga alapjan réviden bemutatjuk az eredmények hatterét.

ABSTRACT

The Nobel Prize in Physics 2020 focused on black holes which are among the most enigmatic ob-
jects in the Universe. The Prize was divided, one half awarded to Roger Penrose ‘for the discov-
ery that black hole formation is a robust prediction of the general theory of relativity’, the other
half jointly to Reinhard Genzel and Andrea Ghez ‘for the discovery of a supermassive compact
object at the centre of our galaxy’. This article provides a short presentation of the background
behind the results based on the official material by the Nobel Prize Committee.
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A 21. szazad elso két évtizede sok szempontbdl a csillagaszat torténetének egyik
legizgalmasabb szakasza. Ezt jelzi az is, hogy a fizikai Nobel-dijat az elmult
tiz évben négy alkalommal is csillagaszati eredményekért itélték oda. Raadasul
Andrea Ghez személyében ismét nd részesiilt az elismerésben, a dij torténetében
negyedik alkalommal. Roger Penrose palyafutasa nemcsak eredményekben, de
elismerésekben is gazdag. 1988-ban elnyerte a fizikai Wolf-dijat, 1994-ben pedig
II. Erzsébet kiralyno lovagga iitotte, igy Nobel-dija egyaltalan nem meglepetés.
Ahogyan valdjaban nem az a masik két dijazott esetében sem, akik a Nobel-dij
elétt 2012-ben a rangos Crafoord-dijat érdemelték ki kutatasaikkal.

ROVID FEKETELYUK-TORTENELEM AZ 1960-AS EVEK KOZEPEIG

A fényt is csapdaba ejtd objektumok létezésének lehetdsége mar a 18. szazad
végeén felmeriilt Pierre-Simon Laplace francia matematikus, illetve John Michell
angol lelkész és természetfilozofus munkaiban. Ok azt vizsgaltak, elképzelhets-e
olyan objektum, amelynek felszinén a szokési sebesség nagyobb, mint a fény se-
bessége. Michell kiszamolta, hogy a Napéval megegyez0 siirliségii, am annal 6t-
szazszor nagyobb sugaru csillag gravitacios terében mar a fény is csapdaba esne.
Laplace hasonld, matematikailag részletesen kifejtett elgondoldsaban a Foldével
megegyez0, azaz a Napénal kb. négyszer nagyobb siirtiségli csillagot vizsgalt, és
azt kapta, hogy a csapdazashoz méretének a Napét 250-szeresen kell meghalad-
nia. Szamitasaikat természetesen teljes egészében a newtoni mechanika keretei
kozott végezték, az objektum méretét azon feltételbdl meghatarozva, hogy fel-
szinén egy probarészecske teljes energidja (a mozgasi és a gravitacios potencialis
energia 0sszege) nulla legyen. Michell és Laplace objektumait ma szupernagy
tomegi fekete lyukaknak hivjuk.

A kovetkez6 jelentds lépés Albert Einstein altalanos relativitaselméletének
1915. novemberi megjelenése utan tortént, s Karl Schwarzschild német csillagasz
nevéhez flizédik, aki halala elott néhany honappal az Einstein-féle téregyenletek
megoldasaval egy gombszimmetrikus, nem forgd tdmeg koriili téridé szerkeze-
tét irta le (1916). A Schwarzschild-téridében a metrikat jellemzé ivelemnégyzetet
megadd kifejezésnek két kritikus pontja is van, ahol egyes tagok vagy nullék,
vagy divergensek lesznek. Egyik az r = 0, a masik pedig az r = Rg = 2GM/c?
helyen, ahol G a newtoni gravitacios allando, M az objektum tdmege, ¢ a fény
sebessége vakuumban, Rg pedig az Gn. Schwarzschild-sugadr. Az elsordl késébb
bizonyitottak, hogy az valodi szingularitds, ahol a gorbiilet végtelen naggya va-
lik, mig a masodik — ahogyan Georges Lemaitre abbé 1933-ban kimutatta — csak
a koordinata-rendszer valasztasabol adodik, azaz egy helyi megfigyelé az r =0
esettel ellentétben az Rg sugarnal nem tapasztalna semmi kiilondset. Az Rg-nek
globalis jelentdsége van: a Laplace és Michell altal meghatarozott sugarral
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egyébként nem véletlenlil megegyez6 kifejezés altal kijeldlt feliilet az esemény-
horizont. Ha valami ezen beliilre kertil, az a kiilvilag szdmara végleg elveszik,
mint azt példaul 1939-ben Robert Oppenheimer és tanitvanya, Hartland Snyder
is helyesen felismerte egy gombszimmetrikus anyagfelhd 6sszeomlasanak (kol-
lapszusanak) vizsgalatakor. A gdmbszimmetria feltételezése erds megkotésnek
tlint, igy a masodik vilaghaborut kdvetéen sokan gondolkoztak azon, hogy ha
a kollapszus nem ilyen, akkor az hogyan vezethet egyaltalan a szingularitas ki-
alakulasdhoz. Nem is beszélve a kvantummechanikai effektusokrol, amelyekrol
a hatvanas évek elején példaul John Wheeler amerikai fizikus tigy gondolta,
hogy megakadalyozhatjak a teljes 6sszeomlast, ezzel pedig a szingularitas ki-
alakulasat.

ELSO ESZLELESI EREDMENYEK: A KVAZAROK FELFEDEZESE

Az 1960-as évek elején az addig elméleti sikon zajlo fejlodést észlelési téren is
eldrelépés kovette. Ez a kvazarok felfedezése volt. Az égboltfelmérések soran el6-
szOr kompakt radioforrasokként detektalt objektumok optikai megfeleldit megta-
lalva kiilonos dolgok kezdtek korvonalazodni. Az attorést egy holland csillagasz,
Maarten Schmidt (1963) érte el, aki a 3C 273 jelii kvazart extragalaktikus for-
rasként azonositotta, amelynek tavolsaga spektrumvonalainak vordseltolodasabol
nagyjabol 2,5 milliard fényév. A tavolsag és a fényesség alapjan azonban a pont-
szerl forras energiakibocsatasa elképesztden nagynak, az egész Tejutrendszerét
ezerszeresen meghaladonak adddott. Az elso felfedezést gyorsan kdvette a tobbi,
igy azt is megallapitottak, hogy a kozmoldgiai tavolsagokban elhelyezkedd objek-
tumok fényessége gyors, akar napos vagy néhany oras iddskalaja véletlenszeri
valtozasokat mutat, ami szintén kis kiterjedésii, &m nagyon nagy energiaju for-
rasokra utalt. A csillagaszok felismerték, hogy a kvazarok valdjaban a galaxi-
sok kozéppontjaban elhelyezkedd objektumok, un. aktiv galaxismagok, amelyek
energiakibocsatasa tobb nagysagrenddel haladja meg teljes gazdagalaxisukét.
El6szor azt gondoltak roluk, hogy tobb millié naptomegii csillagok lehetnek, de
hamar vilagossa valt, hogy ekkora csillagok nem Iétezhetnek, igy mas magyara-
zat utan kellett nézni.

PENROSE: UJ MATEMATIKAI MODSZEREK A FEKETE LYUKAK VIZSGALATABAN
Schmidt felfedezése arra késztette Wheelert, hogy ujra vizsgalni kezdje a gravi-
tacios kollapszus fizikajat, és a kérdésrol Roger Penrose véleményét is kikérte,
aki 1964-ben kezdett el gondolkodni a probléman, mégpedig a Roy Kerr altal

1963-ban talalt, forg6 rendszerekre vonatkozd megoldas ismeretében, amely to-
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vabbra sem zarta ki azt a lehetdséget,
hogy az aszimmetridk megakadalyoz-
hatjdk a szingularitdsok létrejottét.
Penrose tehat a gombszimmetria fel-
tételezése nélkiil, minddssze pozitiv
energiastiriiséget megkovetelve kezdte
el tanulmanyozni a kollapszus kérdés-
korét. Ehhez 0j matematikai modsze-
reket kellett kidolgoznia, kihasznalva
a topologia nyujtotta lehetdségeket.
A Penrose (1965) altal bevezetett egyik
legfontosabb ujitas a csapdazott feliilet
fogalma. Ez olyan zart kétdimenzi-
os feliilet a négydimenzios téridében,
amelyre merdlegesen érkezd fénysu-
garak jovobeni trajektoriai Osszetarta-
nak. Gombszimmetrikus esetben min- .  Roger Penrose

. . N Cirone-Musi, Festival della Scienza, 2011
den, Rg-nél kisebb sugaru gombfeliilet (licenc: CC BY-SA 2.0)
csapdazott. A Schwarzschild-téridében
az eseményhorizontot sugarirdnyban befelé atlépve a tér €s az id6 szerepet cse-
rél, és a gdbmbi koordinatakban a kozéppont felé mutato ,.befelé” az id6 lesz. Az
eseményhorizont mogiil nem lehet kijutni, mivel az idében visszafelé torténd
haladast feltételezne. A csapdazott felillet még dramaibb kovetkezménye, hogy
az id6 mulasa elkeriilhetetleniil sodorja a megfigyel6t a sugariranyt kdzéppont,
a szingularitas felé. Csapdazott feliiletek forgod fekete lyukak esetében a szim-
metriaviszonyoktdl fliggetleniil is fellépnek. Miutan felismerte az 01j fogalomban
rejlo lehetdségeket, Penrose 1965-ben hozzalatott annak bizonyitasdhoz, hogy
ha a csapdazott feliilet egyszer létrejott, pozitiv energiastiriiség mellett az alta-
lanos relativitaselmélet keretei kozott a kollapszus €s a szingularitas kialakuldsa
nem keriilhetd el. Kidolgozott egy modszert arra is, hogy a fekete lyukak ko-
riili téridétartomanyt megjelenitse. Az un. konformalis leképezéseken alapuld
Penrose-diagramok a gorbiilt téridé tanulmanyozasanak nélkiilozhetetlen esz-
kozei (1. abra). Késdbb Penrose és Stephen Hawking (1970) azt is kimutattak,
hogy észszeri feltételezések mellett az ¢srobbanasmodellben sem kertilhetd el
egy multbeli szingularitas léte. Penrose felfedezésének kdszonhetden uj korszak
kezd6dott a fizikaban és a csillagaszatban. Michell és Laplace kiilonds sotét ob-
jektumai valdjaban a gravitaciorol alkotott modern elképzelésiink mélyén gyo-
kereznek. Az egzotikus gravitacidés anomalidkra Robert Dicke amerikai fizikus
hasznalta el0szor a fekete lyuk elnevezést egy 1960-as princetoni eléadas sordn,
elterjedésében, népszeriivé valasdban pedig Wheeler szerzett eléviilhetetlen ér-
demeket.
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1. dbra. A gravitacios dsszeomlast és a szingularitas elkertilhetetlen kialakulasat magyarazo
téridédiagram Penrose 1965-0s, a Nobel-dij odaitélését megalapozo cikkének abraja alapjan.
A fénykupok a fénysugar utjat mutatjak a multbol a jovébe. A kollapszus és a fekete lyuk
kialakulasa soran az eseményhorizontot keresztezé fénykupok befelé, a szingularitas iranyaba
fordulnak. Egy kiils6 megfigyel6 valojaban azonban soha nem fogja észlelni azt,
hogy a fénysugarak elérik az eseményhorizontot, szamara ez csak aszimptotikusan torténik meg
(© Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences)

ELMELET ES MEGFIGYELES: A FEKETE LYUKAK RESZLETES MODELLJE

A 3C 273 extragalaktikus természetének felismerése utan a kvazarok magyaraza-
tara kezdett elfogadotta valni a szupernagy tomegi fekete lyukakba tomegbefoga-
si (akkrécios) korongokon keresztiil behull6 anyag sugarzasa. Ez tulajdonképpen
kiterjesztése a csillagtomegii fekete lyukakba hasonlé mdédon bearamld anyag
rontgen- és radidsugarzasanak magyarazatara kifejlesztett, szintén Nobel-dijjal
elismert modellnek (Riccardo Giacconi, 2002). Az energiakibocsatds mértéké-
nek magyarazatahoz hatalmas tdmegii vonzécentrumokat kellett feltételezni,
a 3C 273 esetében egymilliard naptomeget. A részletes elméleti leirast Donald
Lynden-Bell (1969) kezdte kidolgozni, felvetve azt is, hogy ilyen objektumok talan
minden galaxis centrumaban megtalalhatok. Ha igy van, akkor a Tejutrendszer
sem lehet kivétel, igy két évvel késébb Lynden-Bell és Martin Rees (1971) mar
arrdl értekeztek, hogyan lehetne kimutatni ezt a kompakt objektumot. A feke-
te lyuk kozéppontjatol 3Rg tavolsagban htizodo legbelsd stabil korpalyan beliilre
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keriil6 anyag elkeriilhetetleniil a fekete Iyukra fog hullani, mikdzben nyugalmi
tomege akar a felének megfeleld energiat sugaroz ki, igy az elképzelés a kvazarok
oriasi energiakibocsatasanak plauzibilis magyardzatava valt.

1969-ben Penrose arra is rajott, hogy a forgé (Kerr-féle) fekete lyukakbol
mas modon is lehet energiat kinyerni. A forgd objektumok magukkal ragadjak a
téridot, ez a Lense—Thirring-effektus. A Fold esetében a jelenség elhanyagolhatd,
a forgo fekete lyukak kozelében azonban dramaiva valhat. Az eseményhorizont
kozelében hizodo ergoszféra nevi feliileten beliil a hatasnak semmi nem tud el-
lenallni. Ha a fekete lyuk példdul az 6éramutatd jarasaval megegyezd iranyban
forog, ugyanebben az irdnyban fog mozogni vele egylitt az ergoszféran beliili
megfigyeld is. Penrose gondolatkisérletében az ergoszféran beliilre juttatott, és
ott két részre szakado 16vedék egyik darabja az eseményhorizont mogé keriil, mig
a masik, elhagyva az ergoszférat, megszokik a fekete lyuktol. Kimutatta, hogy az
elszokd darab energiaja nagyobb lehet, mint az eredeti 16vedéké, a tobbletet pedig
a forgo fekete lyuktol kapja (Penrose—Floyd, 1971). Hawking nyoman mar tudtak,
hogy egy fekete lyuk eseményhorizontjdnak teriilete nem csokkenhet, ezért egy
Schwarzschild-féle fekete lyuknal a tdmeg sem, mert a kett aranyos egymassal.
Egy Kerr-féle fekete lyuknal a helyzet bonyolultabb, itt a tomeg akkor is csok-
kenhet, ha a feliilet nd, lehetové téve igy a Penrose altal felvazolt folyamatot.
1977-ben Roger Blanford és Roman Znajek annak az elméletét is kidolgoztak,
hogy magneses tér jelenlétében a forgod fekete lyukak hogyan tudnak gigantikus
dinamoként energiat termelni, és a magneses térrel nagyon gyors anyagkilovel-
léseket fenntartani.

SZUPERNAGY TOMEGU FEKETE LYUKAK VAGY SURU CSILLAGHALMAZOK?

Az 1990-es évek elején a tavesovek szogfelbontdsa még nem tette lehetoveé, hogy
a Tejutrendszer kozéppontjaban feltételezett szupernagy tomegii fekete lyuk
Schwarzschild-sugaranak megfeleld térbeli tavolsagot feloldjunk (a helyzet még
ma is ez), nem is beszélve mas galaxisok hasonlo, bar adott esetben sokkal na-
gyobb tomegli objektumairdl. (Utobbi esetben mar tortént valtozas, lasd az M87
elliptikus galaxis kdzéppontjardl az EHT-antennarendszerrel végzett nagy ba-
zisvonall radid-interferometriai — VLBI — mérések alapjan 2017-ben alkotott és
2019-ben nyilvanossagra hozott képet — lasd Dalya, 2020.) A koriilotte keringd
csillagok palyainak vizsgalata azonban segithet a gravitacidos vonzdcentrum to-
megének meghatarozasaban. Ennek ismeretében aztan fel lehet tenni a kérdést,
hogy egyetlen kompakt forrasrdl, esetleg csillagok vagy neutroncsillagok, fehér
torpek, kis tomegti fekete lyukak nagyon stirti halmazarél van-e szo. A fekete lyu-
kak tomegiikbdl és a 3R g sugaron beliili térfogatbol klasszikus modon meghataro-
zott ekvivalens siiriisége a tdmeg négyzetével forditottan aranyos. Egy négymil-
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1i6 naptomegi fekete lyukra ez a viz stirtiségének csak negyvenszerese. Azonban
a csillaghalmazok méretskalajara valtva ez mar Avogadro-szamnyi naptomeget
jelent kobparszekenként, ami 18 nagysagrenddel nagyobb, mint a Tejutrendszer
legstiriibb, csillagokbol allo stabil objektumai, a gdmbhalmazok stirlisége. A szu-
pernagy tomegi fekete lyukak létezésének bizonyitasat szolgalo altalanos észle-
I¢ési stratégia tehat a galaxisok legbelsd régidiban fennalld tomegsiirliség megha-
tarozasat, majd ennek az ismert csillaghalmazok slirtiségével torténd osszevetését
célozta. 1990-es felbocsatasa, majd a fotiikor hibdjanak orvoslasa utan a Hubble-
urtavesd az aktiv galaxismagok vizsgélatanak is hatékony eszkoze lett, tobbek
kozott az M87 centrumat is tanulmanyoztak vele, és mar akkor megallapitottak,
hogy egy 18 parszek méretii térrészen beliil néhany milliard naptdmeg 6sszpon-
tosul. 1994-ben azonban még nem tudtak teljes bizonyossaggal kizarni azt, hogy
az észlelt gravitacios potencial egy nagy sliriségli, am halvany csillaghalmaztol
szdrmazik. Az erre vonatkozo elsd egyértelmi bizonyitékot szintén VLBI-méré-
sek szolgaltattak, amelyek szerint az NGC 4258 jelt galaxisban egy kozel 40 mil-
li6 naptomegti kdzponti objektum talalhatd, a centrumdban a tomegsiiriiség pedig
né¢hany milliard naptdmeg kobparszekenként (1 parszek: 3,26 fényév), igy nagy
stirtiségli csillaghalmazrol sz sem lehet.

ATEJUTRENDSZER CENTRUMA

A Tejutrendszer centrumanak néhany parszekes kornyezete csillagokkal zsufolt,
forrd gazzal kitoltott térrész. A Galaxis kdzéppontjat a Sagittarius A* (Sgr A*)
jelti kompakt radioforras definialja, amelynek tavolsaga kb. 27 ezer fényév. Ha
ez valojaban egy szupernagy tomegii fekete lyuk, akkor a kozelében keringd
csillagok tipikus palyéja olyan lesz, mint a bolygoké a Naprendszerben, azaz a
sebesség a vonzocentrumtol mért tavolsag négyzetgyokével forditottan aranyos.
Ilyen Kepler-palyak azonban nem alakulhatnak ki, ha a kozponti tdmeget térben
kiterjedt siirti csillaghalmaz testesiti meg, ilyenkor ugyanis a koriilotte keringd
objektumok sebessége a csillaghalmaz strliségprofiljatol fliggéen a tavolsaggal
no, vagy allando.

A Reinhard Genzel, illetve Andrea Ghez altal vezetett két kutatdocsoport ko-
zel harom évtizede koveti a Tejutrendszer kozéppontja koriil keringd csillagok
mozgasat, Genzel és munkatarsai az Europai Déli Obszervatorium (ESO) chilei
oriastavesoveivel, mig Ghez és kollégai a hawaii Keck-teleszkopokkal (Eckart—
Genzel, 1996, 1997; Genzel et al., 2003, 2010; Ghez et al., 1998, 2003, 2008;
Gillesen et al., 2009a,b). A galaktikus centrumot sajnos stirli porfelhok fedik el
eléliink, amelyek az optikai tartomanyban akkora elnyelést okoznak, hogy a Fold
fel¢ egymilliard fotonbol csak egy jut at rajtuk, masként megfogalmazva az ob-
jektumok fényességét 22-23 magnitaddval csokkentik. Ezért a két kutatocsoport
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Andrea Ghez

(Public domain NSF, Courtesy of the John D.

and Catherine T. MacArthur Foundation via Reinhard Genzel
Wikimedia) (CC BY-SA 3.0 Wiki)

vizsgalatait a kozeli infravords tartomanyban, a 2,2 mikrométer koriili keskeny
savban végezte. llyen hullamhosszakon a fotonok szabad uthossza joval nagyobb,
igy itt az intenzitascsokkenés csak egy nagysagrend, fényességben harom mag-
nitudonal kevesebb.

Van azonban egy masik probléma is. Egyedi csillagok megkiilonboztetésé-
hez a zsufolt galaktikus centrumban kivételesen jo térbeli felbontas sziikséges.
A K savban egy 10 méteres taveso elméleti felbontoképessége 0,05 ivmasodperc,
ami kb. 2,5 fénynap tavolsagnak felel meg a Tejutrendszer centrumaban. A foldi
légkorben fellépd turbulenciak azonban a masodpercnél révidebb idéskalan tor-
zitjak a légkor hataran még parhuzamos hullamfrontokat, egy korongba szétken-
ve igy a csillagok képét, ezért az elméleti felbontoképesség nem érheto el, még a
legjobb észlelohelyeken is ennek nagyjabol tizszerese a legkisebb érték. A feladat
tehat az volt, hogy a légkdr torzitd hatasat a lehet legkisebbre csokkentsék. A két
csoport altal erre a célra kifejlesztett technikai megoldasok alapvetd szerepet jat-
szottak a sikerben.

Genzel és csoportja a kilencvenes évek elején az elsé mérésekhez az ESO nem
sokkal korabban tizembe allitott 3,5 méteres Uj Technologiaji Tavesovét (NTT)
és annak SHARP-miszerét hasznalta. A légkor hatasanak csokkentésére egy 1j
eljarast (speckle imaging, foltinterferometria) dolgoztak ki, amelynek lényege,
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hogy egy rendkiviil érzékeny detektorral nagyon rovid, minddssze néhany tized-
masodperces felvételeket készitenek, majd ezeket megfeleléen eltolva 6sszeadjak.
Az igy kapott végso kép felbontdsa mar nagyon kozel van a berendezés elméleti
felbontoképességéhez. A képeken kimért csillagpoziciok €s az azokbol szarmaz-
tatott sebességek alapjan mar ekkor azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a sebes-
ségprofilok a kepleri palyaknak felelnek meg. Ebben az idészakban hasonlo tech-
nikaval dolgozott Ghez és csapata is a Mauna Kea Obszervatériumban mitkddo
10 méteres Keck-teleszkopokkal. Az eljaras viszont a nagyon rovid expozicids
idok miatt csak fényes csillagok esetében alkalmazhatd. Egy tjabb uttoérd techno-
logiai fejlesztés azonban ezt a problémat is orvosolta.

ADAPTIV OPTIKA: EGYEDI CSILLAGOK PALYAINAK KOVETESE

Az adaptiv optika alkalmazasanak lehetosége mar az 1950-es években felmertilt,
a megvalositas technikai feltételei azonban csak a 2000-es évek elejére értek be,
¢és valt a technologia Ghez és munkatarsai szdmara elérhetévé a Keck-teleszko-
pok, illetve Genzel és csoportja szamara az ESO akkoriban 1j tavcséegylittese,
a négy 8,2 méteres teleszkopbol alldé Nagyon Nagy Tavesé (VLT) és muszerei
(példaul NACO) esetében. Az adaptiv optikai rendszerekben egy fényes referen-
ciaobjektum képét folyamatosan, masodpercenként tobb szdzszor monitorozzak,
¢s annak aktualis allapota alapjan pozitiv visszacsatolassal egy segédtiikor alakjat
mindig ugy deformaljak, hogy az emiatt fellépo képtorzulas éppen kompenzalja
a légkor negativ hatasat. Igy hossza expozicios id6k, ezaltal pedig halvanyabb
csillagok is elérhetdk, gyakorlatilag az optikai rendszer elméleti felbontoképes-
ségével. A technoldgia tovabbi érdekessége, hogy ha a latbmezoben nincs kelld
fényességli referenciacsillag, akkor azt mesterségesen hozzak létre. A natrium
D vonalara hangolt 1ézerekkel a légkdrben kb. 90 km magassagban nagyobb
szamban jelen 1év0 natriumatomokat gerjesztik, amelyek a gerjesztési energiat
kisugarozva pontszerli miicsillagot hoznak létre az adott magassagban (2. dbra).
A technologia segitségével a csillagok szinképe is pontosabban tanulmanyozhato,
igy a vetiileti sebességeik mellett latoiranyu sebességeik is meghatarozhatok.

A galaktikus centrum kozvetlen kozelében keringd csillagok koziil mindkeét
csoport alaposan tanulmanyozta az S2 jelti objektumot, amely kozel 16 éves perio-
dussal jarja korbe az Sgr A*-ot. A csillag palyaja nagyon elnyult, excentricitasa
0,88, legutobb 2018 majusaban jart legkdzelebb az Sgr A*-hoz mintegy 17 fényora
(125 csillagaszati egység) tavolsagban. A palya és az adatok elemzésébdl kideriilt,
hogy a gravitacids vonzocentrum kb. 4 millié naptomegti, ¢s az Sgr A* kompakt
radioforras poziciojatol 0,002 ivmasodperc szogtavolsagnal biztosan nincs mesz-
szebb, illetve lathaté elmozduldsa sem detektalhatdo. A VLT interferometrikus
tizemmodjat (VLTI) is kihasznalo, igy huszmilliomod ivmasodperc felbontast
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2. abra. Az ESO VLT tavcséegyiittesének Yepun teleszkopjaval a Tejutrendszer centrumat
észlelik. A képen jol latszik az adaptiv optikai rendszer fontos eleme, a referenciaként szolgalod
miicsillagot gerjeszto sarga lézernyalab (ESO/Y. Beletsky)

3. abra. A Tejutrendszer centrumaban levd szupernagy tomegii fekete lyuk koriil keringd
csillagok palyainak megfigyeléseken alapul6 szimulacioja (ESO/L. Calgada/spaceengine.org)
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lehetové tevo legujabb megfigyelések alapjan (GRAVITY-miszer) mar az S2 po-
ziciojaban két egymast kovetd éjszakan bekodvetkezd valtozast is ki lehet mérni,
de sikeriilt kimutatni a palya relativisztikus precesszidjat is, mivel a megfigyelé-
sekkel lefedett palyaiv mar egy keringésnél hosszabb (3—4. abra).
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4. abra. Az S2 jeli csillag palyaja a Tejutrendszer kdzéppontjat urald szupernagy tomegi fekete
lyuk koriil 25 évet atfogo észlelési anyag alapjan. A csillag keringési periddusa 16 év, legutobb
2018 majusaban jart legkozelebb a fekete lyukhoz (ESO/MPE/GRAVITY Collaboration)
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Az észlelési eredményekkel legjobban 0sszeegyeztetheté modell az, hogy a Tejut-
rendszer centrumaban egy szupernagy tomegii fekete lyuk foglal helyet. Az elkép-
zelést az ugyanezen pozicioban a kdzeli infravordsben €s a rontgentartomanyban
1dordl idére bekovetkezd felvillanasok is alatdmasztjak, amelyek a szupernagy
tomegi fekete lyuk koriili tomegbefogasi korongban fellép6 instabilitasok kovet-
kezményei. Szintén VLTI-mérések alapjan a felvillanasok forrasa a fénysebesség
mintegy harmadaval kering 3—5 Rg tavolsagban a kozponti objektum koriil, ha azt
egy 4 millié naptomegii forgd fekete lyuknak tekintjiik, igy ezek a megfigyelések
is megerodsitik azt, hogy a Tejutrendszer kdzponti objektuma egy szupernagy to-
megl fekete lyuk. Bar err6l még nem sikeriilt kozvetlen képet alkotnunk, mint az
M&87 centrumat ural6 gigaszrol, de bizhatunk benne, hogy a technika fejlodésével
hamarosan sajat szupernagy tomegi fekete lyukunk arnyékat is megpillanthatjuk.
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