MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A FEKETE LYUKAK

A fekete lyuk a térid6 olyan tartomanya, amelyik nem
tud a szokdsos modon kommunikalni a kiils6 univer-
zummal. Kiviilrél részecskék bejuthatnak, de a lyukban
olyan er8s a graviticids tér, hogy belilrél semmi nem
kertil ki. Mivel fény sem johet ki, kiviilrél a lyuk nem lat-
hato, egy fekete hézag az Grben. A tartomany hatara a fe-
kete lyuk feltilete, amit eseményhorizontnak neveznek.

A fekete lyuk problémidja a 20. szizad masodik
felétsl kezdve egyre jobban foglalkoztatja a kutatokat.
Ennek az az oka, hogy a fekete lyuk vizsgilatihoz a
kvantummechanikai és az altalanos relativitiselméleti
ismereteink egyarant sziikségesek.

A kvantum fogalmat Max Planck vezette be a 20.
szazad legelején, 1925-ben pedig Werner Heisenberg
megalapozta a kvantummechanikat. Kozismert Albert
Einstein mondasa, akinek nem tetszett a kvantumme-
chanika: az Isten nem kockazik. A kvantummechanika
tovabbfejlesztése a kvantumtérelmélet, amely a kvan-
tummechanikat és a speciilis relativitaselméletet kap-
csolja 6ssze, és szubatomi szintig j6 egyezést ad a kisér-
letekkel. A legegyszeribb”, gyakorlati szempontbol ta-
lan legfontosabb kvantumtérelmélet, a kvantum-elekt-
rodinamika, renormalhatd, azaz megmondja, kis skalan
mi torténik. Ervényes az ok-okozat sorrend, azaz egy jo
elmélet. Az altalanos relativitaselmélet is j6 elmélet: a
specialis relativitiselmélet levezethets beldle, és az ok-
okozat sorrend fennall.

Jelenleg a ketté dsszekapcsolasira jo elmélet még
nem létezik, bar egyre komolyabb eréfeszitéseket
tesznek erre a kutatok. Problémak példaul:

1. a kvantum-altalanos relativitiselmélet nem re-
normalizalhato,

2. a Planck-skilin (10™°) nem lathat6 ok-okozat
sorrend.

Egy 10 naptdémegnyi fekete lyuk, amint 600 km tavolsdgrol latszana,
a hattérben a Tejutrendszer.

A fekete lyuk fogalma nem Gj gondolat. Mar a 18.
szazad vége felé jelezte az angol Jobn Michell, hogy
strd rendszerbdl semmi sem johet ki. Laplace a szazad
végén Newton torvénye alapjan kiszamolta, hogy ha a
fény részecske (ezt a gondolatot timogatta Newton),
milyen feltételek mellett johetne ki strd anyagbol. A
fekete lyukkal kapcsolatos elsé igazan tudomanyos el-
mélet azonban csak a 20. szazad elejérdl szarmazik,
amikor Karl Schwarzschild az altalanos relativitaselmé-
let alapjan definidlta a fekete lyuk horizontjat, azaz
meghatarozta azt a sird tértartomanyt, amelybdl semmi
nem tud kijutni, ha abba belekertlt. Ennek egyszert az
oka: a tomeg meggorbiti a teret, €s nagyon surd anyag
koril rendkiviil gorbe lesz a tér.

A fekete lyuk valos, 1étez6 fogalomma akkor valt,
amikor 1931-ben Subrabmanyan Chandrasekbar
meghatarozta egy csillag stabilitisanak kritikus to-
megeértékét (szamitasa szerint ez a Nap tomegének
masfélszerese). A kisebb tomegt csillagokat az elekt-
ronok taszitdsa menti meg az 6sszeroskadastol, de na-
gyobb tomegl csillagok Osszeroskadnak. Ezutan Ar-
thur Eddington azonnal megmondta, hogy ha ez igaz,
létezik fekete lyuk. Késébb a neutronok és protonok
szerepe, azaz a magfizika modositott ezen az elképze-
lésen (joval stribb neutroncsillagok is létezhetnek),
de az alapgondolat megmaradt: a nagyon nagy tome-
gl csillagok Osszeroskadnak. A fekete lyukakkal az
1960-as évektd kezdtek el igazan foglalkozni, amikor
rajottek, hogy azok tényleg létezhetnek.

A fekete lyukak nagy tudodsa a 20. szazadban Ste-
phen Hawking volt. Hires felfedezése a Hawking-su-
garzas, amely azt bizonyitotta, hogy az alapdefiniciod
nem jo, valami mégis kijon a lyukbdl. Ennek oka a
kvantummechanika.

Hawking érvelése szerint az tres tér a kvantumme-
chanika torvényei szerint soha nem teljesen ures, ré-
szecske—antirészecske parok keletkezhetnek benne,
amelyek azonnal Gjra megsemmisiilnek. Természete-
sen ez a parkeltés nem olyan, mint amilyet fizikai
kisérleteinkben megszoktunk, ahol van elég energia:
itt a par Osszenergidja zérus, ami azt eredményezi,
hogy az antirészecskéknek negativ energiajiaknak
kell lennilk, ezért partneriiktél nem tavolodhatnak
nagyon el. A fekete lyuk kornyékén azonban a nagy
gravitacios energia miatt nagyon nagy lesz a részecs-
kék energiaja, és igy bekovetkezhet, hogy a pozitiv
energidju részecske el tud tivolodni a fekete lyuktol,
mikodzben a negativ energidju partnere beleesik abba.
A kilép6 részek sugarzasat nevezik Hawking-sugar-
zasnak. A lyukba beleesett részecske a strd rendszer-
ben azonnal talil ugyanolyan kvantumszamokkal
jellemezhetd partnert, mint az eltavozott parja volt, és
azzal szétsugarzik. A sugarzas egyik kovetkezménye,
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hogy a fekete lyuk energiija nagyon kicsit csokken.
Egy egykilos, azaz 1077 méter sugari fekete lyuk
anyaga 107" masodperc alatt teljesen eltdinik. A sugar-
zas nagyon nagy energidji gammasugarzas lesz. A
nagy lyukak sokkal lassubb iitemben vesztik el az
energidjukat, mint a kisebbek.

Vita volt a kutatdok kozott, hogy ez a sugarzas ké-
pes-e informaciot kozolni a rendszerrSl. Hawking fo-
gadott kollégaival, hogy nem, mert az elvitt informa-
cio véletlenszerd, nem jol meghatarozott. Hirom év-
vel ezel6tt azonban beismerte, hogy nincs igaza, €s
megadta az elvesztett fogadas tétjét: egy baseball-en-
ciklopédiat.

A fekete lyuk jellemzdi

A fekete lyukat két asztrofizikailag fontos adat jellemzi: a
tomege €s az impulzusmomentuma (spinje), azaz a for-
gasa. A gobmb alak(, nem forg6 fekete lyukat Schwarz-
schild-féle fekete lyuknak (SFL) nevezik, a forgot Kerr-
félének (KFL), mert Roy Kerr volt az, aki a forgd test
kortl kialakult teret el@szor leirta, és olyan megoldast
talalt, mely forgas nélkiili esetben a Schwarzschild-féle
leirasba megy at. A legtobb fekete lyuk forog.

Az eseményhorizont SFL esetén gomb alaka és
csak a tomegtdl fligg, KFL esetén forgasi ellipszoid, a
tomegtdl és a spintdl is fligg. A lyuknak lehet toltése
is, de asztrofizikailag az nem fontos.

A fekete lyukak megfigyelése

Két f6 tipusa van a fekete lyukaknak:

1. kis fekete lyukak, tomegiik kisebb, mint 8-10
naptomeg,

2. szupernagy tomegu fekete lyukak, amelyek a
galaxisok kozepében vannak, és a tomegik megha-
ladja a szdzezer, s6t millidé naptomeget.

A kis tomegt fekete lyuk olyan csillag végallapota,
amely végigment a csillagfejlédés kiilonbozs stadiu-
main, és a szupernova-robbanas utin még mindig tal-
sdgosan nagy tomege maradt, a csillaganyag nyomasa
nem tudott egyensulyt tartani a gravitacioval. Az ilyen
fekete lyukat akkor konnyd megfigyelni, ha kettGscsil-
laghoz tartozik, és a két csillag egymashoz kozel kering
egymds kortl. Ilyenkor ugyanis egyrészt a fekete lyuk a
partnerétSl anyagot vonz magihoz, és a felszabadult
energia kisugarzodik, masrészt megfigyelhetS a partner
rendkivil gyors keringése lathatatlan tarsa koral (a
Cygnus X-1 kortil 5,6 nap alatt kering a kisérgje).

Kilonosen fontos volt 2005-ben a Chandra ront-
genobszervatorium észlelése, ugyanis a magneses ef-
fektusok fontossagat sikerilt igazolniuk. Egy fekete

A Cygnus X-1 fekete lyuk

lyuk nagy gravitacios terével anyagot vonz magihoz,
ami altal anyaggydrd alakul ki korilotte. Azonban ez
a forgd giz nem tud graviticidsan bezuhanni a csil-
lagra, elGszor valamilyen modon el kell veszitenie
impulzusmomentumat. A Chandra-megfigyelések iga-
zoltak azt a kordbban mar gyanitott feltevést, hogy az
anyag bearamlasinal a magneses térnek van jelentGs
szerepe. A miagneses turbulencia strlodast okoz a ko-
rongon belil, és az ekdzben keletkezett szél elviszi az
impulzusmomentumot.

Mai ismeretiink és hitiink szerint a legtobb galaxis-
ban van szupernagy tomegu fekete lyuk. Ezek valo-
szinlleg a galaxisok kozepén vannak. Ha két galaxis
Osszeolvad, a két fekete lyuk elébb-utobb egy naggya
egyesul.

A szupernagy tomegu fekete lyukak megfigyelése
tobb modon lehetséges. Az egyik legfontosabb mod-
szer itt is az, hogy a fekete lyuk kozelébe kerils
mozgd objektum érzi a nagy gravitacios potencialt, és
gyorsan kering korulotte. 2005-ben brit és ausztral
tudosok eldszor figyeltek meg gazfelhSket, amelyek
teljesen korbekeringtek egy fekete lyukat. A gaz se-
bességébdl meghataroztik a fekete lyuk tomegét (leg-
alabb 300 000 naptomeg). A keringés ideje 27 ora volt
(a Jupiter 12 év alatt kertili meg a Napot).

Fontos észlelési lehetGség a relativisztikus spekt-
roszkOpiai modszerek alkalmazasa. Megfigyelték,
hogy egy tavoli laboratérium szinképében a szuper-
nagy tomegi fekete lyuk nagy graviticios tere miatt a
vas atommag spektrumvonalai példaul jelentSsen el-
tolodnak (6,4 keV-vel).

A kutatok célja jelenleg gravitacios hullimok méré-
se (erre készil a LISA megfigyel6 allomas) és az alta-
lanos relativitiselmélet tesztelése. Ha két szupernagy
tomegu fekete lyuk egyestil, akkor olyan erGs gravita-
cios sugarzasnak kell keletkeznie, hogy a graviticios
hullamok mar mérhetSk lehetnek.
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