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Kaucsar Marton

Fekete lyukak

Evszazadokon 4t torték a fejiket a természettudésok azon a kérdésen, hogy vajon a
fény is eleget tesz-e a nehézkedés torvényeinek. A tisztan latast t6bb kériilmény is hatraltat-
ta ebben a kérdésben. Az egyik a fény igen nagy terjedési sebessége. Ennek kovetkeztében
egy vonzo test kozelében elhaladé fénysugar oly gyorsan tavolodik el ismét, hogy az eltelt
id6 alatt még akkor is csak észrevehetetlen mértékben zuhan a vonzé kézpont felé, ha
valoban érvényesek ra a témegvonzas torvényei. A masik gondot az okozta, hogy sokaig
nem sikertlt eldonteni, hogy a fény részecske- vagy hullimtermészetd-e. Az utdbbi esetben
nem latszott kényszerité oknak az, hogy a fény elhajlik a testek gravitacios eréterében.

1801-ben Soldner kiszdmitotta, hogy mekkora elhajlast szenved a fény, ha azt a
newtoni mechanika térvényei alapjan mozgé részecskének tekintjik. A napkorong
mellett elhaladé csillagfényre mintegy fél ivmasodpercnyi értéket kapott. Ezt megel6z6-
en, 1784-ben az angol John Michell tiszteletes mar arra a meggy6z&désre jutott, hogy a
legnagyobb tomegt csillagok graviticids vonzaskorébsl még a sajat fényiik sem képes
kiszabadulni. Tgy ezek a csillagok s6tétek maradnak az égbolton. A fekete csillagokrol”
1795-ben a francia Laplace is emlitést tesz kényvében.

Ezekre az évszazados kérdésekre csak a XX. szazadban sikeriilt hatarozott valaszt ad-
ni. Ekkorra példatlan kifinomodason mentek 4t mind a természettudomanyos ismeretek,
mind pedig a megfigyel6 moédszerek alapjat képezé miszaki feltételek. Ebben a r6vid
Osszefoglaléban nem térhetiink ki annak részletes taglalasara, hogy mely kérilmények
jatszottak kozre e fejlédésben. Arra szeretnék csupan ramutatni, hogy a keresztény kultdra
tobb évszazadon at tart6 erjeszt6 hatast fejtett ki a tarsadalmi fejlédésre. Ez a csekély
tobblet a kereskedelem és az ipar fejlédésének serkentésében egyre gyorsulé mértékben
eredményezte a keresztény kultirkorbe tartozé tirsadalmak kiemelkedését mind az dkori
birodalmakhoz, mind pedig a kortars, de eltéré kulturkérbe tartozé népekhez viszonyitva.

A XX. szazad els6 negyedében valt vilagossa, hogy az anyag minden megjelenési
formaja — igy a fény is — mind hullimtermészeti, mind pedig részecsketulajdonsagokat
mutat. Az abszolut fekete testek hésugarzasanak hémérsékletfiiggése és az atomok
emisszids szinképvonalainak torvényszerlségei vezették el a kutatékat az Gj fizikai tor-
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vényekhez, a kvantumfizikihoz. A korabbi gondolkodds szamara alig felfoghat6 vilag-
képet szinte rakényszerittette a természet az emberi gondolkodasra.

Alig néhany évvel el6zte meg a kvantumfizika 1étrejottét a tér és az id6 természeté-
nek mélyenszantd G magyarazata, Einstein relativitiselmélete. A fény terjedési tulajdon-
sagai ebben az 4j vilagképben nyerik el igazi jelentSségiiket. Einstein ahhoz a felisme-
réshez jutott el, hogy nem lehetséges gyorsabban utazni a fény sebességénél. Mi akada-
lyoz meg benniinket abban, hogy minden sebességhatiron tul gyorsuld jairmuveket
hozzunk létre? A magyarazatot Einstein az energia és a témeg egyenértékiségében
talalta meg. Ha felgyorsitjuk a jarmivet, akkor energiat kézliink vele. Ez mindenképpen
sziikséges ahhoz, hogy megnéveljiik a mozgasi energiajat. De ezzel a hozzaadott energi-
aval tdmeget is hozzdadunk a gyorsulé jarmihéz. A XX. szdzadban csak olyan jarmu-
vek kozlekedtek, amelyekre a sziikséges energiatobblet paranyi.

De ha ismét gyorsitjuk az anyagot, akkor mdr a hozzaadott tdmeget is gyorsitanunk
kell. A jarmd ellenallasa fokozatosan né a gyorsitissal szemben. A fénysebességhez
kézeledve mind jelentékenyebbé vilik ez a tehetetlenség,

A relativitaselmélet masik fontos alapgondolata az, hogy a témegvonzis az anyag
minden megjelenési formajara egyarant vonatkozik. Galilei, majd a XX. szazadban
Eo6tvos Lorand kisérletei egyre pontosabban kimutattak, hogy a nehézkedés egyetemes
térvényei nem fiiggnek a testek kémiai GsszetételétSl sem. Einstein mindebbdl arra
kévetkeztetett, hogy a szabadon esé testek tulajdonképpen erémentes mozgast végez-
nek a tér és az id6 elére kialakitott hepehupain. Ezeket a hepehupakat is az anyag hozza
létre. Tgy példaul a foldgoly6 koril a tér és az id6 gorbiiltségre tesz szert. Ez a gorbiilt-
ség a Foldhoz képest nyugalomban van és gémbszimmetrikus. A szabadon mozgd
testecket — a fényt is — ez a gOrbultség olyan mozgasra kényszeriti, amelyet
szabadesésként észlelunk.

Einstein elméletét alig négy év multan, 1919-ben mar pontos megfigyelésekkel sike-
rilt aldtamasztani. A. Eddington expediciét inditott Principe szigetére, hogy megfigyel-
jék a csillagok fényének elhajlasat az elsététilt napkorong peremén egy teljes napfogyat-
kozas alkalmaval. A megfigyelések megegyeztek Einstein jéslataval, amely éppen kétsze-
rese Soldner eredményének.

A relativitdselmélet szellemes matematikai médszert hasznal a gorbilt tér és az id6
tulajdonsagainak matematikai lefrisahoz. Ennek megértéséhez idézziik fel, hogyan mér-
juk a tavolsagot a tér két pontja kozott az euklidészi geometriaban. Hasznaljunk derék-
sz06gl koordinatakat a harom dimenzids térben. Legyenek a p pont koordinatéi (x, y, z).
Felvesziink egy masik q pontot is az (x+dx, y+dy, z+dz) koordinatakkal. Ha példaul p
és q pont kozel van egymdshoz, akkor a dx, dy és dz koordinatakiilénbségek kicsinyek.
A p és q pont ds tavolsagit ugy szamitjuk ki, hogy derékszégi haromszogeket vesziink
fel a térben és ezekre alkalmazzuk a pitagorasz-tételt:

ds? = dx?+ dz2 + dz2. 1)

Voltaképpen a koordinataknak nincsen dénté szerepiik a fizikai torvényekben, és va-

laszthatunk mds koordinatarendszert is a geometriai viszonyok lefrasahoz. Igy példaul a

polar koordinatarendszerben a pontnak a kezdSponttdl mért r tavolsagat, az iranyvekto-
ranak a z tengellyel bezart 0 szogét és a z=0 koordinatasikban mért ¢ szoget hasznéljuk:

X = r sinBcos@
y = 1 sinBsing
z =t cosH .

A szomszédos p és q pontok tavolsagat kifejez6 pitagoraszi  képlet
polarkoordinatakban fgy médosul:
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ds? = dr2 + 12 (d02+ sin20 de? Q).

Ennek az 6sszefiiggésnek a szerepe a koordinatakilonbségek és a két pont tavolsaga
kozott a jarmivek rugdzasahoz hasonlithaté. Itt a jarmd kerekei felelnek meg a koordi-
natakilonbségeknek. A kerekek szorosan kévetik a palya domborulatait. A kocsiszek-
rény — amelynek szerepét a ds ,,ivhosszusagéval” hasonlitjuk Gssze — viszont zokken6-
mentesen halad elére. Ezt az 6sszefiiggést az alabbi altalanos alakban irhatjuk fel:

ds? = gi dx' dxk. 3)

Ebben a koordinitakilonbségeket ésszefoglaldan igy jelljuk: dx! = dr, dx? = d0,
dx? =d@. Koztik és a ds ivhosszusag kozt a ,,rugdzast” a gy egyltthatok biztositjak. Itt
tehat az i és k indexek értéke 1, 2 és 3 kozil valaszthatd, és a megismételt
indexparokban Einstein 6tlete nyoman Osszegzést is végrehajtunk.

A relativitiselméletben a harom dimenzids tér és a #idS egyetlen négy dimenzios vilagga
egyesiil. Ebben az egyesitett téridGben, anyag tavollétében két szomszédos pont tavolsaga:

ds? = ¢ dt? - dx? - dy? - dz%

Itt ¢ a fény sebessége. Ismét haszndlhatunk tetszSleges mas koordinatakat is, és a
Hkiparnazast” a koordinatakilonbségek és a ds ivhossz kozott ismét biztositjak a gik
egyltthatok. A térid6ben azonban az indexeknek négy kiillonb6z6 értéket tulajdonitunk.

Anyag jelenlétében fellép a térid6 gorbiiltsége, és ezért nem lehet olyan koordinata-
kat taldlni, amelyekben a ds ivhosszusag a fenti, egyszer(, a stk geometridra jellemzé
alakot veszi fel. Ebben az altalanos esetben az fvhosszusagot Einstein gravitacios egyen-
letei hatarozzak meg. A gravitacids egyenletek a newtoni mechanika mozgasegyenleteit
altalanositjak. Azokhoz hasonléan masodrendd differencialegyenletek.

Einstein gravitacios egyenletei sokkal nehezebben kezelheték, mint a newtoni moz-
gasegyenletek. Mégis gy alakult a tudomany térténete, hogy egy év sem telt el az elmé-
let megalkotasa Ota, amikor egy német csillagasz, Karl Schwarzschild megoldotta az
egyenleteket a Foldre is vonatkozé gémbszimmetrikus esetben. A testet kortlvevé tres
térben a megoldds ez az fvhosszusag:

2-2mG)dt2- ar?
r | 2m
T o

ds>=(c —~r*|dé* +sin* Odo’
G

c

Itt m a kézpont test témege és G a gravitacios allandé. Ez a kifejezés csak az m téme-
get tartalmazé tagokban kilénbozik a gorbiletlen térid6 ivhosszusagatol polar koordind-
takban. Ha ezt a térid6t gémb alakd nyugvo test hozza létre, akkor a test belsejében a fenti
ivelem nem érvényes. Schwarzschild azonban megtaldlta az egyenleteknek a nyugvo test
belsejében érvényes megoldasat is. Ezek a nagyszerd eredmények alig néhany hénappal
azutan szilettek meg, hogy Schwarzschild visszatért katonai szolgalatabol. Az elsé vilagha-
bord poklaban végzetes betegséget kapott (pemphigust), amiben hamarosan elhunyt.

A Foldnél sokkal nagyobb tomegt csillagok nyugodt ragyogasat egymassal birk6zé fi-
zikai folyamatok egyensulya biztositja. A csillag belsejében folyé hétermelés tartja fenn ott
a gaz nyomasat. Ha nincs ez a nyomas, akkor a hatalmas anyagtémeg Gsszeroskad a sajat
graviticios vonzasa folytan. Ez be is kovetkezik akkor, amikor a magfiziés folyamatok-
hoz sziikséges elemek elfogynak. Amint a csillag zsugorodik, a fenti, Gres térben érvényes
ivelem egyre kisebb r értékekre is érvényes lesz. A csillag felszinén egyre né a gravitaciés
gyorsulds és a szOkési sebesség. Amint a zsugorodasban a sugar eléti az 10 = 2 m G/c?
hatart, a sz6kési sebesség viszont eléri a fénysebességet. Ez az a pont, ahol a csillag latha-
tatlannd valik, fekete lyukka alakul.
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A fizikusok figyelmét hosszt idén at érdekesebb kérdések kototeék le, mint a fekete
lyukak fizikaja. Ugy képzelték, hogy a csillagok gémbszimmetrikus 6sszeomldsa talin
sohasem kévetkezik be a természetben. Egyetlen csillag sem egészen pontosan gémb-
szimmetrikus. Ha masért nem, hat azért, mert a tengelyforgasa kovetkeztében lapult.
Fél évszazad telt el Schwarzschild felfedezései utin, amikor a fekete lyukak ismét az
érdeklédés kézéppontjaba kertiltek.

1962-ben a Texasi Egyetemen az amerikai légieré kutatokézpontot hozott létre,
ahova meghivtak a relativitdselmélet legtehetségesebb fiatal muvel6it. Az itt mikods
csoport tagjai k6zott volt Roger Penrose és a fiatal uj-zélandi Roy Kerr is. Mindketten
hozzajarultak a haladashoz a sajat felismeréseikkel. Penrose matematikai tételeket bizo-
nyitott be (részben a brit Stephen Hawking egylttmtkodésével), amelyekbdl kitlint,
hogy a fekete lyukak nemcsak gémbszimmetrikus csillagok 6sszeomlasakor keletkeznek.
Ennck nyoman az a kép bontakozott ki ezekr6l a fizikai folyamatokrdl, hogy a fekete
lyuk minden olyan esetben létrejon, ha a csillag kezdeti tdmege meghalad egy bizonyos
alsé hatart. Ez a hatar nagyobb, mint a Nap témege, de kisebb, mint annak kétszerese.

Kerr megkapta egy kollégaja dolgozatat lektoralasra, amely annak bizonyitasaval fog-
lalkozott, hogy nem léteznek forgd fekete lyukak. Hamarosan hibat talalt a bizonyitas-
ban. Ekkor (1962-ben) minden mas tevékenységet félretéve keresni kezdte a gravitaciés
egyenletek megoldasat erre a forgd esetre. Modszerét a fénynyalabok geometridjanak
vizsgalatara alapozta. Meg is talalta a forgd térid6 fvelemét. Ebben az m témegen kiviil a
forgas szogsebessége is szabad paraméter. A szOgsebesség azonban nem haladhat meg
egy bizonyos kritikus értéket, amelyen tul eltinik a fekete lyuk, és az oksag alapvet6
torvényeit sértS jelenségek lépnek fel. A forgas kovetkeztében ez a megoldis nem
gémbszimmetrikus, de megdrzi a forgastengely kortli szimmetriat.

A fekete lyukak elmélete jorészt Kerr modelljének tanulmanyozasaval fejl6dott ki.
Felfedezését kovetben Kerr visszatért Uj—Zélandba, ahol az egyetem matematikai tan-
székét vezette hosszu éveken at. Késébb Magyarorszagon is dolgozott egy ideig.

1968-ban W. Israel megfogalmazta azt a sejtést, hogy nincsen mas egyensulyban 1¢-
v6 fekete lyuk, mint amelyet a Kerr-féle fvelem hataroz meg. Ez azt jelenti, hogy a feke-
te lyuk nem vehet fel lényegesen kiilonboz6 alakokat. Igy példaul nincsenek autégumi
alaku fekete lyukak. Israel sejtését csak nehezen, tobb szakaszban sikerilt bebizonyitani.
Ezek a bizonyitasok bonyolult matematikai azonossagok megtalalasara épiilnek. A vég-
s6 1épést 1982-ben tette meg Bunting és Mazur az ,,unicitastétel” bizonyitasaban.

Felmerdl az a kérdés, hogy miképpen vezethet a valtozatos felépitést csillagok 6sz-
szeomlasa a minddssze két jellemzével (t6meg, forgassebesség) megkilonboztethets
végs6 dllapothoz. A modellszamitisok arra utalnak, hogy az 6sszeomlé csillag egyedi
jellegzetességei a folyamatot kiséré graviticids sugarzas utjan tavoznak el. A 1étrej6vé
fekete lyuk nem lesz azonnal a Kerr-fvelem altal leirt alakd. Kilonféle rezgéseket végez-
het. Ezeket a rezgéseket is leirjak Einstein gravitacids egyenletei. A hangszerek hurjai-
hoz hasonléan a rezgé fekete lyuknak is jellemz$ graviticids ,,hangjai” vannak, melyek
neve: kvazinormalis médus. Ezek id6vel csillapodnak.

A fekete lyukak elméleti leirasa 1972-re mar szinte teljessé valt. Ekkor nemzetkézi
iskolat rendeztek meg réluk a franciaorszagi Les Houches-ban, melyen Jacob
Bekenstein, Stephen Hawking és e sorok irdja is részt vett. Bekenstein azzal a gondolat-
tal 4llt el6, hogy a fekete lyukaknak — mint minden mds testnek is — hétani tulajdonsagai
vannak: hémérsékletiik, entrépidjuk, sét a fekete testre jellemzé hémérsékleti sugarzast
is kibocsatanak. Hawking eleinte erésen kételkedett ebben, de egyik délutan visszavo-
nult gondolkodni a javaslaton. Masnap azzal lepte meg a kollégait, hogy utanaszamolt
Bekenstein javaslatanak, és az helyes. Hawking részletesen kidolgozta a fekete lyukak
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hésugarzasanak elméletét. Azt taldlta, hogy a fekete Iyuk hémérséklete annal magasabb,
minél kisebb a lyuk tomege. A forgis szogsebességétdl is fugg a hémérséklet: minél
gyorsabb a tengelyforgas, annal alacsonyabb a hémérséklet. Igy nyert hétani megalapo-
zast az a koriilmény, hogy a forgassebesség nem léphet tal egy kritikus értéket. Ez az a
forgassebesség, amelyen a lyuk hémérséklete az abszolat zérus fok. A termodinamika
térvényei ismert médon kimondjak, hogy az abszolut zérus fokot megkdzeliteni lehet
ugyan, de el nem lehet azt érni.

A fekete lyukak megfigyelése érthet6 médon igen nehéz feladat. A kdrnyezetiikben
az anyag mozgasa alig kilénbo6zik a csillagok kérnyezetében tapasztalttol. A kilénbség
inkabb abban rejlik, ahogyan a befelé hullé anyag viselkedik. A csillag felszinébe csapo-
dé anyagot mas jelenségek kisérik, mint a fekete lyuk hataran — az eseményhorizonton —
athalad6 anyagot. A csillagiszok évtizedek 6ta kiizdenek az egyértelmd megfigyelési
anyag Osszegyujtésén. Ebben egyre kitinSbb eszkozoket képesek felhaszndlni. A lathaté
fény tartomanyaban a Hubble GrtavesS tobb értékes felvételt szolgaltatott a galaktikdk
kozepén feltételezett fekete lyukak kornyezetérsl. A hevesen kavargd anyag gamma-
sugarzast is kibocsat. Ezt szamos miholdas berendezés figyeli meg. Ko6zottik kiemel-
kedd érzékenységli a NASA Chandra muholdja és az eurépai Grhivatal XMM muholdja.
A megfigyelések olyan finom részletekre is kiterjednek mar, mint a relativisztikus forgasi
hatasok a szinképvonalak alakjara.

Az elmult évben az a javaslat is napvilagot latott, hogy a nagy részecskegyorsitokban
az utkozések soran fekete lyukakat lehetne taldlni. Ez a javaslat elnyerte az Egyesiilt
Allamokban a Gravity Research Foundation nevi alapitvany elsé dijat.

Perjés Zoltan
Kozponti Fizikai Kutat6 Intézet, Budapest

Kozmologia

IX. rész

Az atlagstiriiség

Mir a huszadik szazad elején — a galaxisok tavolodasanak, a Vilagegyetem tagulasa-
nak felfedezésekor — felmeriilt a kérdés, vajon a tigulds moédja valtozik-e az id6 muldsa-
val. A klasszikus fizika fogalmait haszndlva az egymastdl tavolodé galaxisoknak né a
helyzeti energiajuk egymas graviticios terében. Az Gsszenergia megmaradasat feltételez-
ve ekézben a mozgasi energiajuknak — vagyis a tdgulds sebességének — viszont csékken-
nie kell. Hasonléan ahhoz, ahogyan a feldobott k6 helyzeti és mozgasi energidja valtozik
felfelé haladas kézben. Hogyan lassul a tagulds és megall-e valamikor? Ez az Univer-
zumban 1évé vonzé anyag mennyiségétol, atlagsirdségétdl fiige. Kiszamithato, hogy
mekkora az a p,_ kritikus siiriség, ami mellett éppen végtelen id6 alatt all le a tagulas
(azaz a taguldsi sebesség hatarértéke nulla, amikor az id6 tart a végtelen felé). Ennél
kisebb strlség esetén a galaxisok sebessége végtelen id alatt sem valna nullava (pozitiv
marad); ennél nagyobb siirlség pedig kozmoldgiai tartamu, de véges id6 alatt megallita-
na és Osszehizoédasba forditana a tigulast. A kritikus strdség értéke kapcsolatban van a
Hubble-dllandoval: j, =352 /(82G)=1884* 10% g/em’, ahol G a gravitacios allando. (A H

és h dllandok jelentésérdl példaul sorozatunk VIII. részében olvashattunk.)

e A |
2003-2004/1 15



