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Fekete lyukak: elmélet és megfigyelés

A 2020-as fizikai Nobel-dijat megosztva Sir Roger Penrose (an-
gol, 1931), Reinhard Genzel (német, 1952) és Andrea Ghez
(amerikai, 1965) nyerte el (1. 4bra). Penrose annak a kimutatd-
séért, hogy a fekete lyukak kialakuldsa az dltaldnos relativitdsel-
mélet egyik legfontosabb kovetkezménye, mig Genzel és Ghez a
Tejitrendszer kozéppontjdt urald szupernagy tomegi fekete lyuk
felfedezéséért [1, 2, 3].

1. abra. Roger Penrose, Andrea Ghez, Reinhard Genzel

2020-ban az Univerzum legegzotikusabb objektumaival, a fe-
kete lyukakkal (2. 4bra) kapcsolatos kutatdsokat dijaztdk fizikai
Nobel-dijjal. Az elismerést 1/2 ardnyban elnyerd Roger Penrose

2. abra. Az M87 orias elliptikus galaxis kozepén lévd, 7 milliard
naptomegl fekete lyuk képe az Event Horizon Telescope radio-
tavcsé-halozat 2019-es felvételén

(University of Oxford, Egyesiilt Kirdlysdg) munkdssdgdnak leg-
fontosabb eredménye annak kimutatdsa, hogy az dltaldnos rela-
tivitdselmélet egyenleteibdl természetes médon kovetkezik a fe-
kete lyukak létezésének sziikségessége. A dijat 1/4-1/4 ardnyban
elnyerd Reinhard Genzel (Max-Planck-Institut fiir Extraterrest-
rische Physik, Garching, Németorszdg és University of California,
Berkeley, Amerikai Egyesiilt Allamok) és Andrea Ghez (Univer-
sity of California, Los Angeles, Amerikai Egyesiilt Allamok) pe-
dig sajdt galaxisunk, a Tejutrendszer kozéppontjdban helyet fog-
lalé szupernagy témeg( fekete lyuk felfedezéséhez vezet§ mun-
kdjukkal érdemelték ki az elismerést: a Galaxis centrumdnak ko-
zelében kering§ csillagok mozgdsdnak magyardzatdra jelenleg ez
az egyediili elképzelés.

Roger Penrose Gtletes matematikai mddszerekkel bizonyitotta,
hogy a fekete Iyukak létezése Albert Einstein dltaldnos relativi-
tdselméletébd] levezethetd. Einstein maga nem hitt ezeknek az
6ridsi tomegt, még a fényt is magukba zar¢ égitesteknek a léte-
zésében. Einstein haldla utdn tiz évvel, 1965-ben azonban Penrose
bizonyitotta, hogy a fekete lyukak valéban kialakulhatnak, és rész-
letesen le is irta azokat: a fekete lyukak kozepén tn. szingulari-
tds bujik meg, ahol a fizika minden ismert torvénye érvényét
veszti. Attorést jelentd cikkét még ma is az dltaldnos relativitds-
elmélet Einstein utdni egyik legfontosabb munkdjdnak tartjak.

Egy M témegt égitest akkor valik fekete lyukkd, ha a felsziné-
re vonatkoztatott szokési sebesség eléri a ¢ fénysebességet, azaz
amikor a sugara lecsokken R = 2GM/c* mérettire (G a gravitdcids
dlland6). Ezt a méretet Schwarzschild- vagy gravitdcids sugarnak,
illetve eseményhorizontnak nevezziik. A G/c* szorzé szinte min-
den relativisztikus effektusndl szerepel, nagysdgrendje igen kicsi,
10 A Nap gravitdciés sugara 3 km, a Foldé kb. 1 cm.

3. abra. A Tejutrendszer centrumaban egy 4-4,5 millié naptomegt
fekete lyuk (Sgr A*) van, amelyrél gravitacios hatasa arulkodik.
Genzel és Ghez kutatasai szerint koriiltte az ottani csillagok,
példaul az S2 igen nagy sebességgel keringenek (ESO)

LXXVI. EVFOLYAM 2. SZAM - 2021. FEBRUAR « DOI: 10.24364/MKL.2021.02 37



NOBEL-DiJ, 2020

4. abra. A Tejutrendszer centruma koriil kering6 csillagok palyaja

A Reinhard Genzel, illetve Andrea Ghez 4ltal vezetett kutaté-
csoportok az 1990-es évek elejétdl kezdve galaxisunk kozéppont-
jdra, a mintegy 27 500 fényévre 1év§ Sagittarius A* rddiéforrds
kornyezetére forditottdk figyelmiiket. A Tejutrendszer centru-
madnak kozelében keringd legfényesebb csillagok mozgdsat min-
den kordbbindl pontosabban térképezték fel (3—4. abra). Ebbdl
mindkét csoport meghatdrozta, hogy a kozéppontban egy ext-
rém nagy tomeg, de ldthatatlan objektum foglal helyet, a Nap-
rendszernél nem nagyobb térrészben.

Andrea Ghez a negyedik n§ (Marie Curie —1903, Maria Goep-
pert Mayer — 1963 és Donna Strickland — 2018 utdn), aki elnyerte
a fizikai Nobel-dfjat.

Remélhetdleg a sikeres csillagdszati kutatdsokat a jovében is
hasonléan elismerik.

TRODALOM

[1] https://www.csillagaszat.hu/hirek/extragalaktikus-csillagaszat-hirek /exg-aktiv-
Keck/ LA . galaxismagok/exg-kozponti-fekete-lyukak/gyorshir-fekete-lyukak-kutatoi-nyertek-el-

I 2 a-fizikai-nobel-dijat-2020-ban/
Galactic C e T roup [2] https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Nobel_laureates_in_Physics

[3] https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/summary/
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A hepatitis C virus felfedezése
és a fertGzés kezelése

2020—ban az orvostudomdnyi Nobel-dfjat 111. alkalom-
mal itélték oda 1901 6ta: Harvey . Alter és Charles
M. Rice amerikali, illetve Michael Houghton brit orvos — a hepa-

titis C virussal kapcsolatos munkdssdgdért, a virus felfedezéséért
— megosztva kapta az elismerést (1. dbra).

A kronikus betegség kialakulasa 10-30 év

’ e

Egészséges  Kronikus Majzsugor  Majsejtrak
maj hepatitis

2. abra. A hepatitisfert6zés két f6 formaja. Az A virus, amely
szennyezett vizzel vagy étellel keriil a szervezetbe, akut betegséget
okoz. AB és C virus vérbdl keriil at egyik emberbdl a masikba,

és rendszerint kronikus betegséget idéz elé

(nobelprize.org)

1. dbra.

Harvey J. Alter, .

Charles M. Rice, A két, fert6z6 mdjgyulladdst okozé hepatitisvirus koziil a he-
Michael patitis C virus (HCV) évente 3-4 millié dj fert§zést, valamint 366
Houghton ezer haldlesetet okoz. A HCV-fert§zés lehetséges kovetkezménye

az idilt mdjkdrosodds, amely évtizedek alatt vezet alattomosan
madjzsugor és mdjsejtrak kialakuldsdahoz (2. dbra). A vér- és vér-
készitmények bevezetett szlirése ta dontGen intravénds drog-
haszndlattal dtvitt, kozel 80%-ban idiiltté vdlé HCV-fert6zés a
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mdjzsugor 27%-dért, a mdjrak 25-31%-dért felelds. Az idiilt fer-
t6zottek szdma kb. 70 millid.

A HCV-fert§zés a transzldciés kutatdsok sikerének példdja.
1989-t6], a virus felfedezését kovetGen — az alkalmazott empiri-
kus interferonkezelésen, a virus életciklusinak megismerésén ke-
resztill — a szeroldgiai és a kérjéslatot becsld médszerek (nem in-
vaziv biokémiai, képalkoté-alapu fibrézisvizsgdlatok) kidolgozd-
sdval 2013 6ta elérhetvé vélt a direkt haté virusellenes kezelés,
késdbbiekben interferon alkalmazdsa nélkiil, mellékhatdsmente-
sen, ami a betegek tobb mint 95%-dnak gydgyuldsdhoz vezet.

Az elismerésben részesiil§, kordbban a hepatitis B virus kimu-
tatdsdban jelent@s ausztral antigént felfedez§ Harvey J. Alter és
munkatdrsai (National Institutes of Health, USA) a hepatitis B fel-
fedezését kovetden egy vértranszfuzidval terjedd, mdjgyulladdst
okoz6 ,non A non B hepatitis” virus létezését feltételezték az
1970-es évek kozepén.

A hepatitis D virus genomjdnak tdrsfelfedezdje, Michael
Houghton és munkatdrsai (University of Alberta, Kanada) mu-
tattdk ki el@szor a hepatitis C virust fert6zott csimpdnz vérébdl
1989-ben, amely RNS-virus és a flavivirusok csalddjdba tartozik
(3. abra).

Charles M. Rice és munkatdrsai (Rockefeller University, New
York) izoldltdk az elsd, csimpdnzokban is tanulmdnyozhaté he-
patitis C virus-klént, illetve laboratériumi koriilmények kozott
szaporodg virustorzset. 1996-ban leirtdk a teljes HCV genomot, a
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kovetkezd évben kimutattdk fert§z4 jellegét. Egyéb kulcsfontos-
sagu eredményeikkel (pl. szdmos, a virus méjsejtekbe torténd be-
lépéséhez sziikséges fehérjék lefrdsa) meghatdrozdak voltak ké-
sébbiekben a vérkészitmények szlirésének kidolgozdsdban, vala-
mint a hatékony virusellenes kezelések fejlesztésében. Az elsé ilyen,
interferon nélkiil alkalmazhaté gyégyszerhatéanyagot 2013-ban
fogadta el az amerikai Food and Drug Administration (FDA).

A hepatitis C virus felfedezése, kezelésének sikere az egyik leg-
nagyobb egészségligyi elrelépés az elmdilt évtizedekben, megte-
remtve a HCV-fert§zés novekvg terhének megdllitdsdt, lehet§sé-
get adva fert8zés okozta haldlozds csokkentésére, az elimindcid-
ra, amelyet a WHO célul tiizott ki 2030-ig.

Jelen sorok iréja gasztroenteroldgus-hepatoldgusként a 2010-es
években, az interferonmentes kezelési lehet§ségek megjelenése
el6tt kapcsolddott be a virushepatitises betegek kezelésébe. Le-
nytigozdek az elért sikerek, hatdrtalan hdldval tartozom azért,
hogy részese voltam a zajl6 véltozdsoknak. Megtapasztalhattam a
mellékhatdst okozd, 30—40%-o0s gydgyuldst eredményez§ interfe-
ronkezelést és a mellékhatdsmentesen csaknem 100%-os virus-
mentességet add, direkt haté antivirdlis készitmények sikerét. A
dfjazott kutaték eredményeikkel megteremtették a nagy gazda-
sdgi és egészségiigyi terhet jelentd virus elimindcidjdnak lehetd-
ségét, amely a fert6zés szempontjabdl nagy kockdzatinak tekint-
het§ egyének sztirésével, nemzeti sz{ir6program kidolgozéséval és
felépitésével valdsulhat meg.

3. abra. A hepatitis C virus, vazlatosan. A virus-
genom poliproteint koédol, amely toébb strukturalis
és nem strukturalis fehérjére darabolodik
(nobelprize.org)

Gyors Covid-tesztet fejleszt Jennifer Doudna Nobel-dijas kutaté

A Gladstone Intézetek és a Kaliforniai Egyetem (Berkeley) kuta-
téi — koztik a kémiai Nobel-dij egyik friss nyertese, Jennifer
Doudna - a Cell folyéiratban olyan tj koronavirus-tesztelési tech-
noldgidt mutattak be, amely a CRISPR eljdrds segitségével keve-
sebb mint f¢l dra alatt kimutatja a SARS-CoV-2 virust.

Az 1j tesztelési eljdrds nem csupdn azt mutatja ki, hogy valaki
elkapta-e a virust, hanem jelzi az adott mintdban a SARS-CoV-2
koncentrdcidjdt is. A kutatdk eredetileg a HIV-virus kimutatdsdt
akartdk felgyorsitani az Uj tesztelési eljdrdssal.

A PCR-tesztek egyik hdtrdnya, hogy elvégzésiikhoz valéjéban
DNS-mintdra van sziikség. A koronavirus drokitanyaga azonban
RNS-alapt, igy ezt el6bb DNS-sé kell konvertdlni, és ezt koveti a
sokszorozds, hogy a virus kimutatdsahoz elegendd DNS dlljon ren-
delkezésre.

A tesztet fejlesztd kutatécsoport a DNS-t felismerd és szét-
bonté Cas9 fehérje helyett az RNS-t felismerd Cas13 fehérjét hasz-
ndlta. A Casl3-at egy fluoreszkald jelzGmolekuldval kombindltdk,
és ezt keverték Gssze az orrvéladékmintdval, amelyet aztdn egy

okostelefonhoz kapcsolédé eszkozbe helyeztek. Ha a minta tar-
talmazta a SARS-CoV-2 virus orokitGanyagdt, akkor a Casl3 ak-
tivdlodott és dtvdgta a jelz&molekuldt, amely ezt fluoreszkdldssal
jelezte. Ekkor az okostelefon ,,mikroszkdéppd” véltoztatott kame-
rdja érzékelte a fényjelzést, és képernydjén is kijelezte, hogy a
teszteredmény pozitiv.

Az eredményhez sziikséges id§ a virus koncentrdcidjitdl
fligg. Az eredmények szerint az eszkéz 5 percen beliil pontosan
detektdlta a virus jelenlétét a nagy virusterhelést mutaté min-
tdkban, mig kis viruskoncentrdcié esetén kb. 30 percre volt
sziiksége.

Az 4j CRISPR-alapt tesztelés nem csupdn gyors, hanem min-
denkinek elérhetd és akdr otthon is elvégezhetd eljdrdst jelent-
hetne, s6t a jovében a SARS-CoV-2 viruson kiviill mds, 1égz8szer-
vi megbetegedést okozé kérokozdk esetén is haszndlhaté lenne.
Az okostelefonokra és azokon keresztill a felhdbe kerils ered-
ményeken keresztiil a kontaktkutatdst és az epidemioldgiai ku-
tatdsokat is segithetné. (Radd Ndra, Qubit)
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