2015. szeptember 14-én a LIGO obszervatorium mindkét detektora gravitacios hullamokat észlelt. A jelalakok
alapos elemzése utdn megéllapitottdk, hogy a hullamokat a Foldtsl 1,3 millidrd fényévnyire taldlhatd, 36, illetve
29 naptomeggel rendelkezd fekete lyukak Osszeolvadasa hozta létre. Vajon mennyire kozelithette meg egymast a két
fekete lyuk, amikor 6sszeolvadtak? Vajon mekkora egy — adott tomegd — fekete lyuk mérete?

A fekete lyukak létezésének lehetGségét a klasszikus fizika torvényeit alkalmazva az angol John Mitchell és t6le
fiiggetleniil a francia Pierre-Simon de Laplace vetette fel a 18. szdzad végén. Azt a kérdést vizsgaltdk, hogy mekkora
és milyen tomegiinek kellene lennie egy csillagnak ahhoz, hogy a felszinérél még a fény se tudjon eltavozni. Newton
gravitaciés torvénye szerint egy M tomegl, R sugara égitest felszinérdl v sebességgel elindulé m tomegd test akkor
tud ,végtelen messzire” eltavozni (megszokni), ha
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akkor még a csillag fénye is visszaesik a csillagra, soha nem juthat el a szemiinkbe, tehat ez az égitest ldthatatlan
— érvelt az 1700-as évek végén a két tudos. (Erdekes, hogy a fényrészecskék tomegérsl semmit nem kellett tudniuk,
hiszen az kiesik a szokési sebesség képletébdl.)

Az (1) képlet jobb oldalan szerepld téavolsag a Napra példaul kb. 3 km, lényegesen kisebb, mint a Nap tényleges
(700 000 km-es) sugara. Két évszazadon keresztiil csak elvi érdekesség volt, hogy létezhetnek olyan furcsa objektumok
az Univerzumban, amelyekbe csak ,beleeshet” a fény, de ki nem juthat beldliik. Ezek ,fekete lyukak” — mondta J. A.
Wheeler amerikai elméleti fizikus mar a 20. szdzadban, és ez a talalé elnevezés rajtuk is maradt. (Az elnevezés nem
a szokasos értelemben vett lyukat jelenti, inkdbb a vilagir egy olyan részét, ami mindent elnyel, és ahonnan semmi,
még a fény se tud visszatérni.)

A sajat fenyét is fogsdgban tarto, lathatatlan objektumok létének feltételezése helyes gondolat, de az (1) Osszefiiggés
Jlevezetése” mai ismereteink szerint két okbol is hibas! Egyrészt a fényt — legyen az akar részecske, akar hullam —
nem lehet a klasszikus (newtoni, nemrelativisztikus) fizika képleteivel leirni. Masrészt a gondolatmenetben szerepld
»gravitacios potencialis energia” fogalma a nagyon erds gravitacios terekben értelmét veszti, szerepét az altalanos
relativitaselmeéletben a tér és idG ,szovedékének” (az tn. téridének) a gorbiilete veszi at.

A fekete lyukak részletes elméleti leirasat az altalanos relativitaselmélet keretei kozott Karl Schwarzschild (1873—
1916) német fizikus és csillagész, a potsdami asztrofizikai intézet igazgatoja dolgozta ki Einstein elméletének kozzététele
évében, 1915-ben. Kiemelked$ matematikai tudéssal rendelkezs csillagész és elméleti fizikus volt, aki mar 1900-ban,
27 éves koraban azon toprengett, hogyan lehetne csillagaszati bizonyitékot taladlni a tér nemeuklideszi geometridja
mellett. Sikeriilt neki az, ami Einsteinnek nem: megtalalta a bonyolult, nemlinedris téregyenletek egyik egzakt megol-
déasat, ami az lires (anyagmentes) tér géombszimmetrikus, de az origoban szingularis allapotat irja le. (Ez a pontszeri
testek Newton-féle gravitacios potencidljanak megfelel§je az altalanos relativitaselméletben.) Ebben a megoldasban
megjelenik egy hosszsag dimenziéji mennyiség, ami azt mutatja meg, hogy honnan nem szdkhet meg még a fény sem
a térid6 gorbiiltsége miatt, feltéve, hogy a gorbiiltséget létrehozd tomeg teljes egészében ezen sugaron beliil talalhato.
Ezt a tavolsadgot — amit a fekete lyukak ,méretének” tekinthetiink, és ami érdekes médon megegyezik a klasszikus, tobb-
szorosen hibas levezetés eredményével — az 6 tiszteletére Schwarzschild-sugdrnak nevezik. A Schwarzschild-sugarnak
megfelel§ gdmbfeliiletet — talaléoan — a fekete lyuk eseményhorizontjinak hivjak, mert azok az események, amelyeknek
a szingularis ponttél mért tavolsaga ennél kisebb, kiviil esnek minden kiilsé szemléls ,latohataran”.

Karl Schwarzschild, aki 1915-ben elsdként taldlt egy egzakt megolddst Einstein téregyenleteire



Schwarzschild 1915 tavaszan és nyaran — az . vilaghdbortban — a német hadsereg egyik mtszaki alakulatéval az
orosz fronton tartézkodott. Silyos fert6z6 betegséget kapott, ami miatt hazarendelték Németorszagba. Betegsége alatt
két kiemelkedd dolgozatot irt. Az egyik az Einstein-féle téregyenletek fent enlitett megoldasa, a mésik a szinképvonalak
elektromos erétér hatasara kialakulo felhasadasat (az an. Stark-effektust) értelmezte a Bohr-modell keretei kozott. Ez
utobbi cikke a haldla napjan, 1916. majus 11-én jelent meg.

Haldlanak szazéves évfordulojan a kiemelkedd képességt, fiatalon elhunyt tudosra emlékeziink most, a gravitacios
hullamok és az egymasba olvado fekete lyukak észlelésének évében.



