totta el jellegzetes, fanyar, mégis huncut mosolyaval
visszakérdezni: ,&és urasigod hogy van?” Tobbé mar
ezt a kérdést sem teszi fel.
Nagyon hianyzik és nagyon fog hianyozni. Emlékét
meg0rizzik.
Nagy Dénes Lajos
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Milyen a fekete lyuk belseje? Valoban teljesen fekete?
Mi lesz az elnyelt informaciéval, ki tud szabadulni, és
ha igen, hogyan? Valoban létezik a Hawking-sugar-
zas? Ezekre a kérdésekre évtizedek ota keresik a va-
laszt a fizikusok. Az utébbi hénapokban tobb, egy-
mastol alaposan eltér§ vilaszt adtak a kutatok. A
problémasereg tehit tovabbra is nyitott.

A fekete lyukak eredeti felfogasa szerint a tér egyes
tartomanyaiban az anyag végtelen kicsi és strd pont-
ba zuhan Ossze. Az elmélet szerint itt olyan erds a
graviticios tér, hogy semmi, még fény sem léphet ki
innen, ezért a fekete lyuk elnevezés. A fekete lyuk
abszoluat fekete voltat késébb tobben kétségbe von-
tak. A kvantummechnika szerint a folyamatok meg-
fordithatok, tehat a fekete lyuknak tarolnia kell a be-
léje zuhant targyakra vonatkoz6 informaciot, és ez
onnan valamilyen médon kinyerheté kell legyen.

A Hawking-sugarzas

Stephen Hawking 2004-ben ismertetett szamitasai
szerint abszolut értelemben vett fekete lyuk nem léte-
zik, csak olyan térrész, ahonnan nagyon hossza idé
elteltével szabadulhatnak ki dolgok. A fekete lyukba
zuhano targy tehdt nem semmisiil meg teljesen, a fe-
kete lyuk megviltozik a tirgy elnyelése sordan. Nyil-
vanvaléan nem konnyd az informaciot visszanyerni,
de az létezik valahol a fekete lyukban. Egyaltalan
hogyan johet ki informaci¢? Erre Hawking korabbi
nagy felfedezése adja meg a vialaszt: a fekete lyuk
lassan elparolog, mert részecskék 1épnek ki a gravita-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga egy eddig még nem publikalt
irasaval bucsuazik volt szerkesztStarsatol.
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Jéki Laszlo

cios szakadék szélérdl, ez a Hawking-sugarzas. A
fekete lyuk kis magga zsugorodik, ekkor felergsodik
a sugarzas, és ez viheti magéaval az elveszettnek vélt
informaciot.

A ro6la elnevezett sugarzas létezését 1975-ben vetet-
te fel Hawking. A kvantumfizika szerint az tres tér, a
vakuum sem tUres, allanddan sziletnek, majd meg-
szinnek benne Osszecsatolt részecskeparok. A ré-
szecskepar egyik tagja anyag, a masik antianyag, pil-
lanatnyi létezés utan szétsugiroznak, eltinnek. Haw-
king szerint, ha egy ilyen részecskepar a fekete lyuk
eseményhorizontja, a fekete lyuk hatara kozelében
keletkezik, akkor el6fordulhat, hogy az egyik az
egylittes eltinés el6tt belezuhan a fekete lyukba, a
masik pedig az eseményhorizonton kiviil marad. Ezt a
megfigyel6 Ggy észleli, mintha a fekete lyuk sugaroz-
na. A fekete testbe zuhant részecske negativ energia-
ja, tehat a fekete test veszit a tomegébdl, fokozatosan
elparolog, végiil egy robbanissal teljesen megszinik.
MegfigyelhetS sugarzas és megsziinés csak a nagyon
kis, mikro fekete lyukaknal varhat6. A gyenge Haw-
king-sugarzas nem mutathat6 ki kozvetlentl a mikro-
hullima hattérsugiarzas mellett, 1étezését mindeddig
nem sikerult kisérletileg igazolni.

Milyen egy fekete lyuk belseje?

Szuperbirok rezegnek benne?

A lyukba természetesen nem latunk bele, de mo-
dellszamitasokat végezhetink. Jun Nishimura és
munkatarsai a szuperhturelméletet vetették be fekete
lyukak leirasara. A Physical Review hasabjain nemrég
kozolt eredményeik megerdsitik Stephen Hawking
elméletét a fekete lyukak sugarzasarol.
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Hawking elméletének megjelenése utdn tobb fizi-
kus feltételezte, hogy a fekete lyuknak van valamilyen
belsG szerkezete. Szamitasokkal nem tudtik feltarni
ezt a belsé szerkezetet, mert a fekete lyuk kozéppont-
ja felé olyan nagy a téridé gorbilete, hogy a relativi-
taselmélet egyenletei mar nem alkalmazhatok vilto-
zatlanul a kvantumhatisok fellépése miatt. A termé-
szet alapvet§ kolcsonhatasainak egységes leirasara
kidolgozott szuperhurelmélet kinal megoldast.

A négy alapvet§ kolcsonhatas kozil haromnak
(elektromagneses, gyenge €s erds) van mar egységes
elmélete, ez a standard modell. Ez az elmélet sem teljes
még, vannak nyitott kérdések és kisérleti igazolasra
varo feltételezések. A negyedik kolcsOnhatas a gravita-
ci6, ennek a masik haromhoz valé csatolasat viszont
nem sikerilt eddig megoldani. A standard modell és az
altalanos relativitaselmélet egyesitésére dolgoztak ki a
hurelmélet kilonbozs valtozatait, majd a szuperhtrel-
méleteket. Ezekben a részecskéket hirok rezgésallapo-
taiként jelenitik meg, és sok, példaul 11 térdimenzid
létével szamolnak.

Nishimura és csoportja megoldotta az egyes elemi
hirok frekvenciafiiggs rezgéseinek leirisat. A fekete
lyukat rezgé harokkal teli térként kezelték. A szuper-
szamitogépen végzett modellszamitisok eredménye
jo egyezést mutat Hawking elméletével, az energia
hémérsékletfliggése mindkét modellben hatvanyfiigg-
vénnyel irhato le. A szuperhtrelmélet a jovében fon-
tos szerepet jatszhat a fekete lyukak parolgasanak
vagy a korai Vilagegyetem allapotainak leirdsiaban is.

A tér-id6 nem folytonos?

Abbhay Ashtekar €s munkatirsai (Pennsylvania
allam egyeteme) a Physical Review Letters 2008. majus
20-i szamaban kozolt tanulmdnyukban mas Gton in-
dultak el. A fekete lyuk kozepén a siriség végtelen
naggya valik, ezért itt a torvények matematikailag
kezelhetetlenné valnak. Ez a szingularitisnak neve-
zett pont lehetetlenné teszi, hogy a rendszer mai alla-
potabdl visszakovetkeztessiink multbeli torténetére, a
szingularitison kivill ezt mindentitt megtehetjik a

Rontgen- és gammatartomanyban sugarzo fekete lyuk (forras: ESA /
V. Beckmann)

JEKI LASZLO: FEKETELYUK-SUGARZAS

kvantummechanika szerint. A szingularitisba kertlt
informaci6 végleg elveszik szamunkra, mivel a szin-
gularitas akkor is megmarad, ha a fekete lyuk tobbi
része elparolgott.

Einstein altalanos relativitaiselmélete szerint a tér-
id6 folytonos, Ashtekar szerint viszont nem, kisebb
elemekbdl éptil fel. ,Einstein tér-ideje olyan, mint egy
papirlap, de a papirlap atomokbdl éptl fel” — fogal-
mazza meg elméletét szemléletesen Ashtekar. Messzi-
16l nézve a papirlap és a tér-idS folytonosnak latszik,
kozelrdl viszont kidertil, hogy egyedi egységekbdl all
Ossze. (Amikor tanulmany még meg sem jelent, csak
elGzetes Osszefoglald ismertetéseket tettek kozzé rola,
a kritikusok maris feltették a kérdést: mi van a tér-idst
alkot6 elemek kozott?) A tér-idé nem folytonos volta-
bol kiindulva kiszamitottak, milyen lehet a fekete lyuk
kozéppontja. Szamitasaikat nem négy, hanem csak
két dimenzidban végezték el. A szingularitis eltlnt,
és helyében egy olyan tartomdnyt mutattak a szamita-
sok, amelyben igen er&sek a kvantumingadozasok. A
fekete lyuknak ebben a részében a tér-idé viselkedése
megjosolhatatlan, az oksdg hagyomanyos elve nem
érvényesul.

Ha a fekete lyuk olyan, ahogy Ashtekar leirta, akkor
az informacié nem veszik el, a kvantummechanika az
eseményhorizonton belil is mikodik. Az persze egyelS-
re nem vilagos, hogy a kétdimenzios szamitisok meny-
nyire érvényesek a val6jaban négydimenzios vilagban.

Kisérletek a Hawking-sugarzas
foldi szimulalasara

Hanghullamok Bose-Einstein-kondenzdatumban?
lacopo Carusotto (Trentdi egyetem, Olaszorszag) a
fekete lyukak szimulalasara a Bose-Einstein-konden-
zatumot (BEC) gondolja alkalmasnak. Bose és Einstein
mar tobb évtizeddel ezelStt megjosolta, de csak 1995-
ben sikertlt 1étrehozni ezt a kildnleges allapotot. A
nagyon erésen lehttott, alig mozgd atomokat magne-
ses csapdaba ejtik, az abszolat nulla fokot a fok mil-
liardod részére megkozelitve az anyag Gj halmazalla-
potba kertil. Az atomok egyetlen kvantumallapotba
kertlnek, ugy viselkednek, mint egyetlen részecske,
magasabb hémérsékleten ez lehetetlen. Az olasz kuta-
tok modelljikben hanghullimok terjedését szamoltak
BEC-ben, azok csapdiba estek egy eseményhorizont-
szerd fellilet mogott, majd részecskeszerlen és Ossze-
csatoltan viselked6 fononparok (vibraciésenergia-
csomagok) keletkeztek, a par egyik tagja tdljutott, a
masik viszont nem az eseményhorizont-jellegt feliile-
ten. A modellszamitasok természetesen nem tekinthe-
t6k a Hawking-sugarzas kozvetlen bizonyitékanak, a
jelenséget valodi BEC-ben kellene kimutatni.

Fekete belyett feber lyuk?

A fekete lyuk egy tolcsérszerd godor a téridSben,
az eseményhorizonton talhaladt fény vagy részecskék
szamdra nincs visszatérés. A fehér lyuk egy hegy a
téridében, amely olyan meredek, hogy semmi sem
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képes felérni a cstcsara. A fehér lyuk eseményhori-
zontja ott van, ameddig a csicsot meg lehet kozelite-
ni. A fehér lyukak nem stabilak, nem léteznek a ter-
mészetben.

Az eseményhorizontot foly6-hasonlattal is lehet
szemléltetni. A folyoban halak uGsznak felfelé, maxi-
malis sebességgel. Ahogy haladnak felfelé, a folyo
egyre gyorsabban folyik szembe, egy ponton sebessé-
ge megegyezik a halakéval. Ez lesz a fehér lyuk ese-
ményhorizontja, a halak ennél a pontndl nem tudnak
tovabb jutni. 7. G. Philbin és munkatarsai (St. And-
rews Egyetem, Skocia) mikrostrukturalt optikai kabel-
ben lézerimpulzusokkal valositottak meg a fehér lyuk
eseményhorizontjat, eredménytlket a Science kozolte
2008 marciusaban. A kdbelen elinditott infravords im-
pulzus olyan intenziv volt, hogy megvaltoztatta a fény

A FIZIKA TANITASA

KULCSOK A FIZIKAHOZ

Az MTA Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézete (MTA MFA) idén immar masodik alkalommal
szervezi meg az MFA Nyari Iskola nevl tudomanyos
kutatotaborat érdeklSdS kozépiskolds fiatalok szamara
(Gsillebérc, 2009. janius 22-26., honlap: http://alag3.
mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola). Célunk, hogy a gyerekek
minél kordbban belekostolhassanak a fizika és mas ter-
mészettudomianyok finomsagaiba, hogy még az elétt
probara tehessék tehetségiiket és képességeiket, hogy
atesnének a sok-sok évnyi egyetemi tanulmanyukon.
Hogy a nalunk szerzett élményeiket irinytiként hasz-
nalhassdk tudasuk, ismereteik gyarapitasihoz. Hogy a
sajat boérikon érzékeljék mi mindent és miért érdemes
majd alaposabban is megtanulniuk. Hogy esetleg id6-
vel maguk is tudomanyos kutatéi palyara lépjenek.
Mert aki mar tudja hova akar eljutni, annak szinte bar-
melyik szél j6 lesz, hogy céljahoz kozeledni tudjon.

A tavalyi iskolarol utolag elismerd visszajelzéseket
kaptunk mindenkitdl (didkoktol, sziil6ktdl, tanaroktol
és kutatoktol), aki csak kapcsolatba kertlt vele. De
hogy hogyan jutottunk el a megszervezéséig, az leg-
alabbis nalam elég régre nyulik vissza. (Akit ez nem
érdekel, nyugodtan ugorjon az utolso6 oldalra.) Evtize-
deket kell visszamennlink, amikor még mads szerep-
ben voltam. Ugyanis életkorunk el6rehaladtaval egy
nagy permutdlé hatas folyton Gjabb és Gjabb pozi-
ciokba helyez minket, olyanokba, amelyeket kiviilrdl,
masik oldalrél kordbban mar lattunk. Példaul elGszor
kisbabak vagyunk, s csak fokozatosan ismerjik meg
édesanyankat, sziileinket, nagysziileinket, nem sokat
gondolva arra, hogy egyszer még a helylkbe kertilhe-
tiink. (Hidba is fenyeget&znek” vele.) Késébb elGszor
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haladasi sebességét a kabelben. Az utana kuldott ma-
sodik, kissé hosszabb hullimhossza impulzus az
elsénél gyorsabban haladt elére, majd azt utolérve
lelassult, egy ponton pontosan megegyezett a két
impulzus sebessége. Ezen az eseményhorizontnak
megfeleld ponton a masodik impulzus révidebb hul-
lamhosszava nyomodott dssze és az elsG impulzus-
nal lassabban haladt tovabb, vagyis nem tudott feljut-
nia ,hegy csacsara”.

A kisérletezSk kovetkezs célja a Hawking-sugarzas
kimutatdasa. A fehér lyuk analogonnak is sugiroznia
kell. A kabelben gyorsan valtozo sebességgel halado
fény részecskéket szabadit ki a vakuumbol. Ezek
gyenge, de a szamitasok szerint észlelhetd ultraibolya
sugdrzast adnak. Ennek kimutatisra, a Hawking-su-
garzas észlelésére késziilnek.

Daroczi Csaba Sandor
MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

diakok, majd évek mulva esetleg tanarok leszlink.
Nincs ez masként a katonasagban (kozlegénytdl a ta-
bornokig), vagy a kilonféle hivatalok és cégek rang-
létrdinal sem. Velem érettségi kornyékén fordult eld,
hogy raeszméltem a jelenségre, ime a torténete:

Az érettségire az elsGk kozott érkeztem, de a vélet-
len a legutolsé helyre juttatott, igy szinte egy egész
nap maradt arra, hogy elissem valahol. A bicskei gim-
nazium elétti szép parkban talaltam magam, ahol sé-
talgatva, hol meg egy padon tlve leginkdbb a mada-
rakat fiileltem. Egyszer csak feltlint egy talan 2-3 éves
aprosagokbol allo csoport, vagy hisz nagyon takaro-
san feloltoztetett fitcska és lanyka. Hirtelen kortilall-
tak a padom, és kitartdan flurkészni kezdtek. Probal-
tam veliik beszélgetni, de még nagyon fukarul mérték
a szot, féleg egy idegennel szemben, ugye. Ekkor ttint
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