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100 évvel ezelott...

Karl Schwarzschild

Egy elmélet joslatainak kidolgozasahoz jobban megeéri
pacifistanak lenni.






Gravitational Lensing by Spinning Black Holes in
Astrophysics, and in the Movie Interstellar

Oliver James', Eugénie von Tunzelmann®, Paul Franklin' and
Kip S Thorne? arXiv:1502.03808




Miért vizsgaljuk a fekete lyukakat

 Mindenség elmélete (theory of everything)
— Utolso |épés: gravitacio + kvantumfizika
* Asztrofizika
— Galaxisfejloédeés
— Legnagyobb energiaju jelenségek
— Uj frontvonal: gravitiacios hullamok
* Lenylig6z6 tudomany
— gorbult téridd
— id6Gutazas?



“A fekete lyukak a természet legtokéletesebb
makroszkopikus objektumai az univerzumban:
konstrukciojukhoz csak a térrdl és az id6rdl alkotott
elképzelésunket hasznaljuk”—S. Chandrasekhar

“Az Gsszes vizsgalt kulturaban az emberi szépség és az ellentétes
nemhez valo vonzadas legfébb kritériuma az arci vonasok
szimmetriaja.” — Jones et al, Nature 2003



Csillagmozgas a SgrA* korul

|-10 light days-|

Mph = (4.54+0.4) x 10°M
Ghez et al. 2008; Genzel et al. 2008




Tovabbi evidencia

 Aktiv galaxismag - ,
— Nagyon kis tértartomany tllragyogja a galaxist
— honapos idokalan valtozik ‘
— relativisztikus jetek 0.999c
— Gaz keringési sebesség 0.1c . .
_ relativisztikus vonalkiszélesedés e

» Fekete lyuk kettdsok (naptomegii)
— csillag + fekete lyuk U
— valtozé rontgen emisszio . 1 4
— spektrum arra utal, hogy nincs felszin




Szupermassziv fekete lyukak (SMBH)
es galaxisaik
0.2% galaxismag tomeg = SMBH fekete lyuk

Fekete lyuk tobmeg

Csillagok random sebessége



Fekete lyuk fizika

Gaz akkrecio elmélete:
akkrecios korong, kiaramlas, jetek

Altalanos relativitiaselmélet ellenérzése:
erOs gravitacios ter, horizont letézese

Kvantum effektusok a horizont korul (tizfal?)

Altalanos relativitaselmélet érvénytelen a
szingularitasnal



SgrA* a legnagyobb
fekete lyuk az egen

10 pas [4 millié naptdmeg @ 26,000 lyr]



Hofolt keringése egy nem forgo fekete lyuk koriil

a=0, r=6M
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Hofolt keringeése egy forgo fekete lyuk koriil
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Broderick & Loeb, 2006, MNRAS, 367, 905



Numerikus szimulaciok (GRMHD)
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C. Gammie, J. Dolence, M. Moscibrodzka, H. Shiokawa, P. Leung (2009)



http://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Moscibrodzka_M/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Shiokawa_H/0/1/0/all/0/1
http://arxiv.org/find/astro-ph/1/au:+Leung_P/0/1/0/all/0/1

Very Long Baseline Interferometry
(VLBI) szub-mm hullamhosszon

Sgr A* 10 pas [4x10° M, @ 26k lyr]

(11 pas) x (A /0.9 mm)
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Very Long Baseline Interferometry
(VLBI) szub-mm hullamhosszon




Reconstructed Image

What can we hope to learn with the full EHT?

Polarimetric Imaging

ulated Image
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Polarimetric Imaging: Andrew Chael

Simulated Data

Michael Johnson, et al. (2015)




2: Combined Array for
Research in Millimeter
wave Astronomy - California

1. Submillimeter =

Array and
James Clerk
Maxwell
Telescope -
Hawaii




M7

Mgy = 6.4 x 107 M, 1400-szor nagyobb témegii mint SgrA*

de 2000-szer messzebb
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Chandra X-Ray

VLA Radio HST Optical
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Gazkorong a fekete lyuk kardl Szerencses egybeeses:

Csillag  S0rd csillaghalmaz a szuper
massziv fekete lyuk kardl

A szupermassziv fekete Iyuk
merete osszemeérhetd a
csillagok méretevel
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Gazkorong a fekete lyuk krul SZEMENCSES egybeeses;
Csillag - Surtd csillaghalmaz a szuper
massziv fekete lyuk kardl

A szupermassziv fekete lyuk
merete osszemeérhetd a
csillagok méretevel

Joslat:
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*
® ®  ® Narow Line

P .. Region
L J
Y, e Broad Line

« Diszk: UV/optikal/IR, Korona: rontgen
- Jet: radio, rontgen
« Felho: szeles es vékony vonalak Qoscurng .

___Accretion
Disk



Fekete lyuk kettosok a galaxisttkdzéseknel

B. Whitmore (STScI), F. Schweizer (Carnegie Institute),




Aktiv galaxismag kertos. 1-10kpc szeparacio
(z<0.3 voroseltolodasnal)

is up and east is to the left. Each panel is 50 x 50”. We order the targets with decreasing

projected separation r,, ranging from r, = 9.1 kpc to 1.7 kpc as labeled on each panel.

Shen et al. (2011)



SMBH kettos rontgen képe NGC 6240-ben

HuesBLE OPTICAL / / CHANDRA X-RAY

z=0.025 .

Komossa et al. 2002



Rontgen klaszter Abell 400

NGC 1128
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0402+379 (Rodriguez et al. 2006-9)
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VLBI at 1.35 GHz

MilliARC SEC

 Projektalt szeparacio: 7.3 pc,
« Becsiilt 6ssztdmeg: ~ 10°Mg
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Gravitacios hullamok

Gravitacios hullamok = téridé disztorzio
Fénysebességgel terjed

Relativ megnyulas

Tavolsaggal 1/r szerint csokken

Két polarizacio




Gravitacioshullam detektorok

Pulzar idbméré rendszerek

Intenzitas




Ma hajnalban

LISA pathfinder



Az univerzumra egy uj ablak

e Varjuk a varatlant!




Leggyakoribb események

Galaxismag
A legslribb csillaghalmazok

* 10°~°M,,, szupermassziv fekete
lyuk

e 10°°csillag
e 10%~7 naptomegl fekete lyuk
e Meéret: 1 pc—1 kpc

Gombhalmaz

e 200 darab a Tejut galaxisban

e 104 %csillag, 1013 fekete lyuk
* Nincs kozponti fekete lyuk

e Meéret:1pc—-10pc

Schoedel et al. 150”x150”



Ismetlodo LIGO felvillanasok

y
0 = §Cm >
° oo i,

Sdard

populécié elhaladas excentrikus utkdzeés

o kettos
Kocsis, Gaspar, Marka 2006; O’Leary, Kocsis, Loeb 2009; Kocsis & Levin 2012

0= 0 oz

Fekete lyuk kettos

+ szupermassziv fekete lyuk Kozai oszcillacio

RS utkodzeés
(excentricitas és inklinacio) S

Wen 2003; Antonini & Perets (2012); Naoz, Kocsis, Loeb, Yunes (2012)



Ismetlodo LIGO felvillanasok

Sdru
populéacio

2000

Befogddas utan 1 draval Utolsé 5 masodperc Gtkozés elbtt
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Gravitacioshullam (GW) visszhangok

LIGO source
SMBH —
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GW visszhang erkezeési ideje

14h x (1=cosa)My(r/10*M)

100

GW amplitudo

0.001

0.0001

Hullamfront elhajlik a szupermassziv
fekete lyuk kérnyezetében
Diszperzio, interferencia

Visszhang amplitido fligg a fektee
lyuktol mért tavolsagtol és elhajlasi
sz0gtal
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Nagy kérdések

Valoban fekete lyukak?
Hogy keletkeznek?

Hogy nottek ekkorara?

— kozbilsé tomegl (1074 M., ) fekete lyukak?

Hogy hatnak a kérnyezetikre?
— Hogy akkretalnak anyagot?

Sun

— Hogy l6nek ki jeteket?
Mitdl valtozékony a sugarzas?



Konkluzio

Fekete lyukak léteznek

Szupermassziv fekete lyukak a galaxisok kbzepén
Extrém fényes sugarzas hajtomdvei

Arnyékuk megfigyelhetd lesz a kozeljovében
Gravitacios hullamok uj megfigyelési lehet6séget adnak
Sok megoldatlan probléma



