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Tiz éve megjosoltak, most meg is talaltak:
magyar kutatok a galaxisok kozepérol
kilokodott orias fekete lyukak nyomara
bukkantak

Az ELTE kutatéi mintegy szazezer kvazar, vagyis rendkivil fényes galaxismag adatainak elemzésével
statisztikai bizonyitékot talaltak arra, hogy a galaxisok kozepében taldlhaté szupernagy tomegl
fekete lyukak egy része a keletkezéslk utan kilokddott a helyérdél. Az adatokban most megtalalt
0sszefliggést ugyanennek a csoportnak a tagjai, Raffai Péter és Frei Zsolt, Haiman Zoltannal egytt
mar tiz évvel ezeldtt megjdsoltak. A mostani vizsgalatot az ELTE-n végzett, ma a Birminghami
Egyetemen dolgozé Bécsy Bence vezette. Az eredmény a Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society folyoiratban jelent meg.

Fekete lyukak, amelyek kilokédnek a helyukroél

Minden nagy galaxis k6zepén talalhatd egy szupernagy tomegu fekete lyuk, amelynek tomege a Nap
tomegének milliészorosa, de akar millidardszorosa is lehet. Amikor két galaxis dsszeolvad, a kdzponti
fekete lyukaik is egymas kozelébe kertilnek, kettds rendszert alkotnak, gravitaciés hulldmokat
sugaroznak, végul pedig maguk is 6sszeolvadnak, egy még nagyobb fekete lyukat hagyva hatra.

Az dsszeolvadas utolsé pillanataiban rendkivil erés gravitacids hullamok keletkeznek. Ha ezek nem
egyformdan sugarzédnak ki minden iranyba, a visszamarado fekete lyuk erés ,visszarigast” kap,
hasonldan a puskahoz, amelybdl kiléttek egy golydt. Az igy meglokott fekete lyuk sebessége elérheti
az oranként tébb millié kilométert, és kimozdul a galaxis kézepébdl.

A meglokott fekete lyuk azonban nem tinik el. Ha a 16kés nem elég erés ahhoz, hogy a fekete lyuk
elhagyja a galaxist, akkor visszazuhan, atszaguld a galaxis kdzepén, a tuloldalon lelassul és
visszafordul. HosszU ideig leng igy ide-oda a galaxis magja kordl, mint egy inga, és pont ahogy az
inga is a palya legaljan a leggyorsabb, a fekete lyuk is akkor mozog a leggyorsabban, amikor éppen a
galaxis kdzepén halad at.

Az altalanos relativitdselmélet szerint ilyen visszarigasnak léteznie kell, a jelenséget azonban eddig
nem siker(llt egyértelmden kimutatni. A csillagdszat mar ismert néhany egyedi jeldltet, de ezeknél
mas magyarazatokat sem lehetett kizarni. A mostani kutatas ezért nem egyetlen kiilénleges
objektumot keresett, hanem azt vizsgalta, hogy sok tizezer kvazar adataiban egylittesen megjelenik-e
a kilokddott fekete lyukak statisztikai jele.

A kvazarok elaruljak a fekete lyukak mozgasat

A szupermassziv fekete lyukak egy része aktiv: nagy mennyiségu gazt nyel el a kornyezetébdl, és
ekdzben rendkivil erds sugarzast bocsat ki. Az ilyen fényes, aktiv galaxismagokat nevezzik
kvazaroknak. A kvazarok fényébdl két olyan informdcid is kiolvashatd, amelyre a kutatéknak
szikséguk volt.

Az egyik informacié a fekete lyuk sebessége. A fekete lyukat szorosan koriilvevd gaz egyltt mozog
vele, a lyuktdl valamivel tavolabb Iévd gaz viszont nem. A két gaz fénye ezért kissé eltolddik
egymashoz képest, épp Ugy, ahogy a kdzeledd vagy tavolodd mentbéautd szirénaja is magasabbnak
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vagy mélyebbnek hallatszik egy all6 mentdauté szirénajahoz képest. Ebbdl az apré eltolédasbal
meghatdrozhatd, milyen gyorsan mozog a fekete lyuk a sajat galaxiséhoz képest.

A masik informacié a por mennyisége. A fekete lyuk korlli por vordésebbé teszi a kvazar fényét, ahogy
a lenyugvé Nap is vorosnek latszik a vastag levegdrétegen at. Ha egy kvazar vordésebb a hozza
hasonlékhoz képest, az annak a jele, hogy tébb por takarja.

Az ELTE-n sziletett joslat

Raffai Péter, Haiman Zoltan és Frei Zsolt 2016-ban szamitégépes modellekkel azt vizsgalta, mit
latnank, ha a kvazarok egy részében a fekete lyuk a galaxis magja korll ingazo, kilokédott objektum
lenne. Arra jutottak, hogy a sebesség és a pormennyiség kozott 6sszefliggésnek kell lennie: a fekete
lyuk a galaxis kdzepén mozog a leggyorsabban, és éppen ott a legsdrlibb a por is. A gyorsabban
mozgo fekete lyukakat tartalmazé kvazarokat tehat atlagosan tébb pornak kell takarnia. A szerzék
mar akkor ramutattak, hogy ezt az 6sszefliggést nagy kvazarkatalégusok valddi adataiban lehet
megkeresni.

Az 6sszefliggést, amelyet egykor megjdsoltunk, most valddi megfigyelési adatokban is
kimutattuk. Nehéz ennél jobb példat mondani arra, miért nagyszerU kutaténak lenni. Az
eredményeink segithetnek megérteni, milyen folyamatok zajlanak a galaxisok magjaiban,
és milyen szerepet jatszanak ezekben az einsteini gravitaciés hulldmok” - mondta Raffai
Péter, az ELTE egyetemi docense, a 2016-0s munka els6 szerzdje.

Szazezer kvazar adataiban talaltak meg a megjosolt jelet

Az elméletet bizonyitd vizsgalatot Bécsy Bence és munkatarsai végezték el. A kutatdk a Sloan Digital
Sky Survey égboltfelmérés kvazarkataldgusabdl mintegy szdzezer olyan kvazart elemeztek, amelyrél
megfeleld minéségl adatok alltak rendelkezésre. Mindegyiknél meghataroztak a fekete lyuk
sebességét és a kvazar vorosodését, majd megvizsgaltak, van-e kapcsolat a kettd kozott.

Az adatokban megjelent a tiz éve megjdsolt 6sszefliggés: a gyorsabban mozgé fekete lyukakat
tartalmazo kvazarok atlagosan vorosebbek, vagyis tobb por takarja 6ket. Az egyedi kvazarok kozotti
természetes eltérések miatt a kapcsolat egy-egy objektum esetén nehezen mutathatd ki, a hatalmas
mintaban azonban statisztikailag rendkivdil erés. A leglatvanyosabb kilonbség a legporosabb
kvazaroknal mutatkozik: a leggyorsabban mozgé fekete lyukakat tartalmazé kvazarok kozott
haromszor akkora aranyban talalni er6sen porba burkolt objektumokat, mint a leglassabbak kozott.

~Egyetlen kvazarrél nagyon nehéz bizonyitani, hogy a fekete lyuka kilok6dott, mert mas
jelenségek is okozhatnak hasonlé jeleket. Kutatasunk uUjdonsaga, hogy nem egyedi
jeldlteket, hanem egy egész populacié nyomait kerestiik statisztikai médszerekkel. igy
siker(lt egy olyan 6sszefliggést kimutatnunk, amely dsszhangban van az elméleti
elérejelzésekkel” - mondta Bécsy Bence, a tanulmany elsd szerzdje.

A kutatoék tébb ellendrzé vizsgalatot is végeztek. Az eredmény kilénb6z6 adatvalogatasi és mérési
eljdrasok mellett is fennmaradt, amikor pedig csak olyan gazfelhék fényét hasonlitottak 6ssze,
amelyek egyike sem koveti a fekete lyuk mozgasat, a pozitiv kapcsolat nem jelent meg.

A megfigyelt 6sszefliggés legtermészetesebb magyarazata az, hogy a vizsgalt kvazarok egy részében
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egy korabbi 0sszeolvadas utan kilokodott szupermassziv fekete lyukat latunk. Ha ez az értelmezés
helyes, a jel er6sségébdl az is kovetkezik, hogy a vizsgalt kvazarok nagyjabdl felében a kozelmultban
olvadt 6ssze két fekete lyuk. A szerz6k ugyanakkor hangsulyozzak, hogy ez a becslés még
bizonytalan, és mas fizikai folyamatokat sem lehet teljesen kizarni. Ehhez tovabbi megfigyelésekre és
részletesebb modellekre lesz sziikség.

Az ELTE-t6l Birminghamig

A tanulmany els6 szerzdje Bécsy Bence, aki fizikusként az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen
végzett, diplomamunkajat Raffai Péter témavezetésével készitette, majd tudomanyos palyajat
kalféldon folytatta. Jelenleg az angliai Birminghami Egyetem adjunktusa. Tagja a NANOGrav
egyuttmkodésnek is, amely pulzarok jeleit hasznalja a szupermassziv fekete lyuk-kettésok nagyon
alacsony frekvenciaju gravitaciés hulldmainak kutatasara. Ezeket a hulldmokat 2023-ban sikerlt
elészor kimutatni.

A kutatds ELTE-s szerzdi Raffai Péter egyetemi docens és Frei Zsolt egyetemi tanar, az ELTE Fizikai és
Csillagaszati Intézet, valamint a HUN-REN - ELTE Extragalaktikus Asztrofizikai Kutatécsoport
munkatarsai. A tanulmany tarsszerz6je Haiman Zoltan, az Institute of Science and Technology Austria
és a Columbia University professzora, aki a 2016-o0s elméleti munkanak is szerz6je volt, valamint
Budai Andor, aki kordbban az ELTE-n Raffai Péter doktorandusza volt.

Mit jelent ez a jovore nézve?

Az eredmény egy tiz évvel ezel6tt az ELTE-n megfogalmazott jéslat elsé nagymintas megfigyelési
ellendrzése. Ha az értelmezést tovabbi kutatasok is megerdsitik, a modszerrel azt is vizsgalni lehet
majd, milyen gyakran olvadnak 0ssze a szupermassziv fekete lyukak, milyen sebességgel 16kédnek ki,
és milyen kornyezet veszi 6ket kordil.

A kilokddott fekete lyukak kutatdsa egyuttal a jové legnagyobb gravitaciéshulldm-miszerének
elékészitése is. Az Eurépai Urligyndkség 2035-ben inditja Gtjara a LISA (irobszervatériumot: harom,
egymastdl 2,5 millié kilométerre keringd (irszondat, amely kdzvetlen(l fogja észlelni a szupermassziv
fekete lyukak 6sszeolvadasanak gravitacids hullamait, vagyis éppen azokat az eseményeket,
amelyeknek a nyomat most a kvazarok fényében megtalaltak. Az ELTE kutatdi 2006 6ta dolgoznak a
LISA tudomanyos el6készitésén, 2026-t6l pedig Uj keretben folytatjdk: a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovécids Hivatal augusztusi déntésével az ELTE-n létrején a Kdrman Tédor Urtudomanyi
Misszidvezérelt Nemzeti Laboratérium, amelynek egyittmU(ikddo intézete a HUN-REN Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatékézpont Konkoly Obszervatériuma. A négyéves, 1,12 milliard forintos program
vezetd kutatdja Frei Zsolt. Gravitacidshullam-részének kdzéppontjaban azoknak a hullamforma-
modelleknek a kidolgozasa all, amelyek nélkiil a LISA jeleib6l nem lehet majd kiolvasni a fekete lyukak
tomegét, tadvolsagat és sorsat. A mostani eredmény igy egy olyan kérdést készit eld, amelyre a
kdvetkez0 évtizedben a LISA adhatja meg a végso valaszt.

»Ha a jelet valdban kilokddott fekete lyukak okozzak, akkor a kvazarok jelentds részében
nemrég zajlott le két érias fekete lyuk dsszeolvaddsa, vagyis ezek az események
gyakoriak. Ez kdzvetlenll megszabja, hany ilyen eseményt lathat majd a LISA. Az 6tletet
tiz éve az ELTE-n tettlk le az asztalra, és most a nalunk végzett Bécsy Bence vezetésével
mi magunk ellendriztik. llyen folytonossag kevés kutatédcsoportnak adatik meg” - mondta
Frei Zsolt egyetemi tanar, a HUN-REN - ELTE Extragalaktikus Asztrofizikai Kutatocsoport
vezetdje.
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A most megjelent tanulmany:

Bécsy, B., Raffai, P., Haiman, Z., Budai, A. & Frei, Z.: ,Statistical evidence for massive black hole
recoils in active galactic nuclei”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 550 (4), stag1367
(2026). A cikk szabadon hozzaférhetd; elézetes valtozata az arXiv-on: arXiv:2605.04781.

Az elméleti el6zmény:

Raffai, P., Haiman, Z. & Frei, Z.: , A statistical method to search for recoiling supermassive black holes
in active galactic nuclei”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 455, 484-492 (2016).

Tamogatas:
A kutatas ELTE-s résztvevdinek munkajat a HUN-REN Magyar Kutatdsi Halézat, valamint a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal TKP2021-NKTA-64 szamu kivalésagi palyazata tamogatta.
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