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RINGKASAN

Lubang hitam adalah suatu benda dengan massa yang sangat masif, sehingga menyebabkan
cahaya bisa tertarik dan terjebak ke dalamnya tanpa bisa melepaskan diri. Bila cahaya terjebak oleh
lubang hitam, maka tidak akan mungkin ada informasi yang bisa diperoleh untuk membuktikan
adanya lubang hitam secara langsung. Tetapi pengamatan akan perilaku benda-benda bergerak dan
distribusi energi dari suatu lokasi bisa diterapkan untuk menentukan adanya distribusi massa dari
suatu lokasi, dalam hal ini diterapkan untuk menentukan keberadaan lubang hitam.

Pengamatan resolusi tinggi pada berbagai rentang pengamatan dari obyek-obyek bergerak di arah
pusat galaksi kita, yaitu galaksi Bima Sakti, pada arah Sagitarius A*, menunjukkan indikasi kuat
adanya lubang hitam di pusat galaksi kita. Dengan pemahaman akan keberadaan lubang hitam
tersebut, maka dapat dipelajari evolusi galaksi kita serta evolusi dari alam semesta secara keseluruhan.

1 PENDAHULUAN

Pada arah pusat Bima Sakti ditemukan
adanya sumber radio, yang diberi nama
Sagitarius A (Sgr A). Dengan meningkatnya
resolusi pengamatan maka studi mendalam
pada Sagitarius A bisa memberikan pemahaman
yang mendalam dengan resolusi yang mencapai
~ 20 AU. Sumber radio yang kuat dari arah
Sagitarius A dinyatakan sebagai Sagitarius A*,
sering disingkat sebagai Sgr A*. Pengamatan
menunjukkan luminositas radio Sgr A* mencapai
2.10% erg/dt, dengan diameter kurang dari 20 AU.

Pada saat itu belum ditentukan secara
pasti bahwa sumber radio ini dikaitkan dengan
adanya lubang hitam super-cepat di pusat
galaksi yang bermassa mencapai 2-4 juta massa
matahari. Karena lubang hitam tidak teramati,
maka pengamatan yang dilakukan pada daerah
Sgr A* harus memanfaatkan pemahaman
tentang dinamika benda-benda di sekitar
lubang hitam serta fenomena energetik, sebagai
penunjuk bahwa memang terdapat lubang
hitam pada arah Sgr A*, alih-alih berasal dari
obyek-obyek yang lain.

2 BUKTI ADANYA LUBANG HITAM DI
PUSAT GALAKSI BIMA SAKTI

Konjektur adanya lubang hitam di suatu
lokasi di alam semesta ditinjau dari keberadaan
konsentrasi massa, dari sesuatu obyek yang
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tidak teramati. Sejak ditemukannya quasars di
pusat galaksi di luar galaksi Bima Sakti, maka
keyakinan akan adanya lubang hitam semakin
kuat. Bukti yang mendukung keyakinan ini
harus mempunyai kesahihan secara fisis, karena
konfigurasi konsentrasi massa terpusat bisa
dijelaskan oleh berbagai model fisis. Oleh
karena itu, penting mengetahui bentuk medan
gravitasi yang sangat dekat dengan obyek
pusat, sesuai dengan model yang dibangun dari
teori relativitas umum. Kemudian harus di
dukung oleh pengamatan dengan resolusi
tinggi tentang perilaku benda-benda (bintang)
di sekitar konsentrasi pusat massa.

Indikasi awal keberadaan lubang hitam
berawal dari ditemukan adanya konsentrasi
massa terpusat dalam pusat galaksi; ditemukan
pada akhir tahun tujuh puluhan dari
pengamatan spektroskopi garis struktur halus
mid-merah-infra Ne+ (Wollman et al. 1977; Lacy
et al. 1979). Pengukuran menunjukkan adanya
pergeseran Doppler yang besar (x 250 km/dt)
dari awan gas terionisasi, mengarah pada
kerapatan bintang yang maksimum. Pengamatan
interferometrik radio menemukan sumber radio
kompak, non-termal pada wilayah yang sama
(Balick & Brown 1974), yang diinterpretasikan
sebagai laju gas dalam jumlah besar
mengindikasikan gerak orbit di sekitar suatu
konsentrasi massa yang sangat besar, mencapai
jutaan massa matahari, sebagai kandidat



adanya lubang hitam, yang berhimpitan dengan
letak Sgr A* (Lynden-Bell & Rees 1971).

Studi merah-infra dan radio lebih lanjut
yang dilakukan pada tahun delapan puluhan
memperkuat bukti dinamika gas sebagai bukti
konsentrasi massa terpusat (Serabyn & Lacy
1985), kendati bukti-bukti yang ada belum
benar-benar meyakinkan. Sebagai tambahan
adanya gaya gravitasi, gas bisa dipengaruhi
medan magnetik, tekanan radiasi, angin bintang
dan friksi dengan komponen gas yang lain —
yang semuanya diketahui ada di pusat galaksi —
sehingga membuat interpretasi masih belum
pasti. Pada akhir delapan puluhan beberapa
grup peneliti mulai mengukur kecepatan radial
beberapa tipe akhir bintang, yaitu seperti
raksasa merah dan super raksasa (Rieke & Rieke
1988). Pengukuran-pengukuran tersebut meng-
konfirmasi dan memperkuat bukti adanya
pusat massa yang mencapai 3 juta massa
matahari, pusat massa yang tidak bisa dihitung
hanya dari gugus bintang di sekitar cahaya
merah-infra—dekat.

Dengan semakin meningkatnya resolusi
pengamatan, maka pengamatan medan
kecepatan bintang bisa mencapai ketelitian 5
hari cahaya, sehingga bisa memberikan
pembatasan secara lebih pasti pada pengamatan
gerak bintang di sekitar pusat galaksi.
Kemajuan yang signifikan ini mungkin pada
satu sisi dengan adanya penemuan cluster
bintang dengan garis emisi panas dan
benderang (disebut sebagai bintang Hel) oleh
Allen et al. (1990) dan Krabbe et al. (1991).
Bintang-bintang ini diyakini berumur beberapa
juta tahun dan menghuni pusat galaksi, tetapi
juga memberikan pengukuran kecepatan radial
mencapai ~1” (0.04 pc). Di sisi lain pengembangan
yang paling penting adalah memungkinkannya
pengukuran proper motion bintang secara lebih
baik lagi.

Genzel et al. (1996) telah berhasil
menentukan kecepatan radial sampai sekitar
220 bintang (Krabbe et al. 1995; Haller et al 1996).
Dengan mengkombinasi 60 citra resolusi tinggi
yang independen antara 1992-1997; Eckart &
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Genzel (1996, 1997) dan Genzel et al. (1997) telah
menurunkan gerak-diri (relatif) dari sekitar 70
bintang (Gambar 2-1). Bagian atas menggambarkan
gerak-diri yang diturunkan (tanpa garis galat)
serta diplot untuk sejumlah bintang dengan
citra resolusi tinggi; mengasumsikan jarak
Matahari — Pusat galaksi 8 kpc.

Pada sekitar Sgr A* dari Gambar 2-1
bagian atas, dengan diameter ~ 1” terdapat
konsentrasi bintang yang redup (disebut
sebagai gugus Sgr A*), memperlihatkan gerak
diri lebih dari 1000 km/dt, sementara
konsentrasi bintang yang semakin menjauh
mencapai beberapa ratus km/dt. Konsentrasi
bintang yang tercepat (~1400 km/dt) juga
memperlihatkan posisi terdekat (~0.13”) dari
Sgr A*. Temuan ini sesuai dengan asumsi
bahwa Sgr A* berkesusaian dengan adanya
massa kompak yang sangat besar. Perlu juga
dipastikan bahwa pergerakan bintang yang
teramati tersebut berada pada medan gravitasi
terpusat, yang berpusat di pusat galaksi.

Pengamatan dengan instrumen NACO
yang dimulai dari 2001 memanfaatkan teleskop
YEPUN VLT 8.2-m, memberikan posisi bintang-
bintang pada pusat galaksi secara lebih akurat
(Gambar 2-2). Dengan demikian, dapat diyakini
secara pasti bahwa terdapat suatu konsentrasi
massa terpusat dengan adanya bintang (diberi
nama S2) yang mengorbit pusat massa tersebut.
Dari pengamatan NACO diperoleh informasi
bahwa bintang S2 mencapai jarak terdekat
(perenigricon) dari Sgr A* pada 2002, dan
berjarak hanya 17 jam-cahaya dari sumber
radio, bergerak dengan kecepatan 5000 km/jam.
Periode orbit 15.2 tahun, bentuk orbit eliptis
dengan eksentrisitas 0.87, yang berarti jarak
terjauhnya (aponigricon) adalah 10 hari-cahaya
dari pusat massa. Bintang S2 merupakan
bintang dengan massa 15 kali Matahari dan
ukuran 7 kali Matahari. Perhitungan menunjukkan
bahwa jarak orbit minimal dimana bintang
terhindar dari gaya pasang-surut adalah sekitar
16 menit-cahaya. Perhitungan model lubang
hitam di pusat galaksi memberikan perkiraan
massa mencapai 2.6 £ 0.2 juta massa Matahari.
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Gambar 2-1: Perubahan posisi bintang-bintang di sekitar Sgr A* (tanda +), diamati dari perubahan
sudut-nya (ordinat) terhadap epoch pengamatan, dibandingkan pada bintang S1 dan IRS
16 (Eckart, A., Genzel, R., 1999)
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The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way e
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Gambar 2-2: SgrA* dan S2 di identifikasi di panel kiri. Panel kanan memperlihatkan orbit S2 yang
teramati antara 1992 - 2002, relatif terhadap SgrA* (ditandai dengan lingkaran). Posisi S2
pada setiap epoch diindikasikan dengan tanda plus dengan tanggal dalam fraksi tahun
diperlihatkan pada setiap titik. Ukuran tanda plus mengindikasikan besarnya galat. Kurva
solid adalah fitting terbaik orbit eliptis — satu titik fokus adalah posisi SgrA* (Sumber:
ESO)
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Gambar 2-3: Variabilitas yang teramati pada pengamatan merah-infra dari arah pusat galaksi (Sumber

ESO)

Walaupun bukti adanya lubang hitam
bisa dilihat dari gerak benda-benda di sekitar
suatu konsentrasi massa terpusat yang sangat
besar, tetapi lubang hitam tidak akan pernah
terlihat. Seberapa besar ukuran lubang hitam itu
sendiri tidak dapat diketahui. Sehingga
keberadaan lubang hitam masih bisa disanggah
jika ada model lain yang memberi penjelasan
tentang konsentrasi massa yang sangat padat.
Teori relativitas umum telah memprediksi
bahwa massa lubang hitam tersimpan dalam
event horizon, dimana tidak ada informasi yang
bisa keluar dari dalamnya. Sedemikian pepat
gravitasi dalam event horizon, sehingga
cahayapun tidak dapat lepas. Akibat kepepatan
gravitasi lubang hitam, maka materi di sekitar
lubang hitam akan terhisap ke dalamnya.
Ketika materi tepat pada ‘tepi’ event horizon,
dimana kelajuannya menuju laju cahaya, maka
akan mengalami pemanasan sangat tinggi, dan
melepaskan emisi yang sangat intens. Dengan
demikian, jika ditemukan adanya flare (semburan)

berenergi tinggi, maka bisa ditentukan bahwa
materi tepat akan masuk ke dalam event horizon
dari lubang hitam, dan akhirnya hilang sama
sekali dari pengamatan.

Pengamatan lebih lanjut NACO tahun
2003 menunjukkan adanya semburan energi
berkekuatan tinggi pada merah-infra, yang
memperkuat bukti adanya lubang hitam di
pusat galaksi (Gambar 2-3).

Gambar 2-3 memperlihatkan kurva
cahaya dari flare yang teramati pada pusat
galaksi, diamati pada 16 Juni 2003 di pita K
(panjang gelombang 2.2 um). Flare memper-
lihatkan variabilitas pada skala waktu periodisitas
17 menit (tanda panah). Variabilitas yang besar
ini menunjukkan bahwa emisi merah-infra
berasal tepat diluar event horizon lubang hitam.
Jika puncak aktivitas terjadi dalam periode 17
menit, maka keseluruhan event horizon yang
memberikan sumbangan pada emisi (mempunyai
ukuran tidak lebih besar dari cahaya yang
ditempuh dalam 17 menit) yaitu sekitar dua kali
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jarak Matahari-Bumi. Hal ini bersesusaian
dengan perhitungan bahwa, untuk bintang
terhindar dari gaya pasang-surut harus berjarak
paling tidak 16 menit cahaya.

3 ASAL USUL LUBANG HITAM Dl
PUSAT GALAKSI BIMA SAKTI

Lubang hitam super pepat bisa saja
terbentuk jika sejumlah besar bintang ter-
kungkung dalam suatu lokasi pada akhir massa
hidupnya yang menjadi lubang hitam, lalu
lubang hitam seukuran bintang mengalami fusi
menjadi benih lubang hitam besar di pusat
galaksi; atau bisa saja terbentuk seketika pada
awal alam semesta, sebagai primordial lubang
hitam.

Genzel et al. (1997) menunjukkan
bagaimana hubungan kestabilan jika terdapat
suatu massa dengan 2.6 juta massa matahari,
dengan kerapatan 2.10-pc3, tidak akan stabil
lebih dari 10 juta tahun, apabila massa
dinyatakan sebagai gugus gelap (dark cluster)
dengan komposisi bintang katai putih (white
dwarf star), bintang neutron, lubang hitam
akibat kematian bintang, atau entitas sub-stellar
yang lain. Akan tetapi mayoritas bintang di
pusat galaksi berumur lebih 108 — 10° tahun.

Konsentrasi massa gelap juga tidak
mungkin berasal dari keadaan runtuh gugus
yang berkembang secara dinamis. Karena pada
kasus ini, walaupun intinya sangat rapat
mempunyai lapisan kulit yang lunak, quasi-
isotermal, tidak seperti yang teramati pada
pusat galaksi. Kemungkinan lain, jika konjektur
massa gelap tersusun dari gas fermion
terdegenerasi, maka massa fermion tidak bisa
lebih besar dari massa elektron. Konfigurasi
yang paling realistik tanpa adanya muatan
listrik adalah karena plasma elektron-positron,
akan tetapi, segera musnah, melalui garis
radiasi pemusnahan/anihilasi.

Terdapat dua argumen yang
memperkuat bahwa pusat galaksi memang
merupakan lubang hitam. Genzel (1997)
menunjukkan bahwa Sgr A* mempunyai proper
motion kurang dari 16 km/dt. Jika pusat galaksi
sangat rapat, bintang-bintang yang bergerak di
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sekitar Sgr A* dan pada Sgr A* haruslah
mempunyai energi kinetik yang sama. Perbedaan
yang mencapai faktor 100 pada pergerakan
teramati, disertai dengan penentuan massa dari
bintang-bintang yang bergerak menunjukkan
bahwa paling tidak Sgr A* 104 kali lebih masif
daripada bintang-bintang di sekitarnya. lJika
diasumsikan bahwa massa Sgr A* paling tidak
terkonsentrasi hanya pada emisi radio (radius <
1.5.1013 cm), maka kerapatan Sgr A* mencapai
10205 matahari. Batas bawah ini berorde lima
lebih kecil untuk kerapatan yang ekuivalen
untuk 2.6.106 massa matahari, dengan lubang
hitam mempunyai radius Schwarzschild ~ 1012 cm.
Argumen kedua menurut Melia (1992),
jika Sgr A* dengan massa saat ini memancarkan
radiasi, dari energi massa diam diubah menjadi
radiasi, efisiensi konversi mencapai 105 — 10,
dengan mempertimbangkan akresi dari gas
angin bintang yang berasal dari lingkungan.
Satu-satu-nya penjelasan adalah pada kondisi
yang murni radial (Bondi-Hoyle) atau pada
kerapatan rendah, aliran non-radial dari energi
massa diam aliran akresi teradveksi kedalam,
alih-alih  diradiasikan keluar (Melia 1992;
Narayan et al. 1995, 1997). Penjelasan ini
membutuhkan adanya suatu event horizon dan
konfigurasi yang paling mungkin adalah
lubang hitam (Narayan et al. 1997). Dengan
demikian, kesimpulan yang paling bisa
diterima saat ini adalah terdapat lubang hitam
yang masif dan tidak aktif di pusat galaksi.
Penjelasan mengenai asal-usul lubang
hitam di pusat galaksi, dikaitkan dengan
penjelasan terbentuknya galaksi. Menurut
Waller & Hodge (2003), konfigurasi galaksi
ditentukan bagaimana awan proto-galaksi
membentuk  identitas  gravitasi, melalui
instabilitas gas pre-galaksi. Galaksi terbentuk
ketika proto-galaksi mengalami kontraksi.
Sesuai dengan theorema Virial, jika kerapatan
awan protogalaksi terdistribusi secara seragam
selama kontraksi, energi gravitasi akan
dilepaskan seiring dengan mengecilnya radius.
Temperatur, akan cenderung tetap, setengah
energi gravitasi di konversi menjadi radiasi
yang dipancarkan keluar. Ketika kerapatan



material sangat besar, yaitu ketika menjadi
sangat kedap, awan tidak bisa lagi meradiasikan
energi yang dihasilkan dari kontraksi gravitasi.
Ketika terjadi maka energi termal awan gas
(sejumlah energi yang direpresentasikan dari
gerak partikel gas) naik dengan semakin
mengecilnya radius. Pada suatu titik (yang
disebut sebagai radius-termal), energi termal
awan bisa menghentikan kontraksi. Demikian
juga, ketika radius mengecil maka energi rotasi
bisa mengimbangi energi gravitasi, yang
dinyatakan sebagai radius-rotasi. Dan pada
suatu ukuran kritis, bintang-bintang terbentuk
sebagai akibat kondensasi gas dan awan gas
membentuk diri-nya sebagai bintang-bintang
anggota galaksi. Titik ini disebut sebagai radius-
kondensasi. Konfigurasi awan proto-galaksi
berkontraksi bergantung pada ketiga ukuran
radius Kkritis, yaitu rotasi, kondensasi, dan
termal.

Jika radius rotasi yang paling dominan,
maka kontraksi dihentikan oleh rotasi. Gaya
sentrifugal berlaku hanya pada suatu bidang
datar, sedemikian sehingga kontraksi ber-
langsung tegak lurus bidang sampai terbentuknya
piringan tipis. Pada kasus ketika radius-
kondensasi dominan pembentukan bintang
mulai ketika efek rotasi belum menjadi penting
pada penghentian kontraksi. Seiring naiknya
kerapatan, rasio formasi bintang menjadi
penting dan keseluruhan gas digunakan dalam
pembentukan bintang. Ketika kontraksi terhenti
pada suatu batas, sedikit sekali gas tersisa
untuk efisiensi disipasi gas. Pada keadaan ini
piringan tidak terbentuk, dan protogalaksi
berhenti kontraksi pada suatu keadaan yang
berbentuk menuju bola. Pada kasus ketiga,
ketika radius-termal paling dominan, awan
proto-galaksi berkontraksi menjadi semakin
kecil dan semakin Kkecil, karena rotasi dan
kondensasi tidak berperan untuk menghentikan
kontraksi dan akhirnya runtuh menjadi obyek
supermasif. Maka kombinasi ketiga nilai batas
tersebut, bisa memberikan penjelasan tentang
bagaimana terbentuknya galaksi dan adanya
pusat yang sangat masif (lubang hitam) di pusat
galaksi.
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4 PENENTUAN MASSA LUBANG HITAM

Dari teori relativitas umum, penentuan
massa lubang hitam bisa dilihat dari efek
gravitasi objek-objek yang bergerak, terhadap
suatu pusat massa yang tidak teramati.
Sebagaimana pengamatan tata surya, planet-
planet bergerak terhadap pusat massa
(Matahari), maka hubungannya dapat ditinjau
dari hukum-I11 Kepler untuk mendapatkan massa
dominan.

Eckart & Genzel (1999) memberikan
analisa awal berdasarkan dispersi kecepatan
diproyeksikan dari sejumlah bintang pada
anulus tertentu diproyeksikan pada radius p
dan naik dengan rasio p*, antara p ~ 1pc dan p
~ 0.01 pc, sebagaimana diduga dari potensial
pusat massa (diturunkan dari Hukum Kepler).
Lokasi kecepatan bintang terbesar (pusat
dinamika), kerapatan bintang maksimum dan
posisi Sgr A* (Menten et al. 1997 memberikan
relatif terhadap bintang sebesar ’30 mili-
arcdetik), berkesusaian dengan + 0.004 pc (0.1”
oleh Ghez et al. 1997). Antara 5” =2 p > 1” ketika
data radial dan proper motion tersedia untuk
bintang yang sama — dispersi kecepatan untuk
ketiga arah mempunyai galat yang kecil. Ini
artinya orbit bintang cenderung isotropis, dan
orbit-orbit bintang disekitar Sgr A* cenderung
Keplerian (Eckart & Genzel, 1996, 1997).

Distribusi massa yang tercakup sebagai
fungsi dari radius yang sebenarnya dari Sgr A*,
diperlihatkan pada Gambar 4-1, sebagai hasil
dari penerapan persamaan ‘Jeans’, juga dengan
memproyeksikan penentu massa untuk semua
data radial dan proper motion yang tersedia,
seperti diperlihatkan pada Tabel 4-1, (Genzel et
al. 1997). Data di fit dengan sangat baik dengan
kombinasi massa titik pusat (2.61[+0.15¢ta,
+0.35stat+sys]X106  massa matahari) dan gugus
bintang hampir isotermal dengan radius inti ~
0.38 pc dengan kerapatan inti 4x108, pc3. Ini
berkesusaian dengan fit distribusi bintang
dengan pita 2 pum dengan rasio massa-
luminositas 2 (garis putus-putus tebal pada
Gambar 4-1).
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Tabel 4-1: DISPERSI KECEPATAN YANG DITURUNKAN DAN MASSA YANG TERCAKUP DI
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DALAMNYA (Genzel et al. 1997)

p (arcsec) number of proper motions & (km/s)
0.27" (interval: 0-0.7") 24 560190
1.15" (0.7-1.5") 22 275442
2.0" {1.5-2.5") 44 171£19
34" (2.5-6") 36 132+16
R M(R) method reference
(pe)  (x10°M.)
0.016 2.6510.76 prop.mot.,projected mass estimators  this paper
007 28+1.1 prop.mot., Jeans =
0.094 25%1.5 rad.mot., Jeans Genzel et al.96
0,12 254406 prop.mot., Jeans this paper
0.14 2.5%1.5 rad.mot., Jeans Genzel et al. %6
0.19 254075 . .
021 251404 prop.mot., Jeans this paper
0.24 294087 rad.mot., Jeans Genzel et al.96
028 3.0340.84 " =
033  3.1540.75 " =
0.38 334056 o "
056 334056 "
075 3.6320.36 "
0.94 3954038 " "
1.5 4.540.95 rotating gas disk Guesten et al 87
1.9 575097 rad.mot., Jeans Genzel et al.96
38 11.2%1.9 g :
4 11+2.8 rotating gas disk Guesten et al.87
11.3 30448 rad.mot., Jeans Genzel et al.96
—II1I'| T I]iIIII| T T T TTTT
it
-~ 10? = 26110 MD =
= C 5
I e :
= J"“
§ 106 :_‘I' \\\\ -
4 12 -3 -
3 - 22107°M, pe 410°M pe* ]
3 r R__=038pc 1
- 1
5| .
10 Eioaal 1 0 sl gl 3
0.01 0.1 10

distance from SgrA* (pc)

Gambar 4-1: Model massa dari proper motion bintang dan gerak radial. Lingkaran penuh adalah
berbagai massa yang diperlihatkan pada Tabel 4-1, dengan asumsi Matahari — Pusat
galaksi berjarak 8 kpc. Garis tebal menyatakan kurva yang menggunakan model bintang
teramati. Garis tipis lurus jumlah gugus bintang ditambah titik massa 2.61x10¢ massa
Matahari, garis putus tipis adalah jumlah gugus bintang teramati ditambah a = 5 model
Plummer untuk gugus gelap dengan kerapatan pusat 2.2x10%, pc3 dan Ry=0.0065 pc

(Eckart, A., Genzel, R., 1999)
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Pusat massa ‘gelap’, karena harusnya
mempunyai rasio massa-luminositas 100 atau
lebih. Jika titik pusat massa digantikan oleh
gugus gelap kerapatan pusatnya harus lebih
dari 2.10%,pc3 untuk bisa tetap konsisten
dengan data, sekitar 5.105 kali lebih besar
daripada gugus yang tampak.

5 KESIMPULAN

Kendati lubang hitam adalah fenomena
alam yang tidak bisa diamati, karena tidak akan
ada cahaya yang bisa keluar darinya, tetapi
dengan meningkatnya kemampuan pengamatan,
dari pengamatan radio, pencitraan merah-infra
sampai spektroskopi resolusi tinggi telah
menunjukkan adanya pergerakan bintang-
bintang yang mengitari suatu sumber radio
dengan periode di bawah lima hari, pada suatu
pusat berjarak 3 pc, dan perhitungan
menunjukkan pusat massa yang dikitari oleh
bintang-bintang tersebut mempunyai massa
mencapai 2.61x108 massa Matahari.

Massa yang sangat pepat tersebut tidak
akan mungkin berasal dari gugus bintang stabil,
guguran bintang, atau sisa-sisa bintang generasi
sebelumnya. Penjelasan yang paling bisa
diterima adalah massa tersebut adalah sebuah
lubang hitam pepat yang berada pada pusat
galaksi Bima Sakti.
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