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Horava-Lifshitz elméletek

* térelméletek csaladja S = Spu+SLv,
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Kehagias-Sfetsos fekete lyuk
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sztatikus, gombszimmetrikus, 1 | 1 | 9| | dm
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horizontok G (1 + 4/1 — - ) fekete lyuk, ha w > 0.5
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Gravitacios lencsézés

olyan megfigyelhetd asztrofizikai jelenségek, amelyek a gravitacios fényelhajlas kovekezményei

* tObbszoros képek keletkezése, a képek szogtavolsaga
* forras és kép alakja/orientacidja eltérd

* forras és kép fényessége és térszoge eltérd

* azonos id6pontban kibocsatott féenyjelek kulonb6z6 idépontokban érnek a megfigyel6hoz
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gyenge, lencsézés: galaxisok képének elliptikus torzulasa gyenge, lencsézés: az elhajlasi szogre a kis szog kozelités érvenyes
erés. lencsézés: tobbszoros képek

erés, lencsézés: az elhajlasi szog kozel van n egész tobbszoroseéhez
P. Schneider, J. Ehlers, E. E. Falco, Gravitational Lenses

D.E. Holz, J.A. Wheeler, ApJ. 578, 330 (2002) 3



Gombszimmetrikus lencsék

elsédleges kép (pozitiv)

szort kép

Einstein gylri

* sikban te"rjed afény 0 p.3 L D. N Mmasodlagos kép (negativ) \I ° o - D=
* pontszer( S

* el6jel megallapodasok

. . . - . < GM
a fény elhalad M tomegl gomb alaku tomeg vagy tomegpont mellett  |§| = 4—2
c? [¢]
* az ARE szerint a fény null geodetikusokon terjed
* gyenge lencsézes elmélet: kozelitd leiras, szakaszok és euklideszi trigonometria
* legyen a forras és a megfigyel6 gyenge térben
* lencse egyenletek
B gl D d(#) =0 tan || — tan (s3) — D—t [tan [8] + tan (6 — |@])] = 0
8 5
small angles l.e. Virbhadra-Ellis |.e

K.S. Virbhadra, G.F.R. Ellis, PRD 62, 084003 (2000). V. Bozza, Phys. Rev. D 78, 103005 (2008). 4



Schwarzschild lencsézés

pomtszer( lencse
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Képek nagyitasa

lencseegyenlet egy n (£) 1ll. 3 (#) fliggvenyt hataroz meg, ami a lencse sikbol a forras sikra képez
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optikai leképezés Jacobi matrixa
(alakvaltozast is jellemzi)
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Fényerosités

A spektrumot a gravitacios és a kozmologiai voroseltolodas ereddje modositja.
K az S pontbdl kibocsatott, O pontba érkez6 fotonok megfigyelt és kibocsatasi frekvenciajanak hanyadosa.

K kulonboz6 lehet kulonbozé képekre, de egy adott képre allando (frekvenciafuggetlen).

jrﬁ-r'»p[y} =I.fru'rri.~:[ffp} A[U} = ‘n:r:—;:r{:t - R[H}”

Gyenge lencsézésben a voroseltolédasban a gravitacios eltolddas dominal,

a kozmologiai pedig elhanyagolhato.
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Schwarzschild lencsézés

1{1 &
1y = — | =7/ 2+ 405 + ———=+ 2
T (-*'”/ R/ T )

0. 1 38 |
. + : O (3
e = 9351 5, (%)

jiy _ 20 234 3
e 14224027 Lo
R - A G

: B0




A Kehagias-Sfetsos fekete lyuk lencsezese
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Képek keletkezese
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Csak a pozitiv kép keletkezik, amint x— O(107?). A =1/wd?, d=D DD,

A tovabbi novekedésére a téridd sik lesz és 6/ — 1.

Einstein gydri
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Minden w-hoz letezik egy maximalis & __ , amely egy megfeleld
r_-heztartozik. Minden fénysugar, amely r_-nél kozelebb

vagy tavolabb kozeliti meg a lencsét, kevésbé térul el, mint az
r_ tavolsagban megtoro sugar.




Kényszerek megallapitasa a Horava-Lifshitz parameterre

A Large Synoptic Survey Telescope (LSST) nagyszamu gravitacios lencse galaxis
felfedezéseét tette lehetbveé.

A Sloan Lens Advanced Camera and Spectrograph Survey (SLACS) majdnem 100
lencse galaxist észlelt és mert.

A lencse galaxisokat a Sloan Digital Sky Survey (SDSS) spektroszkopiai
adatbazisabol szelektaljak. A kivalasztas azon alapul, hogy az égen egy adott
iranyban egy tavolabbi (vorosebb) és egy kozelebbi (kékebb) galaxis észlelhet6.

A Hubble Urtavcsd képein az Einstein gydrik sugarait mérni lehet, a megfigyelt
szOgek a [0.69 as, 1.78 as] intervallumba esnek.

LSST Science Collaborations, LSST Science Book Version 2.0
A. S. Bolton, S. Burles, L. V. E. Koopmans, T. Treu, L. A. Moustakas, ApJ 638 703 (2006)
C. Grillo, R. Gobat, M. Lombardi, P. Rosati, Astron. Astroph. 501, 461 (2009)

S. Gonzaga et al., ACS Data Handbook Version 6.0,(2011) 1 1
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galaxis H,IL; M -DL“““ | Dy rmm Winin W0, min galaxis 0 M Dy Dy Tmin Wimin W0 min
[as] | [10" M7 | [Mpe] Mpe] | [Kpe] | 107" em=2] | [1071] [as] | [10"" A7) | [Mpe] Mpe] | [Kpe] | 107 % em™2] | [1071]

JO008-0004 | 1.16 35 1172743 | 1708956 | 6.595 | 0.18942 | 5.0657 J1134+6027 | 1.10 13 548213 | 1223.120 | 2.924 | 0.49304 1.8190
10029-0055 | 0.96 12 750391 | 1622253 | 3492 | 027033 | 0.84982 | | J1142+1001 | 0.98 17 737.793 | 1264.429 | 3.505 |  0.36081 2.2764
J0037-0942 | 1.53 29 669.889 | 1411.834 | 4969 | 034628 | 6.3576 J1143-0144 | 1.68 19 400476 | 1111614 | 3.262 |  0.79571 6.2708
J0044+0113 | 0.79 9 446.200 | 672.576 | 1.709 1.2219 21606 JI153+4612 | 1.05 11 626.027 | 1593810 | 3.187 0.34366 0.90778
JO109+1500 | 0.69 13 905.964 | 1291.699 | 3.031 | 0.33425 1.2332 JI204+0358 | 1.31 17 580.506 | 1410.844 | 3.687 0.41199 2.5993
J0157-0056 | 0.79 26 1276.277 | 1618.923 | 4.888 0.23749 3.5047 J1205+4910 | 1.22 25 719910 | 1233.014 | 4.258 0.37895 5.1705
J0216-0813 | 1.16 49 084,161 | 1289.158 | 5.535 0.35670 18.697 J1213+6708 | 1.42 14 455803 | 1419.669 | 3.138 0.7912 2.4779
J025240039 | 1.04 18 275400 | 1644.710 | 4.414 0.22816 1.6138 JI218+0830 | 1.45 16 493,548 | 1487965 | 3470 0.5017 2.8041
10330-0020 | 1.10 75 1020.790 | 1676.9%4 | 5.444 0.20053 27361 J1250+0523 | 1.13 18 762845 _ 1545386 | 4.179 0.27744 1.9624
J0405-0455 | 0.80 3 293680 | 1555222 | 1.139 | 1.1703 | 0.22993 ;:ig‘;*m; é;g fg 2332;; :iig; :ZT; g-i?ggi {}7;{?258%
JO728+3835 | 1.25 20 696.489 | 1463.700 | 4221 | 032141 | 2.8066 +0006 | 0. : : : : -
1073743216 | 1.00 29 064236 | 1358283 | 4675 | 030324 | 55673 J1416+5136 | 1.37 37 916.645 | 1555.865 | 6.088 |  0.23665 7.0726
1082242652 | 117 | 24 | 784904 | 1372.544 | 4452 030991 | 3.8969 | | J142070019 1 L0414 o 250.179 1 1304.222 1 1.261 1 1.6168 -1 0.56474
J0903+4116 [ 120 | 45 1157.167 | 1675.061 | 7237 | 0.19736 | 8.7248 *}‘li;‘]ﬁ*‘“ﬂs :fg ;‘; gggiﬁg :gg:ggi igﬁ g-;i;:g égéﬁgé
J0912+0029 | 1.63 40 580.506 | 968258 | 4587 | 060497 | 21.131 “443;00“30004 08l p 100443 | 1139617 | 1026 | 059753 | 046959
J0935-0003 | 0.87 41 1013.21 | 1213.066 | 4274 | 048386 | 17.756 : : : : : :
10936+0913 | 1.0 s 653631 | 1366016 | 3454 | 036599 | 18026 J1451-0239 | 1.04 8 462.168 | 1285325 | 2.330 | 0.5978 | 0.83530

J1525+3327 | 1.31 48 1033.889 | 1487.965 | 6.566 | 0.25047 12.598
J0946+1006 | 1.38 29 737.793 | 1388.471 | 4936 | 032025 | 5.87966

J1531-0105 | 1.71 27 568.859 | 1509.087 | 4.716 | 0.40490 | 6.4438
J0956+5100 | 1.33 37 782476 | 1217.394 | 5.045 | 037351 11.163 .

J1538+5817 | 1.00 9 518,128 | 1299.251 | 2512 |  0.50680 | 0.89616
10955+4416 | 0.96 17 775.156 | 1299.251 | 3.608 | 033752 | 2.1294 J1621+3931 | 1.29 29 794.563 | 1381.108 | 4969 | 030476 5.5953
moaun 8w o an | oame (G| rles 13| 3| Do dms s | o
szﬂinzz 1.20 34 $70.827 | 1326.068 | 5.119 | 031376 | 7.9181 J1630+4520 | 1.78 49 801.749 | 1544.046 | 6519 | 026412 13.844

: : : : - - J1636+4707 | 1.09 18 752.803 | 1451.370 | 3.979 | 029974 | 2.1201

J1023+4230 | 1.41 23 656.356 | 1470.562 | 4487 | 034248 | 3.9551 122380754 | 127 03 499736 | 1484718 | 3.077 | 0.49325 18198
J1029+0420 | 1.01 6 393.820 | 1394.687 | 1.928 | 0.73490 | 0.57756 | | 1230040022 | 124 10 255390 | 1208.707 | 4.541 | 038187 7 5028
JI100+5329 | 1.52 1 47 954.102 | 1584.325 | 7.031 | 0.22552 | 10.875 | | 1330341422 | 1.62 27 554.146 | 1281.465 | 4352 | 046848 | 7.4556
J1106+5228 | 1.23 9 366.879 | 1119963 | 2188 | 090303 | 1.5968 123210939 | 1.60 12 3118.486 | 1300.500 | 2.470 1.0661 113514
JI112+0826 | 1.49 45 859.747 | 1408.858 | 6.211 0.28347 12.531 1234140000 | 1.44 22 642 666 | 1553.284 | 4.487 0.33734 3.5644

A mérésekhez az ACS-WFC (Advanced Camera for Surveys, Wide Field Channel)
kamerat hasznaltak, amelynek pixelmérete 0.049 as.

A Af mérési hiba létezése megengedi, hogy a HL paraméterre fennalljon az w € (whin, 00)  Ag .— 0.049 as.
kényszer. A kritikus wy, also hatdr az O (wy) = Op g — A0 Osszefliggésnek tesz eleget.

Z. Horvath, L. A. Gergely, Z. Keresztes, T. Harko, F. S. N. Lobo, Phys. Rev. D 84, 083006 (2011).
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Osszehasonlitas mas gravitacioelméletekkel
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Z. Horvath, L. A Gergely, D. Hobill, Class. Quant. Grav. 27, 235006 (2010)
Z. Horvath, L. A. Gergely, D. Hobill, S. Capozziello, M. De Laurentis, Phys. Rev. D 88, 063009 (2013).
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Osszefoglalds

- sztatikus, gombszimmetrikus, vakuum térido a HL elméleben
- HL paraméter
-w> 10*" m~ két kép

- nagyitasok aranya w és a képek szogtavolsaga
fuggvényében

- w> 10%°* m? metszetek monoton novekvd

- a Schwarzschild limittol tavol,
az w_ >w> 10%" m? metszeteknek 1 maximumuk van

-w_ = 7.8%¥10°m?

- eltérés mas gravitacidoelméletektdl
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