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Hořava-Lifshitz elméletek

ω Hořava-Lifshitz paraméter [ hossz-2 ]

( ω
0
= m2ω, λ =1/ωd2 , d= D

L
D

S
/D

LS
.)

Kehagias-Sfetsos fekete lyuk

● térelméletek családja
● kitüntetett fóliázás
● Lorentz invariancia sérül
● gravitációelmélet
● alkalmazások
  

 Schwarzschild határeset,              sík

2

sztatikus, gömbszimmetrikus,
vákuum megoldás

horizontok fekete lyuk, ha ω
0
 > 0.5



Gravitációs lencsézés

olyan megfigyelhető asztrofizikai jelenségek, amelyek a gravitációs fényelhajlás  kövekezményei

● többszörös képek keletkezése, a képek szögtávolsága
● forrás és kép alakja/orientációja eltérő
● forrás és kép fényessége és térszöge eltérő
● azonos időpontban kibocsátott fényjelek különböző időpontokban érnek a megfigyelőhöz

3P. Schneider, J. Ehlers, E. E. Falco, Gravitational Lenses

relativisztikus retrogyenge
2 
lencsézés

erős
2
 lencsézés: az elhajlási szög közel van π  egész többszöröséhez

gyenge
1
 lencsézés: galaxisok képének elliptikus torzulása

erős
1
 lencsézés: többszörös képek

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

gyenge
2 
lencsézés: az elhajlási szögre a kis szög közelítés érvényes



 

:
 

Virbhadra-Ellis l.esmall angles l.e.

V. Bozza, Phys. Rev. D 78, 103005 (2008).

● síkban terjed a fény
● pontszerű S
● előjel megállapodások

Einstein gyűrű

elsődleges kép (pozitív)

másodlagos kép (negatív)

szórt kép

K.S. Virbhadra, G.F.R. Ellis, PRD 62, 084003 (2000).

Gömbszimmetrikus lencsék

● az ÁRE szerint a fény null geodetikusokon terjed
● gyenge lencsézés elmélet: közelítő leírás, szakaszok és euklideszi trigonometria
● legyen a forrás és a megfigyelő gyenge térben
● lencse egyenletek

a fény elhalad M tömegű gömb alakú tömeg vagy tömegpont mellett
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a lencse mindkét “oldalán” egy-egy kép

Schwarzschild lencsézés

pomtszerű lencse

behelyettesítjük a kiszögű lencseegyenletbe

sztenderd viszonyítási alap ill. határeset 5
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Képek nagyítása

optikai leképezés Jacobi mátrixa
(alakváltozást is jellemzi)

térszögek aránya
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Fényerősítés

A spektrumot  a gravitációs és a kozmológiai vöröseltolódás eredője módosítja.
K az S pontból kibocsátott, O pontba érkező fotonok megfigyelt és kibocsátási frekvenciájának hányadosa.  
K különböző lehet különböző képekre, de egy adott képre állandó (frekvenciafüggetlen).

Gyenge lencsézésben a vöröseltolódásban a gravitációs eltolódás dominál,
 a kozmológiai pedig elhanyagolható.

Schwarzschild lencsézés
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A Kehagias-Sfetsos fekete lyuk lencsézése

Virbhadra-Ellis lencseegyenlet

egyenlítő síkban a fény pályája  r(φ)

fényelhajlás képlete
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Csak a pozitív kép keletkezik, amint  λ→ O(10-3 ). 

 λ további növekedésére a téridő sík lesz és θ/β → 1.

Képek keletkezése

 λ =1/ωd2 , d= D
L
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S
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.

Einstein gyűrű
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Minden ω-hoz létezik egy maximális δ
max

, amely egy megfelelő
 r

crit
-hez tartozik. Minden fénysugár, amely r

crit
-nél közelebb 

vagy távolabb közelíti meg a lencsét, kevésbé térül el, mint az
 r

crit
 távolságban megtörő sugár.



Kényszerek megállapítása a Hořava-Lifshitz paraméterre
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A Large Synoptic Survey Telescope (LSST) nagyszámú gravitációs lencse galaxis 
felfedezését tette lehetővé.

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

A lencse galaxisokat a Sloan Digital Sky Survey (SDSS) spektroszkópiai 
adatbázisából szelektálják. A kiválasztás azon alapul, hogy az égen egy adott 
irányban egy távolabbi (vörösebb) és egy közelebbi (kékebb) galaxis észlelhető.

A Hubble Űrtávcső képein az Einstein gyűrűk sugarait mérni lehet, a megfigyelt 
szögek 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)



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

12Z. Horváth, L. Á. Gergely, Z. Keresztes, T. Harko, F. S. N. Lobo, Phys. Rev. D 84, 083006 (2011).
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Nagyítások aránya



ω
crit

= 7.8*10-46 m-2
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15Z. Horváth, L. Á. Gergely, D. Hobill, Class. Quant. Grav. 27, 235006 (2010)  
Z. Horváth, L. Á. Gergely, D. Hobill, S. Capozziello, M. De Laurentis, Phys. Rev. D 88, 063009 (2013).

Összehasonlítás más gravitációelméletekkel



Összefoglalás
 

- sztatikus, gömbszimmetrikus, vákuum téridő a HL elméleben

- HL paraméter

- ω> 10-47 m-2 két kép

- nagyítások aránya ω és a képek szögtávolsága
  függvényében

- ω> 10-46
 m

-2 metszetek monoton növekvő

- a Schwarzschild limittől távol, 
  az ωcrit>ω> 10-47 m-2  metszeteknek 1 maximumuk van

- ωcrit= 7.8*10-46 m-2

- eltérés más gravitációelméletektől
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