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Az altalanos relativitaselmélet, mint gravitaciéelmélet

1. az anyag megmondja a téridonek,
hogyan gérbl}lld'iiw (Elnsteln egyentlet)
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2. A téridd megmondja az anyagnak,
hogyan mozogjon (geodetikus egyenlet)
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Uj effektusok, uj fogalmak

Uj effektusok a Naprendszerben:
- Merkur perihélium-precesszioja
- gravitacios fényelhajlas (Napfogyatkozas)
- gravitacios voroseltolddas / idbdilatacio (GPS)
- Shapiro-késés / radarvisszhang

Uj fogalmak:
- fekete lyuk

- gravitacios
sugarzas

B SN - gravitacios lencsezes,
o \ gl mikrolencsézes
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Feketelyuk-kettosok posztnewtoni kozelitésben

Ervényesség:
- a horizonttdl tavol

- fénysebességnél jéval kisebb sebességeknél

Perturbalt Kepler dinamika:

- altalanos relativitaselméleti korrekciok 1PN, 2PN, ...

(befolyasoljak a palya alakjat)
- spinkorrekciok 1.5 PN, 2PN, ...
(mozgatjak a palyasikot is)
- gravitacios sugarzas 2.5 PN, ...

(energiat, impulzust és impulzusmomentumot visz el a rendszerbdl)

A gravitacios sugarzas kétféle
polarizacioban fordul elo:
(ezek linearis kombinacioja)

(a)

(b)




Feketelyuk-kettosok PN dinamikaja és gravitacidos sugarzasa 1997-2006

Gergely, Perjés, Vasuth (RMKI)

- a gravitdceibs sughirzlsi visszahatds palyadtlagdnak spin-pilya része

Phys. Rev. D 57, 876 (1998); Phys. Rev. D 57, 3423 (1998); Phys. Rev. D 58, 124001 (1998)
- altaldwos péL@aétLagoLési wmodszer Astrophys. J. Suppl. Series 126, 79 (2000)

Gergely (Strasbourg)

- a gravitdceibs suglrzasi visszahatds palyadtlagdnak spin-spin része
- az pnspin Rilesbnhatist jarulék elsd szawmoldsa

Phys. Rev. D 61, 024035 (2000); Phys. Rev. D 62, 024007 (2000)

Gergely, Mikoczi (SZTE), Vasuth (RMKI)
- a gravitdceios hulldwm fhzisdban az snspin Rilesbnhatdsi jdrulék elsb szdmoldsa
Phys. Rev. D 71, 124043 (2005)

Gergely, Keresztes, Mikoczi (SZTE)

- a gravitdceiss sughirzsi visszahatds palyadtlagbdnak kvadrupsl-monopil része
Phys. Rev. D 67, 024020 (2003)

- . 2PN pontos Kepler-egyenlet Levezetése

Phys. Rev. D 72, 104022 (2005)

- még dltaldwnosabb phalyadtlagoldsi mébdszer

Astrophys. J. Suppl. Series 167, 286 (2006)




Feketelyuk-kettosok PN dinamikaja és gravitacios sugarzasa 2009-2012

Gergely, Mikoczi (SZTE), Biermann, Caramete (Bonn)
- LISA forrbsok fdzisa 2PN rendig

Phys. Rev. D 79, 064023 (2009); Class. Quantum Grav. 26, 204006 (2009)

Gergely (SZTE), Biermann, Caramete (Bonn)
- a szupernagy tomeg i fekete Lyukak,
tomegarany-eloszlasanak levezetése

- a spin-dtfordulds jelenségének magyardizata
Astrophys. J. 697, 1621 (2009);

Class. Quantum Grav. 27, 194009 (2010) >/

Gergely (SZTE), Biermann (Bonn),

Kovacs (Hong Kong)

- akkyrécid és energiakonverzib hatéronys
vizsgdlata fekete Lyuk + korong + -
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+ magnetoszféra + jet rendszerben o

Mon. Not. Royal Astron. Soc. 416, 991 (2011)

Gergely (SZTE), Biermann (Bonn), Gopal-Khrisna (Pune),

Wiita (New Jersey)

- az X-alaku rédisgalaxisok keletikezésének magyarizata

Res. Astron. Astrophys. 12, 127 (2012)
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Feketelyuk-kettosok PN dinamikaja és gravitacidos sugarzasa 2012-t6l

Gergely, Keresztes, Tapai (SZTE)
- spin-domindlt gravitdelds hulldwformdk bevezetése

Phys. Rev. D 86, 104045 (2012) P crecion b} —

Jet axis direction {t) ———

Gergely, Kun (SZTE), Gabanyi, Frey (Penc), Jet direction () ——
Cseh (Nijmegen), Karouzos (Seoul), Britzen (Bonn) |
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Gergely, Keresztes (SZTE)
- feketelyuk-kettbssk 2PN dinamikdjdnak vizsgdlata oszkuldls palyaelemekieel
Phys. Rev. D 81, 084025 (2010); Phys. Rev. D 82, 104031 (2010); Phys. Rev. D 91, 024012 (2015)
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Korai LIGO eredményeink: pontosabb gravitaciéos hullam fazis

Gergely Arpad Laszlo, Veréb Laszlo, Keresztes Zoltan (SZTE)
2011-ben elsoként tmplementiltuk a gravitédeios hulldmok fazisdba
- a kvadrupsl-monopil és
- az bnspin jarulékokat

Table 1. Comparison of SpinQuadTaylor with SpinTaylor.

Spin contribution SpinQuadTaylor SpinTaylorFrameless
Evolution of | Contrib. Evolution of |Contrib.
S, |Lx |E |o to MECO S, |Lx |E |Q to MECO

Spin-orbit (SiLy)

Spin-spin (S;S,)
Self-spin (Si°) \

Quadrupole-monopole ‘ | ‘

(Qum; & Qomy)
Legend |00 implemented Not implemented I SNSRI

Si spins of bodies; Lx Newtonian orbital angular momentum; E; frame basis vectors; o orbital frequency

A LIGO dltal jelenleg haszwdlt ssszes spines hulldwmforma Gtvette ezeket a
Jhrulérokat



Korai LIGO tevékenység: kozvetlen feladatvallalas a LIGO berendezéseknél

Gergely Arpad Laszl6 (SZTE) és Raffai Péter (ELTE) 2009-ben 10 napig a LIGO
Livingsone berendezés tn. Sclience Monttoring feladatdt Latta el. Bnnek sordn
az adatgyijtési folyamatot ellendriztick, a wmérést zavars jelenségeket

azonositottule (pl. figyeltitk az egész Folore kiterjedd foladrengés-jelzd rendszert)
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20— T | | | 1 | = L1:SEI-ETMX_STS2_X_0p03-Op1Hz STS 0.03 - 0.1 Hz
H 4 & 5 : 5 H - 0.8 L1:SEI-ETMY_STS2_Y_0p03-0p1Hz N
L1:SEI-LVEA_STS2 X_0p03-0p1Hz : H : : =
LIGO 07 LUSEILVEA STS2 Y OPOB-0PTHE  [---rroroonbososisois o]
berendezések 06f
() g = { ‘ i i { i 3
= L s S — s
g 2 E H ; : H : 3
2 2 04r
n ] =
S oaf
> : H H H | : H
1| IRUURIPRINEN WETROINNE SN 1 L W0 | | HERRRR FPRRRRROOOOOS: o
0 regig e b Al
0—,...|......‘i....|‘ 1 1
-4 3.5 3 2.5 -2 1.5 1 0.5 0
Time (h)
T0=04/11/2007 ;0:38:20 Avg=1

T0=04/11/2009 16:37:45

Richter skaldn 4.9 erdésségu foéldrengés Costa Rica-ban

2015-t6L un. Fellows Program indult el, melyner keretében. minden csoportnak
lotelessége 2 honapos turnusokban kutatst kitldent a berendezésekhez
Ennek Riltséoe jelenleg 410 USD / {6/ év + napldij a kinntartézkoddshoz

Tovabbi részvételink nem lehetséges magyar palyazati forrasok nélkul
(a szegedi gravitacios csoportnak 9 nem tamogatott OTKA pélyazata volt)



A LIGO Tudomanyos Kollavoractooan
precesszals, newm egyforma tomegic
feketelyuk-kettdsoiRbol érkezb
gravitbceiss hulldwmokat modellezink
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Gergely Arpad Laszlo, Tapai Marton,
c r
5" Keresztes Zoltan (SZTE)
-0 ﬁ /
-1.0 0.5 T * Function calculating the Spin-Dominated waveforms
* This waveform is an inspiral only, 1 spin, precessing waveform.
-15 = ‘Fc: the formulae see the appendix of Arxiv:1209.1722
-2.0 Y int XLALSimInspiralSpinDominatedWaveformDriver (
REAL8TimeSeries *%hplus, /**< +-polarization waveform */
‘zéu ~10 8 6 . 2 0 ’1912 10 8 i ) —2 0 REAL8TimeSeries *%*hcross, /**< x-polarization waveform */
Time (s) Time (s) REALE8 totalmass, /%%
., yd I ’ REALS nu, /**< mas
8 i1, [** i
precessziomentes precesszalo R ot [0 pmeneen
rr s f k t I k_k tt L g k REALE kappal, e e n :va::j ‘_ */
feketerUk-kettOSOk e e e yu e OSO ﬁﬁg :::::: /**< BAngle n - ;:e‘cfv sight and J */

REALE fStart,

tar tional wave frequency*/
REALE fRef, /**< Endin

wave frequency*/
PN phase order */

7’L[AI ] s —:z :;:aiigllxdeo - :::< PN amplitude order */
@ Advanced LIGO tlme I—QEALE cp;elt:aT, ' /**< Sarr.}’: ;;.te:.:.f;: j R

zo I I I l l REALS ph%Ref, ) .-":'< Reference p'.'.ase. at‘ t:.’.e Reference F:eg:e:cy */
REALE phin0 /**< Starting value of the \phi_n parameter */
200 - 30s )
=
- - int idx;
180 10 int n;
S unsigned int i;

1601 - REALE phiShift;

LIGOTimeGPS tStart=LIGOTIMEGPSZERO;
140 - — 3 s " check inputs for sanity */ )

if (*hplus) XLAL ERROR(XLAL EFAULT) :

- - if (*ncross) XLAL ERROR(XLAL EFAULT) ;
120 if (deltaT <= 0) XLAL ERROR(XLAL EDOM) :
1 s if (totalmass < 0) XLAL ERROR(XLAL EDOM) :

100" . if (£Start <= 0) XLAL_ERROR (XLAL_EDOM) ;

/* set up the integrator*/
80 - - 0 3 s ark4GSLIntegrator *integrator= XLALARdaptiveRungeKutta4Init (LAL_ SDW_NUM VARIABLES,

. XLALSpinDominatedWaveformDerivatives,XLALSpinDominatedWaveformStoppingTest,
50 d — LAL_SDW_ABSOLUTE_TOLERANCE,LAL SDW_RELATIVE_TOLERANCE) ;
[F]if ('integrator) {
l l l l o,l S XLALPrintError("XLAL Error - llocate integrator\n", _ func_ ):
‘D XLAL ERROR(XLAL EFUNC) :
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.038 5 - -

v A hullamforma generald

Az Advanced LIGO altal észlelhet6 gravitacids hullamok program részlete
id6tartama az 0ssztomeg és tomegarany fuggvényében



A spin-dominalt hullamforma (SDW) elénye az alkalmasabb paramétertér

SpW hullamforma:

ST4 hulldmforma:

SDW

Id6fuggetlen paraméterek (9):

m: 0ssztomeg

D: forras tavolsaga

v: tdmegarany (m2/m1)

0: N (forras felé mutato vektor) és J teljes
impulzusmomentum altal bezart szog

%4: dimenziomentes spin paraméter

K,: Ly palyaimpulzus momentum és S; dominans
spin altal bezart szo6g

B4: dominans spin polar szoge

t.: 6sszeolvadas ideje

¢.: 0sszeolvadas pillanataban a fazis

Id6fligg6 valtozok (3):
¢,: Ly azimutalis szoge
: fazis

e. PN paraméter

12 paramétert tartalmaz, ezek kézil = Ldofiuggd

16 paramétert tartalmaz, ezek Rézil 10 Ldofiuggb!!

ST4
Id6fliggetlen paraméterek (6):
m: 0ssztomeg
D: forras tavolsaga
v: tdbmegarany (m2/m1)
0: N (forras felé mutato vektor) és J teljes impulzus-
momentum altal bezart szog
t.: 0sszeolvadas ideje
¢.: 0sszeolvadas pillanataban a fazis

|d6fugg6 valtozok (10):
L, palyaimpulzus momentum iranyu egység vektor
E, L\ -re merGleges egység vektor
(ez a két vektor két fuggetlen valtozoét ad)
S, spinvektor (3 valtozo)
S, spinvektor (3 valtozo)
: fazis
w: palya korfrekvencia

2 hatékonyabb hulldmforma generdlis

A paraméterek meghatdrozdsdnak hibdjat és a degenerdciokat a Fisher-mdtrix
analizis adja meg. Bzt tervezzik Riterjesztent az SPW-re is



Spin-dominalt hullamforma (SDW) fejlesztése

2012

2013

2014

2015

2016

rovid- és
kOzéptavu
tervek

SPW hulldwforma kidolgozdsa és publikdlésa

SPW dinamtka szdmoldsa,
LALSuUite implementicld kezdete

elsd mikbds SPW generdld Rod a LALSuULte
programcsomagban, Rodfejlesztés és optimalizalis

mds hulldmformakkal vals ssszehasonlitds kezdete
tovibbfejlesztett SPW kod a LALSuite-ban

dinamikai egyenletek fejlesztése, kod fejlesztés,
psszehasonlitds mds LALSuite-beli hulldmformdkkal
(SpinTaylorm4, SpinTaylorT2, SEOBNRV2),

belsd , review” {oLBamat elinditasa

a paramétertér metrikdjdnak megdllapitdsa
Fisher-mdtrix analizis

altalanositds excentrikus palydkra
merger-ringdown szakaszokkal vals Riegészités



Rovidtavu célkitliizés:

bekapcsoldodas a CBC csoport adatelemzési tevéekenységébe

Etézméwgz

Tapai Marton (SZTE) és Vasuth Matyas (Wigner)
2015 oktober, munkalatogatas:
Observational Relativity and Cosmology
c$oport, Albert ELnsteln lntézet, Hanwnover

@ AEI HANNOVER

elsajdtitottik:
* apycbe programesomag) elemzd
scriptjének futtatdsat
https://github.com/1igo-cbc/pycbc

* gz adatelemizés kiLértékelését

Terv: az Advanced LIGO
(szeptemberben indulsd 2 x 3 honapos) méasodik mérési ciklusaban (0=2)
legalabb két 5 nwapos adatsor:
- elemzése
- kiértékelése



Rovidtavu célkitiizés: 2PN atlagolt dinamika szarmaztatasa és érvényessége
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spin1 = 0.8
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epsilon = 0.003

kezdeti excentricitds = 0.5

=2 tdoskdla: péLHa‘Perio’dus << precesszibs peribdus << gravitdelés sugdrzdsi (Ronzervativ) iddskala
2000 phlyaperiddus
g precesszids periodus

230 pé ly aperiodus

2 A2PN atlagolt dinamika egyszeritbb és Rivaléan haszwilhats a pillanatnyl dinamika helyett
mind precesszibs, mind Ronzervativ tolbskalan
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A gravitacids hullamok els6 kozvetlen kimutatasa: GW150914

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)

| | | |
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Honnan is jott a GW150914 gravitaciés hullam? (230-500 Mpc)

Tejutrendszer ~ 30 kpc Laniakea szuperklaszter ~ 160 Mpc

ifgo szupercsoport ~ 33 Mpc
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Honnan is jott a GW150914 gravitacios hullam? (230-500 Mpc)

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantumr
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

NASA/WMAP Science Team

Osrobbanas Sotét Korszak elkezdédik a kb. innen érkezett
(13,7 milliard év) innen feny nem, gyorsulo tagulas ~z=0,1 (1,3 milliard év)
de gravitaciés hulldam ~z=0,4 (1700 Mpc)  a Foldon kialakul
erkezhet hozzank!! az oxigénne[ telitett [é’gédr




Kozép- és hosszutavu kutatasi célkitiizéseink Szegeden

1.

2 skaldr modus (
lomgitudindglis/
2 Vektor modus

2.

2. AZ WALVErZUm b

tagulisdnak fuggetlewvizsgdlata
1

4. vizsgdlata ;
geowetrial optikaL (magyfrekvencias) kizelitésben,
dltaldwnos relativitdselméletben és modositott gravitdciselméletekben

5. specié lis



