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Az ókori görögök világképe 

Pitagorasz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i.e. 570 – i.e. 495 
 filozófus, matematikus  

 
 
 

Tétele:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pitagorasz kimondta, hogy a Föld gömb alakú ! 



Az ókori természetfelfogás 

Empedoklész 
 
 
 
 
 
 
 
 

i.e. 490 - i.e. 430 
 

Platón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i.e. 427 – i.e. 347 

kozmogenikus elmélete 
4 klasszikus összetevővel  
(a 4 elem megnevezés  
Platón-tól származik): 

    
-  Levegő (meleg és nedves, Zeusz) 
modern megfelelője a gáz 
 
 
-  Föld (hideg és száraz, Héra) 
modern megfelelője a szilárd anyag 
 
 
-  Víz (hideg és nedves,  

         Nestis= Perszephóné) 
modern megfelelője a folyadék 
 
 
-  Tűz (meleg és száraz,  

          Aidoneusz= Hádész) 
modern megfelelője a plazma, hő 
 



Gravitációelmélet (?) az ókorban 

Arisztotelész 
 
 
 
 
 
 
 

i.e. 384 - i.e. 322 
 

Platón tanítványa 
 

az első mindent átfogó 
nyugati filozófiai rendszer 

megalkotója   
(fizika, biológia, zoológia, 
metafizika, logika, etika, 

esztétika, költészet, színház, 
zene, retorika, nyelvészet, 

politika, kormányzás) 
 

Nagy (Makedón) Sándor 
tanítómestere (i.e. 343 után)  

Empiricista (a világot csak érzékszerveinken 
keresztül érthetjük meg) 
 
Azt gondolta, hogy a testek természetes állapota a 
nyugalom. Nincs mozgás ok nélkül. 
  
Bevezeti a lendület fogalmát. Ez megmarad, miután 
elengedjük az eldobott követ, tehát egyenes pályán 
mozog tovább.  
(Ez így nem igaz, a pálya egy parabola.) 
  
Azt gondolta, a nehezebb testek gyorsabban esnek.   
(Ez sem igaz, Arisztotelész nyomán 1000 évig 
hibásan gondolták.) 
 
Az Univerzum közepe a Föld közepe. Az ismert 
égitestek szférákon keringenek.  
A nehéz elemek (föld, víz) természetüknél fogva 
esnek a központ felé, lefelé.  
A könnyű elemek(tűz, levegő) természetüknél fogva 
igyekeznek felfelé, a Hold szférája felé.  
 
 



A Föld vonzza a testeket 

Brahmagupta 
598 – 665 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Al-Biruni  
973 Üzbegisztán –  
1048 Afganisztán 

  
 
 
 

Hindu matematikus és csillagász 
 

Algebra, analízis, geometriai, trigonometriai 
eredmények 2 könyvben, bizonyítások nélkül 
 

A Hold fényességváltozásaiból levezeti, hogy a Hold 
közelebb van a Napnál 
 

A nullát számmá lépteti elő, mellyel műveletek 
végezhetők(korábban csak valami hiányát fejezte ki) 
 

A Föld gömb alakú és vonzza a testeket! 
 
 

A Föld saját tengelye körül forog 
 

Afrika nem végtelen déli irányban 
 

A virágoknak 3,4,5,6,8 szirma lehet, 7 vagy 9 nem 
 

A hangsebesség kisebb a fénysebességnél 
 

A Föld természete a dolgok vonzása és megtartása! 
 



Kopernikusz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1473 – 1543  
matematikus,  

csillagász 
 
 

 

1514 előtt nem sokkal: Commentariolus (40 oldal)  
–   a Heliocentrikus világkép első leírása 
-  barátainak küldte szét 
-  1533-ban Johann Albrecht Widmannstetter előadta 

Rómában 
-  VII. Kelemen pápa és néhány püspök olvasta, 

érdeklődését fejezte ki 
1539: Georg Joachim Rheticus a tanítványa lesz,        
közösen írnak egy könyvet: Narratio Prima 
1543, főműve: Nicolai Copernici Torinensis:  

        De revolutionibus orbium coelestium 
 
Posztulátumai: 
1.  Az égitestek nem azonos pont körül keringenek 
2.  A Föld középpontja a Hold szférájának is központja 
3.  Az összes szféra a Nap körül forog, mely az Univerzum 

közepéhez igen közel áll 
4.  A Föld-Nap távolság igen kicsi a csillagok távolságához mérten 
5.  A csillagok mozdulatlanok, látszólagos mozgásukat a Föld napi 

forgása adja 
6.  A Föld egy napkörüli szférán kering, de a Földnek másféle 

mozgása is van 
7.  A Föld Nap-körüli mozgása az oka a bolygók időszakos 

visszafelé haladásának 



Johannes Kepler 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1571 – 1630 
 

matematikus, 
csillagász, asztrológus, 

természetfilozófus,  
az égi mechanika 

megalkotója, 
a 17. sz.-i tudományos 

forradalom kulcsszereplője 

Optikai munkásság:  
Kepler távcső (refraktor) 
 
A bolygómozgás törvényei 

    (munkái:  
    Astronomia nova, 
    Harmonices Mundi,  
    Epitome of  
    Copernican Astronomy) 
  

A platoni formák határozzák meg a 6 ismert bolygó  
             Naptól mért  
              távolságát 

 

1604-es szupernóva  
megfigyelése  

(arisztotelészi tanok cáfolata)  
 



Galileo Galilei 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1564 – 1642 
 

matematikus, 
csillagász 

 
 

modern tudomány atyja, 
új találmányok, 

a társadalom elitéli, 
tudományos forradalom  

 
 

Optikai munkásság: Galilei távcső 
               (refraktor) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Firenzében 
 
1610: felfedezi  
a Jupiter  
4 nagy holdját 
(Zeusz kedvesei): 
   

  



Galileo Galilei 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Párbeszédek 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Az ingamozgás törvénye (T2 ~ inga hossz) 
 

         Az ekvivalencia-elv: 
 
 
 

    
 
 
 
      Galilei-hőmérő 
 (felhajtóerő + hőtágulás): 
 
 
 
 
 

  



Isaac Newton 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1642 – 1726/7 
 

Angol 
természetfilozófus, 

matematikus 
 

A tudományos 
forradalom fő alakja 

 
 

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687) 
-  A klasszikus mechanika megalapozása 
-  Newton mozgástörvényei 
-  Newton univerzális gravitációtörvénye 
-  Kepler planetáris mozgás törvényeinek levezetése 

-  A tudománytörténet egyik legfontosabb műve 
-  Általa kidolgozott kalkulust használt fel  
 



Isaac Newton 

          Optikai munkásság 
  
Fénytörés, színekre bontás    Newton távcső (1668)  

       (első sikeres tükrös távcső) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Minden fénytörésen alapuló távcső 
a különböző színek jelenléte miatt 
kromatikus abberációt mutat 
 



 
Newton gravitációelméletének sikere és korlátai 

 

 Pro: 
 
-  Az ismert jelenségeket (égitestek 

mozgása, tömegvonzás a Földön) 
egyetlen logikai rendszerbe 
rendezte  

-  Megjósolta a Neptunusz létezezését 
az Uránusz mozgásának 
elemzéséből (Le Verrier) 

-  Gyenge gravitációban és lassú 
mozgások esetén (földi viszonyok 
közt) rendkívül pontos 

-  Egyszerű: egyetlen skalármező 

 Kontra: 
 
-  Felteszi az éter létezését 

-  A bolygók mozgását nem 
teljesen pontosan adja meg 
(perihéliumvándorlás értéke) 

-  Földi viszonyok közt sem 
teljesen pontos, ha GPS-t 
szeretnénk használni 

-  A gravitáció terjedési sebessége 
végtelen (pillanatszerű 
kölcsönhatás) 



 
Gravitáció a modern fizikában: a 4 kölcsönhatás egyike 

 

1.  Erős kölcsönhatás (magerők)                          
2.  Elektromágnesesség                                            
3.  Gyenge kölcsönhatás (radioaktív bomlás)  

Kvantált kölcsönhatások              sík téridőben 

4.  Gravitáció                                                              

 
Klasszikus „kölcsönhatás”                         görbült téridőben 
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Az ismert Univerzum összetétele 

 



 
Idő- és távolságskálák az Univerzumban 
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gravitáció 



1. az anyag megmondja a téridőnek, 
hogyan görbüljön (Einstein egyenlet) 
 

2. A téridő megmondja az anyagnak, 
hogyan mozogjon (geodetikus egyenlet) 
 

 
Az általános relativitáselmélet, mint gravitációelmélet 

 



 
Új effektusok, új fogalmak 

 
Új (gyenge-tér) effektusok a Naprendszerben: 
      - Merkúr perihélium-precessziója 
      - gravitációs fényelhajlás (Napfogyatkozás) 
      - gravitációs vöröseltolódás / idődilatáció (GPS) 
      - Shapiro-késés / radarvisszhang 
 
Új fogalmak: 
      - fekete lyuk                - féreglyuk 
csillagfejlődésből                                  EP=EPR, kapcsolat a 
közepes tömegű   <M<                  kvantumelméletekkel?  
szupernagy tömegű               

        
   
     - gravitációs (mikro)lencsézés    
            LHC nem lát szuperszimmetriát   
                à a sötét anyag nem WIMP 
               MACHO megfigyelések (Nagy Magellán felhő)   
                à a sötét anyag legfeljebb 10%-a 
                    származhat csillagfejlődésből 
              
                                à közepes tömegű, elsődleges fekete  
    lyukakból áll-e a sötét anyag?   
                    (dedikált megfigyelési program szükséges)      - gravitációs sugárzás 
         
    

                          



 
Miként észlelhetjük a fekete lyukakat? 

 

John Archibald Wheeler: 

A készülő Gravitációs hullámok c. film részlete, rendezi 
Molnár H. Boglárka 



 
A Tejútrendszer közepén található szupernagy tömegű fekete lyuk 

 
hatalmas görbület à fekete lyukak 



 
Az égbolt (közeli) szupernehéz fekete lyukakban 

 
Supermassive black hole spin-flip during the inspiral 
L. Á. Gergely, P. L. Biermann, L. I. Caramete, Class. Quantum Grav. 27 (2010) 194009 



 
Fekete lyukak akkréciója és jet-ek 

 

 
Maximal spin and energy conversion efficiency in a 
symbiotic system of black hole, disc and jet 
Z. Kovács, L. Á. Gergely, P. L. Biermann, Mon. Not. R. 
Astron. Soc. 416, 991–1009 (2011)   

   
    
        Miller & Brandt (2009) 



 
Fekete lyukak gravitációs lencsézése 

 

A fekete lyuk: 
•  Elhajlítja az akkréciós 

korong fényét 
•  Két képét mutatja 

 
Interstellar 

 



 
Ütköző feketelyuk-kettős gravitációs lencsézése 

 



 
Ütköző feketelyuk-kettősök jelei a jet-ek elektromágneses spektrumában  

 

A spinning supermassive black hole binary model consistent with VLBI observations of the S5 1928+738 jet 
E. Kun, K. É . Gabányi, M. Karouzos, S. Britzen, L. Á. Gergely, MNRAS 445, 1370–1382 (2014) 



 
Nagyenergiás neutrínók feketelyuk-kettősök ütközéséből 

 

A flat-spectrum candidate for a track-type high-energy neutrino emission event, the case of blazar PKS 0723−008 
E. Kun, P. L. Biermann, L. Á. Gergely, MNRAS 466, L34–L38 (2017) 

A nagyenergiás neutrínó-kibocsátás olyan energetikus proton–proton ütközések következménye, melyekben a 
protonok kinetikus energiája a pion-keltési energia fölött van.     

  



 
Gravitációs hullámok létezésének indirekt bizonyítéka: a Hulse-Taylor pulzár 

 A létező fizikai elméletek egyik 
legpontosabb igazolása:  
     40s változás 30 év alatt !!    (4x10-8) 

Nobel-díj 
1993 



 
Ütköző feketelyuk-kettős gravitációs sugárzása 

 



 
A gravitációs sugárzás Földre gyakorolt hatása 

 

Szerencsére nincs a közelünkben feketelyuk-kettős!! 



Második generációs interferometrikus gravitációshullám-detektorok hálózata 

Advanced LIGO, Hanford, USA, 4km   Advanced LIGO, Livingston, USA, 4km     Advanced Virgo, Cascina, Italy, 3km     KAGRA, Kamioke, Japan, 3km 
 

GW150914 
GW151226 
GW170104 
GW170814 
 





 
A gravitációs hullámok első közvetlen kimutatása: GW150914  

 

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



 
A gravitációs hullámok első közvetlen kimutatása: GW150914  

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

29 és 36 naptömegű fekete 
lyukak összeolvadása à 
0,05 sec alatt 3 naptömegnyi 
energia szabadult fel 
gravitációs hullámok 
formájában
=
a Paksi Atomerőmű 1031 évi 
energiatermelése !

a nagy távolság miatt az 
Advanced LIGO 
lézerinterferométereiben 
a proton méretének
ezredrésznyi változását okozta !



 
 
Tejútrendszer ~ 30 kpc    Laniakea szuperklaszter ~ 160 Mpc  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lokális Csoport ~ 3,1 Mpc    Virgo szupercsoport ~ 33 Mpc  

 
Honnan is jött a GW150914 gravitációs hullám? (230-500 Mpc) 

 



 
A lokális Univerzum feltérképezésének új módja ! 

 https://pionic.org/motions-of-thousands-of-galaxies-mapped 
https://player.vimeo.com/video/206210825?byline=0&badge=0&portrait=0&title=0&api=1&autoplay=1 
 
 
 
 



 
   Ősrobbanás        Sötét Korszak              elkezdődik a      kb. innen érkezett 
(13,7 milliárd év)   innen fény nem,          gyorsuló tágulás         ~ z=0,1 (1,3 milliárd év) 

             de gravitációs hullám    ~ z=0,4 (1700 Mpc)       a Földön kialakul  
érkezhet hozzánk!!                                         az oxigénnel telített légkör 

 
Honnan is jött a GW150914 gravitációs hullám? (230-500 Mpc) 

 



 
A gravitációs hullámok második közvetlen kimutatása: GW151226  

 

Phys. Rev. Lett.  
116, 241103  (2016) 



 
A gravitációs hullámok harmadik közvetlen kimutatása: GW170104  

 

Phys. Rev. Lett.  
118, 221101 (2017) 



 
A gravitációs hullámok negyedik közvetlen kimutatása: GW170814  

 

Phys. Rev. Lett.  
119, 141101 (2017) 



 
A gravitációs hullámok összehasonlítása 

 



 
Források tömegei 

 



 
Források égi helyzete 

 



 
A harmadik detektor szerepe a lokalizációban 

 



 
Fizikai Nobel-díj 2017 

 



A gravitációs hullámok elméleti tárgyalása 

Érvényesség: 
 - a horizonttól távol 
 - fénysebességnél jóval kisebb sebességeknél 

 
Perturbált Kepler dinamika: 

 - általános relativitáselméleti korrekciók 1PN, 2PN, ... 
  (befolyásolják a pálya alakját) 
 - spinkorrekciók 1.5 PN, 2PN, ... 
  (mozgatják a pályasíkot is) 
 - kvadrupól-korrekciók 2PN, ... 
  (neutroncsillag állapotegyenletével vagy feketelyuk forgásával kapcsolatos) 
 - gravitációs sugárzás 2.5 PN, ... 
  (energiát, impulzust és impulzusmomentumot visz el a rendszerből) 

 
Az általános relativitáselméletben  
a gravitációs sugárzás  
kétféle polarizációban fordul elő: 
(ezek lineáris kombinációja)  
 
                          

Kompakt kettősök posztnewtoni közelítésben:   
 

Spines gravitációs hullámforma 

Spin nélküli gravitációs hullámforma 



 
A gravitáció fénysebességgel terjed: gravitációs hullámok 

 



Szegedi Gravitációelméleti csoport LIGO tevékenysége 

 
 
LIGO kollaboráció GH kereséssel  
foglalkozó csoportjai: 
 
•  Kitörésszerű (Burst) 
•  Kompakt kettősök (Compact  

Binary Coalescence)  
à Szegedi csoport  
ennek része 

•  Periodikus (Continous wave) 
•  Sztochasztikus háttér 
 
 
 
A CBC csoport két „Offline” elemző szoftvert használ : gstlal és PyCBC . 
 
A 2 szoftver különböző módszerrel készült, más módon keresnek gravitációs hullámot.  
Feladatuk 5 napnyi, mindkét detektor által felvett adatsorok elemzése. 
Akkor beszélhetünk detektálásról, ha mindkét módszerrel megtalálják a jelet. 
 



Szegedi Gravitációelméleti csoport LIGO tevékenysége 

 
PyCBC keresés folyamata 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Az adatsor feldolgozásakor a szoftver kiveszi a lehetséges (mindkét detektorban 
megjelenő) jeleket (így lesz „vak” az analízis). Ezen, a csak zajokat tartalmazó 
adatsoron javításokat hajt végre, megtisztítva azt a nyilvánvaló zajforrásoktól.  
Amikor már nem javítható az adatsor minősége, ezt a zárt analízist a 
kollaboráció CBC csoportja előtt prezentálja a felelős kutató és a CBC csoport dönt 
arról, hogy javítható-e még az adatsor. Ha nem, a hasonló javításon átesett teljes 
adatsort tartalmazó „zárt dobozt” kinyitja az adatsorért felelős kutató, és 
kiderül hogy az adatsor tartalmaz-e gravitációs hullámot 

PyCBC kereső szoftver futtatása és felügyelete  
a mérési adatsoron (LIGO kollaboráció által elérhető 
szuperszámítógépen, pl.: NSF által támogatott XSEDE, 
Open Science Grid, illetve az AEI Atlas) 

Leghangosabb zajforrások 
idejének kigyűjtése és átadása 
az adatminőséggel foglalkozó 
csoportnak 

Kiszűrendő időszakokat 
figyelembe véve újra 
előkészíteni a futtatást 



Szegedi Gravitációelméleti csoport LIGO tevékenysége 

 
PyCBC csoportban résztvevő intézetek: 
•  Albert Einstein Institute  
(Németország) 
•  NASA Gravitational Astrophysics  
Laboratory  
(Amerikai Egyesült Államok) 
•  California Institute of Technology  
(Amerikai Egyesült Államok) 
•  Syracuse University  
(Amerikai Egyesült Államok) 
•  Szegedi Tudományegyetem  
(Magyarország) 
•  Cardiff University  
(Egyesült Királyság) 
•  Abilene Christian University  
(Amerikai Egyesült Államok) 
 
 

Tápai Márton (SZTE) és Vasúth 
Mátyás (Wigner) a hannoveri Albert 
Einstein Intézet  Obszervációs 
Relativitáselmélet és Kozmológia 
csoportjában tett munkalátogatás 
során ismerkedtek meg a PyCBC 
szoftverrel: 

 
https://github.com/ligo-cbc/pycbc
 
 
 
Az Advanced LIGO második mérési  
időszaka (O2) során  
Tápai Márton  
három mérési adatsor  
PyCBC elemzéséért felelt,  
melyből az egyik adatsor  
gravitációs hullámot  
tartalmazott !  



 
Feketelyuk-kettősök: 2PN konzervatív dinamika 

 

A kettős pálya- és spindinamikája 2PN 
pontosságig, vezető rendű spin-pálya, 
spin-spin és tömeg kvadrupólus - tömeg 
monopólus effektusokkal, általános(nem 
kör vagy gömbi) pályákon 
 
Bonyolult, de zárt rendszere elsőrendű 
közönséges differenciálegyenleteknek , 
melyek az oszkuláló pályaelemek és spin 
szögek fejlődését adják meg 
 
 
Spinning compact binary inspiral: Independent 
variables and dynamically preserved spin 
configurations 
L. Á. Gergely, Phys. Rev. D 81, 084025 (2010) 
 
Spinning compact binary inspiral. II. Conservative 
angular dynamics 
L. Á. Gergely, Phys. Rev. D 82, 104031 (2010) 



 
1. alkalmazás: kaméleon pályák (egyenlő tömegekre) 

 

Spinning compact binary dynamics and chameleon orbits 
L. Á. Gergely and Z. Keresztes, Phys. Rev. D 91, 024012 (2015) 

A kaméleon pályákon a lokális pályaelemek (newtoni értelemben) 
elliptikusak a pericentrum közelében, viszont hiperbólikusak nagyobb 
távolságokon 
 
Magyarázat: az általános relativitáselmélet erősebb gravitációt jósol kis 
távolságokon a newtoninál 



 
1.  alkalmazás: kaméleon pályák (1:30 tömegarány) 

Spinning compact binary dynamics and chameleon orbits 
L. Á. Gergely and Z. Keresztes, Phys. Rev. D 91, 024012 (2015) 



2PN szekuláris dinamika 
Secular precessing compact binary dynamics, spin and orbital angular momentum flip-flops 
M.Tápai, Z. Keresztes, L. Á. Gergely, LIGO Document P1600207, submitted to Phys. Rev D 
 

-  Precesszáló kettős 2PN pontosságig konzervatív szekuláris fejlődése, 
rvezető rendű spin-pálya, spin-spin és tömeg kvadrupólus - 
monopólus járulékokkal 

-  A spin és pályaimpulzusmomentum poláris és azimutális 
szögeinek, valamint a periasztron argumentumának fejlődése 
elsőrendű közönséges differenciálegyenletek zárt rendszere szerint 

-  A pillanatnyi dinamikával ellentétben a szekuláris dinamika 
autonóm 

 
 
 
A pálya alakját jellemző paraméterek (félnagytengely és excentricitás) megmaradnak: 

 

à  A 2PN szekuláris dinamika egyszerűbb a pillanatnyinál 



2PN szekuláris dinamika: Euler szögek 

       Inklináció:   Felszálló csomó hossza:   Periasztron argumentuma:          

 

à  A 2PN szekuláris dinamika egyszerűbb a pillanatnyinál 



        Spin polár szögek:        Spin azimutális szögek: 

2PN szekuláris dinamika: spin szögek 

 

à  A 2PN szekuláris dinamika egyszerűbb a pillanatnyinál 



3 időskála:  
pályaperiódus << precessziós periódus << konzervatív időskála (GHk inszignifikáns változást okoznak) 

            230 pályaperiódus  2000 pályaperiódus 
    8 precessziós periódus 

 

à  A 2PN szekuláris dinamika helyettesítheti a pillanatnyi dinamikát mind a precessziós, mind a  
konzervatív időskálán 

Szekuláris 
 
Pillanatnyi 

A 2PN szekuláris dinamika érvényessége 

Mass ratio: 1:2 
Total mass: 40 Solar masses 
spin1 = 0.8 
spin2 = 0.4 
PN parameter = 0.003 
Initial eccentricity = 0.5 

Secular precessing compact binary dynamics, spin and orbital angular momentum flip-flops 
M.Tápai, Z. Keresztes, L. Á. Gergely, LIGO Document P1600207, submitted to Phys. Rev D 
 



2. alkalmazás: A flip-flop effektus vizsgálata 

Secular precessing compact binary dynamics, spin and orbital angular momentum flip-flops 
M.Tápai, Z. Keresztes, L. Á. Gergely, LIGO Document P1600207, publikálásra benyújtva, Phys. Rev D 
 

A kisebbik spin az egyik pálustól a másikig bolyong (numerikus vizsgálatok partikuláris esetekre) 
C. O. Lousto, J. Healy, Flip-flopping binary black holes, Phys. Rev. Lett. 114, 141101 (2015). 
 
 
Analítikusan vizsgálhatjuk az effektust ! 



•  GH kibocsátás miatt a 
nagyobbik spin a J irányába 
fordul 

         J 
     L 
 

 α  
 
 
 

  β 
  
  
     S1 

         J   β 
                 S1 

       α   
        L 

            J 
     L 

  
               α       β       S1  

Kulcselemek: (i) tipikusan a fekete lyukak tömegei nem azonosak, m2<<m1, így S2 
~ m2

2 elhanyagolható, (ii) J iránya megmarad, (iii) S1 nagysága megmarad à spin-
flip 

The spin-flip phenomenon in 
supermassive binary black hole 
mergers 
L. Á. Gergely, P. L. Biermann, 
Astrophys. J. 697, 1621 (2009)   

      Miller & Brandt 
(2009) 

 
3. alkalmazás: A spin-flip effektus 

 



Összeolvadásig:   30 million years   300 years      few months 

Precessziós időskála:  3000 years   3 years    days 

Irányváltozás egy                
precesszió során:  2 arcsec (6 x10-4 arcsec/year)   3 arcmin ( /day)  

 

 
3. alkalmazás: A spin-flip effektus 

 



Tipikus szupernagy 
tömegű feketelyuk-
kettősökben a spin-
flip bekövetkezik a 
bespirálozás során! 

 

Supermassive black hole spin-
flip during the inspiral 
L. Á. Gergely, P. L. Biermann, L. 
I. Caramete, Class. Quantum 
Grav. 27 (2010) 194009 

 
3. alkalmazás: A spin-flip effektus 

 



 
X-alakú rádió galaxisok: összeolvadt feketelyuk-kettősök maradványai  

 

On the origin of X-shaped radio galaxies 
Gopal-Krishna, P. L. Biermann, L. Á. Gergely, P. J. Wiita,  

Research in Astron. Astrophys. 12, 127–146 (2012)  



Cheung, C. C. :The Astronomical Journal, 133, 2097-2121 (2007), arXiv:astro-ph/0701278v3 

 
XRG katalógus, spin-flip-en átesett rádió galaxisok 

 



 
Az általános relativitáselméleten is túl? 

 

1. motiváció:  

•  a sötét energia az Univerzum 71%-át alkotja 
•  Mibenléte nem ismert 
•  Legegyszerűbb változata a kozmológiai konstans, de annak 

mind állandó jellegét, mind nagyságát nehéz magyarázni 
•  Nem csomósodik, egyenletesen tölti ki az Univerzumot 
•  Gyorsuló tágulást okoz 
•  Csak gravitációsan hat kölcsön 

à Olyan módosított gravitációelmélet, amelyben a gyorsuló 
tágulás természetes módon megjelenik, de a módosítások csak 
igen nagy léptékben válnak észlelhetővé? 
  



 
Az általános relativitáselméleten is túl? 

 

2. motiváció:  

•  a sötét anyag az Univerzum 24%-át alkotja 
•  Mibenléte nem ismert 
•  Eddig javasolt változatainak kimutatása sikertelen  
•  Csomósodik, galaktikus és lokális csoport halokban tömörül 
•  Csak gravitációsan hat kölcsön 

à Olyan módosított gravitációelmélet, amelyben a 
módosítások csak galaktikus, vagy annál is nagyobb 
léptékben válnak észlelhetővé? 

 (pl. Skalár-tenzor elméletek, melyekben a skalár 
  tömege természetes távolságskálát ad) 

  



 
A sötét anyag 

 

1933 
Fritz Zwicky 
1898 – 1974 
 
Coma 
galaxisklaszter 



 
A sötét anyag 

 

1970 
Vera Rubin 
1928 – 2016  
 
Galaxis 
forgásgörbék 



 
A sötét anyag keresése 

 

1.  Szuperszimmetrikus részecskék keresése (LHC: nem) 

 
2.  Steril neutrinók keresése (IceCube: nem) 

 
3.  WIMP sötét anyag részecskék keresése (LUX, PandaX-II, Xenon100: nem) 

 
4.  Extra dimenziók keresése (LHC: nem)  

 
5.  MACHO sötét anyag keresése (mikrolencsézés: nem) 

 
6.  Axion sötét anyag keresése (Axion Dark Matter Experiment, Center for Experimental 

Nuclear Physics and Astrophysics (CENPA), University of Washington: nem) 



 
Szuperszimmetrikus részecskék keresése (LHC) 

 
https://www.sciencenews.org/article/supersymmetry’s-absence-lhc-puzzles-physicists 
 

2016 október:  
 
2015-16-ban az LHC 
semmilyen nyomát nem 
találta a szuperszimmetriának 



 
Steril neutrinók keresése (IceCube) 

 

http://icecube.wisc.edu/news/view/438 
 A steril neutrinók nem hatnak 

kölcsön az anyaggal, de 
befolyásolják, hogy a többi 
neutrinó hogyan hat kölcsön 
 
2016 augusztus:  
IceCube (Phys. Rev. Lett)  
 
Kb 200.000 neutrinó esemény 
feldolgozása után a steril 
neutrinó hipotézis 99%-os 
biztonsággal elvethető 



 
WIMP keresése (LUX, PandaX-II, Xenon100) 

 
https://www.scientificamerican.com/article/physics-confronts-its-heart-of-darkness/ 
 

A WIMP-ek tömege 1 és 1000 
protontömeg közötti 
 
Gravitációsan és gyengén hatnak 
kölcsön 
 
LUX kísérlet (Dél-Dakota, Sanford 
Földalatti Kutatóintézet) 
 
302 kg hűtött, folyékony xenon 
titánium tartályban, besüllyesztve 
272.500 liter vízbe 
 
WIMP esetén a xenon felvillan, a 
víz szerepe más környezeti 
tényezők kizárása 
 
2014-16 közötti mérések eredménye 
negatív 
Következő műszer: LUX-Zemplin, 
70-szeres érzékenység 



 
Extra dimenziók keresése (LHC) 

 



 
MACHO keresése (mikrolencsézés) 

 

A 10 naptömegnél 
könnyebb 
MACHO-k a sötét 
anyagnak csak 
10%-át adhatják 



 
Axion keresése (Axion Dark Matter Experiment) 

 
http://depts.washington.edu/admx/index.shtml 

 



 
A sötét anyag numerikus szimulációja 

 



 
Módosított gravitációelméletek 

 



 
Módosított gravitációelméletek 

 



 
GH-k módosított gravitációelméletekben 

 

•  Új polarizációk: 
 
+ és x 
1 lélegző módus 
1 longitudinális 
2 vektor módus 
 
 
•  Tenzor-, vektor-, skalár-módusok vizsgálandók 
 
•  Új járulékok az amplítudó és fázishoz 

•  Lokális Lorentz-invariancia sértés (diszperziós relációk módosulása) 

•  Fénysebességtől különböző GH terjedési sebesség 

    



 
Polarizációk vizsgálata 

 

•  Hullámforma =   Σi   antennafüggvényi   x  módusi 

•  A Virgo orientációja lényegesen különbözika  2 LIGO detektorétól  
à az antennafüggvények közötti degenerációt csökkenti  
 

    



 
Polarizációk vizsgálata 

 

•  Hullámforma =   Σi   antennafüggvényi   x  módusi 

•  Előzetes vizsgálat, 
játék-modellek tesztelése: 

1.  GH tisztán vektor módus         
(Bayes-faktor 200-szor) 

2.  GH tisztán skalár módus        
(Bayes-faktor 1000-szer           
kisebb, mint az Ált. Rel.     Által 
jósolt)  

 
3.  GH tisztán tenzor módus 

 
    Phys. Rev. Lett. 119, 141101 (2017) 



 
Hullámforma vizsgálata 

 

 
Inspiral-merger-ringdown teszt:  
Módosított hullámformák  
paraméterezett alakban 
 
à a GH nem tért el szignifikánsan az 

Ált. Rel. által jósolt alaktól !   
à Az eddigieknél nagyobb 

pontossággal igazolta a PN 
együtthatók értékeit ! 

 
    



Tömeges graviton esetén a  
diszperziós reláció: 
 
Compton-hullámhossz:  
 
Sebesség / energiafüggő frekvencia / 
hullámhossz: 
 
 
Newtoni potenciál Yukawa-típusú 
korrekciót kap: 
 
A GH fázisa módosul: 
(de LCDM, kettős dinamikájára 
gyakorolt hatás elhanyagolásával) 
 

 
à A GH-knak a 2 LIGO 

berendezéshez való érkezési 
időkülönbségéből a 
graviton Compton-
hullámhosszának minden 
eddiginél pontosabb alsó 
korlátja : 1013 km !   

 
    

C. M. Will, Phys. Rev. D 57, 2061 (1998). 

 
Graviton tömegének vizsgálata 

 



Módosított diszperziós reláció: 
 
 
 
 
Tömeges graviton elméletek: 
Multifraktál téridők: 
Duplán speciális relativitáselmélet: 
Horava-Lifsic és extra dimenziók:  
 
Sebesség / energiafüggő  
frekvencia / hullámhossz: 
 
 
 
 
 
Lorentz-invariancia sértés és graviton tömege 
egyszerre vizsgálható ! 
 
 
 
 
 

 
Lokális Lorentz-invariancia sértés vizsgálata 

 

Első GH-kból levezetett kényszer 
a Lorentz-invariancia sértésre ! 
 
Az első 3 észlelt GH-ból: 



Köszönöm a 
figyelmet ! 

 
    


