
 
  
 
 
 
 

Gravitációs hullámok, felfedezésük  
és a 2017-es Fizikai Nobel-díj  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

GERGELY Árpád László 
 

Szegedi Tudományegyetem 
 
 

Eszterházy Károly Egyetem, Magyar Tudomány Ünnepe zárókonferencia, 2017, Gyöngyös 



 
A gravitáció szerepe az ismert Univerzum összetételében 

 



 
Idő- és távolságskálák az Univerzumban, melyeken a gravitáció meghatározó 
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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 

 
Általános relativiáselmélet: gravitáció = görbület 

hatalmas görbület à fekete lyuk 



 
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 



 
Hogyan láthatjuk még a fekete lyukakat? Akkréció 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) 



 
Hogyan láthatjuk még a fekete lyukakat? Gravitációs lencsézés 

 

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 

 



 
Mi történik, ha a gravitációs sugárzás a Földre ér? 

 

Szerencsére nincs a közelünkben feketelyuk-kettős!! 



 
A gravitációs hullám tranzverzális, 2 polarizációban, fénysebességgel terjed 

 



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 
GW170608 
GW170814 
GW170817 



A LIGO Tudományos Kollaboráció 



Szegedi Gravitációelméleti csoport LIGO tevékenysége 

1.  Gravitációs hullámok keresése 
 
PyCBC csoportban résztvevő intézetek: 
 
Amerikai Egyesült Államok: 
•  NASA Gravitational Astrophysics Laboratory  
•  California Institute of  Technology  
•  Syracuse University 
•  Abilene Christian University 
Egyesült Királyság: Cardiff  University 

Tápai Márton (SZTE)  
az Advanced LIGO második mérési időszaka (O2) során  
három mérési adatsor  
PyCBC elemzéséért felelt,  
melyből az egyik adatsor  
gravitációs hullámot tartalmazott !  

Németország: Albert Einstein Institute, Hannover 
Magyarország: Szegedi Tudományegyetem 
 
 



Szegedi Gravitációelméleti csoport LIGO tevékenysége 

2.  Gravitációs hullámok modellezése és  
 feketelyuk-kettősök dinamikája: 

i.  Relativisztikus effektusok(kaméleon pályák) 

 
 
ii.  Szekuláris fejlődés és effektusok (spin flip-flop jelenség) 

 

iii.  Spin-átfordulás jelensége à X-alakú rádiógalaxisok magyarázata 

Gergely Árpád László     Keresztes Zoltán 

Peter Biermann 
Inst. Radioastronomie Bonn 



 
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) 

 



 
   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: GW170608  

 

arXiv:1711.05578 (2017) 



 
A gravitációs hullámok ötödik közvetlen kimutatása: GW170814  

 

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



 
A harmadik detektor szerepe a lokalizációban 

 



 
A gravitációs hullámok hatodik közvetlen kimutatása: GW170817  

 

Phys. Rev. Lett.  
119, 161101 (2017) 



 
GW170817 keletkezése 

 



 
GW170817 és a kísérő gamma-kitörés 

 



 
GW170817 és 

 kísérőjelenségeinek 
 felfedezése 

 



 
GW170817 és kísérőjelenségeinek felfedezése 

 



 
GW170817 és kísérőjelenségeinek felfedezése 

 



 
GW170817 maradványa: kilonóva 

 



 
GW170817: nehéz elemek keletkezése  

 



 
GW170817: nehéz elemek keletkezése  

 



 
GW170817 kozmológiai következményei 

 

1. Gravitációs hullám forrásának paraméterbecslése  
 à dL luminozitás-távolság  

2. optikai tranziensmeghatározésa: a forrás az NGC 4993 
galaxistól legfeljebb 10 arcsec-ra található  

 à pekuliáris sebesség meghatározása 
3. Elektromágneses spektrum vöröseltolódásának mérése 

 à vH kozmológiai tágulási sebesség 

Hubble-törvény 
(50 Mpc-ig érvényes!) 
vH=H0 dL  
 
à Hubble állandó 



Módosított diszperziós reláció: 
 
 
 
 
Tömeges graviton elméletek: 
Multifraktál téridők: 
Duplán speciális relativitáselmélet: 
Hořava-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: 



 
Korlátok a módosított gravitációelméletekre 

 



 
A hullámok összehasonlítása 

 



 
Források tömegei 

 



 
Források égi helyzete 

 



 
Fizikai Nobel-díj 2017 

 



2016
Special Breakthrough Prize in Fundamental 
Physics
https://breakthroughprize.org/News/32   

                          

Gruber Cosmology Prize
 http://gruber.yale.edu/cosmology/2016/ligo-discovery-team 

  
 
 
 
 

  

 
 
 

 
A LIGO Tudományos Kollaboráció által elnyert egyéb kitüntetések 

 
2017

Royal Astronomical Society RAS Group 
Achievement Award ‘A’ 
https://www.ras.org.uk/images/stories/awards/winners/2017/
LIGO%202017%20Group%20Achievement%20Award%20A.pdf  
 
 
 
 
 
 
 

Rossi Prize of the American Astronomical 
Society

   

 
 

Princess of Asturias Award for Technical 
and Scientific Research
 

https://aas.org/posts/news/
2017/01/head-rossi-prize-
goes-gabriela-gonzález-ligo-
team  

  
 
http://www.fpa.es/en/
princess-of-asturias-awards/
laureates/2017-rainer-weiss-
kip-s-thorne-barry-c-barish-
and-ligo-scientific-
collaboration.html?
especifica=0&idCategoria=0
&anio=2017&especifica=0

 
  











Az általános relativitáselmélet még pontosabb 
tesztelése:  

- kizárhatók-e az új polarizációk? 
- pontosan nulla-e a graviton tömege? 

- az univerzum gyorsuló tágulásának 
független ellenőrzése 

Várható források: 
-  nagyobb tömegű 

feketelyuk-kettősök 
összeolvadása 

-  neutroncsillag-rezgések 
-  aszimetrikus 

szupernova-robbanások 
-  gamma-kitörések 

 
A jövő:  Einstein teleszkóp 

 









 
A jövő:  LISA, pulzárok, CMB 

 



 
A jövő:  Big Bang Explorer 

 



Köszönöm a 
figyelmet ! 

 
    


