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1. Kompakt kettos rendszerek
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A gravitacios hullamok létezésére jelenleg csak kdzvetett bizonyitékok allnak rendelkezésre.
Kozvetlen kimutatdsuk napjaink legnagyobb kihivasai koz¢é tartozik, ami minden bizonnyal a
csillagaszat egy 0j agéanak kialakuldsat alapozza meg. A kompakt kettds rendszerek egymas
kornyezetében mozgd fekete lyukak €s / vagy neutron csillagok alkotta kettdsoket jelentenek.
Ezek a rendszerek varhatéan az egyik legjelentdsebb forrasaul fognak szolgalni a f6ldi, illetve az
trbe telepitett gravitacidos-hullam méré berendezéseknek. Ennek egyik oka, hogy viszonylag jol
ismertek az altaluk keltett hullimformék jelalakjai. A detektor zajos kimenetét a varhatd
jelalakokkal vetik 0ssze. Ezért 1ényeges ezen kettdsok minél jobb elméleti ismerete, illetve a
hulldmformakat egyre pontosabban és gyorsabban generalo programok elkészitése.

Az 0Osszeolvadd kompakt kettésoket a poszt-newtoni formalizmus segitségével
tanulmanyoztuk. A formalizmus az ,,inspiral” szakaszban alkalmazhat6. ElsOsorban a testek
véges kiterjedésébdl szarmazo hatasokra (testek forgasa, tomeg-eloszldsok kvadrupol-
momentuma) fokuszaltunk.

A gravitacios hullamok impulzust visznek el a rendszerbdl, ennek kovetkeztében johet 1étre a
kilokoédés jelensége. Megadtunk egy zart elsérendii differencidlegyenlet rendszert, amely leirja
az impulzus transzport szekuldris idéfejlodését, spinben vezetd rendig. Az egyenletrendszer a
kilokddési sebesség korabbiaknal pontosabb meghatarozéasara alkalmas [E2].

A gravitacios hullamok fazisdban mind spin, mind témeg kvadrup6l-momentum jarulékok
megjelennek. A spinek precesszids mozgasabol szarmazo jarulékokat atlagolva egy radidlis
periodusra, a fazisban megjelend egyiitthatokat renormaltuk ezen atlagolt jarulékokkal [18] és
[10].

Magyarazatot adtunk az X-alaktl radidgalaxisok kialakuldsara. Bizonyitottuk, hogy a
gravitacios sugarzas €s a spin-palya kolcsonhatds sszejatszasa nyoman a bespirdlozas soran a
spin irdnya (igy az annak mentén kialakulé nyaldb is) 0j iranyba fordul [19], [5] és [E6].
Ezekben a munkakban azt is belattuk, hogy szupernehéz fekete lyuk kettdsok taldlkozasakor a
tomegek varhatéan nem kozel azonosak, €és a nagyon kis tomegarany is valoszintitlen.
Tipikusnak az 1:10-hez tomegarany mondhatd. Neves radidcsillagaszokkal egyiittmiitkddésben
az X-alaku radiogalaxisok kialakulasanak egyéb elméleteit is szamba vettiik, rdmutatva a
modellek erdsségeire és gyengeségeire [B1].

Megadtuk a fekete lyuk / neutroncsillag kettdsok teljes perturbalt dinamikajat, amely
figyelembe veszi a spineket és kvadrupol-momentumokat. Mig korabban csak a mozgas radialis
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megadjak, beleértve az 6sszes szogvaltozo fejlodésegyenletét is [6] és [4].



2. Gravitacios hullamok

Csoportunk (Gergely A. L., Keresztes Z. és Veréb L.) 2009 szeptemberében csatlakozott a
vilagszerte mintegy 700 kutatot tomoritd LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) tudomanyos egyiittmiikodéshez. Az egylittmiikddésen beliil az erdsen spines kettds
kompakt rendszerekbol szarmazo hullamformakkal foglalkoztunk. Megvizsgaltuk a LIGO S5-
szerli zajba injektalt spines hullamformak visszanyerési lehetségeit a matched filtering
eljarassal. Egymilli6 véletlenszeriien valasztott spines hulldimformat generaltunk a LAL
programcsomagban taldlhaté SpinTaylor hulldimfoma segitségével. A hullamforma 14
paramétere koziil a 6 spin komponenst, és a 2 tomeget valtoztattuk, amig a 1atdirany és a palya
impulzusmomentum egymassal bezart szogét, a forrds tavolsagat, a kezdeti fazist és az antenna
figgvények 3 paraméterét (ami meghatarozza a forras helyzetét az égbolton) rogzitettiik [E3].
Megvizsgaltuk, hogy a spin paraméterek visszanyerési esélyei ndnek e azaltal, ha két detektort
hasznalunk mérésre. Ekkor az atfedések négy tipusat szamoltuk: A Hanfordi (O") és a
Livingstoni (O") detektorokra kiilon-kiilon, hasznaltuk a LAL programcsomagban talalhato O™
hogy a tomegek elfogadhatoan visszanyerhetok, bar O", OF, 0""-ek mindegyike kissé tulbecsiili
azokat. A korrelalt match Oy = szamolasaval azonban kirohato egy erOs szelekcios kritérium,
ami a tomegek pontosabb becsléséhez vezet. A spin nagysdgok visszanyerése tovabbra is
nehézkes. A spin vektorok szogeinek becslését Ocor T szAmolasa kissé javitja [E1].

Fejlesztettiik a LAL programcsomag SpinTaylor hullamfoma4jat azaltal, hogy figyelembe
vettiik az On-spin és a kvadrupél-monopdl kolcsonhatasok jarulékat a graviticios hullam
fazisaban. Jelenleg a hullamforma amplitiddjanak magasabb renddi korrekcidit programozzuk.

3. Aktiv galaxismagok, akkrécios
folyamatok, részecskenyalabok, magneses
terek

Vizsgaltuk az aktiv galaxismagokban zajlo részecskefizikai folyamatokat [9], [ES] és [K3].

A fekete lyukak poloidalis tartomanyabol eredd nyalabok spektruma olyan részecskefizikai
folyamatokra utal, amelyek igen gyors forgast feltételeznek. Fontos tehat megérteni, mitél forognak
annyira gyorsan a szupernehéz fekete lyukak. Ennek elsd 1épéseként modellezik az akkrécios folyamatot
egy fekete lyuk + akkrécios korong + nyalab + nyilt és zart magneses erGvonalrendszer altal alkotott
szimbiotikus rendszerben [B2].

Akkrécios folyamatokat vizsgaltunk egzotikus objektumok, tgymint neutron csillagok,
kvark csillagok [13], ,,grava” csillagok [15], féreglyukak [16], a Horava-Lifshitz [14], bran-
vilagok [20] és az f(R) [22] modositott gravitacios elméletek fekete lyukjai koriil, a vékony
korong hipotézis feltevésével. Megallapitottuk a korong sugéarzasaban fellépd kiilonbségeket a
Schwarzschild fekete lyukba akkretal6 anyag esetéhez képest.



4. Bran-vilagok kovarians targyalasa

Bran-vilagok koziil a Randall-Sundrum 2-es tipusuakat tanulméanyoztuk. Az Randall-
Sundrum 2-es modellben a megfigyelhetd univerzumunk egy 5-dimenzids (5d) sokasagba
agyazott 4-dimenzids (4d) idészerti hiperfeliilet, a bran. A graviticid kivételével minden
standard anyagi mez6 és kolcsonhatds a branra korlatozott. A graviticios dinamika a branon
jelentésen megvaltozik az altalanos relativitaselmélethez képest. A branelméletben érvényes
effektiv Einstein egyenletben forrasként megjelenik egy a magas energidkon domindns, a bran
disztribuciondlis energia-impulzus tenzoraban négyzetes tag és az 5d nemlokalis hatésait leird
un. Weyl folyadék. Tovabbi forradsként szolgalhatnak az 5d anyagi mezdkbdl és a bran
aszimmetrikus bedgyazasabol szarmazdé jarulékok.

Az éltalanos relativitdselméletben a kozmoldgiai perturbaciok mértékinvaridns leirdsdban
igen sikeresnek bizonyult az Un. 3+1 kovarians formalizmus, amely a térid6 3+1 alaka
felbontasat hasznalja. A formalizmus valtozdéi a kinematikai (gyorsulds, expanzid, nyiras,
orvény), gravito-elektro-magneses (a weyl tenzor elektromos és magneses része), valamint az
anyagi mezdket leir6 mennyiségek (energia siirliség, energia aram, izotrop €s anizotrOp nyomas
komponensek). Ezt a formalizmust altalanositottuk a Randall-Sundrum 2-es tipusu bran-
vilagokra. A leiras konnyen altalanosithatd Dvali-Gabadadze-Porrati bran-vilagra is. Megadtuk
a formalizmusban hasznalt kovarians derivaltak kommutécios relacioit és az egyes mennyiségek
transzformacioit infinitezimalis bazisvaltoztatasra. Utobbi a perturbacidszdmitasban igen fontos.
A 3+1+1 formalizmus altalanos egyenleteinek egy alcsoportjabol szarmaztattuk a gravitacids
dinamikét branon leird egyenletek. Ezek korabban csak kozmoldgiai allandéval rendelkezd
vakuum 5d téridobe tiikorszimmetrikusan agyazott branra voltak ismertek [8], [7] és [K1].

5. Bran-kozmologia

A kozmoldgiai bran fejlédése soran az Osrobbanast koveté hatalmas hdmérsékletro] hiilt le a
hattérsugarzasként napjainkban észlelhetd 2.7 K fokra. A hagyomanyos branelméletben a bran-
fesziiltség ennek sordn valtozatlan marad. Ezzel szemben a folyadék-membranok analdgiaja a
membran fesziiltségének Eotvos-torvény szerinti hdmérséklet-fiiggését mutatja. Kidolgoztuk a
valtozod fesziiltségli branok kovaridns dinamikéjat legaltalanosabb esetben és alkalmaztuk
Friedmann branra [21].

Atvéve a bran-fesziiltség véltozasara az Eotvos-torvényt, bevezettik az Eotvos bran
mind a bran-fesziiltség, mint a 4-dimenzids gravitacids allandod értéke kisebb a mainal, ez
modositja az inflacids forgatokonyvet, a Kaluza-Klein modusok nagyobb szerephez jutnak,
esetleges nem-gaussi jelleg megjelenéséhez vezetve. A modell teljesiti a nukleoszintézis-
kényszereket és 0sszeegyeztethetd az Ia tipust szuperndva adatokkal, azaz a jelenlegi univerzum
gyorsulo tagulasaval [17], [K2].

Otdimenzids Birkhoff-tétel alatt azt az eredményt értik, hogy Friedmann brant tartalmazé, az
extra dimenzi6 mentén annak szimmetridival rendelkez6 4d hiperfeliiletekkel folidzhato, negativ
kozmolodgiai allanddval rendelkezd 5d térid6k sztatikusak és az altalanositott Schwarzschild -
Anti-de Sitter osztalyba tartoznak. A tételt sérti az 5d Gergely-Maartens (GM) téridd, amelyik
nem tartozik az emlitett osztalyba, de rendelkezik a megfeleld szimmetridkkal. Erre a téridore az
5d Birkhoff-tétel bizonyitasa soran hasznalt 1épések mindegyike nem alkalmazhato.
Megvizsgaltuk az 5d Birkhoff-tételben szerepld téridd osztaly és a GM metrika kapcsolatat. Azt



talaltuk, hogy negativ 5d kozmologiai allandoé esetén a GM metrika az 5d Birkhoff-tételben
szereplé hiperbolikus 5d Schwarzschild-Anti-de Sitter térid0 degeneralt horizontjanak
kornyezetét irja le. Pozitiv 5d kozmologiai allandora pedig, a GM térid6 az 5d Schwarzschild-de
Sitter degeneralt horizontjanak kornyezetét adja. Altalanos relativitaselméletben hasonld
kapcsolat a Bertotti-Robinson és az extrémalis Reissner-Nordstrom téridok kozott ismert [24].

Megadtuk analitikusan a luminozitas-voroseltolodas relacid bran-vilagokra érvényes alakjat,
majd Osszehasonlitast végeztiink az la tipusi szuperndva adatokkal. Meghataroztuk a modell
azon paraméter tartomanyat, amellyel az illeszkedés 1-g-n beliili [E7]-[E9].

6. Bran fekete lyukak

Megvizsgaltuk a gyenge gravitacios lencsézést arapaly-toltésii fekete lyuk kornyezetében.
Szarmaztattunk egy olyan lencseegyenletet, amely a fokuszalo és a szord jellegli fényeltéritésre
is alkalmazhat6. Kimutattuk a Schwarzschild lencsézéshez képesti kiilonbségeket a tomeg ill.
arapaly dominalta esetekben. Megoldottuk a lencseegyenletet a tdmeg dominalta esetben, ahol
az arapaly-toltés perturbacioként jelenik meg. Meghataroztuk a képek helyzetét, nagyitasait €s a
fluxusok aranyét. A fluxus ardny jelentdsen eltér a Schwarzschild lencsézéshez viszonyitva.
Amikor az arapaly-t6ltés domindl, a képek szama ¢és az optikai tengelyhez viszonyitott helyzete
hasonléan valtozik a fekete lyuk jellemzdinek fiiggvényében, mint a Schwarzschild téridében,
azzal a kiilonbséggel, hogy az arapaly-toltés és a tomeg eldjele ellenkezd szerepet jatszik. A
képek fényességeinek aranya a képek szogtavolsagaval hatvanyfiiggvény kapcsolatban all. A
hatvany kitevéje jelentdsen eltér az arapaly-toltési ill. a Schwarzschild esetben. Ez az eredmény
alkalmazhat6 lehet a branelméletek tesztelésére csillagaszati megfigyelések segitségével [3].

A perturbativ. modon meghatarozott fényelhajlasi szog felhasznaldsaval korlatokat
allapitottunk meg a bran fekete lyuk arapaly-toltésére és a bran-fesziiltségre. Naprendszerbeli
tesztekbdl az altalunk szarmaztatott kényszer szolgaltat legkisebb felsé korlatot az arapaly-toltés
értékére [11].

Arapaly-toltésti fekete lyukak termodinamikai tulajdonsagait, valamint termodinamikai
metrikakkal tanulményozhat6 fazis-atalakulasait vizsgaltuk. Az iitk6z6 fekete lyukak sugarzasi
hatdsfokanak termodinamikailag megengedhetd legnagyobb értékébol fels6 korlatot
allapitottunk meg az arapaly-toltés mértékére [1].

Specialis szimmetridk esetén alkalmaztuk a 3+1+1 kovarians formalizmust 0j bran térid6
szarmaztatasara. A bran stacionér és lokalisan forgas szimmetrikus. A lokalis forgés szimmetria
minden pontban egyértelmiien kijeldl egy térbeli iranyt, ezért a bran téridét tovabb bontottuk
2+1+1 alakba. Vizsgalatainkat az altalanos relativitdselméleti lokalisan forgas-szimmetrikus
téridok harom osztalya koziil az I-es tipust Orvényes téridére korlatoztuk. A Weyl folyadék
anizotrop nyomds tagjara kirdtt segéd-feltétel figyelembe vételével szarmaztattunk két
masodrendli, nem linearis differencial egyenletbdl all6 rendszert, aminek altalanos megoldasa
szolgaltatja a feltevésekkel konzisztens bran téridoket. Az egyenletek nem-linearitdsa miatt
partikularis megoldas keresésére szoritkoztunk. A taldlt térid6 formalisan az 4ltalanos
relativitaselméleti elektromosan toltdtt Taub-NUT-(A)dS téridonek feleltetheté meg. A Taub-
NUT-(A)dS térid6 egy kozmolodgiai vakuumba agyazott elektromosan toltott, tomeges, NUT
(Newman-Unti-Tamburino) toltéssel rendelkezd fekete lyukat ir le. A NUT toltés egyik érdekes
kovetkezménye, hogy a térid6 egyes régidiban zart idOszerli gorbék vannak. A bran
megoldasban az elektromos toltés szerepét az 5d nem lokdlis gravitacidos hatdsok



eredményeképpen megjelend arapaly-toltés veszi at. Amig az elektromos toltés a fekete lyuk
gravitacios vonzasat gyengiti, addig az arapaly-toltés eldjelétdl fiiggden erdsitheti is azt. Az 1j
térid6 az arapaly-toltésii Taub-NUT-(A)dS branként interpretalhato [8].

7. Geometrodinamika

A geometrodinamika az altalanos relativitdselmélet Hamiltoni targyalasmoédjat jelenti. A
téridét az ADM (Arnowitt-Deser-Misner) felbontas segitségével 3+1 alakba térre és iddre
bontjuk. A formalizmus valtoz6i a 3-dimenzios térszerti felilleteken indukalt metrikédk ¢és a
hozzéjuk kanonikusan konjugélt impulzusok, amelyek az egyes feliiletek kiilsé gorbiileteihez
kapcsolhatok.

A gravitacio kanonikus elméletében az idd-valtozonak a téridordl vald alkalmas levalasztasa
jelenti a f& nehézséget. Tovabbi nehézséget jelent, amikor valamelyik térszerli irany is
kitlintetett szerepet jatszik. Illyen fordulhat el6 a 4 dimenzids elméletben egy térszeri szimmetria
(Killing vektor) jelenlétében, vagy amikor 5 dimenzios branelméletet tekintiink. Tetszdleges s>1
esetén formalizmust dolgoztunk ki a geometria és dinamika s+1+1 felbontdsara [26].

8. Sotet energia modellek

A sotét energia modellek célja magyarazatot adni a Vilagegyetem késoi gyorsuld tagulasara.
A gyorsul¢ tagulasra eredetileg az la tipusu szuperndva adatokbol kovetkeztettek. Azota szamos
tovabbi megfigyelés igazolta (kozmikus mikrohulldmi hattérsugarzas homérsékleti
anizotropidja, barion akusztikus oszcillacidk, stb). A megfigyelésekkel vald 6sszhanghoz ugy
tlinik, hogy az Univerzum teljes energia stiriiségének mintegy 72%-at kitevo sotét energiara van
sziikség. Méra a sOtét energia természetének megértése a fizika egyik kdzponti kérdéséve valt.

A sotét energia modellek koziil egy olyat vizsgaltunk, amelyben a sotét energiat egy tachion
mez0 szolgaltatta. Ebben a modellben az Univerzum a de Sitter végallapotba fejlédik, ha a mezd
potencialja a jovoben mindvégig valos marad. A potencial azonban képzetessé is valhat, ha ezzel
egyidében a mez6 valtozési sebessége a fénysebességnél nagyobb lesz. Ekkor az univerzum a
,Big Brake”-nek nevezett gyenge (,,soft”) szingularitdsba fut. Szarmaztattuk numerikusan a
luminozitas-vordseltolodas relacidt, amit Gsszevetettiink az Ia tipusu szuperndva adatokkal. Azt
talaltuk, hogy a szupernova adatokkal jol illeszkedd (1-o-n beliili) kezdeti feltételek esetén a
trajektoriak egy alhalmaza a ,,Big Brake” szingularitasba fut [12] és [E4]. A ,,Big Brake”
szingularitas tovabbi vizsgalata azt mutatta, hogy az az univerzumnak nem végsd allapota, a
geodetikusok folytathatok. Azt talaltuk, hogy az univerzum a ,,Big Brake”-et kdvetden a ,,Big
Crunch” szingularitdsban végzddik. Megadtuk az egyes szingularitdsok elérésének iddskalajat.
A szupernova adatokkal leginkabb illeszkedd kezedeti feltételek esetén a tachion mezd porként
viselkedett a tdvoli multban. Ez azt a lehetdséget hordozza magédban, hogy a tachion mez6 a
hideg sotét anyag egy részére is magyarazattal szolgalhat [2].

Egy masik lehetséges sotét energia modell a Chaplygin-gaz. Ennek legaltalanosabb alakja
egy olyan energia-forma, mely nagy energiastriiségnél sugarzasként viselkedik, kis
energiasliriiségnél pedig negativ nyomdsu sotét energiaként. Viszkozus disszipativ Chaplygin
gaz altal l1étrehozott homogén ¢és izotrdép kozmolodgiai modellt vizsgaltunk. Megmutattuk, hogy
az univerzum skalafaktoranak és a géz energiasiiriségének viselkedése jol reprodukélja a
megfigyeléseket. Az la tipusi szupernova adatokkal valdo Osszevetés megadta a modell
megfigyelésekkel kompatibilis paraméter-tartomanyait [25].
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