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1. Motivacio

Az altalanos relativitaselmélet (ARE) a gravitaciot a térids gorbiileteként értelmezi. Mig
a Naprendszerben az ARE csak kis, de mérhet6 perturbéaciokat okoz a Kepler-mozgéashoz
képest, kompakt égitestek (neutron-csillagok, fekete lyukak) kettds rendszereiben alapve-
t6en modositja a dinamikat és a rendszer altal kibocsatott gravitacios hullamok okozta
disszipativ jelleg megfigyelhet6vé valik. 1974-es felfedezése 6ta a Hulse-Taylor pulzar (PSR
1913+16) palyaperiodusa pontosan olyan iitemben csokkent, ahogy az a rendszer &ltal
keltett gravitacios hullamok szamolasabol varhato (Nobel dij, 1993). Késébb ugyanezt a
disszipativ viselkedést mas kettds rendszerekben talalhato pulzarokra is igazoltak. Mivel
a kompakt kettds rendszerek az ARE nagypontossagu igazolasara képesek, tanulmanyo-
zasuk mind megfigyelési, mind elméleti oldalrél igen fontos. A mér eddig is ellendrzott
vezet§ rendd dinamikan til, melyet lényegében a tomegek hataroznak meg, a dinami-
ka pontosabb feltérképezése az egyéb fizikai jellemzdk, mind a spin és tomeg kvadrupol
momentum hatasainak figyelembevételével torténik.

Az ARE a kélcsénhatasok geometrizalasara tett elss sikeres kisérlet. Bar szimmetria
elvekhez kapcsolhato elegans matematikai leirassal rendelkeznek, az elektro(magneses)-
gyenge ¢és erGs kolcsonhatasok lényegesen kiilonbozék. Ezekben a kolcsonhatasokban ki-
emelt szerepet jatszanak a kvantumos jelenségek, mig az ARE klasszikus elmélet. Az
ARE a newtoninal ergsebb gravitaciot josol, ami tetten érheté példaul a csillagok nyo-
masviszonyait megadé Oppenheimer-Volkoff egyenletben is. Az erésebb gravitécio szin-
gularitasokhoz vezet mind az Univerzum multjaban, mind a gravitacios kollapszusban. A
szingularitasok kornyékén, az Osrobbanast kovets idészakban, valamint a fekete lyukak
belsejében 6sszeomld anyagban a kvantumos hatasokat is figyelembe kell venni, ezek leiré-
séra egy 1j, kvantumgravitacios elmélet megalkotaséara lesz sziikség. Egy ilyen elméletben
megallapitast nyerhet, hogy valoban keletkeznek-e gorbiileti szingularitasok erds gravitacio
jelenlétében, valamint, hogy hatramarad-e barmi a fekete lyukak Hawking szétsugarzéasa
Nyoman.

A probalkozéasok kozott meg kell emliteni a twistor-elméletet (azonban ez a sik térids
targyalasan lényegében nem jut til); a kvantumtérelméletek gorbiilt téridén valo targyalé-
sat (a kvantumtérelméletek olyan altalanositasa, mely a gravitaciot tovabbra is klasszikus
hattérként, gorbiiletként kezeli), a geometrodinamikat (a geometria hamiltoni leirasanak
kanonikus kvantalasat), a loop-kvantumgravitaciot (megnovelt fazistérbe atirt, a Yang-
Mills elméletekkel bizonyos formalis rokonsagot felmutatod gravitdcidelmélet kvantalasi
kisérlete) és a harelmélet / M-elméletet. Utobbi szerint vilagunk 10 / 11 dimenzios, a
3 kiterjedt térszerd és az id6-dimenzié kivételével a tobbi dimenzié Calabi-Yau kompakt
sokasagként valtja fel a klasszikus téridG-pont fogalmét.

A hurelméletnek 1étezik egy olyan modosulésa, mely a szokasos 3+1 dimenzié mellett

megenged egy 6todik nem-kompakt dimenziét is. Ezen bran-vilagokként ismert elmé-
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let kiilonb6zd valtozataiban a szuperszimmetria nem kovetelmény és megfigyelhets jos-
latok szarmaztathatok, ezek Osszevetése a megfigyelésekkel mindenképpen tanulsagos. A
bran-elméletek az ARE-hez hasonléan klasszikus (nem kvantélt) elméletek, melyekben a
3+1 dimenziés vilagunk (a bran) membranhoz hasonloéan helyezkedik el az 5-dimenzios
(5D) sokasagban. A bréant kéznapi fogalmainkhoz mérten elképeszté nagysagu fesziiltség
tartja Ossze, és a standard modell mez6i (igy a fény is) kizarélag a branon terjednek.
Egyediil a gravitacio terjedhet az 6todik dimenzidban. Ennek kévetkezményeként a to-
meg nélkiili gravitonok mellett tomeges Kaluza-Klein médusok is jelen lesznek a branon.
A bran-elméleteknek tébb valtozata ismert, kozmologiai és asztrofizikai joslataik ezidaig
ugyanolyan jol illeszthetSk a megfigyelésekhez, mint az ARE joslatai.

Mig a Naprendszer léptékén az ARE kivalonak bizonyul, galaktikus léptéken csak meg-
lehetGsen sok, a barionikus anyagnak mintegy tizszeresét kitevs azonositatlan sétét anyag
bevezetése mellett érvényes, mint ahogy azt a galaktikus forgésgorbék, a galaxisok gra-
vitacios lencsézése és a galaxishalmazok dinamikaja mutatja. Még nagyobb, Univerzum-
léptéki dinamika megfigyelésekkel valo sszevetése azt sugallja, hogy az ARE érvényben
tartasahoz a sotét anyag hozzavetSleg kétszeresét kitevs sotét energiara is sziikség van.
Jogos a kérdés, hogy a s6tét anyag / energia nem valthato-e ki az ARE nagy léptéken ér-
vényes megvaltoztatasaval? Tobb ilyen javaslat is felmeriilt, kozos jellegzetességiik, hogy
legalabb egy 1j tavolsagskalat tartalmaznak. Ilyen a bran-elmélet is. Béar tovabbra is
sziikségessé teszi az univerzum gyorsuld tagulasat magyarézo sotét energia bevezetését,
a kutatasok eddigi alldsa szerint a sotét anyag alternativ magyarazataként jol megallja a
helyét.

Az értekezés az ARE igen pontos ellendrzésére alkalmas kompakt kettds rendszerek
fejlédésének, valamint a bran-elméleteknek a tanulméanyozasat ttizte ki célul. Utobbinal
az altalanos dinamika kidolgozasa mellett kozmologiai és asztrofizikai kivetkezményeket

targyal.

2. A kutatasok el6zménye

2.1. Gravitaciésan sugarzé kompakt kett6sok

Az m; témegii kompakt égitest R; sugara definicio szerint dsszemérhets Gm; /c? gravitécios
sugaraval. (Ezzel szemben a kozonséges égitestek esetén R; > Gm;/c?.) Ilyen kompakt
égitestek a néhany naptomegi (My) neutroncsillagok (=~ 1.4 M) vagy fekete lyukak
(nagysagrendileg 10 M), melyek a csillagfejlsdés végallapotaként keletkeznek, mig az
ennél joval nagyobb tomegi szupernehéz fekete lyukakat az akkrécios és Osszeolvadasi
fazisok egymast valtd sorozata alakitja ki a kozmologiai fejlédés soran.

A szupernehéz fekete lyukak a galaxisok kozponti részében talalhatok, témegiik 3 x

108 = 3 x 10° My, tartomanyba esik. A megfigyelések azt mutatjak, hogy a kozeli szuper-
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nehéz fekete lyukak jelentds része a 107 + 108 My és a 108 + 10° My, tartomanyokban
talalhato, igy a mi galaxisunk kézpontjaban talalhaté 3 x 10° M fekete lyuk kicsinek
szamit.

Nyitott kérdés, hogy kozepes tomegt fekete lyukak léteznek-e. A rendkiviil kevés erre
utald megfigyelések egyike az az 500 M-nél nagyobb témegt Rontgen-sugarzas forras az
ESO 243-49 galaxisban, melyet kozepes tomegii fekete lyukként értelmeztek. Az ultrafé-
nyes Rontgen-forrasok radio tartoménybeli megfelel6i utan kutatva az Eurépai Nagyon
Hosszu Alapvonalu Interferometria (VLBI) Halozat megfigyeléseinek felhasznéalaséaval, 3
darab millisec nagysagu strukturat talaltak, melyek koziil az ULX N4088-X1 és az ULX
N4861-X2 kompakt radié emissziojuk miatt kdzepes tomegi fekete lyuk jelolt, mindketts
105 Mg,.

A szupernehéz fekete lyukak tomege és spinje tobb kozvetett modszerrel is meghata-
rozhato.

i) A galaxisunk kozpontjaban talalhato fekete lyuk spin és kvadrupol-momentuma
szarmaztathato a milliparszek tavolsagban keringé csillagok asztrometriai megfigyelésébdl.

ii) Az optikai / Rontgen-spektrumban megfigyelt vonalakbol (erésen gerjesztett Mg, O,
C) az un. reverberacios leképezéssel meghatéarozhato a Széles Vonal Tartoméany sugara és
sebességmintazata, mindketts a geometria fiiggvénye. Ezzel a modszerrel megbecsiilhetd
a fekete lyuk tomege, spinje, valamint ennek iranya is.

iii) A milliméteres VLBI segitségével elvben meghatarozhaté a SgrA* (a galaxisunk
kozponti fekete lyukdnak megfelels radioforras) és az M87 (méas néven Virgo A, NGC
4486) kozponti fekete lyukait jellemz6 horizontok alakja, mely szintén a spin fiiggvénye.

iv) Az aktiv galaxismagok &ltal kilovellt nyalabok alapjanak szélességét a Blandford-
Znajek effektus hatérozza meg, mely szintén Osszefiigg a spinnel. Az M87 megfigyelései
pl. kis nyalab-alap atmér6t adtak, ezt a fekete lyuk gyors forgasédval magyarazzék.

v) A nyalédbok energikus elektron-spektrumanak kisenergias levagasa, melyre a radio-
spektrumbol kovetkeztetnek, megfeleléen magyarazhaté a proton-proton iitkézések nyo-
man keletkez6 pion-bomléssal. Ez a mechanizmus relativisztikus hémérsékletet feltételez
a nyalab alapjanak szomszédsédgaban, az akkréciés korongban, mely a fekete lyuk igen
gyors forgasaval all kapcsolatban.

Osszefoglalasképp, a megfigyelések alatamasztjak azt a lehetSséget, hogy a természet-
ben el6fordulé fekete lyukak igen gyorsan forognak, vagyis spinjiik, és kovetkezésképp a for-
gas miatt bekovetkez§ centrifugélis ellaposodésuk, melyet a tomeg kvadrupél-momentum
fejez ki, egyarant jelentss.

AKkér a csillagok, a kompakt objektumok is varhatéan nagy szamban fordulnak el
kettds rendszerekben, melyek kettds csillagrendszerek fejlédése soran, befogési események,
vagy galaxisok Gsszeolvadasa soran keletkeznek. Az ARE szerint (a rendszer idében nem-

linearisan valtozo kvadrupél-momentuma miatt) a kompakt kettsok gravitacios sugarzast
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bocsatanak ki. Fejlddésiik igy disszipativva valik, ami végiil 6sszeolvadasukhoz vezet.

A csillagtomegii kompakt kettGsok a Fold felszinén megépitett, interferometrikus ala-
pon miik6ds Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) és Virgo gra-
vitacios sugarzas detektorok legjelentGsebb forrésai kozé sorolhatok, mig a szupernehéz
fekete lyuk-kettGsok altal keltett gravitacios hullamok kimutatasara a sokszor attervezett
Laser Interferometer Space Antenna (LISA) trteleszkop lesz alkalmas (legalabbis a szu-
pernehéz fekete lyukak alsd tomegtartomanyaban). A kézepes tomegi fekete lyuk ketts-
sOk asztrofizikus kozosségben megkérdGjelezett 1étezésének kérdésére a tervezett harmadik
generacids Einstein Teleszkép adhat végss valaszt.

A gravitaciés hullamok foldi koriilmények kozott torténd mérése igen nehéz feladat. Az
els6 generacios detektorok koziil az egyenként 4km karhosszisagia két LIGO berendezés
egyértelmiden érzékenyebb a 3km karhosszisdgi VIRGO-nal. A LIGO detektorok neut-
ron csillag kettds forrasokra szamolt hatotavolsaga (2009-es, atépités megkezdése elGtti
allapot) kétszer akkora, mint a VIRGO-¢, azaz nyolcszor nagyobb térfogatbol gytijtik a
jeleket. A detektorok érzékenysége a 10722 értéket is meghaladja, ezért nem meglepd,
hogy a természeti és mesterséges zavarokkal (tavoli foldrengések, a tenger hullamzasa a
Mexikoi-6bélben, vihar Alaszkadban, néhany km-re elhalad6 vonat stb.) szemben fennalld
kiszolgaltatottsaguk jelentGs. A 2010 Gszén elkezd6dott Advanced LIGO és VIRGO atépi-
tések tobbek kozott éppen a szeizmikus izolacidt javitjak majd jelent&sen, ezzel mintegy
nagysagrenddel névelve meg a detektorok érzékenységét. A varakozasok szerint az at-
épitett detektorok napi szinten észlelnek majd gravitacios hullamokat, igy méar nem a
gravitacios hullamok kimutatasa, hanem a forrasok helyzetének és asztrofizikai jellem-
z6inek (tomeg, spin, kvadrupol-momentum) az észlelésekbdl valo kikovetkeztetése jelent
majd tudomanyos kihivast. A gravitacios hullamok és az elektromégneses tartomanyban
végzett megfigyelések egyiittes elemzése varhatoan jelentGsen néveli majd az univerzumrol
alkotott tudasunkat.

A kompakt kettés rendszerben az 6sszeolvadési folyamat hdrom egymaést kovets sza-
kaszra bonthatd. A bespirdlozas definicié szerint az a dinamikai tartomény, melyet a
poszt-newtoni (PN) sorfejtés segitségével jellemezhetiink, és melyben a vezeté rendd
disszipativ folyamat a gravitacios sugarzas. Az e = Gm/c*r ~ (v/c)2 PN paraméter
mind a gravitacié gyenge jellegének, mind a mozgéas nem specialis-relativisztikus jellegé-
nek mértéke. Itt m = my + mo a teljes tomeg, r és v a kettés rendszer szeparicidja
és relativ sebessége. Definiciojabol lathato, hogy a PN paraméter a bespiralozas soran
novekszik, a tavolsaggal forditottan, a sebességgel négyzetesen.

Az Einstein egyenletek (harmonikus mértékvalasztas mellett) sik téridében érvényes
hullamegyenlethez vezetnek, mely a kivalasztott pont multirdnya kapjan vett retardélt
integralként véges, az eljarasbol kovetkezGen konvergens megoldast ad a gravitacios su-

garzas tetszbleges PN rendben vald meghatarozasara. A PN hullamformék Cauchy kon-



dc_223 11

vergencidjanak tanulményozasa oszcillaloé viselkedést mutat: a PN rend ndévelése nem
sziikségszertien vezet pontosabb hullamformahoz. Erdekes moédon példaul a 2PN hul-
lamformék jobb egyezést adnak a numerikus eredményekkel, mind a 2,5 PN pontossagi
hullamformak. A kiilonbézs PN kozelitések (adiabatikus Taylor, Padé modellek, nem
adiabatikus effektiv egytest modellek) numerikus eredményekhez valo konvergenciajaban
nincs szamottevs kiilonbség. Ismert az is, hogy az eltolt Chebyshev polinom-bazison vett
hullamforméak valamivel gyorsabb Cauchy konvergencidt mutatnak, mint a hagyomanyos
PN hullamformak. A konvergenciaval kapcsolatos elméleti vizsgédlodéasokon til az alta-
lanos relativisztikus numerikus futtatasok eredményei megerssitik, hogy a harmadik PN
rendd pontossag a gyakorlati kérdések megvalaszolasdhoz elégséges.

A szupernehéz fekete lyukak kett&s rendszerének tagjaira a galaxisok Gsszeolvadésa
soran a masik galaxis csillagpopulaciojaval vald kolcsonhatasbol szarmazoan tn. dina-
mikai surlédas hat, nagy szeparacional ez jelenti a vezeté rendd disszipativ hatast. A
gravitacios sugarzas a dinamikai surlodast mintegy e;, = 1073 értéknél haladja meg és
a PN sorfejtésnek addig van értelme, mig a paraméter kicsi, vagyis a bespirdlozas vége
£pin = 107! kornyékén talalhato (a pontos érték valamivel nagyobb, a spint6l fiigg). &,
folott a PN leiras egyre pontatlanabba valik.

A bespiralozast kovet6 bezuhanas szakaszaban a dinamika csupan altalanos relativisz-
tikus numerikus fejlesztéssel kovethetd nyomon. Alternativat jelent a PN vagy az effektiv
egytest képletek olyan hasznéalata, melyben az egyiitthatokat numerikus futtatasok segit-
ségével kalibraljak; vagy egyszeriibb, fenomenologikus képletek hasznalata, melyben az
egyiitthatokat ismét csak numerikus eredmények segitségével allitjdk be. A bezuhanéas
hossza egyetlen korfordulas tortrésze és néhany korfordulas kozott valtozhat, a konfigura-
cios és fizikai paraméterek fiiggvényében.

Végiil kovetkezik a lecsengés szakasza, melynek soran az egyesiilésbdl képz6dott j
fekete lyuk Osszes fizikai jellemz§jét a fekete lyuk unicitas-tételek altal megengedett tomeg,
impulzusmomentum, és esetleges elektromos toltés kivételével szétsugarozza. Ezt a fekete
lyukak kvazinormél médusainak segitségével vizsgaljak.

A bespiralozas korszakaban. a kompakt spines kett&s rendszerek fejlédése 2PN pon-
tossagig konzervativ jellegti. Az ARE hatéasok mellett, melyek a PN és a 2PN jarulékok-
ban jelennek meg, ebben a pontossagban a vezets rendd spin-palya, spin-spin és tomeg
kvadrupél - tomeg monopodl korrekcidkat is figyelembe kell venni. Az igy el6allo mozgés
altalaban nem kor, illetve nem gémbon futé palyédkat eredményez. A spinek és kvadrupol-
momentumok miatt a konfiguracios tér igencsak megnovekszik.

A dinamika 2,5 PN rendben disszipativva valik, a vezet§ rendii gravitacios sugarzas
megjelenésével. A radidlis mozgas megoldhatd a Newton-Wigner-Pryce spinfeltétel mel-
lett, az Osszes emlitett korrekcio figyelembevételével. Szédmos eredményt értek el a spines

kett&sok hamiltoni targyalasdban is. Vizsgéltak a gravitacios hullamok altal a rendszerbsl
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aszimmetrikusan elvitt impulzus miatt bekovetkezé kilok6dés lehetGségét, mind analiti-
kusan, mind numerikusan, kiilonb6z6 spin konfiguréciok esetén.

A végs6 spin meghatarozasara PN ihletést empirikus képleteket irtak fel, melyben az
egyiitthatokat numerikus futtatéasok eredményeibdl allitottak be. Egzotikus, lohere ala-
ki zoom-whirl palyakat (Kerr fekete lyukak esetén ilyenek korédbban is ismertek voltak)
talaltak a PN formalizmuson beliil. Ezeken a palydkon egy megnytlt ellipszis jellegti
palya-szakaszt (zoom) egy vagy tobb (akar nagyon sok), az ellipszis periasztronéval Gssze-
mérhetd sugara korforduléas kévet (whirl), majd jabb ellipszis jellegii palyaszakaszon vald
eltavolodas kovetkezik. Kimutattak, hogy a spinek novekedésével a zoom-whirl tipusi pa-
lyak egyre valoszintibbé valnak.

A gravitacios sugarzast kapcsolatba hoztdk az tn. spin-atfordulas jelenséggel is. A
jelenség soran a spin irdnya drasztikusan megvaltozik, kvalitativ magyarazatot adva az

X-alaku radiogalaxisok kialakulasara.

2.2. Bran-vilagok

Klasszikus fizikai ismereteink szerint sztatikus, pontszeri forras esetén mind az elektromos
mez6, mind a graviticio 1/72-es tavolsagfiiggést mutat. (Esetleges mégneses monopolus
altal keltett magneses mez6 sztatikus esetben hasonlo fiiggést mutatna.) A nevezd kettes
hatvanya a Gauss torvénnyel all kapcsolatban, nevezetesen azzal, hogy adott tértartomany
folott integralva, a tartoméanyt magabazaro felszin két dimenzios. Az adott kdlesonhata-
sokat tartalmazo6 tér dimenziészaméat tehét az 1/r2-es torvény pontos mérésével igazolhat-
juk. Mig a Coulomb-térvény esetén ezt 10716 m-es pontossdggal mar évtizedekkel ezel6tt
megtortént, addig a gravitacio esetén az inverz négyzetes torvényt napjainkra is csupan
10~ m pontossagig sikeriilt kimérni az eredeti Eotvos kisérletnek az EotWash csoport
altal végzett kiilonbozd pontositasaival. Az eltérés a gravitacio elektroméagnesességhez
viszonyitott igen gyenge erdsségébdl fakad.

A gravitacio tehat nem biztos, hogy harom dimenziés kolcsonhatas, lehetséges, hogy
van olyan, az emlitett pontossagt méréssel nem ellentmondé korrekcidvja, ami magasabb
dimenzios térben hat. Mivel ezek a mérések foldi koriilmények kozott, kis energidkon tor-
ténnek, elképzelhets, hogy a magasabb dimenzos térbe hatol6 gravitdcidos mezd nagy ener-
gidkon még hangsulyosabb. (A gravitacio nagy-energias viselkedésének leirdsdhoz minden-
képpen 1j elméletre, kvantumgravitaciora lesz sziikség.) Az elképzelés, hogy a megszokott
harom térbeli dimenzion kiviil a gravitacio legalabb még egy masik, Planck-hossznal ki-
terjedtebb dimenzidban is jelen van, tetszetds feloldasa lehet a hierarchia-probléménak,
mely szerint a gravitacié igen gyenge jellege akadalyt jelent a 4 alapvetd kolecsonhatas
nagyenergias egyesitésében.

A magasabb dimenzios gravitacidelméletek keret-elmélete a 10+1 dimenziés M-elmélet,

melynek egyes szuperhtr- és szupergravitacio-elméletek 9+1 dimenzids hatéresetei. A



dc_223 11

kompakt térbeli dimenziok folott integralva, alacsonyabb dimenzids effektiv elméletekhez
jutunk. A Kaluza-Klein tipusi kompakt extra dimenziés esettsl akkor lehet eltérni, az-
az nem-kompakt extra dimenziok akkor lehetségesek, ha alacsony energidkon a standard
modell mezdit valamilyen mechanizmus a 3+1 dimenzios téridébe kényszeriti.

Ismert olyan mechanizmus, ahol a gravitacio a standard modell mez&inél kett&vel tobb
kiterjedt dimenzioban jelenik meg. Ennek a 2 kodimenzids esetnek jo analogidja egy kup,
melynek csticsa a 3+1 dimenziés téridd, palastja pedig egy kettével nagyobb dimenzioju
sokasag. A kip nyilasszogével kapcesolatos deficit-szog egy kozmologiai allandéhoz hason-
16 fesziiltséget eredményez a 3+1 dimenzids téridében. Ha ezen feliil regularis anyagot is
szeretnénk a 3+1 dimenzioés téridében latni, mind a fesziiltségnek, mind az anyag energia-
impulzusanak fejlédnie kell, ez azonban kozmologiai alkalmazésokban a ,kup” kornyeze-
tében metrikus szingularitdsokhoz vezet, azaz modell-fliggs levagasokat tesz sziikségessé.
A problémaékat a gravitacios hatéshoz hozzéavett un. Gauss-Bonnet (gorbiiletben négyze-
tes) taggal orvosoljak, mely négynél nagyobb dimenziészam esetén mar nem topologiai
invarians, ugyanakkor a bel6le szarmazé mozgasegyenletek a metrikiban méasodrendd dif-
ferencidlegyenletek maradnak.

Ennél egyszertibb természetesen, ha a kodimenzié mindossze egy, az értekezésben erre
az esetre szoritkozok. A standard modell mezdit 3+1 dimenzioba kényszerit§ mecha-
nizmus ilyenkor hasonlé ahhoz az elektrodinamikabol jol ismert szituécidhoz, miszerint
feliileti toltésstrtseg, illetve feliileti aramok ugrast (diszkontinuitést) okoznak a feliiletre
merdleges elektromos, illetve feliillethez érint6 mégneses mezé komponensekben. Mig a
Maxwell egyenletek értelmében az elektromagneses mezd forrasai a toltések és aramok,
addig az Einstein egyenlet szerint a gravitacié / gorbiilet forrasa az energia-impulzus. Az-
az a 3+1 dimenzids hiperfeliiletre kényszeritett standard modell mez&k energia-impulzusa
ugrast eredményez a gravitacié / gorbiilet bizonyos ,komponenseiben”.

Lanczos, Sen és Darmois speciélis koordinatarendszerben megfogalmazott ezzel kap-
csolatos korai eredményeit Israel irta fel maig hasznalatos, koordinatarendszer-fiiggetlen
alakban. A két Israel-feltétel megértéséhez azonban sziikséges joval korabbra visszamen-
niink. Méar Gauss kapcsolatot teremtett az euklideszi térbe agyazott feliiletek belsd és
kiilsg gorbiilete kozott (els6 és masodik fundamentélis formék), hires Theorema Egregium
eredményével. A bels§ gorbiilet (indukélt metrika) a feliilet sajat gorbiiletét méri, mig
a kiils6 gorbiilet a bedgyazas fliggvénye. A tétel szerint, ha az egyik megvaltozik, a ma-
siknak is meg kell valtoznia, mégpedig gy, hogy az els6t kompenzélja. Ha az euklideszi
teret gorbiilt téridére cseréljiik, a Theorema Egregium altalanositasa a kétszer kontrahalt
Gauss egyenletként ismert Osszefiiggés lesz, mely a teljes gorbiiletet a (hiper)feliilet belss
és kiils6 gorbiiletének kifejezéseként adja meg.

A Lanczos-Darmois-Israel eredmények szerint a hiperfeliileten megjelené disztribtucio-

nalis energia-impulzus tenzor az indukalt metrikat folytonosan hagyja (els6 Israel feltétel),
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azonban a kiils§ gorbiiletben ugrast okoz (méasodik Israel feltétel, Lanczos egyenlet). Az
sillesztési feltételek” néven is ismert eredmény mind térszerd, mind id&szerd hiperfeliile-
tekre érvényes, fényszerd feliiletekre pedig Barrabeés és Israel dolgoztéak ki altalanositasat.
Az eredmény belss csillagmegoldasok és kiilsg, vakuum téridé-tartoményok illesztésekor
hasznélatos, olyankor mind az indukalt metrika, mind a kiils§ gorbiilet folytonossagat
megkoveteljiik, hiszen nem indokolt disztribucionélis anyagot feltételezni a (térszert) csil-
lagfeliileten. A magasabb dimenzios gravitacidelmélet szempontjabol azonban pontosan a
3+1 dimenzios (idGszertd) hiperfeliileten létezd disztribucionalis energia-impulzus a fontos,
létezését a hiperfeliilet kiils6 gorbiiletének ugrasa biztositja.

A 3+1 dimenzios hiperfeliiletet (részecskefizikus kérokben ennek a 3 dimenzios térsze-
rii részét) brannak nevezik, a 3+1+41 dimenzios gravitacidelméletet, melyben a standard
mezG forrasai csupan a branon léteznek, bréan-elméletnek. A disztribucionalis energia-
impulzus része az Gn. bran-fesziiltség is. Ennek az elméletnek az Gsi valtozata az un.
Randall-Sundrum II-es modell, melyben a bran Minkowski (azaz anyagmentes) az eggyel
magasabb dimenzids sokasag pedig Anti de Sitter (AdS5), azaz gorbiilete egyetlen nega-
tiv kozmologiai allanddval jellemezhets. Természetesen, a Randall-Sundrum Il-es modell
ezért csak a sik (anyag és energiamentes) bran perturbacidinak nyomonkévetésére volt
alkalmas, valodi gravitacios jelenségek vizsgalatara aligha. Ezenkiviil a bran-fesziiltség és
az 5-dimenzids kozmologiai allandd finomhangolasat feltételezi.

A bran-elmélet gorbiilt branokat is megengedd valtozatanak dinamikajat Shiromizu,
Maeda és Sasaki dolgozték ki, a branon érvényes al-egyenletrendszer 3+1 felbontéasat pedig
Maartens. Kényelmes és kozkedvelt valasztas a bran an. Zs-szimmetrikus beagyazasa, az
emlitett szerzok is ezt alkalmaztak. Ilyenkor a bran két oldalédn talalhato téridétartoma-
nyok tiikor-szimmetrikusak, ez matematikai szempontbdl igen leegyszertsiti a targyalast,
a bran a fél-téridé hataraként is tekinthets. A gravitacié geometriai felfogasaban azon-
ban ez a megkdtés értelmetlen, a branok mozgasat és dinamikajat inkabb a teljes 3+1+1
dimenzios térid6ben szeretnénk latni. Ez teszi sziikségessé az aszimmetrikus beagyazas
bevezetését. Az aszimmetrikus bedgyazasokkal kapcsolatos korai eredmények tobbnyire
kozmologiai alkalmazasok, az aszimmetria Friedmann egyenletre gyakorolt hatasait tekin-
tik. Vizsgaltak a bran két oldalan vett kiilonboz6 kozmologiai konstansok, a kiilénbo6zé
tomegt 5D fekete lyukak vagy mindketts egyiittes hatasat. Az altalanos, aszimmetrikus
bedgyazast megengeds formalizmus azonban nem volt ismert.

A bréan-elmélet legegyszertibb alkalmazasa kétségkiviil a gdmbszimmetrikus bran meg-
talalédsa volt. Mivel formélisan az 5-dimenziés Weyl gorbiilet elektromos része rendelkezik
az elektromégneses energia-impulzus tenzor algebrai tulajdonsigaival, ez nem mas, mint
at ARE-bdl jol ismert Reissner-Nordstrom fekete lyuk megoldés, azzal a lényeges valtoz-
tatassal, hogy az elektromos toltés négyzetének szerepét az in. arapaly-toltés veszi at,

melynek eljele mind pozitiv, mind negativ lehet. Ertéke a Naprendszerben elvégzett
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megfigyelésekkel korlatozhatd. Az arapalytoltési fekete lyuk forgo altalanositésat is ki-
dolgoztak. A gravitacios kollapszus branon bekovetkezd valtozatat és csillagmegoldasokat
szintén vizsgaltak.

A bran-elmélet kozmologiai aspektusait kiterjedt vizsgélatoknak vetették ala. A korai
univerzumban a moédosulasok jelentGsek. Az eredetileg igen forrd bran termikus sugéarza-
sabol az 5-dimenzids térben akar fekete lyuk is kialakulhat. Ez a fekete lyuk modositja
az b-dimenzidés Weyl-gorbiiletet, igy visszahat a bran mozgasara és gorbiiletére (a rajta
megnyilvanulo 4-dimenzios gravitaciora). A struktira-képzédés egyes aspektusait szin-
tén elemezték. Mivel az egyenletek nem zarulnak a branon, a perturbativ targyalasban
elért haladés ellenére a branon érvényes teljes perturbacidéelmélet nem ismert. Kovetke-
zésképpen a kozmikus hattérsugarzast és struktura-képzddést teljes altalanossaghban eddig
még nem targyaltak. A nukleoszintézis és Ia tipusi szupernova-adatokkal valo Gsszevetés
megtortént, az elmélet ezekkel kompatibilisnek bizonyult.

Végiil vizsgaltak a bran-fesziiltség lehetséges értékét, ez egy nagy pozitiv szédm. A
negativ 5-dimenziés kozmologiai allandéval majdnem pontosan finomhangolt, tgy, hogy
a 4-dimenzios kozmologiai allandé értéke a megfigyelésekkel 6sszhangban kicsi lehet. A
bran-fesziiltségre kiilonb6z6 alsé korlatokat vezettek be, ezek a gravitacios allandé méré-
sébdl, a bran-elméleti hatasok nukleoszintéziskor mar elhanyagolhato jellegének kovetel-

ményébdl vagy éppen asztrofizikai megfontolasokbol kovetkeznek

3. Célkitiizések

Az akkrécios folyamatok a fekete lyukakat felporgetik, ezért a fekete lyuk kettdsok tag-
jainak spinje, valamint az ebbdl szarmazo kvadrupol-momentum nem hanyagolhato6 el.
Két darab spinvektor 6 1j szabadsagi fokot jelent, a palyafejlédés pedig sik jellegiibél
térbelivé valik (a palyasik is precesszal, szemben az ARE korrekciokkal, melyek csupan
palyasikbeli precessziokat okoznak). Fontos célkitiizésem volt a nagyszamu valtozo koziil
olyan fiiggetlen halmaz azonositasa, mellyel kifejezve a dinamika a lehets legegyszeribb.
Eveken at huzodo kutatast jelentett a teljes valtozokészlet fejldésegyenleteinek levezetése
(beleértve a szogvaltozokét is), a konzervativ dinamika keretén beliil, azaz 2PN pontossé-
gig. A spin-vektorok iranyanak fejlédése radiocsillagészati szempontbdl is fontos, mert a
forgastengely mentén alakulnak ki a nagyenergias nyalabok. Magyarazatot kerestem az X-
alakt radiogalaxisok létezésére, ehhez tipikusnak mondhaté Gsszeolvadasokat vizsgaltam
és elemeztem a graviticios sugarzas hatasat a rendszerre. Mivel a gravitacios hullamok
fazisdban a magasabb rendii sugarzési veszteségek is jelentGsek, a 2PN rendben megjelend
spin-spin, 6nspin és kvadrupol-monopdl jarulékok szamolasat is kittiztem célul.
Amennyiben a 3+1 dimenzios vilagunk bréanként jelenik meg egy 6tdimenzios térids-

ben, sziikségiink van a teljes gravitacios dinamika ismeretére, branra vetitett forméjaban.



dc_223 11

Ez a branon egy tenzori, egy vektori és egy skalar egyenlet forméjaban adhat6é meg. Célom
volt meghatarozni ezen egyenleteket a legaltalanosabb alakjukban, késébbi alkalmazasok
céljabol. Az altalanositas a beagyazas aszimmetrikus jellegébdl és a bran-fesziiltség le-
hetséges id6fiiggésébdl szarmazott. A formalizmust kiilonb6z6 kozmoldgiai és asztrofizikai
szituaciok vizsgalatara alkalmaztam. A bran-fesziiltség valtozasara a folyadék membranok
fesziiltségének hémérséklet-fliggését jellemzd Eotvos torvényt alkalmaztam, és vizsgaltam,
hogy létezik-e a megfigyelésekkel 6sszeegyeztethets egyszert kozmologiai modell. Megvizs-
galtam az aszimmetrikus bedgyazés hatasat az energiat sugarzo bran esetében. Sztatikus,
tn. Einstein-brant kerestem (valamint ennek homogén parjat). Vizsgaltam a gravitacios
kollapszust a branon; gombszimmetrikus belsd és kiils6 csillagmegoldasok illeszthetGségét;
valamint az arapalytoltést bran fekete lyuk altal okozott fényelhajlast, és termodinamikai

jellegzetességeit.

4. Uj tudoméanyos eredmények

A kompakt kettds rendszerekkel kapcsolatos és a bran-elméleti kutatésok soran elért ered-
ményeket az értekezés két egymaéstol fiiggetlen része tartalmazza. Terjedelmi és konzisz-
tencia okokbdl az értekezés nem tér ki az egyéb, gravitacidelmélettel kapcsolatos mun-
kaimra: az Einstein egyenlet 1j kozmologiai, csupasz szingularitast, valamint féreglyukat
megado, 2 sugarzasi komponenst tartalmazoé megoldasaira; téridék perturbativ szerkeze-
tének vizsgéalatara; téridé-tartoményok illesztésére; a sotét energia modelleket targyalo;
illetve a kényszeres dinamikai rendszerekkel kapcsolatos; valamint geometrodinamikai ku-
tatasaimra. Ugyancsak nem részletezem az (els6 kvantumos korrekcioként értelmezett)
un. indukalt gravitaciot vizsgalé bran-elméleti munkamat, valamint az Osszes olyan, az
értekezésben ismertetett kutatasi teriileteken végzett munkat sem, melyet tanitvanyaim,
munkatarsaim PhD értekezésiik megszerzéséhez felhasznéaltak vagy a jovében varhatoéan
felhasznalnak. Az értekezés a kandidatusi fokozat megszerzését kovetGen, 1998-2011 ko-
zOtt publikalt 58 angol nyelvii referalt cikkem eredményeire épit (Ossz-impakt faktoruk
257). Ezek koziil 18 angol nyelvii referalt cikk (11 egyszerzds; 5 nemzetkozi kollaboracio-
ban sziiletett; kettSt tanitvanyaimmal egyiittmiikodésben irtam) tartalmazza a tézispon-

tokban felsorolt eredményeket:

1. Kompakt kettds rendszerek konzervativ dinamikajaban

(a) Meghataroztam a spines kompakt kettGs rendszerek dinamikai leirasahoz sziik-
séges minimélis szamu valtozot. Ezek a kovetkezdk: az oszkulalo ellipszis 0t palya-
eleme (félnagytengely, excentricitas, inklinacio, felszallo6 csomo hossza, periasztron
argumentuma), valamint a két spin-vektor polar és azimutélis szogei. Ezen beliil
a teljes-, newtoni palya-, és két spin-impulzusmomentum geometriaja 5 szogvalto-

zoval jellemezhet$ (inklinacio, spin polar és azimutélis szogek), melyekhez a teljes-
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ség kedvéért hozza kell venni egy skaldzd mennyiséget, a teljes impulzusmomentum
nagysagat (mely a konzervativ dinamika megmarad6 mennyisége). Tovabbi (konzer-
vativ dinamikdban megmarado) fizikai paraméterek a tomegek, az allapotegyenlet-
paraméterek és a dimenziotlan spin-nagysagok. Utoébbiakat két kényszer kapcsolja

Ossze a tobbi valtozoval. [1].

(b) A 2PN pontossagban, a vezetd rend( spin-palya, spin-spin és kvadrupél-monopol
jarulékok figyelembe vételével felirtam egy els6rendd kozonséges differencidlegyen-
letekbdl allo zart rendszert az emlitett valtozokra. A differencidlegyenlet-rendszer

fiiggetlen valtozoja az oszkulalo ellipszis valodi anomalia paramétere [2].

(c) Egyenld tomegii fekete lyukakbol 4116 kompakt kettGsokre bebizonyitottam, hogy
a vezets rendd spin-palya, spin-spin és kvadrupol-monopdl jarulékokkal kiegészitett
konzervativ PN dinamika értelmében: (i) a spinek kozti szog allando, (ii) a parhu-
zamos (azonos vagy ellentétes iranyitottsagu) spinek esetén létezik olyan (idében
valtozo, nem egyértelmiien meghatarozott) tengely, mely koriil a két spin mereven
forog, és (iii) elleniranyitott, azonos nagysagu spinek mozgas sikjaban vett konfigura-
ciojat a dinamika meg6rzi (a spinek azonos szogsebességti 1PN precessziot végeznek
a mozgas sikjaban) [2]. Utobbi eredmény jelentGsége az, hogy amennyiben a fenti
konfiguracié barmely oknal fogva elGall, a bespirdlozas sordn a dinamika ezt meg-
6rzi és a fekete lyuk kettGs a (numerikus futtatasok eredményei szerinti) maximalis

kiloksdést biztosité konfiguracioban érkezik a bezuhanés szakaszaba.

. Kompakt kett6s rendszerek disszipativ dinamikédjaban meghataroztam a
(a) spin-spin,
(b) 6nspin és

(c) tomeg kvadrupol - témeg monopol kolesonhatési jarulékokat a kompakt kettds
rendszer energia- és impulzusmomentum veszteségeiben, tetszélegesen excentrikus
palyék esetén. Mindharom esetben kiszamoltam a pillanatnyi kifejezések radiélis
periddusra vett atlagat, szekularis energia- és impulzusmomentum veszteségek for-
majaban [3], [4], [5]. Az 6nspin kélesonhatéasi jaruléknak munkam el6tt a korpalya

hataresete sem volt ismert.

(d) Bebizonyitottam, hogy a spin szekularis sugarzéasi megvaltozasa nulla.

. Bebizonyitottam, hogy a szupernehéz fekete lyukak Gsszeolvadésakor a spin-palya
csatolas és a gravitacios sugarzas kombinalt hatasdra a dominans spin, és vele
egyiitt a nagyenergiaju részecskékbdl allo, radio-tartomanyban észlelhetd nyalabok
1j irdnyba fordulnak. Megmutattam, hogy a leggyakrabban el6fordul6é témegarany
1/30 + 1/3 kozott van. Bizonyitottam, hogy ebben a tomegarany-tartomanyban

a spin atfordulésa a bespiralozas soran kovetkezik be és analitikusan targyalhato
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(hasonl6 jelenséget korabban csak numerikus modszerekkel, Gsszemérhetd tomegii
esetben, az sszeolvadas mésodik, bezuhanési szakaszaban mutattak ki) [6]. Ossze-
fiiggést adtam meg a kezdeti és végss spin-iranyok kapcsolatara, a tomegarany, a
dominéns spin nagysaga és a spin palyasikkal bezart szogének fiiggvényében [7]. A

jelenség megmagyarazza az X-alaku radidgalaxisok jelentds részének kialakulasat.

. Megadtam a bran-elméletben érvényes gravitacios dinamikat altalanos alakban, a
3+1 dimenzios hiperfeliileten (a branon) él6 megfigyels szemszogébdl, bran-kovarians
tenzori, vektori és skalar egyenletek forméajaban. Ezt a 4+1 dimenzidés graviticid
Einstein egyenleteinek branra torténg vetitésével értem el, figyelembe véve, hogy
a 3+1 dimenziés branon fejlédd standard modell anyagi mezék a Lanczos egyenlet
értelmében ugréast okoznak a bran kiils6 gorbiiletében. Levezettem a gravitacios
dinamika tenzori szabadsagi fokainak branon térténd fejlédését meghatarozo effek-
tiv Einstein egyenletet az irodalomban korabban létezs alakjanal joval altalanosabb

forméaban, megengedve
(a) a bran bedgyazéasanak tetszéleges, aszimmetrikus jellegét [8], és
(b) a bran fesziiltségének valtozasat [9).

Megmutattam, hogy a gravitaciés dinamika a Codazzi és a kétszer kontrahélt Gauss

egyenletekkel valik teljessé.

. Bran-kozmologiai kutatdsaim soran

(a) Levezettem az 5-dimenzios elektromosan t6ltott Vaidya-Anti de Sitter (VAdS5)
téridébe agyazott Friedmann bran gravitacios dinamikajat dltalanositott Friedmann
és altalanositott Raychaudhuri, valamint kiegészité egyenletek forméajaban, az iro-
dalomban ismert legéltalanosabb esetben [9]. A formalizmus lehetéve teszi a bran
két oldalan kiilonbozé toltés- és tomegfiiggvényeknek, kozmologiai dllandoknak és
sugarzasnak a figyelembe vételét; bels§ vagy kiils6 VAAS5 téridStartomanyoknak
a bran két oldaldhoz valo illesztését; valamint valtozo bran-fesziiltség hatésainak

tanulmanyozésat.

(b) A gravitonokat kisugarzo branra alkalmazva a formalizmust, legfontosabb kovet-
kezményként azt kaptam, hogy mind az 5-dimenziés kozmologiai allandoknak, mind
az 5-dimenzids tomegfiiggvényeknek a bran két oldaldn vett aszimmetriaja csokkenti
a sOtét sugarzas késéi korszakbeli értékét, igy a kozmologiai fejlédés nukleoszintézis-
bél szarmaztatott kényszerei konnyebben teljesithet6k, mint a szimmetrikus esetben
[11].

(c) Bebizonyitottam, hogy a véges an, skdlafaktornal keletkezs, majd az Eotvos-
torvény szerint fejlédé bran-fesziiltség kompatibilis az univerzum késé korszakbeli

ismert fejlédésével: a lassulo tagulast gyorsuld szakasz koveti [10)].
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(d) A sztatikus Friedmann bran (Einstein bran)-rol megmutattam, hogy az 6t magé-
ba foglald 5-dimenzios téridé az irodalomban 1étezs korabbi bizonyitassal ellentétben
nem a Schwarzschild-Anti de Sitter (SAdS5), hanem egy masik, a SAdS5 térid6 ho-
rizontjaval rokonsagot mutat6 5-dimenzios téridé [12]. Levezettem az Einstein bran
homogén péarjat [13]. A két 4j megoldas az Einstein egyenletek G szimmetriacso-
porttal rendelkezé igen kevés megoldasanak csaladjat bévitik, melyben korabban

egyediil bizonyos sikhullamok megoldasokat ismertek.

. Bran-asztrofizikai kutatasaim soran

(a) Bebizonyitottam, hogy idealis folyadékbol allo, gombszimmetrikus csillagot ak-
kor lehetséges kiils6§ Schwarzschild-téridével illeszteni, ha a folyadéknak nyomasa is
van [14]. A negativ nyomés nagysaga (a folyadék fesziiltsége) a gravitacios kollap-
szus soran korlatlanul névekszik, és végiil sotét energiava valtoztatja a bran csillagot
[15], azonban ez mind a 6 naptémegnél nehezebb asztrofizikai, mind a szupernehéz
fekete lyukak esetén joval a horizont alatt kovetkezik be. A negativ nyomés elle-
nére a szingularitas azért alakul ki, mert nagy stirtiségeken az energia-impulzusban

négyzetes forrastagok dominansséa valnak, és ezek vonzoé hatast képviselnek.

(b) Megvizsgaltam az 6todik dimenzioba fekete hurként kiterjesztheté bran Sch-
warzschild fekete lyuk kozmologiai branba valo illeszthetGségét és kidolgoztam a
Swiss-cheese bran modellt [16]. Ezzel kapcsolatosan 1j tipusi kozmologiai szingula-
ritast talaltam (nyomaés-szingularités), melyben a skalafaktor és Osszes id6derivaltja
regularis. Nagy energidkon a Swiss-cheese modell forrasa sotét energiaként visel-
kedik, de a négyzetes forrdstagok dominanciaja miatt az effektiv forras ilyenkor is

por.

(c) Targyaltam az arapalytoltéstd bran fekete lyuk kornyezetében mozgd fotonok
palyéit gyenge tér kozelitésben, a kis paraméterekben masodrendben [17]. Kijavi-

tottam az irodalomban korédbban fellelhet6 hibéds eredményeket.

(d) Vizsgaltam az arapalytoltési fekete lyuk termodinamikai jellegzetességeit. A
gravitacios hullamok sugarzasi hatékonysagara vonatkozoé termodinamikai korlat se-

gitségével korlatoztam az arapalytoltés értéktartomanyat [18].
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