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az MTA doktora fokozat elnyerésére irott ,,Gravitaciésan sugarzé kompakt kett6s6k és bran-elméleti
kutatasok” cim( értekezésérdl.

A 159 oldalas m( tartalma a cimében is jeldlt két nagy részre bonthatd. Mindkét résztéma aktudlis
kutatdsi iranyzat, amelyet jelent6s nemzetkozi aktivitassal vizsgdlnak. Az els6nek a gravitacids
sugarzas megfigyelésének fenomenoldgidjaban van jelent6sége. A masodik kétédik a téridd jelenleg
észlelhetd szerkezetén vald tullépés lehetséges iranyaihoz.

Az elsé rész (66 oldal) ,fGszerepl6i” a gravitacids sugarzas forrasjeldltjének tartott 6sszeolvadd nehéz
kompakt csillagaszati objektumoknak, az Utk6z6 galaxisoknak egymas koril forgd (bespiralozd)
szupermassziv fekete lyuk magjai. A bespirdlozds meghatdrozza a jelenségbdl szarmazé gravitacids
sugarzas id6beli lefutasat, ami alapvetd el6zetes informacid a sikeres kimutatashoz. A disszertdcid
kozponti kérdése a sajat-forgds hatasanak vizsgalata a fekete lyukak 6sszeolvadasa soran. A 77
oldalas masodik rész az einstein-i téridének azt a minimalis kiterjesztését vizsgalja, amely a
gravitacids és az egyéb elemi kolcsonhatasok sok nagysagrenddel kiilénb6z6 intenzitasat a fluxusuk
kiilonb6z6 dimenzidju terekben torténé megoszlasaval értelmezi. A dolgozathoz 227 tételt
tartalmazd irodalomjegyzék csatlakozik.

I. Kompakt kettds rendszerek tulajdonsagai

E téma tdrgyaldsaban a szerz6 a forgd komponensekbdl allé kompakt kettds rendszerek alkalmas
valtozédkban megfogalmazott egyenleteibdl indul ki. Ezekre épitve konstrudlja meg az objektumok
forgdsi kolcsonhatdsabdl, tovabbd sajat-forgasabdl szarmazd konzervativ valtozasok, valamint a
tomegeloszlas kvadrupélus momentumdnak idSbeli valtozasahoz kapcsolédd veszteségek idébeli
valtozasi (itemét meghatarozd egyenleteket. Moddszerét az X-alaku kett6s részecskecsdvaval
rendelkez6 kompakt objektumok kialakuldsdnak lehetséges magyarazatara alkalmazza. A két
résztémakorben elért eredményeit 3 részletesen megfogalmazott tézispontban foglalja 6ssze.

Az 1. (bevezetd) fejezetben attekinti a sajat tengelylik korul forgd, egymas koril kotott mozgast
végz6 fekete lyukakbdl 3all6 rendszerekre vonatkozd csillagaszati adatok (tomeg, sugdr, forgasi
jellemzGk, kildvellt részecskecséva szogszélessége, stb.) helyzetét és amellett érvel, hogy a sajat-
forgds (spin) generikus tulajdonsdga a szupermassziv fekete lyukaknak. Bemutatja a forgas
kovetkeztében ellapult (kvadrupdlus momentummal rendelkez8) partnerekbdl allé kett6s rendszerek
bespiralozé (a bezuhanast megel6z6) mozgdsa poszt-newtoni [(v/c)’ hatvanyai szerinti sorfejtésben
haladd] szamitasanak helyzetét.

A 2. fejezetben a kettGs rendszer dinamikdjanak konzervativ komponensére koncentral. Bevezeti a
rendszer kinematikai valtozdit mind a megmarado teljes impulzusmomentumhoz kapcsolt inercidlis,
mind a newtoni padlyamomentumhoz, illetve a newtoni Laplace-Runge-Lenz vektorhoz kapcsolédd
nem-inercidlis rendszerekben. A vdéltozok kozotti kényszereket elemezve megallapitja, hogy 5
fliggetlen dinamikai valtozé valaszthatd. Tobb alkalmas csoportot elemez. Ez disszertacidja 1a)
tézispontjanak tartalma.



Ezt kovetSen kozli az onforgdst jellemz6 spin-vektoroknak a konzervativ dinamikai kozelitésben
érvényes precesszids egyenleteit, majd ezekbdl szarmaztatja a kett6s rendszerben fellépd precesszios
mozgasok jellemzd szogeinek valtozasi sebességét. Szétvalasztja a szogsebességbe jarulékot add spin-
palya, spin-spin és kvadrupdlus—monopdlus jarulékot, és mindegyiket kifejezi az 5 fliggetlen
valtozoval. A Kepler egyenletbél szarmazé gyorsulas 2PN rendig kiszdmolt perturbalt kifejezésében az
altaldnos relativitds elméletébdl szarmazd két tag mellett az Onforgds és a pdlyamenti
impulzusmomentum, valamint a lapultsagbdl kovetkezé kvadrupdélus—monopdlus koélcsénhatds
jaruléka is szerepel. Miutan ezekben is attér a flggetlen kinematikai valtozdkra, a kepleri
mozgasallandok (energia és palyamenti impulzusmomentum) valtozasi ratdjabdl indulva a fél-
nagytengelyre, az excentricitasra és a valddi anomalidra elsérend(i egyenleteket vezet le. A palyasik
inklinacidjat, a sajatforgas irdnyszogeinek és az egymassal bezart szogliknek valtozasi sebességét a
newtoni mozgasallanddk valtozasi sebességét a szogsebességekkel kombindlva kapja meg. Ezek végiil
zart csatolt elsérend(i egyenletrendszert alkotnak, amelyekben az id6valtozd helyett a valddi
anomalia szogvaltozojaval parametrizalja a palyat. Ez a disszertacié 1b) tézispontja.

Azonos tomeg( kett6sokre megvizsgdlta a szogvaltozék bizonyos kombinacidi id6fliggetlenségének
lehetdségét. Tobbek kozott megdllapitja, hogy az azonos tengely korili ellenirdnyd onforgdsok
konfiguracidja a konzervativ dinamika soran allanddsultan fennmarad.

1. Kérdés (Gsszetéve két alkérdésbél)

ey

kévetkeztetéseit, hogy ez a konfigurdcio ,,bdrmely okndl fogva elédll”. Szél-e fizikai érv amellett, hogy
ez a konfigurdcio jellegzetes végdllomdsa lenne a forgé massziv objektumok egymds felé spirdlozdsa
sordn a spinek relativ orientdcidjanak? E konfigurdciok jelentéségét abban Idtja, hogy ekkor a két
fekete lyuk a ,,maximdlis kil6kédést biztosité konfigurdcioban érkezik a bezuhands szakaszdaba”. A
Hkilokddés” fogalmdrdl a 2.8 fejezet 33. oldal aljgn k6zélt konkluzidja sem drul el tébbet. Kérem
ismertesse az dltala megadott referencidk numerikus vizsgdlatai alapjan, hogyan jellemzik a kilékédés
jelenségét és e jellemz6k hogyan fliggnek a spinek relativ irdnydtdl.

A 3. fejezet a gravitacids sugdrzasi disszipacid jarulékait elemzi. Miutdn ez magasabb poszt-newtoni
rendben jelentkezik, additivan vehetd figyelembe, ha az abbdl kovetkez6 valtozas jéval lassibb, mint
a perturbalt Kepler-mozgast jellemz6 jelenség. A sugarzasi veszteségeknek, amelyekhez tébb
jarulékot a palyazo els6ként szamolt ki, csak eredményeit kozli a (3.29-3.33) képletsor. A szekularis
energiaveszteséghez adddo spin-spin jarulékrdl kideril, hogy felbomlik az 6nspin jarulékra (3.31) és a
kolcsonds spin jarulékra (3.32). Ugyanakkor |atszik, hogy a kvadrupdl-monopdl jarulék (3.33) teljesen
azonos szerkezetl, mint (3.31). Ez dsszhangban van a spinprecessziok szégsebességéhez adddo,
2.3.1-ben targyalt jarulékokkal, ahol latszik, hogy az i-dik részecske precesszids szogfrekvenciajaban a
QM-jarulék aranyos a fekete lyuk spinjével (amit ezért célszerlien 6nspinnek hivnak).

2. kérdés

A 2. tézisben mi indokolja az 6nspin és a kvadrupdl-monopdl kélcs6nhatdsbdl eredd szekuldris
energiaveszteség szétvdlasztdsdat? Van-e olyan fiiggetlen megfigyelési lehet6ség, amelyben a kétféle
eredetli, de azonos formdju energiaveszteség mdgétt dlld mennyiségek szétvdlaszthatok (pl. a
rendszer pdlyamomentumdnak szekuldris valtozdsaban mdsképp jelentkezik-e a két hatds)?



A 4. fejezetben foglalkozik az 6nforgdsi tengelyeknek, amelyek altaldaban azonosithatdk az aktiv
galaxismagbdl kidramld részecskecsdva iranyaval, az elfordulasaval (“spin-flip”). Az X-alaku (kettds)
radidcsdvaval jellemezhetd galaxisok csévakonfiguracidjat természetes mddon lehet egy kezdeti és
egy elfordult spin-irdnnyal tarsitani. A kdzbensé allasbol elegendben gyors atfordulds esetén nem
varhatd részecskedram. A palydzd egyszerld kialakuldsi mechanizmust javasolt, amely mas
javaslatokkal versenyképes, bar nem ad magyardzatot az X-alaku rddidgalaxisok sugdrzasanak minden
megfigyelt sajatossagara (lasd 4.5 fejezet 6sszehasonlitd ismertetését!).

A modellalkotds els6 |épése az 0sszeolvadd galaxisok magjaibdl keletkez6 kompakt kettésok tipikus
tOmegaranyara vonatkozd becslés. Az (tkozési rata kiszdmitdst a szerz6 a szupermassziv
galaxismagok tOmeg szerinti eloszldsaira, tovabba a két talalkozd galaxis befogasi
hataskeresztmetszetének tomegfliggésére alapozza. A hataskeresztmetszetet eleve a nehezebb(!)
galaxis tomegének hatvanydval ardnyos sugdrbdl becsili meg, és az ezzel feltevéssel elvégzett
integralbdl adddik a tipikus tomegarany 30 korili értéke.

3. kérdés

A témegfiiggést bevezetd elemzésbdl kideriil, hogy a hatdskeresztmetszetet azon sugdr négyzetével
veszik ardnyosnak, amelyet a galaxisok sugardnak és tdémegének 6sszefiiggése alapjdn
szdrmaztatnak. A geometriai hatdskeresztmetszeteket dltaldban az (itk6z6 molekuldk sugardnak
Osszegére szokds épiteni. Csak akkor szamit kizdrdlag a nagyobb meéretii, ha eleve feltételezhetd,
hogy az egyik sugara sokkal kisebb a mdsikéndl. Az analdgia alapjdn természetesen adddik a kérdés:
Mennyire érzékenyen reagdl a jellemzé témegardny becslése arra a szimmetrikusabb feltevésre,
amely a galaxisok sugdrdsszegének négyzetével ardnyosnak veszi a hatdskeresztmetszetet?

Ezzel az erdsen aszimmetrikus tomegardannyal olyan helyzetet vizsgaltak, amelyben kezdetben a
palyamenti mozgas perdilete dominal az 6nspin felett, de a bespirdlozas végére a viszony megfordul.
Ez azért lehetséges, mert a spinvaltozds szekularis atlaga nulla, viszont a palyamomentum a
gravitdcids sugdrzads miatt csokkené nagysagu. A nagyobb tomegl fekete lyuk kezdetben tetsz6leges
allasu forgastengelye a bespirdlozas befejez6désére befordul a szigoruan megmaradd teljes
impulzusmomentum iranyaba. Az atfordulas Gteme gyorsuld és az L>>S helyzetbél az L~S helyzetbe
vezetd fejl6dés idGtartama sokkal hosszabb, mint ami ebbdl az L<<S helyzet eléréséhez sziikséges. Ez
eredményezi, hogy a végsd irdny koril eléggé szik a részecskecsdva nyildsszoge. A javasolt
mechanizmus alkalmas a megfigyelt X-alaku radidgalaxisok java részének értelmezésére.

A szerz6 a kett6s kompakt rendszerekre vonatkozd eredményei révid 6sszefoglaldsat az 5. fejezetben
adja. E rész dsszefoglald értékeléseként megallapithatd, hogy Gergely Arpad Laszlé a szupermassziv
fekete lyukak 6sszeolvadasanak Perjés Zoltan csoportjdban megkezdett vizsgalatat 6nalld, eredeti
épitett, amelyek koziil az 1. pontot teljes egészében, a 2. pontot az energiaveszteség Onspin és a
kvadrupdlus-monopdlus 6sszetevéi kozotti formai analdgia eredetének megyvilagitasat kovetGen, a 3.
pontot teljes egészében eredeti tudomanyos eredményekként elfogadom.

Il. Bran-elméleti kutatasok

A gondosan tagolt disszertacio 6. fejezete attekinti a négydimenzids téridénket egy magasabb
dimenzids (tovabbi térszerd kiterjedéssel rendelkezG) vilag téridejébe beagyazott ,hartyaként”



modellez6 elméleteket. A hartya szakzsargonbeli neve a brdn. Ez a fejezet kijel6li munkaja f6 irdnyat:
az 5-dimenzids dltalanos relativitas elméletbdl szarmazod dinamika projekcidjat a négydimenzios
branra. Az effektiv négydimenzids dinamikanak azokat a megoldasai keresi, amelyek a kozmoldgiai
szimmetridkat megvaldsité kozmolégiaként értelmezhetdk, a hartya két oldaldra nézve
aszimmetrikus geometriat is megengedve. Az asztrofizikai hatdsok kidolgozasahoz a gravitacids
kollapszus médosult dinamikajanak vizsgdlataval jarul hozza.

A 7. fejezet mutatja be a gravitdciés dinamika egyenleteinek az irodalomban elStte hasznalt
megszoritasokat mell6z6 Ujrafogalmazasat. Elkésziti az o6tdimenzids Einstein egyenleteknek
(amelyekben az 6tdimenzids térfogati energiasiirliség mellett a hartyara korlatozott része is van az
energia-impulzus tenzornak) tenzori, vektori és skaldr projekcidit a branra. A projekcidt a branra
merdleges két irdny tiikrozési szimmetridja szokdsos feltevésének a mell§zésével végzi.

A tenzori projekcid adja az indukdlt metrikdra éplil6 négydimenzids Einstein-egyenleteket. Ennek a
magasabb dimenzids geometridbdl szarmazo effektiv forrdstagjai is fellépnek, tovabba megjelenik a
négydimenzids energia-impulzusban négyzetes forrass(rliség is. A vektori és a skalar projekcidk
kényszer jellegli egyenletek. A vektorprojekcid a brdn és kornyezete energiamérlegének idébeli
alakulasat szabdlyozza, amelybe a branrdl lesugdrzott gravitacids energia mellett a hartyafesziltség
esetleges valtozasa is jarulékot ad. A skaldr egyenlet 6tdimenzids mennyiségeket kapcsol dssze.

Miutan a hartydra korldtozott energia-impulzus tenzorban a hartyafesziltséget 6nalléan kezeli,
expliciten kovethet6 ennek hatasa, egyebek kézott abban az esetben is, amikor értéke térben vagy
id6ben valtozik.

A dinamikai egyenletek altaldnos feltételek melletti konstrukciéjaban elért eredményeit a 4.
tézispont foglalja 6ssze.

Az egyenletek megoldasait a 8. fejezetben a kozmoldgiai szimmetridval, azaz térid6 homogenitasaval
rendelkezd esetre keresi. A Friedman-brannak nevezett eset vizsgalata soran az aktualisan
megvaldsuld FRW-metrikdra vezetd beagyazasra érvényes az altaldnositott Friedman- és
Raychaudhury-egyenletek megolddsait elemzi.

A kiils6 geometridt is egy idealis folyadéknak megfelelS tenzor-szerkezet(i forrastaggal képviseli négy
dimenzidban amelynek er&sségét egy ismeretlen U(T) fliggvény adja (T a sajatid6-paraméter). Ennek

valtozasat a kontrahdlt Bianchi-azonossag megszoritja.

Gergely Laszl6 el6tt is vizsgaltak mar azt a kérdést, hogy az FRW metrika milyen 6tdimenziés
geometridba dgyazhatd. A 8.2 alfejezet elektromosan toltott 6tdimenzids fekete lyukak metrikdjat
tételezi fel a bran két oldaldn, tovabba megengedi gravitacids sugdrzas jelenlétét is (amelynek
energias(rlségére a geometriai optikdnak megfelelé parametrizaciot hasznal). Erre a bedgyazd

.......

4. Kérdés

A (8.15) egyenlet szerint, az U(T1) fiiggvény sugdrzds jellegli forrdstagot képvisel, amennyiben, a

hdrtyadllando nem idéfiiggd és a branra tiikrézés-szimmetrikus kiilsé vildgot tételeziink fel. (8.62)
szerint pl. a hdrtyafesziiltség alkalmas id6fiiggésének bevezetésével elérhets, hogy a jarulék nem-



relativisztikus anyag energiastriiségére jellemzé higuldst mutasson és ezzel ,,s6tét anyag” hatdst
fejtsen ki. Van-e elképzelés arra, hogy ennek részardnya és a fénylé négydimenzids anyag részardnya
kézott természetes modon ardnyossdg dlljon fenn, azaz értelmezhetd legyen a fénylé és a sétét
anyag sdriiségének nagyjdbdl azonos nagysdgrendje?

Ez a kérdés érdekes a 2.c) tézispont értékelése szempontjabdl, miutan a késéi fejlédés szempontjabadl
az E6tvos-bran csak akkor relevans, ha a hartyafesziiltség id6fejl6dése szinkronizdlva van a hartya
anyagsl(irtségének alakuldsaval. Tovabbi eredménye, hogy ebben a fejezetben konstrual egy olyan
otdimenzios térid6t is, amelyben a bran sztatikus (Einstein) geometriaval rendelkezhet.

Az asztrofizikai vonatkozasokat targyalé 9. fejezet tobb olyan jelenségkort elemez, amelyek az
Altalanos Relativitaselmélet legjelent&sebbnek tekintett alkalmazasai kdzé tartoznak.

A 4+1 dimenzids vilag specidlis konfiguracidinak, a bran-on athatol6 fekete hurok hatasainak
vizsgdlata soran leirja az Un. emmentili-sajt szerkezetet. Az athatold fekete szivar hatasat a bran-t
kitolt6 idealis folyadék allapotegyenletének kozmoldgiai fejlédésére a kozmoldgiai dllando
nagysaganak és el6jelének kiilonb6z6 eseteire vizsgalja és feltarja a lassulva taguld univerzum
végallapotaban fellépd Ujszer( (nyomas-) szingularitds lehetGségét.

A bran-vildgba agyazva elemzi Ujra egy csillag gravitacids 6sszeomldsanak folyamatat, amely a
szokdsos térid6ben fekete lyuk keletkezésére vezet. Az altalanos relativitds elmélet egzakt
megoldasainak bedgyazhatésaga a magasabb dimenzids bran elméletekbe nem garantalt. A szerz6
vizsgalata szerint a kiils6 tartomany sztatikus vakuum dllapotanak megkovetelése az 6sszeroppand
csillagot alkoto folyadék allapotegyenletének sajatos viselkedését varja el: a hartyafesziltségnél
sokkal kisebb energias(iriségre zérus nyomasu folyadék a kollapszus soran, azaz nagy
energias(rlségre sotét energia viselkedési kozeggé kell alakuljon. Az atalakulds id6beli lejatszédasa
(a horizont atlépéséhez viszonyitott bekovetkezési pillanata) fligg az objektum tomegétél.

5. kérdés

Az dllapotegyenlet integrdlis alakjat az anyag mikroszkopikus szerkezete és a rendszerre alkalmazott
termodinamikai szigetelések hatdrozzdk meg. Van-e olyan ismert anyag (térelméleti kézeg), amely
rendelkezik az elemzésbdl leszlirt tulajdonsdgokkal? Ha nincs (aminek elég nagy esélyt adnék), akkor
kévetkezik-e, hogy nem lehetséges olyan 6tdimenzids bedgyazds, amelyre a csillagon kiviili
tartomdny sztatikus vakuum dllapotban van?

A gravitacios kollapszus id6beli lefutdsdnak részletei ugyanugy az Altalanos Relativitaselmélet tesztjét
alkothatjak mint a fény elhajldsa gravitald objektum kornyezetében. A palyazé munkatarsaival a
korabban ismertnél nagyobb pontossagu (a perturbaciészamitas masodik rendjében érvényes)
képletet vezetett le az irdnyszog megvaltozasara és megmutatta, hogy azonos eredményt ad a
Lagrange-i és a Hamilton-Jacobi formalizmus hasznalata. A naprendszeren belili méréseknek az
Altalanos relativitaselmélet joslatatol vald maximalis eltérésérdl megmutatta, hogy azt nem
okozhatja un. drapdlytoltést fekete lyuk jelenléte.

Végiil a fekete lyukak Bekenstein-Hawking entrdpiajanak fogalmat hasznalva vizsgélja az 6tdimenzids
bedgyazasu fekete lyukak stabilitasat (a negativ hG-kapacitas tartomanyat, a gravitacios sugarzassa
alakulas hatékonysagat és mas termodinamikai vonatkozasokat.



6. kérdés

A szerzd idézi azt az irodalomban elterjedt vélekedést, miszerint az 6tdimenzids elméletben a
négydimenzios fekete lyuk egy étdimenzios véges horizontu objektum négydimenzids metszete (130.
oldal). Bekenstein gondolatkisérlete az entropidt informdcidvesztésre és a horizont-feliilet azt kiséré
névekedésére alapozza. Tudhato-e, hogy az 6tdimenzids vildgban 1 bit informdcionak a fekete
szivarban térténd elnyelése a négydimenzios feliilet ardnyos megvdltozdsdt eredményezi? Nem
lehetséges-e, hogy az 6tdimenzids geometria valamelyik mds adata az adekvdat mérészam?

Erre a kérdésre adott valasza megitélésem szerint befolyasolja a tézisek 6.d) pontjaban
megfogalmazott eredményének érvényességi tartomanyat.

Végiil a 10. fejezetben téziseivel 6sszhangban 6sszegzi bran-elméleti kutatasainak eredményeit.

Véleményemet Osszefoglalva, Gergely LaszIdnak a gravitacidelmélet modern iranyzatait aktivan
m(ivel6 munkassdgat mélténak tartom az MTA-doktora cim odaitélésére. Dolgozata jo
fogalmazasban, vildgos szerkezetben mutatja be eredményeit.

Munkajat jellemzi az alapegyenletekbdl induld, gondos matematikai elemzés, majd a torekvés
megfigyelésekhez kapcsolddd kévetkeztetések levondsdra. Ennek kiemelkedé érdekességli példdja a
kett6s részecskecsévaju radid-galaxisok létrejottére vonatkozd elmélethez vezetd vizsgalatsorozata.

Bran-elméleti munkai kdzil kiemelem a Friedman-bran megoldas részletes vizsgalatat, azaz az FRW-
metrika sztatikus vakuum-bedgyazdsdra vonatkozd no-go tétel kiterjesztését szélesebb
allapotegyenlet osztalyra.

Mindemellett téziseinek egy részét (1c, 2, 5c, 6a) a kérdéseimre adott pontosabb értelmezés utan
tudom majd elfogadni.

Budapest, 2013. februar 12.

Patkds Andras

az MTA rendes tagja



