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Koszonom Dr. Patkos Andras akadémikusnak az értekezésem gondos atolvasasat, a véle-

ményt, valamint a megjegyzéseket és kérdéseket, melyeket az alabbiakban véalaszolok meg:

I. VALASZ AZ 1. KERDESRE:
A. 1. alkérdés

Az 1c) tézispont az ellenirdnyitott azonos nagysagi spinek konfigurdcidjdt elemezve, arra
alapozza kovetkeztetéseit, hogy ez a konfigurdcio ,bdrmely okndl fogva eldall”. Szol-e fizikai
érv amellett, hogy ez a konfigurdcio jellegzetes végdallomdsa lenne a forgo massziv objektumok
eqgymds felé spirdlozdsa sordn a spinek relativ orientdcidjanak?

Ilyen fizikai érvrél nem tudok. A bespirdlozas soran kiilonboz6 disszipativ effektusok
léphetnek fel, ezek koziil a gravitacios sugarzas és egy esetlegesen ott talalhato akkrécios
koronggal val6 kolcsonhatas a legjelentGsebb. ElSbbi spinekre gyakorolt hatasa sok paramé-
ter fliggvénye. Az értekezésben is részletesen targyalt 3 <+ 30 tOmegarany esetén példaul a
dominans spin atfordul a teljes impulzusmomentum-iranyhoz kozeledve, azonban a spin és
a palya szoge allandé marad, tehat ebben az esetben nem ez a konfiguracié a végallapot.
Az akkrécios koronggal valo kdlesonhatés a spineket a korongra merdéleges irdnyba forgatja,
olymo6don, hogy a porgés iranya megegyezik az akkracids korong keringasi iranyaval, tehat
ez sem az adott konfiguracidhoz vezet.

A vizsgalt konfiguraciot elGidézé fizikai mechanizmus hianyaban fogalmaztam tugy, hogy
,barmely oknal fogva elGall”. Viszont a numerikus relativitaselmélet miivel6i sokat foglalkoz-
nak ezzel az altaluk ,superkick™nek nevezett konfiguracidval, ezért volt értelme az altalam

bizonyitott stabilitast vizsgalni.

B. 2. alkérdés

E konfigurdciok jelentdségét abban ldtja, hogy ekkor a két fekete lyuk a ,mazximdlis kilo-
kddést biztosito konfigurdcioban érkezik a bezuhands szakasziba”. A ,kilokddés” fogalmdrol a
2.8 fejezet 33. oldal aljin kozolt konkluzioja sem drul el tébbet. Kérem ismertesse az dltala
megadott referencidk numerikus vizsgdlatar alapjan, hogyan jellemzik a kilokddés jelenségét

és e jellemzdk hogyan fiiggnek a spinek relativ irdnydtol.



A kilok6dés megnevezés arra vonatkozik, hogy a gravitacios hullaimok altal aszimmet-
rikusan elvitt impulzus hatésara a két fekete lyuk Osszeolvadasabol elGéallo 4j fekete lyuk
impulzusa elegendéen nagy ahhoz, hogy elhagyja a gazda-galaxist, Ggy is mondhatnank,
hogy a szokési sebességnél nagyobb sebességet eredményez. A kilokGdést elvi szinten mar az
értekezés 7. oldalan ismertettem, megadva a jelenség tanulmanyozéasahoz rendelkezésre allo
tovabbi irodalmat: ,Vizsgaltak a gravitacios hullamok &ltal a rendszerbdl aszimmetrikusan
elvitt impulzus miatt bekovetkezo kilokddés lehetGségét, mind analitikusan [67], [76], mind
numerikusan, kiillonb6z8 spin konfiguréaciok esetén |77]-[78].”

[67] L. E. Kidder, Phys. Rev. D 52, 821 (1995).

[76] J. D. Schnittman, A. Buonanno, Astrophys J. 662, L63 (2007);

E. Racine, A. Buonanno, L. Kidder, Phys. Rev. D 80, 044010 (2009);

7. Keresztes, B. Mikoczi, L. A.Gergely, M. Vasuth, J. Phys.: Conf. Series 228, 012053
(2010).

[77] J. A. Gonzalez, M. D. Hannam, U. Sperhake, B. Brugmann, S. Husa, Phys. Rev.
Lett. 98, 231101 (2007);

F. Herrmann, I. Hinder, D. Shoemaker, P. Laguna, R. A. Matzner, Phys. Rev. D 76,
084032 (2007);

M. Campanelli, C. O. Lousto, Y.Zlochower, D. Merritt, Phys. Rev. Lett. 98, 231102
(2007);

M. Campanelli, C. O. Lousto, Y. Zlochower, D. Merritt, Astrophys. J. 659, L5, (2007);

S. Dain, C. O.Lousto, Y. Zlochower, Phys. Rev. D 78, 024039 (2008);

C. O. Lousto, Y. Zlochower, Phys. Rev. D 79, 064018 (2009).

[78] F. Herrmann, I. Hinder, D. Shoemaker, P. Laguna, R. A. Matzner, Astrophys. J.
661, 430 (2007);

J. D. Schnittman, A. Buonanno, J. R. van Meter, J. G. Baker, W. D. Boggs, J. Centrella,
B. J. Kelly, S. T. McWilliams, Phys. Rev. D 77, 044031 (2008).

A |76] hivatkozascsoportban felsorolt munkank bevezet&jében foglaltuk ossze a vonat-
kozé analitikus és numerikus vizsgalatok eredményeit. A vezetd rendi impulzusveszteséget
mar a gravitacios sugarzassal foglalkozo korai munkék is vizsgaltak. Nem forgé fekete lyu-
kak esetén a numerikus vizsgélatok a kettds rendszer tomegkoézéppontjanak aszimmetrikus
impulzusveszteségébdl szarmazo maximaélis sebességét 175 km /s -nak talaltak:

[v1] J. A. Gonzélez, U. Sperhake, B. Briigmann, M. Hannam, S. Husa, Phys. Rev. Lett.



98, 091101 (2007)

A bespirdlozas és bezuhanas szakaszokat kovetd lecsengés sordn azonban az impulzus-
veszteség aszimmetridja éppen forditott (anti-kick”), ez csokkenti a végss sebességet:

[v2] A. Le Tiec, L. Blanchet, C. M. Will, Class. Quant. Grav. 27, 012001 (2010)

A numerikus eredmények szerint a spinek figyelembevétele gytkeresen modositja az igy
szerzett impulzus nagysagat. Az impulzusveszteséget elGszor az egyenld tomegi esetben
vizsgaltak, majd kés6bb aszimmetrikus tomeg esetén is. Ezek a numerikus vizsgalatok igen
erGforrasigényesek, a rendszer fejlédését mindossze 2-5 korfordulason keresztiil képesek ko-
vetni, tehat lényegében csak a bezuhanas szakaszanak és a bespirédlozas legvégének figyelem-
mel kisérésére alkalmasak. Ez az oka annak, hogy a dinamika bonyolultsagat csokkentendd,
el6szor nem-precesszald eseteket vizsgaltak, azaz, amikor a spinek a palyara merdlegesek,
és azonos vagy egyméssal ellentétes iranytak. Ebben az esetben az tin. hang-up effektus
ismert, azaz a keringés a bezuhanas utolso6 szakaszan lelassul a spinek hatasara, amit példaul
a [77]-es hivatkozascsoportbol a kovetkezd cikk tanulményoz

C. O. Lousto, Y. Zlochower, Phys. Rev. D 79, 064018 (2009).

Kés6bb vizsgéltak precesszalo eseteket is, melyek a spinszogek tetsz6leges konfiguraciojara
allnak els. Itt a spin-palya kolcsonhatasok miatt a kilokddési sebességek tobb ezer km /s
nagysaguaknak adodtak. Az értekezésben kiemelt superkick konfiguréacié (azonos tomegek
és palyasikban fekvd, elleniranyitott spinek) esetén ez 3300 km/s volt, a legnagyobb, amit
talaltak, az allitas forrasa a [77]-es hivatkozascsoportbol a kovetkezd cikk:

S. Dain, C. O.Lousto, Y. Zlochower, Phys. Rev. D 78, 024039 (2008).

Az értekezés beadasa oOta eltelt id6ben tobb tucat olyan rendszert taldltak, melyek a
kiloksdés jeleit mutatjak:

[v3] S. Komossa, Adv. Astron. 2012, 364973 (2012).

Kiemelném, hogy a maximalis kilokédést biztositdé konfiguraci6 nem szélsGérték-
problémébdl levezetett analitikus eredmény, hanem csupan a numerikus relativitaselmélet
miveldi altal vizsgalt néhényszor tiz esetbdl lesztirt kivetkeztetés volt. Az értekezés benytj-
tdsa utan sziiletett 4j eredménye a numerikus relativitaselmélet kozosségnek, hogy 1éteznek
un. hangup-kick konfiguréciok, melyekben a spinek hozzavetélegesen, de nem teljesen ugyan-
azon irdnyba mutatnak a palya-impulzusmomentummal, és a kilok&dés sebessége akar 5000
km/s is lehet:

[v4] C. O. Lousto, Y. Zlochower, Phys. Rev. Lett. 107, 231102 (2011)



[v5] C. O. Lousto, Y. Zlochower, M. Dotti, M. Volonteri, Phys. Rev. D85, 084015 (2012),
1201.1923.
A bespirdlozas alatt maximélis kilok6dést biztositdé konfiguracié analitikus keresése fo-

lyamatban van, Keresztes Zoltan, Vasath Méatyas és Mikoczi Balazzsal egytlittmikodésben

kezdtiik el.

II. VALASZ A 2. KERDESRE:

A 2. tézisben mi indokolja az onspin €s a kvadrupol-monopdl kolcsénhatdsbol eredd szeku-
ldris energiaveszteség szétvdlasztdsdat? Van-e olyan fiiggetlen megfigyelési lehetdség, amelyben
a kétféle eredetd, de azonos formdji energiaveszteség mogott allo mennyiségek szétvalasztha-
tok (pl. a rendszer pdlyamomentumdnak szekuldris vdltozdsaban mdsképp jelentkezik-e a két
hatds)?

A jarulékokat eredetiik szerint kiilonboztettem meg. Mindkét energiaveszteség-jarulék
a spinek négyzetével aranyos, igy formailag valoban hasonlok és egyes szerzék Gsszevontan
kezelik Gket, ,spinl négyzet” illetve ,spin2 négyzet” jarulékrol beszélve. Més szerzdk azonban
a fenti megnevezések alatt csak a kvadrupol-monopdl vagy csak az 6nspin jarulékokat értik,
ezért a cikkekben és az értekezésben félre nem értheté modon, kiilon-kiilon adtam meg ezeket
a jarulékokat.

A kvadrupoél-monopdl tipust jarulékok akkor jelennek meg, ha az egyik test kvadrupol-
deformécioval rendelkezik, igy kvadrupoél-deformécioval rendelkez gravitacios teret hoz
létre, melyben a masik, tomegpontnak tekintett test mozog. A gyorsulds tehat megfe-
lelg korrekciokat kap. Az energiaveszteség szamolasakor a tomeg-multipolustenzor harom-
szoros idGderivaltjaba ezt a gyorsulast kell behelyettesiteni, a gyorsulaskorrekciok adjak a
kvadrupoél-monopél jarulékot.

Ezzel szemben az Onspin jarulék a gyorsulasban nem jelenik meg. A gravitacios sugar-
zas altal elvitt energia szamolasakor a kéttest-rendszer sebesség-kvadrupélmomentumanak
harmadik derivaltjaban négyzetes tag a sebesség-kvadrupoélmomentum spint is tartalmazo

definici6ja miatt ad 6nspin jarulékot. Ez a jarulék nem jelenik meg, amennyiben

S, So
_ == 1
my Mg (1)

tehat példaul egyenld tomegek, egyenld és azonos iranyu spinek esetén. A jarulékok részletes



ismertetése a

[3] L. A. Gergely, Phys. Rev. D 61, 024035 (1999)

[5] L. A. Gergely, Z. Keresztes, Phys. Rev. D 67, 024020 (2003)

munkakban talalhato.

Vannak tehat olyan partikularis konfiguraciok, melyekben csupan egyik hatés jelentkezik,
ezek a konfiguraciok azonban nulla mértékd részét képezik a teljes 16 paraméteres paramé-
tertérnek. A kérdéses konfiguracié megfigyelésbol valo fiiggetlen beazonositasara azonban
nincs lehetdség, ugyanis a paraméterbecslés jelenlegi tudasunk szerint f6ként a spin-szogek
tekintetében nagyfoki degeneraciot mutat. Az is felmeriil, hogy a dinamika megérzi-e az
ilyen konfiguraciot.

A kétféle hatas az energiaveszteségben, impulzusveszteségben és impulzusmomentum-
veszteségben valoban kiilonb6zd egyiitthatokkal jelentkezik. Ez befolyasolja, hogy hosszu
id6 elteltével a palya hogyan korosodik, igy elvben kiilonbo6zé 6nspin és kvadrupol-monopol
jarulék-aranyok megfigyelésére lehetGség nyilna. Azonban egyrészt a korosodés igen hosszu
folyamat, masrészt kozvetleniil a palyat nem all médunkban megfigyelni.

Ro6vid tavi megfigyelésekben a kibocsatott gravitacios hullam energiaveszteségek jarulékai
kiilon-kiilon nem figyelhet6k meg, csak az Osszegiik, de még az sem kozvetleniil, hanem csak
a gravitacios sugarzas fazisan keresztiil.

Cikkeimben és a rajuk épiil6 értekezésben a szakirodalommal Gsszhangban feltettem,
hogy a kvadrupodl-deformacié a fekete lyukak forgasanak kovetkezménye, ez okozza a két-
féle jarulék formai hasonlosagat. Azonban nem kotelezé a kvadrupol-deforméciot a spinbél
szarmagtatni, hiszen kvadrupol-momentum mas okbél is elGallhat. A gravitacids hullamok
fazisdban és amplitudojaban mas-mas egyiitthatokkal jelennek meg ezek a jarulékok, igy
a két mennyiség mérésébdl elvi szinten lehetséges annak ellenérzésére, hogy a kvadrupol-
deformécié valoban a fekete lyukak forgésanak kovetkezménye-e? Fekete lyukak esetén a
nemleges valasz egyuttal a no-hair tétel sériilését is jelentené, hiszen ebben az esetben a
fekete lyuk rendelkezne az unicités-tételek altal megengedett paraméterektdl kiilonb6zd pa-

raméterrel is. A kérdés vizsgélata az altalanos relativitaselmélet Gjfajta ellenérzéséhez vezet.



III. VALASZ A 3. KERDESRE:

A tomegfiiggést bevezetd elemzésbdl kideril, hogy a hatdskeresztmetszetet azon sugdr négy-
zetével veszik ardanyosnak, amelyet a galaxisok sugardnak €s tomegének dsszefiiggése alapjdan
szarmaztatnak. A geometriai hatdskeresztmetszeteket dltalaban az 1itkézd molekuldk suga-
ranak osszegére szokds épiteni. Csak akkor szdmit kizdrdlag a nagyobb méretd, ha eleve
feltételezhetd, hogy az egyik sugara sokkal kisebb a mdsikéndl. Az analdgia alapjdan termé-
szetesen adodik a kérdés: Mennyire érzékenyen reagdl a jellemzd tomegarany becslése arra a
szimmetrikusabb feltevésre, amely a galazrisok sugdrosszegének négyzetével ardnyosnak veszi
a hatdskeresztmetszetet?

A 2011 &szén benytujtott értekezésben az Osszeolvadd szupernehéz fekete lyuk kett&sok
tomegaranyara a

[6] L. A. Gergely, P. L. Biermann, Astrophys. J. 697, 1621 (2009)

cikkben publikalt eredményt ismertettem. Tudomasom szerint itt adtunk elsé izben meg-
figyeléseken alapuld becslést a tomegarany gyakorisagra. A becslésben tobb olyan feltevést is
felhasznaltunk, mely bonyolultabb kozelitéssel pontosithato, de jo els§ kozelitésnek szamit,
ilyen a hataskeresztmetszet szamolasa is. Feltevésiink, miszerint az egyik sugar sokkal kisebb
a masiknal, statisztikailag igaz, ez a galaxishalmazok Osszetételének vizsgalatabol mindjart
latszik, mivel egy-két dominéns galaxis kornyezetében sok aprobb taldlhatd és a kozponti
fekete lyuk tomege korellal a galaxis tomegével. Ezért feltettiik, hogy csak a nagyobb fekete
lyuk szamit a hataskeresztmetszet szempontjabol.

A {6 eredményiink az volt, hogy a spin-atfordulas jelenséget felmutaté 3+ 30 tomegarany
rendkiviil gyakori, aminek messzemend kovetkezményei vannak az X-alaku radidgalaxisok
szerkezetének megértésében. Az allitast természetesen mi magunk is igyeksziink folyama-
tosan finomitani. Ennek jegyében mar az értekezés benyujtasa utén sziiletett egy mésik
cikk:

[v6] L. A. Gergely, P. L. Biermann, The typical mass ratio and typical final spin in
supermassive black hole mergers, e-Print: arXiv:1208.5251 (2012).

Ebben a munkiban pontosabb és teljesebb adatok alapjan Gjbol meghataroztuk a tomeg-
fiiggvény differencialis és integralis alakjat (a cikk els6 abraja). A differencialis alak tovabbra
is egy tort hatvanyfiiggvény (azaz két kiilonb6z6 hatvanyfiiggvény a kisebb, illetve nagyobb

tomegekre), a szamok azonban kismértékben valtoztak. Az els§, gy (Mpy) < M 151(?1 tar-



tomanyban & = 1, 1j alsé hatara m, ~ 10° Mg, a toréspont pedig m, = 10"%M, ~
8.9 x 10" M. A masodik, ®py(Mpy) o ME_HB; tartomanyban 5 = 3, a felsé hatara pedig
my ~ 3 x 10° M. Ennek segitségével ismét szarmaztattuk a tomegarany-gyakorisagokat,
ezeket a cikk (14). képlete és a 2. abraja tartalmazza.

A hataskeresztmetszetre javasolt szimmetrikusabb feltevés természetesen pontosabb ered-
ményre vezet, varhatoan kissé eltolja a gyakorisagokat az 0sszemérhets tomegek iranyaba.
Az F bsszeolvadasi rata a feltevés szerint igy F ~ mS + mg = (me)g + mg = (q5 + 1) m2,
ahol £ = 1/2 és ¢ = my/ms > 1 a tomegarany. Az integralokban szerepld fenti alaka F
viszont megkettdzi a szamolando tagok szamat.

Az 4j m, toréspont a szupernehéz fekete lyukakat két tomegtartomayba osztja, az elsGben
a maximalis tomegarany ¢; = 89 a méasodikban pedig ¢ = 36. A tomegek m,-ra torténd
normalasa utan igy barmely ¢ € [1, 36] esetén az Osszeolvadasok szama

dN (q)
dq q€[1,36]

L) () o (3) o
L ) () e (52 o
LG G e e

A jobboldal els6, méasodik, illetve harmadik sora a kisebb tomegtartomanybol vett két fekete

lyukra, a kisebb és a nagyobb tomegtartomanybol vett fekete lyukakra, illetve a nagyobb
tomegtartomanybol vett két fekete lyukra vonatkozik. A g < ¢y feltétel biztositja, hogy az
integréalok fels§ hatara nagyobb az alsonal.
A ¢ € [36,89] tomegarany tartoméanyban két jarulék van, két konnyt vagy egy konnyt és
egy nehezebb fekete lyukat kell figyelembe venni:
aN(9)

dq q€[36,89)
/m*/q <@)—a <m2q)—a (qg_'_l) (@)gde
Ma M M My
my/q —a —B 3
+/ (E) <m2q) (¢¢ +1) (ﬁ) dms . (3)
my/q My My e

Itt a ¢ < ¢; feltétel biztositja, hogy a fels6 hatarok az alsonal nagyobbak.
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Végiil ¢ € [89,3000] esetén csupan egy konnyt és egy nehezebb fekete lyuk paros jarulékat
kell figyelembe venni:

mp/q —a -3 13
dN(q) O(/ (@) (m2q> (£ +1) (@) dms . (4)
dq  4e89,3000] ma M M T

Az my szerinti integralas alapjan az els§ tomegarany tartoményban

N (q) @ dN(g)

dgq q€[1,36] dg q€[1,36]

q—1—§+& _ qfk&%‘q_& q—ﬁ _ q—1—§+d q;+£f26q—1—§+6 _ q—ﬁ

+ - + — + = : (5)

14§ —2a 1+é—a-p 1+&—20
ahol

IN(@ g TR g gy g ©)
dq e 36 1+&—2a 1+§{—a—-p 1+&-28

A masodik témegarany tartoméanyban

iN@® N
dq q€[36,89] dgq q€[36,89]

1t —1-¢426 g
R TR

1+€—2a
(qéﬁ%—&—ﬁ _ 1) glEra

. 7
T e a b ’ ")

_|_

ahol )
. C1—£42a -4 1+{—a—38 _1+a

W@ Mt g T (o 1)

dq  4er36,89 1+&-2a I1+&—a-—p

Végiil a harmadik tomegarany tartoményban

dN(9)® dN(g)™
dq  4ei89,3000] dq  e189,3000]
+q5+€—&—6q7175+d — q171:§+a+/3q7ﬁ o)
1+&—a—f ’
ahol . -
dN (q) A Tt TR A (10)
dq  4e39,3000] I1+{—-a-p

(Felhasznaltam, hogy my/m, = g2 és m,/m, = q1. Az M és @) indexek az egy tomegbdl,

illetve a két tomegbdl szamolt hatéskeresztmetszetre vonatkoznak.) Az a = 1, B = 3 és



£ =1/2, ¢ =89, g = 36 paraméterértékek behelyettesitése utan kapjuk, hogy

d]\/(q)(l) o<2\/8_9— 1 & - 8 _§
dq 4€[1,36] Va o 45349632 45q% 5
W® V" <1 + i) (11)
dq q€[1,36] dq q€(1,36) \/a ’
AN (q) Y L o VB9 6221
dgq q€[36,89] V4 3888
d (2) d (1) 1
dq q€[36,89] dgq q€[36,89] V4
AN (q) Y L 15842 V8 1
dq  4e(89,3000] 5 q% 19440 °
AN (¢q) ? dN(¢) ™ 1
(4) N (1 + —) . (13)
dq q€[89,3000] dgq ¢€[89,3000] \/C_I
Normélva a gyakorisagokat olymddon, hogy
36 89 3000
AN dN dN
/ & dq+/ J dq+/ J dg=1 (14)
1 dq q€[1,36] 36 dq q€[36,89] 89 dq q€[89,3000]

feltétel teljesiiljon, az Osszeolvadasok gyakorisagara a kovetkez6 adodik az egy tomeghdl

szémolt hatéaskeresztmetszet esetén

dN(9)Y 9.3964x 1072 8.8536 x 1074
dq q€[1,36] q° q*°
—1.0982 x 10719¢* —7.9681 x 1072 ,
d ) 9.3964 x 1072
Na) - 79686 x 107,
dq q€[36,89) a-
d M 148. 86
dN(a) = —2.5618 x 1077, (15)

dq q€[89,3000] q*°
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illetve a két tomegbhdl szamolt hataskeresztmetszet esetén:

AN (q)? 7.2485x 1072 6.8298 x 10~
dg q€[1,36] q ¢
6.6338 x 1072 6.8298 x 10~
Vi q
—8.4713 x 107 1¢® — 8.4713 x 10 1¢2

o

—6.1467 x 1073 |
AN (q) _ T.2485x 107 | 6.6338 x 10~
dq q€[36,89] B q \/5
—6.1471x 107% |
AN (q) @ 114.83  1.9762x 1077  114.83
= - + .
dq q€[89,3000] q \/5 q2
—1.9762 x 1077 . (16)
A [q1, ¢2] tomegarany tartomanyba esd osszeolvadasok szaméat Ny, -, = qqf %dq mo-

don értelmezve, megkapjuk az [1,3], [3,30], [30,100] és [100,3000] tomegarany tartoma-
nyokba es@ Osszeolvadasokat szézalékban kifejezve, a kétféle hataskeresztmetszet szamolasi

mod szerint:
Ny =121 %, N =489 %
N’s(élloo = 29.2 %, Nl((}())+3000 =98%, (17)
és
NE, =164 %, NZy=498%
-/\[3(51100 = 25.7 %, Nl(gt))+3ooo =81%. (18)
Lathato, hogy a szimmetrikusan szdmolt hatéskeresztmetszet valoban noveli az Gsszemér-
hets tomegek Osszeolvadasanak esélyét. A munkam szempontjabol azonban az a lényeges
kérdés, hogy a 3 =+ 30 tomegarany tartoméanyba az Osszeolvadasok milyen része esik, hiszen
ilyenkor van spin-atfordulas a bespiralozas folyaman. Ez a szam maradt a legstabilabb az
osszes kozil, 48.9 % -r6l 49.8 %-ra valtozott, tehat eredeti feltevésiink a hataskeresztmetszet
szamolasara a kérdésiink megvalaszolasa szempontjabol jogos volt. A pontosabb, szimmet-
rikus hatéskeresztmetszet szamolas szerint az altalunk tipikusnak nevezett viselkedés még
inkabb megkozeliti az 50%-ot.

Az Gsszeolvadéasok gyakorisagat a tOomegarany fiiggvényében a két esetben az 1. abra

hisztogram forméajaban mutatja be.
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%18+ 95 18 4
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1. dbra. A szupernehéz fekete lyuk Osszeolvadasok gyakorisaga a ¢ tomegaranybol képezett
log, q valtozo fiiggvényében az egy tomeg (bal oldali dbra), illetve két tomeg (jobb oldali

abra) figyelembevételével szamolt hataskeresztmetszetek esetén.
IV. VALASZ A 4. KERDESRE:

A (8.15) egyenlet szerint, az U (T) figguény sugdrzdas jellegd forrdstagot képuisel,
amennyiben, a hdrtyadllando nem iddfiggd és a branra tikrézés-szimmetrikus kiilsd vild-
got tételeziink fel. (8.62) szerint pl. a hdrtyafesziltség alkalmas iddfiggésének bevezetésével
elérhetd, hogy a jdrulék nem relativisztikus anyag energiasiriségére jellemzd higuldst mu-
tasson és ezzel ,sotét anyag” hatdst fejtsen ki. Van-e elképzelés arra, hogy ennek részarinya
és a fényld négydimenzios anyag részardnya kozott természetes modon ardnyossdg dlljon
fenn, azaz értelmezhetd legyen a fényld és a sotét anyag siriségének nagyjabol azonos nagy-
sagrendje? Ez a kérdés érdekes a 2.c) tézispont értékelése szempontjabol, miutin a késdi
fejlddés szempontjabol az Edtvis-brdn csak akkor relevans, ha a hdrtyafesziiltség iddfejlddése
szinkronizdlva van a hdrtya anyagsiriségének alakuldsdval.

A brén-kozmologia Friedmann és Raychaudhuri egyenleteiben jelentkezé U forrastag a
kérdésben megfogalmazott sajatos esetben valoban sugarzas jellegii jarulékot ad, mely ,s6tét
sugarzas’ néven ismert. Altalanos esetben egyéb tipust skalafaktor fiiggés is lehetséges, ezért
jogos a kérdés, hogy az U valamelyik jarulékédban elallhat-e a sotét anyagra jellemzs a3
tipusu fliggés?

Tovabbi kérdés, hogy ez a fiiggés elGallhat-e a bran-fesziiltség idéfiiggésének alkalmas

megvalasztasaval? A véalaszhoz azt kell vilagosan latni, hogy a (8.62) egyenletben hol szerepel

a bran-fesziiltség. A kérdést leegyszeriisitendd, az Eotvos bran modell esetén is hasznalt
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szimmetrikus beagyazas feltevéssel élek, ekkor az egyetlen ilyen tag

3502
2a3 '

(19)

melyben [ a bran 6t6dik dimenzidba kibocsatott sugarzasat jellemzi. Ez a jarulék azért bran-
fesziiltség fiiggs, mivel a branon a standard modell mezGibdl allo kozmoldgiai folyadékra a
folytonossagi egyenletnek teljesiilnie kell, ezért a bran sugarzéasa illetve a bran-fesziiltség

id6valtozasa egymassal korrelacioban all a kovetkezd modon (értekezés (8.83) egyenlete):

.3 o 6507
A== > e (=0)"pif = =35 (20)

I=L,R

A masodik egyenlGség a szimmetrikus beagyazas feltételbsl kivetkezik, valamint abboél, hogy
kozmologiai tagulas esetén e (—1)" = 1 (értekezés 100. oldala). Vagyis az U akkor tartal-
mazhat valtozo bran-fesziiltségbdl szarmazo sétét anyag jellegii (azaz a3 fiiggési) tagot, ha
B1? =allando.

Az E6tvos bran modellben (értekezés (8.84) képlete):
Bi = eio = i [a— (2 + )]

ahol f az 5-dimenzios Vaidya téridé metrikus fiiggvénye (értekezés (8.19) képlete, nulla t6l-
tésekkel). Lathato, hogy S92 viselkedését az 5-dimenzios Vaidya téridé tomegfiiggvényének
valtozasa hatarozza meg. Ez azonban nem valaszthatd meg tetszélegesen, mivel az Eotvos

bran modellben a bran-fesziiltség skalafaktor-fliggése

a .
A=A (1— ”““), 21
o(1- 2 1)
igy (20) Osszefliggésbdl
. 2 1/2
U 7% VAN 5 1/2
?——( G ) . a[aJr(a + 1) ] (22)

adodik. Ez az egyenlet a Friedmann egyenlettel egyiitt csatolt differencidlegyenlet-rendszert
alkot, melynek numerikus megoldasa (alkalmasan atskalazott valtozokban) az értekezés (8.8)
és (8.9) abrajan lathaté. Annak eldontéséhez, hogy (Sv? allando-e, ezt az egyenletrendszert
kellene atirni olyan véaltozokra, melyek koziil egyik pontosan (S92 és numerikusan 6jbol

megoldani.

13



Ez azonban nem sziikséges, mert a (19) jarulék akkor sem interpretalhato sotét anyagként,
ha esetleg pontosan a3 fiiggést mutatna (ez egyébként nem valészint). Ennek oka az, hogy

a Friedmann egyenletben (értekezés (8.9) egyenlete)

at+k )
3—s +atp (14 57) +U (23)
az adott jarulékot nem csak az U, hanem a
3802
A=Ay — 24
07 943 (24)

fiiggvény is tartalmazza, mégpedig ellenkezd elGjellel (értekezés (8.62) és (8.63) Osszefliggé-
sei), és ezek kiegyszertisodnek a Friedmann egyenletbdl.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy bran-modellben nem lehet olyan sotét anyagot
helyettesit§ geometriai eredeti forrastag, mely sotét anyagként viselkedik. Az U-ban szerepld

6m (25)

at
jarulékban az m tomegfiiggvény skalafaktorral aranyos viselkedése esetén pontosan ez tor-
ténne. Az Eotvos bran esetében azonban a tomegfiiggvény az értekezés (8.9) dbréaja szerint
csOokken idében, igy a skalafaktorban is monoton csckkend lesz, nem pedig linearisan no-
vekvaé.

Az U harom jarulékbol tevédik Ossze, melyeket az 5-dimenzios Weyl gorbiilet elektromos
része, a bedgyazas aszimmetriaja és az 5-dimenzios mez6k adnak. Az Eotvos bran esetén
nem lehetséges tehat 5-dimenzios geometriai hatasokkal helyettesiteni a sotét anyagot, mely
igy hagyoméanyos modon, a branra lokalizalt standard modell mezék kozott keresendd.

Ezzel szemben az Osszecsomoésodott anyagot lokalisan modellezd gombszimmetrikus ese-
tekben lehetséges 5-dimenzios geometriai hatasokkal kivaltani a sotét anyagot. Ezt a galak-
tikus forgasgorbe adatokkal vald Gsszevetéssel sikeriilt igazolnunk:

[v7] L. A. Gergely, T. Harko, M. Dwornik, G. Kupi, Z. Keresztes, Mon. Not. Royal
Astron. Soc. 415, 3275-3290 (2011).

V. VALASZ AZ 5. KERDESRE:

Az dllapotegyenlet integralis alakjdt az anyag mikroszkopikus szerkezete és a rendszerre
alkalmazott termodinamikai szigetelések hatdrozzdk meg. Van-e olyan ismert anyag (térelmé-

leti kozeg), amely rendelkezik az elemzésbdl leszirt tulajdonsdgokkal? Ha nincs (aminek elég
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nagy esélyt adnék), akkor kévetkezik-e, hogy mem lehetséges olyan otdimenzids bedgyazds,
amelyre a csillagon kivili tartomdny sztatikus vakuum dllapotban van?

A gdmbszimmetrikus idealis folyadék branon torténé kollapszusanak targyalasat a

[14] L. A. Gergely, J. Cosmol. Astropart. Phys. JCAP 07 (02), 027 (2007)

munka tartalmazza. Mind ebben a munkaban, mind az értekezés idevagd részében, a
9.1.2 gravitacios kollapszussal foglalkozo alfejezetben gondosan keriiltem az allapotegyenlet
megnevezés hasznalatat. Az értekezés 121. oldalan megadott (9.39) Osszefliggés:

%-10-5)-300%)" g

valoban kapcsolatot teremt az ideélis folyadék energiastirtisége és nyomasa kozott, de ez
azt fejezi ki, miként valtozik a nyomés az energiastirtiség fiiggvényében a kollapszus soran.
Hasonlé a newtoni pszeudo-csillagmodellekben hasznélt politrop feltevéshez, mely szerint a
nyomas az energiasirtségnek egyszerd p = Kp'~'/" hatvanyfiiggvénye. Osszhangban van
a folytonossagi egyenlettel és a hidrosztatikai egyensuly kovetelményével, de nem veszi fi-
gyelembe a hétranszfert vagy termikus egyensily kévetelményét. A korlatozas ellenére a
politréop modellek igen hasznosnak bizonyultak a csillagok szamos tulajdonsaganak megér-
tésében.

Az Gsszefiggésben a bran fesziiltség is szerepel, melynek értéke igen nagy, ezt a (9.40)
Osszefiiggés utani paragrafus részletezi, mindenesetre sok nagysagrenddel nagyobb a csillagok
jellegzetes energiastriiségénél és nyoméasanal. Ezért a kollapszus kezdetét jellemzd kisener-
gids tartomanyban érvényes kozelitéssel kell élniink (|p| < ), mely esetén az Gsszeomlo

idealis folyadék a kovetkezd politrop egyenlettel kozelithets:
p
p~—L (27)

A politrép index n = 1, a politrop allando pedig K = —1/2\, a bréan fesziiltség fiiggvénye.
A ¢ =1 = G egységekben a bran neutron csillagokra vonatkozo asztrofizikai megfontolédsok
a 1,5 x 10715 eV =2 korlathoz vezetnek. Ehhez képest a Nap stirtisége po, = 1, 8 x 10719
eV~2 (SI mértékegység-rendszerben po, = 1408 kg/m?). Ezekkel az adatokkal szdmolva

p~—6x10"%p=0 (28)

Kozonséges csillagok esetén tehat a kollapszald folyadék a portol gyakorlatilag megkiilon-

boztethetetlennek tekinthetd, ezt az értekezés is kiemeli.
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Neutroncsillagok stirtiségével szamolva méar nem alkalmazhatoé ez a kozelités, és mivel
ezt az esetet sem a cikkben, sem az értekezésben nem elemeztem, az alabbiakban térek ki
ra. A jellegzetes 1.4 Mg tomeggel és 10 km-es sugérral szamolva ppeutroncsitiag = 8,6 X
107136 eV=2 (SI mértékegység-rendszerben py = 6,7 x 10" kg/m?), 18y pneutronesitlag =
5,7 Aastro, illetve a nyomés energiastirtség fiiggésebodl ppeutroncsitiag = —2-4 Aastro lenne, azaz
mar teljesiilne a p + 3p < 0 s6tét energia feltétel. Megjegyezendd azonban, hogy bran-
elméletekben a dinamika az anyagi mez6kben nemlinearis és mig kis energiastirtiségeken
a négyzetes tagok elhanyagolhatok, addig a neutroncsillagok nagy energiastirtisége mellett
figyelembe kell venni 6ket. A lineéris + négyzetes tagok egyiittesen egy energiafeltételeket
teljesitd effektiv anyagként is felfoghatok.

Tudomésom szerint nem vizsgaltak eddig azt a kérdést, hogy létezik-e olyan térelméleti
kézeg, amelynek energiastriiségébdl képezett lineéris és négyzetes jarulékok pontosan ugy
kombinélodnanak, hogy az effektiv anyag neutroncsillagot jellemezzen, ez a neutroncsillagok
allapotegyenletével és branokkal foglalkozé kutatasok egy kovetkezs célja lehetne, amelynek
komplexitasa azonban tilmutat az itt adhaté valaszon. A magam részérdl én is azt tartom
valdszintinek, hogy a neutroncsillagokat jellemzdé ismert allapotegyenletek nem fognak ele-
get tenni a kivant feltételnek, igy a Schwarzschild branba agyazott neutroncsillagokat nem
engedné meg a branelmélet. Az értekezésben részletesen targyalt arapalytoltéssel is rendel-
kez6 sztatikus vakuum branba azonban minden tovabbi nélkiil bedgyazhato a neutroncsillag,
igy a kérdésben emlitett no-go tétel nem a sztatikus vakuum, hanem csak a Schwarzschild

téridére vonatkozna.

VI. VALASZ A 6. KERDESRE:

A szerzd idézi azt az irodalomban elterjedt vélekedést, miszerint az dtdimenzids elmélet-
ben a négydimenzids fekete lyuk eqy otdimenzids véges horizontu objektum négydimenzios
metszete (130. oldal). Bekenstein gondolatkisérlete az entropidt informdcidvesztésre €s a
horizont-felilet azt kisérd novekedésére alapozza. Tudhato-e, hogy az otdimenzios vildgban 1
bit informdcionak a fekete szivarban torténd elnyelése a négydimenzios felilet ardnyos meg-
vdaltozdsdt eredményezi? Nem lehetséges-e, hogy az otdimenzids geometria valamelyik mds
adata az adekvdt mérdszam?

A branelmélet 5-dimenzios gravitacidelmélet, mely megengedi, hogy ugyancsak 5 dimen-
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zibban létezzenek egyéb, nem szokvanyos mezdk is. Csupan a részecskefizika standard mo-
delljében szereplé mezsk (melyek az altalunk megszokott anyag épitékovei) helyezkednek el
a 3+1 dimenzi6s branon. Igy amennyiben egy kompakt horizontt 5-dimenzios fekete lyukba
5-dimenzids nem-standard anyag hullik, mely természetesen informéaciét hordoz, tovabbra
is alkalmazhat6 a fekete lyuk termodinamika, mely a horizont feliiletének novekedését je-
lenti. A fekete lyuk termodinamika magasabb dimenziés érvényességét az a figyelemreméltod
1996-os hurelméleti eredmény

[v8] A. Strominger, C. Vafa, Phys. Lett. B 379, 99 (1996)

is alatamasztja, mely szerint az 5-dimenziés extrémalis Reissner-Nordstrom fekete lyuk
mikroallapotainak Osszeszdmlalasa megadja a Bekenstein-Hawking entropiat.

Felmeriil a kérdés, hogy a 4-dimenzios branrél torténd akkrécidé ugyanigy noveli-e a fel-
szint? Mivel vizualis gondolkodasmoédunk 3 dimenziora korlatozodik, sok esetben a dimen-
zionalis redukcio technikdjat alkalmazzuk kovetkeztetéseink levonésara. Annak az esetnek,
amikor a 4-dimenziés branrél hullik anyag az 5-dimenzids fekete lyukba, megvizsgalhatjuk
az alacsonyabb dimenzids analogidjat. A Kerr fekete lyukba behulld, egyébként csupan az
egyenlitdi sikban kerings akkrécios anyag hataséara a fekete lyuk Kerr tipust marad, melynek
csak a tomege és forgasi paramétere novekszik. A témegnovekedés hatésara a horizont sugara
nd, a forgasi paraméter névekedése hatésara csokken. A két paraméter valtozasa azonban
olyan, hogy egyiittes hatasukra a horizont felszine tovabbra is novekedik, igaz marad tehat
a fekete lyuk termodinamika abban az esetben is, amikor a behulldé anyag disztribucionélis
jelleg.

Tovabbi kérdés, hogy a fekete szivarba torténd akkrécio esetén vajon novekedik-e a négy-
dimenzids metszetének feliilete? Az igenls valasz alatamasztéasara Emparan, Horowitz és
Myers 2000-ben publikilt munkajarol teszek emlitést:

[v9] R. Emparan, G.T. Horowitz, R.C. Myers, J. High Energy Phys. 0001, 021 (2000).

A szerzdék 4 dimenzids modell keretén beliil vizsgaltak az un. BZT bran fekete lyukakat
és magasabb dimenzios BZT fekete hur kiterjesztéseiket. Kimutattak, hogy a 4-dimenzios
horizont felszineként értelmezett entropia (vezetd rendben, nagy tomegek esetén) megegye-
zik a 3-dimenzios metszet keriiletébdl szamolt entropiaval, amennyiben figyelembe vették a
kiilonb6z6 dimenziokban mas-més értékid Planck tomegeket. Ez az eredmény arra utal, hogy
a magasabb dimenzios fekete objektumok és metszeteik, igy a fekete szivar és négydimenzios

metszetének novekedése kozott is korrelacié van.
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Veégiil megjegyzem, hogy az H-dimenzios geometria nagyon hasonlé a 4-dimenzioshoz, nem
varhato 1j geometriai adat megjelenése, mely befolyasolna a termodinamikai megfontolaso-
kat. Tlyen nj geometriai adat megjelenik a két dimenziérol haromra valtaskor (a gorbiileti
skalar helyett a Ricci tenzor), vagy a harom dimenziorél 4-re valo valtaskor (megjelenik
a Weyl tenzor), azonban a 4 ¢s 5 dimenzi6 nagyon hasonlo. Elképzelhetd viszont 0j to-
pologiai jellegzetességek megjelenése, hiszen a dimenziészam novekedésével a topologiailag
inekvivalens fekete lyukak szama névekedik. Tudomasom szerint azonban nem ismert olyan
informéacio-elnyeléssel jaro (akkrécios) folyamat, melynek soran a fekete lyuk topologiai atala-
kulason esne at (példaul az 5-dimenzios Schwarzschild fekete lyuk a H. Reall és R. Emparan

altal talalt gytirii alaki fekete lyukka alakulna).
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