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Gravitáció a modern fizikában: a 4 kölcsönhatás egyike 

 

1. Erős kölcsönhatás (magerők)                          

2. Elektromágnesesség                                            

3. Gyenge kölcsönhatás (radioaktív bomlás)  

 

 

Kvantált kölcsönhatások             sík téridőben 

 

 

 

 

4. Gravitáció                                                              

 

 

Klasszikus „kölcsönhatás”                        görbült téridőben 

C
s
ö
k
k
e
n
ő
 e

rő
s
s
é
g
 



 

Az ismert Univerzum összetétele 

 



 

Idő- és távolságskálák az Univerzumban 
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gravitáció 



 

Newton gravitációelméletének sikere és korlátai 

 

 Pro: 

 

- Az ismert jelenségeket (égitestek 

mozgása, tömegvonzás a Földön) 

egyetlen logikai rendszerbe 

rendezte  

 

- Megjósolta a Neptunusz 

létezezését az Uránusz 

mozgásának elemzéséből (Le 

Verrier) 

 

- Gyenge gravitációban és lassú 

mozgások esetén (földi viszonyok 

közt) rendkívül pontos 

 

 

 

 

- Egyszerű: egyetlen skalármező 

 Kontra: 

 

- Felteszi az éter létezését 

 

 

 

 

- A bolygók mozgását nem teljesen 

pontosan adja meg 

(perihéliumvándorlás értéke) 

 

- Földi viszonyok közt is pontatlan, 

ha GPS-t szeretnénk használni ( 

15m-es pontossághoz az idő 50ns 

pontossága kell, 

     SpecRel: -7μs, ÁltRel: 45μs,  

     nélkülük az eltérés 11.4 km/nap ! ) 

 

- A gravitáció terjedési sebessége 

végtelen (pillanatszerű 

kölcsönhatás)  



1. az anyag megmondja a téridőnek, 

hogyan görbüljön (Einstein egyenlet) 

 

2. A téridő megmondja az anyagnak, 

hogyan mozogjon (geodetikus egyenlet) 

 

 

Az általános relativitáselmélet, mint gravitációelmélet 

 



 

Új effektusok, új fogalmak 

 
Új (gyenge-tér) effektusok a Naprendszerben: 

      - Merkúr perihélium-precessziója 

      - gravitációs fényelhajlás (Napfogyatkozás) 

      - gravitációs vöröseltolódás / idődilatáció (GPS) 

      - Shapiro-késés / radarvisszhang 

 

Új fogalmak: 

      - fekete lyuk                - féreglyuk 

csillagfejlődésből                          ER=EPR, magyarázat a 

közepes tömegű  <M<      kvantumos összefonódásra? 

szupernagy tömegű              

        

   

     - gravitációs (mikro)lencsézés    

            LHC nem lát szuperszimmetriát   

                 a sötét anyag nem WIMP 

               MACHO megfigyelések (Nagy Magellán felhő)   

                 a sötét anyag legfeljebb 10%-a 

                    származhat csillagfejlődésből 

              

                                 közepes tömegű, elsődleges fekete  

    lyukakból áll-e a sötét anyag?   

                    (dedikált megfigyelési program szükséges)      - gravitációs sugárzás 

         



 

A fekete lyukak matematikai vizsgálata 

 

Stephen Hawking és Roger Penrose szingularitás-tételei: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hawking egyéb eredményei: 

- A szingularitások a kozmológiai elméletekben is mindig megjelennek    

Ősrobbanás 

- A fekete lyukak horizontja egyirányú membrán,   

felszíne nem csökkenhet, entrópiaként viselkedik  

  Hawking-Bekenstein entrópia 

  Feketelyuk-termodinamika alapjai 

  ellenőrízhető majd precíz gravitációs sugárzás megfigyelésekkel ! ! 

- A kvantumos viselkedés figyelembevétele a horizont feketetest-sugárzásához 

vezet 

  Hawking-sugárzás 

  ha elég időt várunk, az egész Univerzum feketetest-sugárzássá alakul  

  az információ elvész ? ?   

A csillagok összeomlása 

szingularitásba 

szimmetriák hiányában is 

megtörténik  a fekete 

lyukak kialakulása 

általános jelenség 



 

A Tejútrendszer közepén található szupernagy tömegű fekete lyuk 

 



 

Az égbolt (közeli) szupernehéz fekete lyukakban 

 
Supermassive black hole spin-flip during the inspiral 

L. Á. Gergely, P. L. Biermann, L. I. Caramete, Class. Quantum Grav. 27 (2010) 194009 



 

Fekete lyukak gravitációs lencsézése 

 

A fekete lyuk: 

• Elhajlítja az akkréciós 

korong fényét 

• Két képét mutatja 
 
Interstellar 

 



 

Ütköző feketelyuk-kettős gravitációs lencsézése 

 



 

A gravitációs hullám tranzverzális, 2 polarizációban, fénysebességgel terjed 

 



 

Gravitációs hullámok létezésének indirekt bizonyítéka: a Hulse-Taylor pulzár 

 A létező fizikai elméletek egyik 

legpontosabb igazolása:  

     40s változás 30 év alatt !!    (4x10-8) 

Nobel-díj 

1993 



 

Ütköző feketelyuk-kettős gravitációs sugárzása 

 



 

A gravitációs sugárzás Földre gyakorolt hatása 

 

Szerencsére nincs a közelünkben feketelyuk-kettős!! 



Második generációs interferometrikus gravitációshullám-detektorok hálózata 

Advanced LIGO, Hanford, USA, 4km   Advanced LIGO, Livingston, USA, 4km     Advanced Virgo, Cascina, Italy, 3km     KAGRA, Kamioke, Japan, 3km 

 

GW150914 

GW151226 

GW170104 

GW170608 

GW170814 

GW170817 



 

Fizikai Nobel-díj 2017 

 



 

Fizikai Nobel-díj 2017: Rainer Weiss 

 

Született: 1932. szeptember 29, Németország 

PhD: MIT 1962 

Posztdoktor: Princeton 1962-64 

1964 óta az MIT professzora, jelenleg emeritus 

 

A lézer-interferometrián alapuló gravitációs hullám-

detektor megálmodója (1967),  

zajforrások feltátárása (1972)  

 

a LIGO alapító tagja (1984, de források csak 1988-

tól álltak rendelkezésre) 

 

A NASA COBE (Cosmic Background Explorer) 

űrszondájának tudományos tanácsadója 

   -> Gruber Cosmology Prize 2006  



 

Fizikai Nobel-díj 2017: Kip Thorne 

 
Született: 1940. június 1, Utah 

PhD: Princeton 1965, “Geometrodynamics of 

Cylindrical Systems”, témavezető:  J. A. Wheeler 

1967 óta a CalTech professzora, jelenleg emeritus 

Feynmann prof., 50 PhD témavezetője,  

1968-tól gravitációs hullámokkal foglalkozó 

kutatócsoport vezetője 

 

a LIGO alapító tagja (1984) 

 



 

Fizikai Nobel-díj 2017: Barry Barish 

 
Született: 1936. január 29, Nebraska 

PhD: Berkeley 1962 (Kísérleti nagyenergiás 

részecskefizika témában) 

1963 óta a Caltech professzora, jelenleg emeritus 

 

a LIGO Laboratórium igazgatója (1994 – 2005) 

a kétfázisú LIGO kezdeményezője (eredeti LIGO 

2002-2010, Advanced LIGO 2015-től) 

LIGO Tudományos Kollaboráció megalakítója (1997) 

LIGO megépítése (1999 – 2002) 

első gravitációs hullám keresések (2002 – 2005) 

  

Egyéb tevékenységek: 

 

Az 1980-as években a MACRO (Monopoles, 

Astrophysics and Cosmic Ray Observatory) 

igazgatója – mágneses monopólust nem, 

neutrínóoszcillációkra utaló jeleket találtak 

 

2005-2013, a tervezett ILC (International Linear 

Collider) igazgatója – az LHC a Higgs részecskén 

kívül mást nem talált, ezért veszélyben a projekt 



A LIGO Tudományos Kollaboráció 



2016    

    
Special Breakthrough Prize in Fundamental 

Physics  
https://breakthroughprize.org/News/32  

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  

 
 

 

 

  

 

 

 

 

A LIGO Tudományos Kollaboráció által elnyert kitüntetések 

 

2017 
Royal Astronomical Society RAS Group 

Achievement Award ‘A’  
https://www.ras.org.uk/images/stories/awards/winners/2017/LI

GO%202017%20Group%20Achievement%20Award%20A.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rossi Prize of the American Astronomical 

Society 
   

 

 
 

Princess of Asturias Award for Technical and 

Scientific Research 

 

https://aas.org/posts/n

ews/2017/01/head-

rossi-prize-goes-

gabriela-gonzález-ligo-

team 

  

 
http://www.fpa.es/en/p

rincess-of-asturias-

awards/laureates/2017

-rainer-weiss-kip-s-

thorne-barry-c-barish-

and-ligo-scientific-

collaboration.html?esp

ecifica=0&idCategoria

=0&anio=2017&especi
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LIGO / gravitációshullám-kutatások a Szegedi Tudományegyetemen 

1. Gravitációs hullámok közvetlen keresése: Tápai M. + PyCBC csoport: 

• NASA Gravitational Astrophysics Laboratory  

• California Institute of Technology  

• Abilene Christian University 

• Syracuse University 

  

• Cardiff University 

• Albert Einstein Institute, 

Hannover 

 

 

2. Módosított gravitációelméletek tesztelése gravitációs hullámokkal 

      Gergely Á.L., Racskó B., Gergely C. + TestingGR csoport 

• Fényszerű lökéshullámok terjedése Brans-Dicke elméletekben 

• Brans-Dicke elméletekre adódó kényszerek gravitációs hullám megfigyelésekből 

• Feketelyuk-perturbációk stabilitása skalár-tenzor elméletekben 
 

3. Gravitációs hullámformák és feketelyuk-kettősök dinamikája 

     Gergely Á.L., Keresztes Z., Tápai M., Kövér K. + P.L. Biermann (Inst. 

Radioastronomie Bonn )  

• Relativisztikus pályamódosulások (kaméleon pályák), spin flip-flop effektus 

• Spin-flip effektus  magyarázat az X-alakú rádiógalaxiskokra 

• A forrás paramétereinek meghatározása a gravitációs hullámformákból (Fisher-

mátrix analízis) 
 

 

 

Hodges-Kluck Reynolds, 2011 



Többeshírnök-asztrofizikai kutatások a Szegedi Tudományegyetemen 

        Gravitációs hullámok / elektromágneses sugárzás minden frekvencián / 

nagyenergiás részecskék 

 

4. Feketelyuk-összeolvadás előjelei VLBI adatokban: 

       Kun E., Gergely Á.L. + Gabányi K.É. (Konkoly Observatory) + S. Britzen (Inst. 

Radioastronomie Bonn) 

   + M. Karouzos (Seoul Nat. Univ.) 

• Jet-adatok periodicitása a jet-alapnál lévő 

       feketelyuk-kettős keringése miatt  

• Az első feketelyuk-spin detektálás  

      (spin-pálya kölcsönhatás kimutatása) az  

       S5 1928+738 kvazár jetadataiban 
 

 

5. Feketelyuk-összeolvadás utózöngéi: blazárok spektruma, nagyenergiás neutrinók: 

       Kun E., Gergely Á.L.  

   + P.L. Biermann (Inst. Radioastronomie Bonn )  

• A lapos spektrumú PKS 0723−008 blazár az  

     IceCube ID5 nagyenergiás neutrinó forrása! 
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Gergely Árpád László 

Keresztes Zoltán 

 

Junior résztvevők: 

Kun Emma 

Tápai Márton 

 

+ hallgatók 

 

 

 

A) Gravitációs hullámok nemlineáris hatásai az erős 

gravitáció tartományában (geometriai optikai közelítés) 

B) A téridő és a gravitációs dinamika 2+1+1 felbontásai 

C) Alkalmazásuk gömbszimmetrikus téridők páros szektorú 

perturbációinak vizsgálatára (dinamika és stabilitás) 

általánosított gravitációelméletekben 

D) Gömbszimmetrikus és hengerszimmetrikus 

gravitációshullám-téridők analitikus és numerikus 

vizsgálata általánosított gravitációelméletekben 

E) Gravitációshullám-terjedés vizsgálata általánosított 

gravitációelméletekben (fényszerű felületek menti 

illesztési feltételek kidolgozása)   

F) Sötét anyag modellek és módosított gravitációelméletek 

tesztelése galaktikus forgásgörbékkel 

G) Feketelyuk-kettősök keresése AGN jetek periódikus 

struktúráiban 

H) Advanced LIGO adatainak feldolgozása 



 

A gravitációs hullámok első közvetlen észlelése: GW150914  

 

Phys. Rev. Lett.  

116, 061102 (2016) 



 

A gravitációs hullámok első közvetlen észlelése: GW150914  

 
Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) 

 

29 és 36 naptömegű fekete 

lyukak összeolvadása   

0,05 sec alatt 3 naptömegnyi  

energia szabadult fel  

gravitációs hullámok 

formájában 

= 

a Paksi Atomerőmű 1031 évi 

energiatermelése ! 

 

 

 

a nagy távolság miatt az 

Advanced LIGO 

lézerinterferométereiben  

a proton méretének 

ezredrésznyi változását 

okozta ! 



 

 

Tejútrendszer ~ 30 kpc   Laniakea szuperklaszter ~ 160 Mpc  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lokális Csoport ~ 3,1 Mpc   Virgo szupercsoport ~ 33 Mpc  

 

Honnan is jött a GW150914 gravitációs hullám? (230-500 Mpc) 

 



 

A lokális Univerzum feltérképezésének új módja ! 

 https://pionic.org/motions-of-thousands-of-galaxies-mapped 

https://player.vimeo.com/video/206210825?byline=0&badge=0&portrait=0&title=0&api=1&autoplay=1 
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   Ősrobbanás        Sötét Korszak              elkezdődik a      kb. innen érkezett 

(13,7 milliárd év)   innen fény nem,          gyorsuló tágulás         ~ z=0,1 (1,3 milliárd év) 

             de gravitációs hullám    ~ z=0,4 (1700 Mpc)       a Földön kialakul  

  érkezhet hozzánk!!                                         az oxigénnel telített 

légkör  

 

Honnan is jött a GW150914 gravitációs hullám? (230-500 Mpc) 

 



 

Második közvetlen észlelés: GW151226  

 

Phys. Rev. Lett.  

116, 241103  (2016) 



 

Harmadik közvetlen észlelés: GW170104  

 

Phys. Rev. Lett.  

118, 221101 (2017) 



 

Negyedik közvetlen észlelés: GW170608  

 

Phys. Rev. Lett.  

119, 141101 (2017) 



 

Ötödik közvetlen, első hármas észlelés: GW170814  

 

Phys. Rev. Lett.  

119, 141101 (2017) 



 

A harmadik detektor szerepe a lokalizációban 

 



 

Hatodik közvetlen, első neutroncsillag-kettős összeolvadás észlelés: GW170817  

 

Phys. Rev. Lett.  

119, 161101 (2017) 



 

GW170817 keletkezése 

 



 

GW170817 maradványa: kilonóva 

 



 

GW170817 és 

 kísérőjelenségeinek 

 felfedezése 

 



 

GW170817 és kísérőjelenségeinek felfedezése 

 



 

GW170817: nehéz elemek keletkezése  

 



 

GW170817: nehéz elemek keletkezése  

 



 

GW170817: kozmológiai következmények 

 
Feszültség a Hubble-állandó 

CMB mérésekből (Planck) 

(67.74 ± 0.46 km/s/Mpc) 

és SNIa mérésekből 

(SHoES21) kapott 

(73.24 ± 1.74 km/s/Mpc) 

értékei között!  

1. Gravitációs hullám 

forrásának 

paraméterbecslése  

 dL luminozitás-távolság  

2. Optikai tranziens 

meghatározása: a forrás az 

NGC 4993 galaxistól legfeljebb 

10 arcsec-ra található  

 pekuliáris sebesség 

3. Elektromágneses spektrum 

vöröseltolódásának mérése 

 vH kozmológiai tágulási 

sebesség 

4. Hubble-törvény 

(50 Mpc-ig érvényes!) vH=H0 dL  

 Hubble állandó 



 

A gravitáció terjedési sebessége a fénysebesség ! 

 

A gamma-hullám 1.7 s-os 

késéséből a gravitációs 

hullámhoz képest  

 A gravitációs hullám 

sebességének relatív eltérése 

a fénysebességtől: 



Módosított diszperziós reláció: 

 

 

 

 

Tömeges graviton elméletek: 

Multifraktál téridők: 

Duplán speciális relativitáselmélet: 

Hořava-Lifsic és extra dimenziók:  

 

Sebesség / energiafüggő  

frekvencia / hullámhossz: 

 

 

 

 

 

Lorentz-invariancia sértés és graviton 

tömege egyszerre vizsgálható ! 

 

 

 

 

Lokális Lorentz-invariancia sértés, graviton-tömeg vizsgálata 

 

kényszer a Lorentz-invariancia sértésre ! 

Az első 3 észlelt GH-ból: 

 

 

 
 

Összehasonlitásul: mgluon≤ 10-4  eV/c2  

     mfoton≤ 7 x 10-17  eV/c2  

 



 

Az eddig észlelt gravitációs hullámok összehasonlítása 

 



 

Források tömegei 

 



 

Források égi helyzete 

 









 

A jövő:  LISA, pulzárok, CMB 

 



 

A jövő:  Big Bang Explorer 

 



Köszönöm 

a figyelmet ! 
 

    


