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Gravit§ci· a modern fizik§ban: a 4 kºlcsºnhat§s egyike 

 

1. ErŖs kºlcsºnhat§s (magerŖk)                          

2. Elektrom§gnesess®g                                            

3. Gyenge kºlcsºnhat§s (radioakt²v boml§s)  

 

 

Kvant§lt kºlcsºnhat§sok             s²k t®ridŖben 

 

 

 

 

4. Gravit§ci·                                                              

 

 

Klasszikus Ăkºlcsºnhat§sò                        gºrb¿lt t®ridŖben 
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Az ismert Univerzum ºsszet®tele 

 



 

IdŖ- ®s t§vols§gsk§l§k az Univerzumban 
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gravit§ci· 



 

Newton gravit§ci·elm®let®nek sikere ®s korl§tai 

 

 Pro: 

 

- Az ismert jelens®geket (®gitestek 

mozg§sa, tºmegvonz§s a Fºldºn) 

egyetlen logikai rendszerbe 

rendezte  

 

- Megj·solta a Neptunusz 

l®tezez®s®t az Ur§nusz 

mozg§s§nak elemz®s®bŖl (Le 

Verrier) 

 

- Gyenge gravit§ci·ban ®s lass¼ 

mozg§sok eset®n (fºldi viszonyok 

kºzt) rendk²v¿l pontos 

 

 

 

 

- EgyszerŤ: egyetlen skal§rmezŖ 

 Kontra: 

 

- Felteszi az ®ter l®tez®s®t 

 

 

 

 

- A bolyg·k mozg§s§t nem teljesen 

pontosan adja meg 

(perih®liumv§ndorl§s ®rt®ke) 

 

- Fºldi viszonyok kºzt is pontatlan, 

ha GPS-t szeretn®nk haszn§lni ( 

15m-es pontoss§ghoz az idŖ 50ns 

pontoss§ga kell, 

     SpecRel: -7ɛs, ĆltRel: 45ɛs,  

     n®lk¿l¿k az elt®r®s 11.4 km/nap ! ) 

 

- A gravit§ci· terjed®si sebess®ge 

v®gtelen (pillanatszerŤ 

kºlcsºnhat§s)  



1. az anyag megmondja a t®ridŖnek, 

hogyan gºrb¿ljºn (Einstein egyenlet) 

 

2. A t®ridŖ megmondja az anyagnak, 

hogyan mozogjon (geodetikus egyenlet) 

 

 

Az §ltal§nos relativit§selm®let, mint gravit§ci·elm®let 

 



 

Đj effektusok, ¼j fogalmak 

 
Đj (gyenge-t®r) effektusok a Naprendszerben: 

      - Merk¼r perih®lium-precesszi·ja 

      - gravit§ci·s f®nyelhajl§s (Napfogyatkoz§s) 

      - gravit§ci·s vºrºseltol·d§s / idŖdilat§ci· (GPS) 

      - Shapiro-k®s®s / radarvisszhang 

 

Đj fogalmak: 

      - fekete lyuk                - f®reglyuk 

csillagfejlŖd®sbŖl                          ER=EPR, magyar§zat a 
kºzepes tºmegŤ  <M<      kvantumos ºsszefon·d§sra? 

szupernagy tºmegŤ              

        

   

     - gravit§ci·s (mikro)lencs®z®s    

            LHC nem l§t szuperszimmetri§t   

                Ą a sºt®t anyag nem WIMP 

               MACHO megfigyel®sek (Nagy Magell§n felhŖ)   

                Ą a sºt®t anyag legfeljebb 10%-a 

                    sz§rmazhat csillagfejlŖd®sbŖl 

              

                                Ą kºzepes tºmegŤ, elsŖdleges fekete  

    lyukakb·l §ll-e a sºt®t anyag?   

                    (dedik§lt megfigyel®si program sz¿ks®ges)      - gravit§ci·s sug§rz§s 

         



 

A fekete lyukak matematikai vizsg§lata 

 

Stephen Hawking ®s Roger Penrose szingularit§s-t®telei: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hawking egy®b eredm®nyei: 

- A szingularit§sok a kozmol·giai elm®letekben is mindig megjelennek   Ą 

ŕsrobban§s 

- A fekete lyukak horizontja egyir§ny¼ membr§n,   

felsz²ne nem csºkkenhet, entr·piak®nt viselkedik  

 Ą Hawking-Bekenstein entr·pia 

 Ą Feketelyuk-termodinamika alapjai 

 Ą ellenŖr²zhetŖ majd prec²z gravit§ci·s sug§rz§s megfigyel®sekkel ! ! 

- A kvantumos viselked®s figyelembev®tele a horizont feketetest-sug§rz§s§hoz 

vezet 

 Ą Hawking-sug§rz§s 

 Ą ha el®g idŖt v§runk, az eg®sz Univerzum feketetest-sug§rz§ss§ alakul  

 Ą az inform§ci· elv®sz ? ?   

A csillagok ºsszeoml§sa 

szingularit§sba 

szimmetri§k hi§ny§ban is 

megtºrt®nik Ą a fekete 

lyukak kialakul§sa 

§ltal§nos jelens®g 



 

A Tej¼trendszer kºzep®n tal§lhat· szupernagy tºmegŤ fekete lyuk 

 



 

Az ®gbolt (kºzeli) szuperneh®z fekete lyukakban 

 
Supermassive black hole spin-flip during the inspiral 

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



 

Fekete lyukak gravit§ci·s lencs®z®se 

 

A fekete lyuk: 

ÅElhajl²tja az akkr®ci·s 

korong f®ny®t 

ÅK®t k®p®t mutatja 
 
Interstellar 

 



 

¦tkºzŖ feketelyuk-kettŖs gravit§ci·s lencs®z®se 

 



 

A gravit§ci·s hull§m tranzverz§lis, 2 polariz§ci·ban, f®nysebess®ggel terjed 

 



 

Gravit§ci·s hull§mok l®tez®s®nek indirekt bizony²t®ka: a Hulse-Taylor pulz§r 

 A l®tezŖ fizikai elm®letek egyik 
legpontosabb igazol§sa:  

     40s v§ltoz§s 30 ®v alatt !!    (4x10-8) 

Nobel-d²j 

1993 



 

¦tkºzŖ feketelyuk-kettŖs gravit§ci·s sug§rz§sa 

 



 

A gravit§ci·s sug§rz§s Fºldre gyakorolt hat§sa 

 

Szerencs®re nincs a kºzel¿nkben feketelyuk-kettŖs!! 



M§sodik gener§ci·s interferometrikus gravit§ci·shull§m-detektorok h§l·zata 

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-d²j 2017 

 



 

Fizikai Nobel-d²j 2017: Rainer Weiss 

 

Sz¿letett: 1932. szeptember 29, N®metorsz§g 

PhD: MIT 1962 

Posztdoktor: Princeton 1962-64 

1964 ·ta az MIT professzora, jelenleg emeritus 

 

A l®zer-interferometri§n alapul· gravit§ci·s hull§m-

detektor meg§lmod·ja (1967),  

zajforr§sok felt§t§r§sa (1972)  

 

a LIGO alap²t· tagja (1984, de forr§sok csak 1988-

t·l §lltak rendelkez®sre) 

 

A NASA COBE (Cosmic Background Explorer) 

Ťrszond§j§nak tudom§nyos tan§csad·ja 

   -> Gruber Cosmology Prize 2006  



 

Fizikai Nobel-d²j 2017: Kip Thorne 

 
Sz¿letett: 1940. j¼nius 1, Utah 

PhD: Princeton 1965, ñGeometrodynamics of 

Cylindrical Systemsò, t®mavezetŖ:  J. A. Wheeler 

1967 ·ta a CalTech professzora, jelenleg emeritus 

Feynmann prof., 50 PhD t®mavezetŖje,  

1968-t·l gravit§ci·s hull§mokkal foglalkoz· 

kutat·csoport vezetŖje 

 

a LIGO alap²t· tagja (1984) 

 



 

Fizikai Nobel-d²j 2017: Barry Barish 

 
Sz¿letett: 1936. janu§r 29, Nebraska 

PhD: Berkeley 1962 (K²s®rleti nagyenergi§s 

r®szecskefizika t®m§ban) 

1963 ·ta a Caltech professzora, jelenleg emeritus 

 

a LIGO Laborat·rium igazgat·ja (1994 ï 2005) 

a k®tf§zis¼ LIGO kezdem®nyezŖje (eredeti LIGO 

2002-2010, Advanced LIGO 2015-tŖl) 

LIGO Tudom§nyos Kollabor§ci· megalak²t·ja (1997) 

LIGO meg®p²t®se (1999 ï 2002) 

elsŖ gravit§ci·s hull§m keres®sek (2002 ï 2005) 

  

Egy®b tev®kenys®gek: 

 

Az 1980-as ®vekben a MACRO (Monopoles, 

Astrophysics and Cosmic Ray Observatory) 

igazgat·ja ï m§gneses monop·lust nem, 

neutr²n·oszcill§ci·kra utal· jeleket tal§ltak 

 

2005-2013, a tervezett ILC (International Linear 

Collider) igazgat·ja ï az LHC a Higgs r®szecsk®n 

k²v¿l m§st nem tal§lt, ez®rt vesz®lyben a projekt 



A LIGO Tudom§nyos Kollabor§ci· 



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 Tudom§nyos Kollabor§ci· §ltal elnyert kit¿ntet®sek 

 

2017 
Royal Astronomical Society RAS Group 

Achievement Award óAô  
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-gonz§lez-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 / gravit§ci·shull§m-kutat§sok a Szegedi Tudom§nyegyetemen 

1. Gravit§ci·s hull§mok kºzvetlen keres®se: T§pai M. + PyCBC csoport: 

ÅNASA Gravitational Astrophysics Laboratory  

Å California Institute of Technology  

Å Abilene Christian University 

Å Syracuse University 

  

Å Cardiff University 

Å Albert Einstein Institute, 

Hannover 

 

 

2. M·dos²tott gravit§ci·elm®letek tesztel®se gravit§ci·s hull§mokkal 

      Gergely Ć.L., Racsk· B., Gergely C. + TestingGR csoport 

Å F®nyszerŤ lºk®shull§mok terjed®se Brans-Dicke elm®letekben 

Å Brans-Dicke elm®letekre ad·d· k®nyszerek gravit§ci·s hull§m megfigyel®sekbŖl 

Å Feketelyuk-perturb§ci·k stabilit§sa skal§r-tenzor elm®letekben 
 

3. Gravit§ci·s hull§mform§k ®s feketelyuk-kettŖsºk dinamik§ja 

     Gergely Ć.L., Keresztes Z., T§pai M., Kºv®r K. + P.L. Biermann (Inst. 

Radioastronomie Bonn )  

ÅRelativisztikus p§lyam·dosul§sok (kam®leon p§ly§k), spin flip-flop effektus 

Å Spin-flip effektus Ą magyar§zat az X-alak¼ r§di·galaxiskokra 

ÅA forr§s param®tereinek meghat§roz§sa a gravit§ci·s hull§mform§kb·l (Fisher-

m§trix anal²zis) 
 

 

 

Hodges-Kluck Reynolds, 2011 



Tºbbesh²rnºk-asztrofizikai kutat§sok a Szegedi Tudom§nyegyetemen 

        Gravit§ci·s hull§mok / elektrom§gneses sug§rz§s minden frekvenci§n / 

nagyenergi§s r®szecsk®k 

 

4. Feketelyuk-ºsszeolvad§s elŖjelei VLBI adatokban: 

       Kun E., Gergely Ć.L. + Gab§nyi K.£. (Konkoly Observatory) + S. Britzen (Inst. 

Radioastronomie Bonn) 

   + M. Karouzos (Seoul Nat. Univ.) 

Å Jet-adatok periodicit§sa a jet-alapn§l l®vŖ 

       feketelyuk-kettŖs kering®se miatt  

Å Az elsŖ feketelyuk-spin detekt§l§s  

      (spin-p§lya kºlcsºnhat§s kimutat§sa) az  

       S5 1928+738 kvaz§r jetadataiban 
 

 

5. Feketelyuk-ºsszeolvad§s ut·zºng®i: blaz§rok spektruma, nagyenergi§s neutrin·k: 

       Kun E., Gergely Ć.L.  

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

Å A lapos spektrum¼ PKS 0723ī008 blaz§r az  

     IceCube ID5 nagyenergi§s neutrin· forr§sa! 

 

 



 

Tervezett kutat§saink 

 

NKFI 123996 p§ly§zat 

(2017 ï 2021) 

 

Gravit§ci·s hull§mok ®s 

forr§saik az §ltal§nos²tott 

gravit§ci·elm®letek erŖs 

t®r tartom§nyaiban 

 

Szenior r®sztvevŖk: 

Gergely Ćrp§d L§szl· 

Keresztes Zolt§n 

 

Junior r®sztvevŖk: 

Kun Emma 

T§pai M§rton 

 

+ hallgat·k 

 

 

 

A) Gravit§ci·s hull§mok nemline§ris hat§sai az erŖs 

gravit§ci· tartom§ny§ban (geometriai optikai kºzel²t®s) 

B) A t®ridŖ ®s a gravit§ci·s dinamika 2+1+1 felbont§sai 

C) Alkalmaz§suk gºmbszimmetrikus t®ridŖk p§ros szektor¼ 

perturb§ci·inak vizsg§lat§ra (dinamika ®s stabilit§s) 

§ltal§nos²tott gravit§ci·elm®letekben 

D) Gºmbszimmetrikus ®s hengerszimmetrikus 

gravit§ci·shull§m-t®ridŖk analitikus ®s numerikus 

vizsg§lata §ltal§nos²tott gravit§ci·elm®letekben 

E) Gravit§ci·shull§m-terjed®s vizsg§lata §ltal§nos²tott 

gravit§ci·elm®letekben (f®nyszerŤ fel¿letek menti 

illeszt®si felt®telek kidolgoz§sa)   

F) Sºt®t anyag modellek ®s m·dos²tott gravit§ci·elm®letek 

tesztel®se galaktikus forg§sgºrb®kkel 

G) Feketelyuk-kettŖsºk keres®se AGN jetek peri·dikus 

strukt¼r§iban 

H) Advanced LIGO adatainak feldolgoz§sa 



 

A gravit§ci·s hull§mok elsŖ kºzvetlen ®szlel®se: GW150914  

 

Phys. Rev. Lett.  

116, 061102 (2016) 



 

A gravit§ci·s hull§mok elsŖ kºzvetlen ®szlel®se: GW150914  

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

 

29 ®s 36 naptºmegŤ fekete 

lyukak ºsszeolvad§sa Ą  

0,05 sec alatt 3 naptºmegnyi  

energia szabadult fel  

gravit§ci·s hull§mok 

form§j§ban 

= 

a Paksi AtomerŖmŤ 1031 ®vi 

energiatermel®se ! 

 

 

 

a nagy t§vols§g miatt az 

Advanced LIGO 

l®zerinterferom®tereiben  

a proton m®ret®nek 

ezredr®sznyi v§ltoz§s§t 

okozta ! 


