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A cikk dtfogo dttekintést nyujt az eddigi gravitdcioshullam-detektdldsokrol, ki-
emelve a legérdekesebb eddig észlelt gravitdcids hulldmok jelentdségét és az ELTE
LIGO-kutatdcsoport dltal fejlesztett GLADE galaxiskataldgus fontos szerepét a
gravitdcioshulldm-megfigyelések kozmologiai felhaszndldsdban.

Barta Daniel: Uj korszak a gravitaciéshullim-fizikiban: az Einstein teleszkp 81
Az irds a jovo évtizedre tervezett eurdpai gravitdcidshulldm-detektor, az Einstein
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REN Wigner Fizikai Kutatointézet ET-csoport vezetdjének tolmdcsoldsaban.

Szabd Robert, Kovdcs Andrds: A Vera Rubin Obszervatérium égboltfelmérése
a gravitacios kutatasok szolgélataban 85
A Vera Rubin Obszervatdrium adatait elemzd, magyar csillagdszok részvételével
alakult nemzetkozi kollabordcio fontos feladata lesz a gravitdcidshulldm-forrdsok
kornyezetének jobb megismerése, a sotét anyag eloszldsdanak felderitése a gravi-
tdcids lencsézési statisztikdk pontositdsdn keresztiil, valamint a sotét energia
iddfejlodését jellemzd paramétereinek pontos behatdroldsa.

Csukds Kdroly: Fekete lyukak a szimitogépen 89
Hidnypotlo magyar nyelvii osszefoglaldja a numerikus relativitdselméletnek,
melynek nagy sikere a kritikus gravitdcids dsszeomlds, vagyis a feketelyuk-
kialakulds hatdrdnak felfedezése volt, szerepe pedig megkeriilhetetlen a kom-
pakt kettésrendszer-dsszeolvaddsok végsd szakaszdnak vizsgdlatdban.

ardcsonyi Kata, Cirok Baldzs, Keresztes Zoltdn, Gergely Arpad Ldszlo:
Gravitici6elméletek tesztelése graviticios hullimokkal 95
Az einsteini gravitdcidelmélet kiegészitése a sotét anyag, a sotét energia, a kozmikus
infldcid, valamint a gravitdcid geometriai és a térelméletek kvantumos leirdasdnak
dsszeférhetetlensége kapcsdn meriil fel. Az SZTE LIGO-csoportja tj polarizdcids
mddusokat és diszperzid jeleit keresi a megfigyelt gravitdcios hulldamok elemzésével,
az dltaldnos relativitdselmélet tesztelése érdekében.

Patkds Andrds: Kvantumtér-e a gravitacios erétér? 101
A gravitdcids hulldm kvantumos jellegének kimutatdsdhoz mind a kvantdlt
emisszio (vagy abszorpcid), mind a Poisson-alatti graviton-szdmldldsi statisztika
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javuldsdval kimutathatévd vilna.
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Mirol lesz ma szo?

1. Mik azok a fekete lyukak? Gravitacio Newtontol Einsteinig

2. Csillagtetemek: miert hal meg egy csillag es mibdl lesz a cserebogar?

3. Hogyan fedezzink fel egy fekete lyukat?

4. Oriasok a galaxisok szivében

5. Mire lenne jo eqgy fekete lyuk a kert vegében?
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1. Mik azok a fekete lyukak?
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1. Mik azok a fekete lyukak?

=extrem er0s gravitacio
= a fényt is magukba zarjak esemenyhorizont
letezesukrol réegota tudunk

akkrécios korong
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1. Mik azok a fekete lyukak?
Pierre Simon Laplace (1749-1827)

= francia matematikus-fizikus

= Otlet: nagy tomegl testekrol
a fény nem tud kiszabadulni

(~ 1796)

_26M _ 2GM
V= e o= e 02
szOkesi1 sebesség gravitacios sugar

(Vinko J.)




1. Mik azok a fekete lyukak?
John Mitchell (1724 - 1793)

angol filozofus, polihisztor

"sotet csillag" otletenek
felvetese Newton foton-
elmelete alapjan (1784)

P=p, R>500R,

(Vinko J.)
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Neutron
Star

(Adam Apollo)
—
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Unit = Rs = 2GM/c?

- 3 T T T T T

(Wikipedia)
—
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Photon Sphere: r = 1.574

Singularity

(Wikipedia)
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Mekkora egy fekete lyuk?

Ultranagy tomegu

9_1n11
el il 109-10"* M, >1 000 CSE
Szupernagy
tomegu fekete 10%-109 M 0,001~400 CSE
Wkl (150e — 60Mrd km)

Kozepes tomegu

2_105 3 = 3
fekete lyukak 107200 Mo 103 km = R
Csillag tomegU
fekete lyukak 2-200 Mo 0
Mikro fekete lyukak <My <0,2mm

(Wikipedia)
—
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2. Miért és hogyan halnak
meg a csillagok?




Egy csillag finom egyensulya
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The Sun as a main-sequence star
(diameter = 0.01 AU)
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Nagytémegd csillagok élete
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Nagytomegu csillagok elete g
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Magosszeomlasos szupernovak







Magosszeomlasos szupernovak
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3. Hogyan fedezzunk fel
fekete lyukakat?




Csillagtomegu fekete lyukak

sugarnyalab oriascsillag

fekete lyuk

ataramlo anyag

sugarnyalab

(Vinko J.)
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Cygnus X-1:
~6000 fenyev

= | ~15naptomeg

(1973)



Csillagtomegu fekete lyukak

(Vinko J.)

Cygnus X-1
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Figure 3. Schematic diagram of Cygnus X-1, shown as it would appear on

Orosz et al. (2011)
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Cygnus X-1:
~6000 fenyev
~15 naptomeg

(1973)
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Akkrecio: a termeszet legnagyobb
hatekonysagu energiaforrasa (0,07-0,4 mc?)
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Kettos fekete lyukak: gravitacios hullamok

LIGO:

Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory
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- 29 és 36 naptdmeg

- 65 helyett 62 naptdmeg
maradt vissza

- 1,2 milliard fényév
tavolsagban

- 0,2 masodperc

3 fontos felfedezés:
* gravitacios hullamok
* kettos fekete lyukak

* legnagyobb energiaju
folyamat
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LIGO, 2015
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Nobel Prize Outreach. Photo © Nobel Prize Outreach. Photo: © Nobel Prize Outreach. Photo
A. Mahmoud A.Mahmoud A.Mahmoud
Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne
) I } 1 l Perizao havras 1 Dy-: Sl ATA Y

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half
awarded to Rainer Weiss, the other half jointly fo
Barry C. Barish and Kip S. Thorne "for decisive
contributions to the LIGO detector and the
observation of gravitational waves"




N
o
o

Solar Masses
o
o

o)

N
o

-
o

Masses in the Stellar Graveyard

LIGO-Virgo-KAGRA Black Holes LIGO-Virgo-KAGRA Neutron Stars EM Black Holes EM Neutron Stars

00000

@@99
Py

LIGO-Virgo-KAGRA | Aaron Geller | Northwestern



MM Az Eurdpai Unio
UL tamogatasaval

4. Oriasok a galaxisok
sziveben
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Szupermassziv fekete lyukak

.

. Centaurus A galaxis
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Szupermassziv fekete lyukak

Centaurus A galaxis

NASA, CXC, R. Kraft et al.
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3C 273: az elso kvazar (z=0,158, ~2 milliard féenyév) QR tarogatisava

ACS = HRC




M87
NGC 4486
HST ACS/WFC
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M87: 5o millio
fenyevre
egy hatalmas

| Ml galaxis;
s ~6 milliard naptomeg!

MS8T* April 11, 2017

700,000 TB radiomeérésbol
az elso kep egy fekete
lyuk “arnyekarol”!
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Adopt This Star 0J 287 2016/04/15 to 2021/10/06 Anpotate
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OJ 287 Cnc (z=0,306, ~3,3 milliard fenyev)

Galaxy O) 287 hosts one of the largest black holes
ever found - over 18 billion times the mass of our Sun.
Orbiting this behemoth is another massive black hole.

L=
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*

Mi van a Tejutrendszerben?
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Sgr A* - szupermassziv fekete lyuk B (:rmogatieival
a Tejutrendszer magjaban
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~30 ezer fenyev
~¢4 millio naptomeg

Sgr A* - szupermassziv fekete lyuk a
Tejutrendszerben




© Nobel Prize Outreach. Photo: © Nobel Prize Outreach. Photo: © Nobel Prize Outreach. Photo:
Fergus Kennedy Bernhard Ludewig Stefan Bladh.

Roger Penrose Reinhard Genzel Andrea Ghez

Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2020 was divided, one half
awarded to Roger Penrose "for the discovery that black
hole formation is a robust prediction of the general
theory of relativity", the other half jointly fo Reinhard
Genzel and Andrea Ghez "for the discovery of a
supermassive compact object at the centre of our
galaxy"
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5. Mire lehetne j0 egy
fekete lyuk?
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Fekete lyukak kozelrol

gravitacio

= egyre er0sebb gravitacio
= pontrol-pontra valtozik
= a testek megnyulnak, majd szétszakadnak
("spagettifikacio")
(Vinko J.)
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Fekete lyuk — fereglyuk — feher lyuk?
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Legkozelebbi fekete Iyuk: Gaia BH1

1560 fenyev
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