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A természetben fellelhető gravitációshullám-detektor
avagy kozmikus órákkal a Világegyetem legnagyobb fekete lyukai nyomában



Fekete lyukak



Szökési sebesség

Tömeggel nő, mérettel csökken

Ha elég kompakt az égitest, akkor 
nagyobb lehet a fénysebességnél

→ semmi nem szökhet el, 
még a fény sem

szökési sebesség = 11,19 km/s = 40 248 km/h

körsebesség = 7,91 km/s = 28 480 km/h

gyorsabb

lassú

Ábra: Addison Wesley



Fekete lyuk Schwarzschild-sugár:

M - tömeg
c - fénysebesség
G - gravitációs állandó

R

S



Ábra: centralgalaxy.com

Molekulafelhő

Nagy tömegű
csillag

Közepes tömegű
csillag

Vörös óriás

Vörös szuperóriás

Fehér törpe

Szupernóva

Neutroncsillag Fekete lyuk



Ábra: NASA/JPL-Caltech



http://www.youtube.com/watch?v=XA7CAVm31z0&t=75


Ábra: ESO/Jose Francisco Salgado ( josefrancisco.org), EHT Collaboration



Fekete lyuk tömegek

Tömeg a Naphoz viszonyítva

Sztelláris
fekete lyuk

Nagyon nagy 
tömegű fekete lyuk

Neutroncsillag

Fehér
törpe

Sgr A*

Ábra: science.nasa.gov



Hogyan alakulnak ki a nagyon nagy tömegű fekete lyukak?

Tömeg a Naphoz viszonyítva

Sztelláris
fekete lyuk

Nagyon nagy 
tömegű fekete lyuk

Neutroncsillag

Fehér
törpe

Sgr A*

Ábra: science.nasa.gov + MARK GARLICK / SCIENCE PHOTO / Getty images
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Gravitációs hullámok
Ábra: Sandbox Studio, Chicago with Corinne Mucha



Mik is azok a gravitációs hullámok?

Ábra: Jorge Cham, R Hurt/Caltech-JPL



Mit okoznak a gravitációs hullámok?



Ábra: LIGO Laboratory, Baldocchi/The Virgo Collaboration

LIGO, Virgo és eddigi megfigyeléseik
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Ábra: u-szeged.hu



Korai Univerzum

Kozmikus húrok

Nagyon nagy tömegű
fekete lyukak

Extrém tömegarányú 
feketelyuk-kettősök

Szupernóvák

Sztelláris 
feketelyuk-kettősök

Neutroncsillagok

Földi detektorokŰrdetektorokPulzár időzítő hálózatokKozmikus mikrohullámú háttérsugárzás

Milliárd év 30 év 1 év napok órák másodpercek ezredmásodpercek



Pulzár időzítő hálózatok



Pulzárok mint precíz órák: J1909-3744

P = 2.947108024810317 ± 
0.000000000000009 ms

Forgástengelly

Sugárnyaláb

Sugárnyaláb

X 100 000



Pulzár időzítő hálózat

Ábra: Burke-Spolaor, Taylor et al. (2018) arXiv:1811.08826



Figure by Thankful Cromartie

Pulzár időzítő kollaborációk

Ábra: Thankful Cromatie



Idő

Pulzárok



A keresett jel

⨉ több millió

Ábra: Swinburne Astronomy Productions, NANOGrav, Pozsonyi Roland

⨉ több ezer

Háttérzaj a stadionban

Sztochasztikus háttér

Egyedi feketelyuk-kettős

Háttérzaj a stadionban

Szomszédaink ékes 
megjegyzései a bíró
szemészeti diagnózisáról



Hogyan lehet az egyszerű zajtól megkülönböztetni?
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Svájci gól! :(
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Magyarország 2 gyors 
góllal fordít!!!!!!!!
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Negatív korreláció

Pozitív korreláció
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Pulzárok szögtávolsága az égen [°]



Június 29-ei sajtó



Spektrum

Fekete lyuk kettősök jól 
leírják a jelet, ha kissé

1. Gyakoribbak
vagy

2. Nagyobbak

mint azt korábban 
gondoltuk.

Ábra: mlsz.hu
Gravitációs hullám frekvencia [nHz]
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Asztrofizikai információ a spektrumban

Ábra: Burke-Spolaor (2015) arXiv:1511.07869

Feltéve, hogy a kettősök:

a) Körpályán mozognak
b) Egyedül gravitációs hullámok 

kibocsátása befolyásolja a 
pályájuk fejlődését

Gravitációs hullám frekvencia [Hz]
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Eltűnő gravitációs 
hullámok

Galaxis populáció 
tulajdonságai:
- összeolvadás 
gyakoriság
- tömegeloszlás

Környezeti hatások:
- csillagszóródás
- gáz hatások
- excentricitás



Hogyan találják meg egymást a fekete lyukak?

Ábra: José Utreras/Ezequiel Treister, Center for Astrophysics and Associated Technologies (CATA); Michael Koss (Eureka Scientific), et al.

DINAMIKUS
SÚRLÓDÁS
100 ezer év

GÁZ ÁLTALI
BESPIRÁLOZÁS

150 millió év

CSILLAG
SZÓRÓDÁS
30 millió év

GRAVITÁCIÓS
HULLÁMOK
10 millió év



Alternatív magyarázatok
Külonféle lehetséges források:
Kozmológiai infláció
Skalármezők bomlása
Fázisátmenetek
Kozmikus húrok
Domén falak
Ultrakönnyű sötét energia
Stb.

→ Sok jó leírását adja a jelnek

Több adat kell ezek 
megkülönböztetéséhez.

Ábra: Agazie et al. (2023) ApJL 951 L11

Gravitációs hullám frekvencia [Hz]
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A spektrumon túl

Információt kapunk még abból, hogy:

1. Milyen a háttér égi eloszlása? (Anizotrópia)
Vizsgáltuk a NANOGrav adatokban:
Egyelőre konzisztens egy izotróp háttérrel!

2. Látjuk-e a legfényesebb kettősöket?
Én módszereimmel és az én vezetésemmel 
vizsgáltuk a NANOGrav adatokban:
Egyelőre nem, de lehet, hogy korai jeleit látjuk 
egynek!
Gyenge a jel és nem egyértelmű, de pont olyan 
frekvencián van mint ahol várnánk és az európai 
kollaboráció is látja saját adataiban.

Ábra: NASA / WMAP Science Team, NASA/JPL-Caltech/ESA

Sztochasztikus háttér

Egyedi feketelyuk-kettős



Jövőkép

Következő néhány év:
Készül a Nemzetközi Pulzár Időzítő Hálózat új adatsora 
(IPTA DR3) a meglévő adatok kombinációjából (>120 pulzár)
→ pontosabb spektrum mérés
→ esetleg anizotrópia vagy egyedi kettős

Következő 10-20 év:
- Hosszabb adatsor
- Több pulzár
- Jobb távcsövek



Figure by Thankful Cromartie

Jövőkép

x10?

SKA

DSA-2000

Ábra: Thankful Cromatie



Image credit: Tonia Klein / NANOGrav

Ábra: Olena Shmahalo


