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Fekete lyukak




Szokési sebesség

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

Tomeggel n6, mérettel csdkken

Ha elég kompakt az égitest, akkor
nagyobb lehet a fénysebességnél

= semmi nem szokhet el,
meég a fény sem

korsebesség = 7,91 km/s = 28 480 km/h

Abra: Addison Wesley



Fe kete |yu k Schwarzschild-sugar:

R _ 2GM

c2

M - tOmeg
c - fénysebesség
G - gravitacios allando




Neutroncsillag Fekete lyuk
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Voros orids
Kozepes tomegd :

Molekulafelh6

Nagy tomegu . . Szuperndva
csillag Voros szuperorias

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

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



Fekete lyuk tomegek
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Tomeg a Naphoz viszonyitva -

Abra: science.nasa.gov



Hogyan alakulnak ki a nagyon nagy tomegu fekete lyukak?

Abra: science.nasa.gov + MARK GARLICK / SCIENCE PHOTO / Getty images
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Mik is azok a gravitacios hulldmok?

KEPZELJUK EL, HOGY A TER EGY NAGY GUMILEPEDO...

HA NAGYOBB A TOMEG,

A TOMEGGEL BIRO TESTEK AGY AGOR T,
BEHAJLITJAK A LEPEDOT, EM?VEOI_?ABGR%SIT?\%ILCE A
MINT EGY TEKEGOLYO A TERET TORZITJA

TRAMBULINT.
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PELDAUL, A FOLD IS Azénr.xenlne A Ngg-KbRUL, ERTA
NAP TOMEGE NAGYONNAGY.,GYE(F. EN TORZITJAA
~ TERET MAGA KORUL. -
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Abra: Jorge Cham, R Hurt/Caltech-JPL



Mit okoznak a gravitacidos hullamok?
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LIGO, Virgo és eddigi megfigyeléseik
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Atengedi a Fold nem nem

légkore?
Hullamtartomany radidhullam mikrohullam infravorés fény ultraibolya réntgen- gamma-
Hullamhossz (m)  10° 1072 10° 0,5x10°° 1078 1072
R ¢
A hullamhossz Lﬁ} ‘ E/
nagysagrendje ' &
éplletek  ember pillangé tihegy egysejtd molekula atom atommag
Frekvencia (Hz)
10" 10" 10" 10'® 10%°
A tartomanyban
maximalis
intenzitassal ))
sugarz0 testek 1K 10000 K 10000000 K
hémérséklete 100 K
=272 °C =173 °C 9727 °C ~10000 000 °C

Abra: u-szeged.hu
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Kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

104 Hz 10" Hz
Urdetektorok
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Pulzar idozito halozatok



" Forgastengelly

Sugarnyaldb

Pulzarok mint preciz érak: J1909-3744

P =2.947108024810317
0.000000000000009 ms




Pulzar idozitd haldzat

2 kpc

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



Pulzar idozito kollaboraciok

Effelsberg Lovell Nancay WSRT SRT
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Abra: Thankful Cromatie
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A keresett jel

Sztochasztikus hattér

L Egyedi feketelyuk-kettos

VAVAVAVAVA

Hattérzaj a stadionban

xtOobb ezer

> Szomszédaink ékes
megjegyzései a bird
szemészeti diagndzisarol

Abra: Swinburne Astronomy Productions, NANOGrav, Pozsonyi Roland
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Hangerd

Hangerd

Hangerd

Magyarorszag 2 gyors

A




Hangerd

Hangerd

Hangerd

G

> Negativ korrelacio

> Pozitiv korrelacid

Time



Pozitiv korrelacidé

30° 150°

Negativ korrelacid
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Pulzarok tavolsaga

m=m= Hellings-Downs
= Dipd|
mmm Monopol
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A KARROL INTEZETEK OKTATAS KUTATAS

FOOLDAL > UJABB KORSZAKALKOTO FELFEDEZES A GRAVITACIOS HULLAMOK TERULETEN

(JABB KORSZAKALKOTO FELFEDEZES A GRAVITACIOS HULLAMOK TERULETEN
AZ ELTE KUTATOINAK KOZREMUKODESEVEL HOSSZ0 HULLAMHOSSZU GRAVITACIOS HULLAMOK NYOMAIRA BUKKANTAK

2023.06.20

Az ELTE asztrofizikusai is részt vettek abban a 15 éves nemzetkozi kutatémunkaban, amelyben nagy

tomegii csillagok periodil felvillan i i észlelték, hogy a gravitacids hullimok
egy jellegzetes mintdzat alapjan megnyiijtjdk, valamint Gsszenyomjdk a teret és az idot. A kutatds S
soran Gridsi raditaveso figyelték az Unit igy fény deriilhet a tavoli galaxisok kozepén SXRDY

Dssze 26 hatalmas fekete lyukak miikodésére, sot felfedezhetnek tobb alacsony frekvencids
gravitaciéshullam-forrast is.

A LIGO (Lézer Inter Hullam Of ium) a korabbi években olyan gravitacios
hullamokat detektalt, amelyek egymas koral gyorsan keringd, kis tomegii fekete lyukakbol vagy
neutr 4séb6 Példaul olyan egymés koral kering, naptomegi fekete
lyukakat érzékelt, amelyek néhany szaz kilométerre keringenek egymastl és koralbelul masodpercenként
szazszor keriillk meg egymést. Az altaluk kibocsatott jel 100 Hz-es, amelynek nagyon rovid, néhany km vagy
néhany 100 km a hulla Ezeket a rovid hulla foldi érzékelni lehet, igy a LIGO
4 km hosszu karjal Is ,megérezték” ezek rezgését. A NANOGrav projekt keretében azonban most teljesen
masfajta technolgiaval érzékeltek gigantikus méretii feketelyuk osszeolvadasokat.




Spektrum

Fekete lyuk kettdsok jol O
leirjék a jelet, ha kissé 3
£ -6.5
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1. Gyakoribbak c
vagy g ~7.0 -
2. Nagyobbak \©
) = -7.51
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Abra: mlsz.hu
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Abra: Burke-Spolaor (2015) arXiv:1511.07869

nektrumban

Feltéve, hogy a kettésok:

a) Korpalyan mozognak

b) Egyedil gravitacios hullamok
kibocsatasa befolyasolja a
palydjuk fejlédését
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Hogyan talaljak meg egymast a fekete lyukak?

DINAMIKUS
SURLODAS
100 ezer év

GAZ ALTALI
BESPIRALOZAS = 3
150 milli6 év

R ey S
0.01 parsec

CSILLAG
2 sSzORODAS
30 millioé év

GRAVITACIOS
HULLAMOK
10 millié év

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



Alternativ magyarazatok

Kiilonféle lehetséges forrasok:

s e e s s e ‘O ...l LISA
Kozmoldgiai inflacio g 277 DECIGO ]
, 7 ~ L___1 BBO _
Skaldrmezék bomlasa = e et
o Q 107" ¥ I3 B
Fazisatmenetek E 101l - s
. - @© " e 4 [ uLv (03) A
Kozmikus hurok = o -
Domén fa|ak \(0 10—18 -_— IGW - SIGW-DELTA ——— PT-BUBBLE PT-SOUND -
UltrakOnnyl sotét energia c
Stb. g
2
= Sok jo leirasat adja a jelnek S
(E __ ~—— STABLE-N - SUPER e DW-SI\‘I 3 DW-DR
Tobb adat kell ezek O o0 10 106 10 102 1 102 104 106
megkiilénbdztetéséhez. Gravitacios hullam frekvencia [Hz]

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



A spektrumon tul

Informaciot kapunk még abbdl, hogy:

1. Milyen a hattér égi eloszlasa? (Anizotrdépia)
Vizsgaltuk a NANOGrav adatokban: ;g,yg..
Egyelbre konzisztens egy izotrop hattérrel!
2. Latjuk-e a legfényesebb kettésoket?
En médszereimmel és az én vezetésemmel
vizsgaltuk a NANOGrav adatokban:
/ - | sas Sztochasztikus hattér
EgyelGre nem, de lehet, hogy korai jeleit latjuk
egynek! il
Gyenge a jel és nem egyértelmd, de pont olyan
. . L p £ Egyedi feketelyuk-kettos
frekvencian van mint ahol varnank és az europai

kollaboracio is latja sajat adataiban. NVW
Abra: NASA / WMAP Science Team, NASA/JPL-Caltech/ESA

COBE
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Kovetkezd néhdny év: I': =
Készll a Nemzetkozi Pulzar Id6zitdé Haldzat uj adatsora a %
(IPTA DR3) a meglévé adatok kombinacisjabdl (*120 pulzar) % d

+ pontosabb spektrum mérés \?(NI Nd’é’b

= esetleg anizotropia vagy egyedi kettds

Kovetkezd 10-20 év:.
- Hosszabb adatsor
- Tobb pulzar

- Jobb tavcsovek




Jovokép

Effelsberg Lovell Nancay WSRT
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Abra: Thankful Cromatie



Abra: Olena Shmahalo



