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Kivonat

Az 4ltalanos relativitdselmélet egy kovetkezményeként két egymas kozelé-
ben elhalad¢ fekete lyuk gravitdcios hullamokat bocsat ki és ezzel energiat ve-
szit. Ennek folyomédnyaként el6fordulhat, hogy a két fekete lyuk kotott rend-
szerré valik és keringésbe kezdenek a kozos tomegkdzéppontjuk koriil. Ez a be-
fog6ddasi mechanizmus a legjellemzdbb, amelyekkel az elnyult ellipszispalyaja
feketelyuk-kettGsok létrejohetnek. Célunk annak hatdsainak vizsgélata volt, ha
a befog6dasi folyamatban résztvevd két fekete lyuk egyike koriil egy stabil, sta-
ciondrius anyagtérusz kering. Ehhez mindenekel6tt egy olyan szdmitégépes
programot alkottunk meg, amellyel szimuldlhatjuk a két fekete lyuk mozgésat,
az anyagtorusz geometridjat és stirtiségeloszlasat, valamint a befog6dé fekete
lyuk és az anyagtorusz kolcsonhatdsit. A programban az Abramowicz et al.
1978 [1] cikkben ismertetett anyagtérusz-modell segitségével alkottuk meg a
Kerr-féle fekete lyuk koriil kialakult térusz helyfiiggd stirtiségét. A befogddés
soran a kolcsonhato fekete lyukak akar mar az els6 alkalommal a pericentrum
kornyékén a Schwarzschild-sugarak néhdnyszorosara is megkozelithetik egy-
mads. A befog6dé fekete lyuk és a térusz kdlcsonhatdsa kovetkeztében elekt-
romagneses sugarzas kibocsatésat feltételeztiik, amely kovetkeztében a rend-
szer tovabbi energiat veszit. Az elektromégneses jel modellezésének bonyolult-
saga miatt egyeldre csupdn fels6 korlatot szabtunk az elektromégneses sugar-
zés energidjara kiilonféle szimulalt palydk esetén. A felsé korlét segitségével a
jovében becslést kivinunk adni, hogy az elektromégneses sugérzas kovetkezté-
ben hogyan médosul az elnyult pélyaju feketelyuk-kett6sok keletkezési gyako-

risaga.
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1. Bevezetés

Albert Einstein éltaldnos relativitiselméletének joslata szerint a gyorsuld t6-
megek - bizonyos feltételek mellett - gravitdciés hulldmokat bocsdtanak ki. A
hulldmok forrésai lehetnek az elnytlt ellipszispélyaju kompakt kett6sok. Ezek
olyan neutroncsillagok, fekete lyukak, melyek k6zos tomegkdzéppont koriil ke-
ringenek és kozben gravitdcios hullamok formdajédban energiat sugaroznak ki
12].

Az elmult évtizedekben komoly eréfeszités tortént annak érdekében hogy
gravitacios hullamokat detektdlhassunk [2]. Kozvetett észlelés mar tortént 1974-
ben, amikor Taylor és Hulse egy pulzarbol és egy neutroncsillagbdl 4ll6 kett6s-
nél figyelte meg a keringés periédusanak véltozdsat, amely egyezést mutatott
az elméleti joslattal, amely a gravitacids hullamok kibocsétédsaval jar6 energia-
veszteséggel magyardzta a jelenséget [17]. A LIGO-Virgo kollaboracié (angolul
LIGO-Virgo Collaboration, vagy LVC) célja, hogy kdzvetlen médon figyelhessiik
meg a gravitacios hulldmokat. Az egyiittmiikodés keretében jelenleg harom ob-
szervatoriumban 4allitottak fel néhany kilométer karhosszusagu interferométe-
reket, kett6t az Egyesiilt Allamokban (LIGO Hanford, Washington dllam; LIGO
Livingston, Louisiana dllam) és egyet Olaszorszdgban (Virgo, Cascina) [2]. A
muszeren athalad6 gravitdciés hulldmok relativ hosszvaltozést idéznek el az
interferométer karjaiban és ez a hatds kimutathat6 a vikuumban halado 1ézer-
nyaldbok interferenciamintdzatdban [2].

A detektélds nehézségét az okozza, hogy az interferenciamintazat elvaltoza-
sat el6idéz6 hatdsok kozott nem csak a gravitaciés hulldmok szerepelnek. Min-
den ma4s jelenség, amely a mintdzat megvaltozdsat okozza a gravitacids hulla-
mok detektdldsa szempontjabol zajnak mindsiil [2].

Az egyik modja a detektélds eldsegitésének, ha kisérd elektromagneses su-
garzasokat figyeliink meg. Ha a mért gravitaciéshulldm-adatok k6zott felismer-
juk egy tipikus forrds mintézatét, akkor el6fordulhat, hogy az adott forras ren-
delkezik egy partner sugarzdssal, melynek ismerjiik a karakterisztikdjat. Ha a
vélt gravitacioshullam-észleléssel egy id6ben mériink ilyen kisérd sugarzast ak-

kor nagyobb a valdszintisége, hogy gravitdciés hullamokat detektéaltunk [2].



Munkdm elsdleges célja volt egy eszkoz kifejlesztése, mely kettésrendsze-
rek mozgdsat szimuldlja, illetve egy lehetséges kisérd sugarzdas vizsgalata, amely
sugdrzas okozta energiaveszteség a kettdsok kialakuldsédnak gyakorisagéat befo-
lydsolja. Modellemben a kisérd sugarzas forrasa egy fekete lyuk mozgésa egy
masik fekete lyuk koriil kialakult téruszban. A szdmolds soran els6ként Abra-
mowicz et al. 1978 [1] alapjan megalkottunk egy szamit6gépes programot, mely
képes volt egy ilyen térusz stiriségprofiljat leszimulalni. A fekete lyukak moz-
gasat Tejeda, et al. 2013 [3] alapjdn szdmitottuk. Modellemben a sugérzdsi tag
a Bondi-Hoyle-Lyttleton akkréciobol szarmazik[4].

A dolgozatomban els6ként részletesen végigveszem a bevezetdmben emli-
tett problémaék eddig irodalomban targyalt eseteit (1. fejezet), majd az &ltalam
vizsgélt/fejlesztett modellek bemutatdsa kovetkezik (2. fejezet), végiil az ered-

mények és jovobeli tervek targyaldsdval zarom a munkdmat.

1.1. Elnytilt ellipszispalyaju kett6sok

Amikor két, sztelldris fekete lyuk egymdshoz kozel halad el, a rendszer gravi-
tacios hullamok formdjéban energiat veszit. Ennek kovetkeztében a kettds ko-
totté is valhat és létrejohetnek az tgynevezett elnyult ellipszispalydju fekete-
lyukkettdsok, ha a kisugarzott energia oly mértékd, hogy a tagok mér nem tud-
nak egymastol végtelen messze eltdvolodni, hanem a k6z6s tomegkdzéppont-
juk koriili keringésbe kezdenek. Az ellipszispdlya elnyultsdgat az excentricitas
jellemzi. Azt, hogy mikort6l tartunk egy kettdst elnyult palydjinak az némileg
onkényes. A hagyomanyos LIGO keresési mdédszerek e > 0,1 esetén miikoddké-
pesek, ezért mar ennél nagyobb excentricitds esetén nevezhetiink egy kettdst
elnytltnak. [2]

Az elmult évek munkdi nyomdan a kutaték becslést adtak ilyen rendszerek
létrejottének gyakorisagara galaxismagokban [5], illetve gombhalmazokban [10].
Az optimista becslések szerint az Advanced LIGO 4ltal leggyakrabban észlel-
hetd gravitaciéshullam-forrasok kozé tartoznak majd ezek a rendszerek. A f6ldi
interferométerek a tervezett érzékenység mellett évente 0,1-100 darab olyan

kettdst fedezhetnek fel, melyek galaxismagokban alakulnak ki és hozzavetéleg
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1. dbra. Példa egy bespirdlozo kettds pdlyafejlédésére (bal oldali dbra) és a ki-
bocsatott gravitdcioshullam-jelére (jobb oldali dbra) m; = 1,4 és my = 4,4 nap-
tomeg(, nem forg6 fekete lyukakra. A kezd6 excentricitas e = 0,8 volt. A zold és

piros vonalak jelzik az id6 mulasat. Az dbra forrdsa: Csizmadia et al. 2012 [16].

0,1 darab olyan rendszert, mely ggmbhalmazokban jon 1étre [10],[5].

Az elnyult pélyaju kett6sok a pericentrum kornyékén (a tagok legkisebb té-
volsagakor) a legerdsebb gravitdciéshullam-kibocsaték. Az elnyult palyédja ket-
t6sok ezért gravitdcioshullam-impulzusok sorozatat fogjék kibocsétani a tagok
Gjabb és tjabb pericentrum athaladdsakor. Eppen ezért az elmdlt 5 évben a
szdmos kutatcsoport figyelme is erre a problémara irdnyult. Kidolgoztak olyan
szamitégépes szimuldciokat ([6], [7], [8]), amelyek az ilyen kett6sok pdlydit és
gravitacioshulldm-jelét modellezik. Az impulzussorozat keresése a gravitacios-
hullam-detektorok adatsordban azonban komoly kihivasokkal jar6, méaig meg-
oldatlan feladat, ami a mar meglévé keresd algoritmusok fejlesztését, illetve
ujak kidolgozasat teszi sziikségessé.

A cél nem csupén az, hogy megtaldljuk a detektalt adathalmazban a kett6-
sok jelét, hanem a mar felfedezett jelekbdl a forrdsok paramétereit kiolvassuk,
felhaszndljuk. Ugyanis a forrdsok paramétereit er6sen meghatdrozzék azok a
kornyezeti tulajdonsdgok, amelyekben a kett6sok létrejonnek [9]. Az elnyult
palyaju fekete lyuk-kettésok jeleinek gyakori észlelésével lehet6ség nyilik a for-
rasok becsiilt paraméterértékeibdl statisztikai mintét késziteni, és ezéltal a for-

rasparaméterek fizikai eloszlasait feltérképezni.



Péld4ul a kettésrendszerek paraméterei kozott szerepel az igynevezett "chirp
tomeg", amely a gravitacioshulldm-jel amplitido- és frekvenciaevoluciojat is
befolyédsolja [14]. Ha feltételezziik, hogy a spirdlozo6 kett6s két kiilonb6z6, m;,
my tomegu tagbdl 4ll, akkor a chirp tdmeg definiciéja:

M - )35
) ((n'lll"‘ mzz))”f’ .

Ez azonban azt is jelenti, hogy jelészlelés esetén és a forras tobbi fizikai pa-
raméteréhez képest konnyen rekonstruédlhaté. A chirp tomegek eloszldsat egy
galaxismagban a sztelldris fekete lyukak tomeg- és helyfiiggo stirtiségeloszlasa
hatdrozza meg. Ezt pedig a mdig nehezen megértett galaxismag fejléddés alakitja
ki. Ez a példa jol mutatja, hogy az elnyult palyaju feketelyuk-kettdsok csupan
a gravitdciéshullam-jeliik észlelésén keresztiil informéciot nydjtanak a galaxis-
fejlédési modellek eddig ismeretlen paramétereire. Veliik kozvetetten a galaxis-
fejlédési modellek is vizsgalhat6ak.

A kettdst alkot6 fekete lyukak kialakuldsédhoz vezet6 aszimmetrikus szuper-
néva-robbandsok is hatnak a chirptomeg-eloszldsra. A robbanasok aszimmet-
ridjanak fliggvényében a kialakul6 fekete lyukak egy "kezd6lokést" (angolul “su-
pernova kick” vagy “natal kick”) kapnak, ami akér a keletkez6 fekete lyukak
kiszakaddasat is okozhatja a galaxismagokbdl. Ez a hatds megvéltoztatja a fe-
kete lyukak térbeli- és tomegeloszldsat. Az el6bb leirtakhoz hasonléan, az el-
nyult ellipszis palydju fekete lyuk kettdsok gravitdciéshulldm-jeleibdl rekonst-
rudlt chirptomeg-eloszlasbdl kovetkeztetni tudunk a fekete lyukak galaxisma-
gon beliili eloszlasara. Ezéltal varhat6an az azt befolydsol6 kezd6lokések nagy-

sagdra, ami pedig a szupernéva-robbandsok aszimmetriajaval fiigg 6ssze.

1.2. Torusz modell

Rezzolla, et al 2010 [13] cikkben a szerzdk egy teljesen relativisztikus szimul4-
cioval kovették végig két egymads koriil keringd, nem azonos tdmegui neutron-
csillag fejlédését. A kettds a kisugarzott energiaveszteség miatt egyre kdzelebb

spirdloz egymdéshoz. A folyamat végén annyira er6sek lesznek az arapaly erdk,



hogy a két csillag gyakorlatilag széttépi egymast és dsszeolvadnak. Az 6sszeol-
vadas utdn a kettds anyagdnak egy része a szingularitdsba hull és fekete lyukka
vdlik a fent maradé anyag azonban a létrejovo kozponti test koriil fog maradni.

A bevezet6ben emlitett kisérd sugarzas vizsgélata egy fekete lyuk 4ltal kel-
tett hatds, amely Gigy jon létre, hogy a test egy masik fekete lyuk kortil kialakult
akkrécios gazfelh6ben mozog. Az altalam vizsgdlt felh6 egy tigynevezett von
Zeipel torusz.

Abramowicz és tarsai ([1]) 1978-ban bemutattak egy analitikus targyaldsat
Kerr-féle fekete lyukak koriil mozgé gazfelhdnek. Feltételeztek egy staciondrius,
axidlszimmetridval rendelkez6 folyékony korongot, tisztdn azimutdlis dramlés-
sal. Ot differencidlegyenlet (négy az Einstein-egyenletekbdl és egy a relativisz-
tikus Euler-egyenletbdl [15]) ad6dik, melyek a korong hidrodinamikai viselke-
dését leirjdk. Ha feltételezziik, hogy a korong gravitdciés tere bnmagéara nem
hat (elhanyagolhat6) és a hattér gravitaciés mezd ismert, akkor csupdn egy is-
meretlen fiiggvény marad.Ezt a mennyiséget a szerzok W-vel jelolték. Ez fogja
meghatdrozni a térusz mozgésat, alakjat.

A szerz6k ¢ = 1 = G egységrendszerben dolgoztak, ahol G a gravitacios 4l-
landd, ¢ a hangsebesség, a torusz matematikai leirdsdhoz én is maradok ennél
a konvencional.

Politropikus allapotegyenletet feltételezve a téruszt alkot6 gazra:

p=Kp"n 2)

”_ "

ahol p anyomds, p a stirtiség, K illetve N szabad paraméterek.
Ha a térusz staciondrius egyensulyi helyzetben van, akkor a relativisztikus

Euler-egyenlet a kdvetkez6 alakban irhat6:

K(1+N)o¥ + W = W 3)

ahol W; a gazfelho felszinén 1év6 potencidl értéke. W megegyezik Ws-sel a t6-
rusz peremén kijelolo feliileten és newtoni hatarértékben a teljes potenciallal,
amely a gravitacids és a centrifugdlis hatds kovetkeztében létrejon. Az emlitett

egységrendszer hasznalatéaval az értékiik c? egységekben mérhetd.



A két egyenletet felhaszndlva megkapjuk a stirtiséget megad6 formulat:

Ws-w\N
0) = |
o (K(l v N))
Ez az egyenl6ség igaz minden pontban, amelyben igaz, hogy Ws > W, més-

4)

kiilonben a stirtiség értéke nulla. Mivel W értéke pontrél-pontra valtozik a re-
lativisztikus Euler-egyenletnek megfeleléen, ezért a stirtiség is helyfiigg6 lesz.
Mivel axidlszimmetridja van a rendszernek ezért a stirtiség csak a fekete lyuk

kozéppontjatél mért tdvolsagtol (r) és az polarszogtdl (0).

1.3. Sugarzasi tag

A dolgozatom fontos eleme egy lehetséges kisérd sugarzas vizsgalata. Egy koz-
ponti fekete lyuk koriil - mely a|l1.2|fejezetben targyalt térusszal rendelkezik -
egy masik fekete lyuk kering. Amikor a keringé fekete lyuk pdlyéja beleér a t6-
ruszba, akkor a vizsgalt test reakcidba keriil a gazfelh6vel.

Két lehetséges kimenetelt tartottunk érdemesnek a vizsgalatra. Az egyik le-
hetséges akcio, ha a vizsgalt fekete lyuk akkretdl anyagot a felh6bdl, melynek
hatdsdra a gyorsul6 gdzmolekuldk rontgen sugérzast bocsatanak ki [4]. A mésik
lehetdség, hogy a fekete lyuk a kézegbeli sebességhez képest nagyobb sebes-
séggel érkezik meg a gazba, ezzel egy sokkot okoz és a feltorl6dé anyag felme-
legedés miatt sugarozni fog.

A munkédnk sordn a mdasodik eshetdségre nem taldltunk az irodalomban
olyan, szdmunkra hasznos leirast, amely ezt a sokkhatdst jol leirja, ezért ennek
a sugdrzasi mechanizmusnak a matematikai targyaldsat a jovében elvégzendd
feladatnak hagytuk meg.

Az els6 lehetdségre azonban mér sziiletett megoldas. Bondi, Hoyle és Lytt-
leton ([4]) vizsgalta mér azt a problémét, hogy egy gézfelh6ben mozgé témeg
milyen ratdval akkretél anyagot.

A Bondi-Hoyle-Lyttleton sugarzas feltételezi, hogy a prébatesttdl végtelen
tavolsagban a géz homogén. Ez azonban nem val6sul meg a mi esetiinkben,
hiszen egy olyan gézfelh6t vizsgdlunk, amelynek véges hatérai vannak. A cikk-

ben targyalt eset erdsen eltér att6l, amire nekiink sziikségiink lenne, ezért ezzel
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csupdn egy felsd korlatot tudunk mondani arra vonatkozéan, hogy mi az a ma-
ximadlis energia, amit a kettds elektromdagneses sugarzas formdjédban veszithet
egy ilyen taldlkozaskor.

A cikkben megmutatott tomegfluxus a kovetkez6 képlettel irhato le:

_AnG*M?p
N

ahol M a gazban mozgo6 fekete lyuk tomege, G a gravitacids allando, p a gaz-

HL (5)

felho stirtisége és Av a test gazfelh6hoz viszonyitott sebessége. A [*] jelolés az
id6 szerinti elsé derivéltat jeloli.

A véarhato kisugarzott luminozitds réntgen tartoméanyban:

LZEX-MHL'CZ (6)

ahol €, a rontgensugdrzds sugdrzdsi hatasfoka az akkréciéra. Feltételezve,
hogy a bolometrikus luminozitas 10%-a a rontgentartomanyban van €, =~ 10%
[11]



2. Modellek

A munkdm sordn az elsédleges feladatom egy olyan szamit6gépes program meg-

irdsa volt MATLAB nyelven, amely a kovetkez6 tulajdonsdgokkal rendelkezik:

» Képes elddllitani két test gravitdcios kolcsonhatdsdba kertiilésekor a kiala-
kult palydkat. A program nem fiigg a potenciéltél kiillonb6zé problémaék-
hoz is haszndlhat6. Modelljeinkben a kész programot két kiilonb6z6 po-
tencidllal haszndaltuk: a newtoni, illetve az altaldnositott newtoni poten-
ciallal2.21

* Meg tudja hatarozni, hogy az egyik testhez rogzitett, adott sugari gom-
bon beliil mennyi id6t t6ltott a masik test (ha egyaltalan végzett ott moz-
gast). Ennek az ismeretnek a birtokdban kiszamithatjuk a kisugéarzott

energiat.

e Amadsodik pontban leirt gombon beliili mozgas palydjat kiilon is el6 tudja

allitani.

» Képes fénygorbéket elddllitani, ha megadjuk a programnak a sugérzasi

tag egyenletét.

A munkdm sordn ezen kiviil részt vettem egy olyan szamitdégépes program
fejlesztésében is, amely a[l.2} ban emlitett térusz stirtiségprofiljat képes el64lli-
tani és megadja a stiriséget adott x, y, z descartesi-koordinétdk fliggvényeként.

Ezek utdn a bevezet6ben emlitett probléma keriilt a figyelmiink kézpont-
jaba. Nevezetesen Kocsis et al. 2009 [5] cikkben kidolgozasra kertilt az kérdés,
hogy a galaxismagokban a maghoz képest sebességgel rendelkezd sztellaris fe-
kete lyukak egymas kozelébe keriilve gravitaciés hulldamokat bocsdtanak ki. A
folyamat kdzben a két test energidt veszit, melynek kévetkezménye a "befogo-
dés", a két test egy rendszert alkotva kototté vélik. A cikkben ennek a gyakori-
saga is megéllapitasra kertil.

A munkdjuk sordn a szerzék a Gondan et al. [9] cikkiikben kidolgoztak egy
szamitégépes programot, amely meghatdrozza a rendszer "kezdd feltételeit",

nevezetesen az elhtzas kezddsebességét és impaktparaméterét.



Mi is ebbdl az eloszlasboél vettiik az adatokat, azokkal végeztiink szdmolast.
Feltételeztiink egy szitudci6t, amelyet tipikusnak vettiink: kdzel naptémegti fe-
kete lyuk 4ll a koordinata-rendszeriink kézéppontjaba és a[1.2}ben emlitett t6-
rusz veszi koriil. A végtelenbdl érkezik egy masik naptomegt objektum és a két
test kdlcsonhat. A szdmoldsok sordn elhanyagoltuk a térusz tomegét, mivel ez
csak toredéke a kering6 fekete lyuk tomegének. A szimulédciék sordn nem men-
tlink tovdbb az els6 elhtizdsndl, mert feltételeztiik, hogy utdna mar a gazfelhd
szétzilalodik. Azokra az esetekre voltunk kivancsiak, amikor a tvolrdl érkezd
test a centrumban elhelyezkedd fekete lyuk kortili gdzfelh6be belép.

A szdmunkra fontos informéciét a tipikus gézfelh6n beliil toltott id6, a pa-
lyék alakja illetve a kering0 fekete lyuk atlagsebesség jelentette. Ezen informa-
ciok birtokaban és az [1.3}ban emlitett sugdrzasi tag segitségével adhaté egy
fels6 korlat a kettds energiaveszteségére. A disszipacié egyrészt a gravitacios-
hullam-kibocsatas okan, masrészt azért kovetkezik be, mert a tavolrdl érkez6
fekete lyuk reakciéba 1ép a centrumban elhelyezkedo testet koriilvevé gazfelhd-
vel. A mdr[L.3}ben emlitett problémads sugdrzasi tag miatt tudtunk csak becslést
adni.

Azonban emiatt a plusz energiaveszteség miatt az elnyult ellipszispalydja

feketelyuk-kett6sok keletkezési gyakorisdga is megnévekedhet

2.1. Térusz a fekete lyuk koriil

Ahogyan [I.2tben mdr emlitettem, létezhet egy forgé fekete lyuk koriil térusz
alakd gézfelhd. A munkédnk sordn megalkottunk egy olyan szamit6gépes kodot,

” "

amely képes leszimulélni egy ilyen torusz stiriségprofiljat, azaz egy metszetét a
torusznak, illetve meg tudja adni a stiriséget adott x, y, z descartes-i koordina-
tak fiiggvényében. Az Abramowicz, et al. 1978 [1] cikkbdl vettiink egy tipikus-
nak tekinthet6 impulzusmomentum-stirtiség értéket, mely a térusz forgasara
jellemzd és amelynek nagysédga a fejezetben is haszndlt egységrendszerrel
kifejezve | = 2,17 egység, illetve egy szintén tipikus forgdsi paramétert, mely
a Kerr-féle fekete lyuk forgédsat jellemzi a = 0,99 Minden szdmoldst ezekkel az

értékekkel végeztiink el, csak a potencidl értékét és a fekete lyuk tomegét val-



[log(kg/m"3)]

[kg/m*3] 15
x1
4

-4

13 Il
s r -8 %

g 5 o2
Tl 10@/

15 2 25 3 35 16 2 25 3 35
rir
g

rir
g

2. &bra. Kisebb kiterjedést, kompaktabb gézfelhd, a potencidl alakja a felszinen
c? egységekben: Ws = —0.01875. A tengelyeket a fejezetben bevezetett a

kozponti test gravitacios sugardra normaltuk.
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3. &bra. Nagyobb kiterjedést, de mar ritkdbb gazfelhd, a potencial értéke a fel-
szinen c? egységekben: Ws = —0.0015. A tengelyeket afejezetben bevezetett

a kdzponti test gravitaciés sugardra normaltuk.

10



toztattuk.

A térusz alakja és a helyfiiggd stirtiségértéke a potencial értékétdl erésen
fligg. Az[3] abrén lathaté egy viszonylag nagyobb kiterjedésti, de mar ritkabb
gazfelh6. AP2] abrdn azonban ezzel szemben egy kompaktabb alakzat figyelhetd
meg, tipikusan a potencidl alacsonyabb szintje miatt.

Az dbrak mellett minden esetben feltiintettiik ugyanazt a metszetet, azon-
ban a strtséget mar logaritmikus skaldn dbrdzolva. Ezzel sokkal szemlélete-
sebben lehet kévetni a gazfelhd alakjat.

A mar emlitett Rezzolla, et al. 2009 [13] cikkben a szerzdék altal teljesen
relativisztikus szimuladciok végeredményeképpen megkapott stirtiség nagysag-
rendje egybe esik az 4ltalunk irt, analitikus szamolast felhasznal6 kéd eredmé-

nyeivel.

2.2, Palyaszimulaciok

A munkdm egyik szerves részeként kidolgoztam egy szdmitogépes programot,
amely két, egymas koriil kering6 tomegpont mozgdsat szimuldlja le. A vizsgalt
kolcsonhatdsban részt vevd tagok tomegei, tdvolsidgaik és sebességeik ardnya
megkovetelte, hogy ne newtoni potencidlt haszndljak. Az altalam kifejlesztett
kod egy olyan potencidlt haszndl, amelyet Emilio Tejeda és térsai fejlesztettek
ki 2013-ban [3].

Az altalanositott newtoni potencidl egy geodetikus mozgast végz6 probatest
mozgasabol lett szarmaztatva Schwarzschild téridében.

Szokésos gombi poldrkoordinatdkban ((r,8,¢), ahol r a kézéppontdl mért
tavolsag, 0 a poléarszog és ¢ az azimutszog) felirva az altaluk megalkotott, alta-

lanositott newtoni potencidl a kovetkezd:

()

. GM 2rg
(DG(";",(P):_ -

2.2
r—r r
( g)fz_'_ %
r

r—2rg 2

ahol rg = GM/ c? az tigynevezett gravitacids sugdr, 7 a radialis sebességet, ¢ és

6 a szogsebességeket jelolik.

11



A (7)-bdl kaphat6 mozgasegyenletek a szokdsos gombi poldrkoordindta-rend-

szerben:

GM [, 2rg\?  2rgf? 2 2o
=—[1-—| +———+(r-3 6° +sin“0¢p°), 8
d r2 ( r ) r(r—2ryg) (r=3rg)( sin”0¢”) ®)
. 270 (r-3r
Hz—L( g +sin90086(p2, 9)
r r—2rg
. 27¢ r—3rg) .
=———|—=|—-2cotf¢0o 10
y r (r—ng cotve (10)
S s ___________________ Bese. | m—BH palyaja

T Orusz
— R H

4. abra. Téruszban mozgo fekete lyuk az dltalanositott newtoni potencial hasz-
ndlatdval. A kering0 test pdlydja a térusz sikjdban mozog. A nagyobb sugart kor
jelenti a centrumban elhelyezked6 fekete lyuk koriil kialakult gdzfelhé maxima-
lis méretét. Ezen koron tdl mar a modell értelmében elhanyagolhat6 strtiségt
a torusz. A kisebb sugart kor pedig maga az origoban iil6 test. A tengelyeket a

fejezetben bevezetett a kozponti test gravitacis sugardra normaltuk.
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Ez szdmos relativisztikus jelenséget j61 kozelit és mindezt pontosabban, mint
a megel6z6 pszeud6-newtoni kozelitések. Visszaadja a pontos helyét a részben
kotott, részben stabil és foton korpédlydknak, a pontos sugarfiiggését a kotési
energidnak és az impulzusmomentumat ezeknek a palydknak. Megadja az or-
bitdlis és az epiciklikus szogfrekvencidkat 6%-0s pontossdggal és még szamos
mads hasznos tertiileten alkalmas a bonyolult Einstein-egyenletek kivéltasara.

Megjegyzem, hogy ezeknek az egyenleteknek a szerzok felirtdk a formajat a
descartes-i koordinatdk segitségével is, mely a hivatkozott Tejeda, E. et al. 2013

[3] cikk fliggelékében megtaldlhat6.

25 [ R R RS ........... R e _GN pOtenCIé|
; : : : : . | wmmN potencial

& Kézponti test

® Kiinduldsi hely,

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
xfr
g
5. dbra. A newtoni és az dltalanositott newtoni potencidl 6sszevetése azonos
kezdofeltételek mellett. Két naptomegl objektum keringése egymas koriil. A
tengelyeket a[2.2)fejezetben bevezetett a kozponti test gravitaciés sugarara nor-
maltuk. Jol lathato az eltérés a kétféle joslat kozott. Az altaldnositott newtoni
potencidl szerint a kering6 test "hurkot kot" a kézponti objektumra, mig a new-

toni potencidlban mozgo tag ellipszispédlyan kering
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Az elkésziilt program segitségével megvizsgaltuk, hogy két, egymaéssal csak
gravitaciésan kolcsonhat6 tomegpont hogyan viselkedik egymas kozelében, ha
newtoni potenciélt hasznédlunk és hogyan, ha az dltalanositott newtonit. A vizs-
gdlt elrendezés legyen példaul két naptomegli objektum egymads koriili kerin-
gése, itt mar jol érzékelhetd a kiillonbség a klasszikus, illetve az dltalanos rela-
tivitdselmélet joslata kozott. A5 dbrdn lathat6 két, egymastdl erdsen eltérd
pélya. A GN jelzéssel ellatott palya az dltalanositott newtoni potencidl joslata.
[3] szerint ez 4ll legkdzelebb az altalanos relativitdselmélet joslatdhoz. A ma-
sik jelzés a newtoni potencidlban valé mozgdas, ehhez hasonlé pdlydn mozog
példaul a Fold a Nap kortil.

Szamunkra azonban nem elsésorban ez volt az érdekes kérdés. A 6 kér-
dés az volt, amelyre a valaszt kerestiik, hogy a végtelenbdl érkezd prébatest
egy ilyen 4ltaldnositott newtoni potencidlban mozogva, a centrumhoz huzott
adott sugari gombon beliil mennyi id6t tolt, 4tlagosan mekkora sebességre tesz
szert, illetve ez alatt milyen pdlyéat jar be. A gomb sugara az origéban 1évd fe-
kete lyuk kortil kialakult térusz legnagyobb sugdr irdnyd mérete volt. Ezeknek
az informdcidknak a segitségével tudunk becslést adni a kisugérzott elektro-
magneses energia maximumara.

A szimuléciok sordn tehat vettiik a kezddsebességeket, illetve az impaktpa-
ramétereket és kiszdmoltuk a téruszon beliil toltott id6t, a pélya alakjat, illetve
a sebességeket. Néhany ilyen téruszon beliili palya ldthaté af4]illetve a[6) dbra-
kon. Mivel a sugarzasi tag vizsgalatanal csak egy felsd becslést kivinunk adni a
szimuldlt palyék is olyan kezdéfeltétellel lettek kivalasztva, hogy keringd fekete
lyuk végig a térusz sikjaban mozog.

Itt is jol megfigyelhet6 ugyanaz a jelenség, amikor a centrumot megkeriilve
hagyja el a gazfelh6t a kering6 test. Természetesen ez a szdmolés nélkiilozi a
gravitacios hulldimokbodl és egyéb tagokbdl ad6do energiaveszteséget. A valosag
ettdl nyilvanval6an eltér.

Ezeket a szdmoldsokat nem végeztiik més potencidllal, erre ugyanis nem
volt semmilyen ésszerti okunk. J611dthat6an eljonnek azok az effektusok, ame-

lyekkel a klasszikus elméletek mar nem tudnak mit kezdeni.
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6. dbra. Téruszban mozg6 fekete lyuk az dltalanositott newtoni potencial hasz-
ndlatdval. A keringd test palydja a térusz sikjdban mozog. A nagyobb sugaru kor
jelenti a centrumban elhelyezked6 fekete lyuk koriil kialakult gdzfelh6 maxima-
lis méretét. Ezen koron tdl mér a modell értelmében elhanyagolhat6 stirtiségti
a térusz. A kisebb sugart kor pedig maga az origéban 6 test. A tengelyeket a

fejezetben bevezetett a kozponti test gravitaciés sugarara normaltuk.

A szimulédciok eredményeit és azok kiértékelését a [3.1] fejezetben végezziik

el.

2.3. Alehetséges sugarzasi mechanizmus érvényességének vizs-
galata

A[L3] fejezetben emlitett sugdrzasi tag érvényessége arra korlatozodik, ha a

gazfelh6ben mozgo test szuperszonikus, azaz a gézhoz viszonyitott sebessége

meghaladja a gz hangsebességét. A fejezetben leirt matematikai modell

alkalmas arra, hogy meghatarozzuk az anyag hangsebességét.
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7. dbra. Két kiilonb6z6 potencidl értékénél a gazfelhd keresztmetszeti hangse-
besség profilja. A bal oldali dbran lathat6 egy kompaktabb géaz, W = —-0,0015

z

értékkel, a jobb oldalin pedig egy nagyobb kiterjedésti W = —0,01875 értékkel.

A hangsebesség definici6 szerint [12]:

op
c2 = (—) (11)
00/

azaz a nyomds strliség szerinti derivéltja konstans entrépiastirtiség mellett.
Ha vessziik a[2] egyenletet és kiszamitjuk a hangsebességet, akkor:

1 1
co=1/K|1+—|p2N 12
0 ( NQ (12)

Ennek az dsszefiiggésnek a felhasznéldsaval megvizsgaltuk a kiilonb6z6 t6-
ruszokon beliil érvényes hangsebesség értékeket. A torusz strliségprofiljahoz
hasonl6 keresztmetszet lathat6 af7l abrén.

Annak megallapitdséra, hogy a fekete lyuk tallépi-e a hangsebességet figye-

lembe vettiik azt a tényt is, hogy a kdzponti test koriil a gazfelho forog. Ez azt

16

‘ [s/wiy] BessagashueH ‘




-1 . . .
= | naptdmeg
o| |====5 naptémeg i
=== 15 naptémeg
w25 naptémeg

Sebesség [log c]

5 1 2 3 4

Kézéppontdl vett tavolsag [r/rg]

-1 T T T

= 1 naptémeg
-2 | w5 naptémeg
= 15 naptémeg

- J ?
\ *

0 10 20 30 40 50 60 70
Kézépponttdl vett tavolsag [r/rg]

Sebesséqg [log ¢
n

8. dbra. 4 kiilonb6z46 tdmeg esetén a torusz forgdsi sebessége a kozéppont-
t6l kifelé haladva. A felsé dbran a potencidl értéke a felszinen ¢® egységekben
Ws = —0.01875, az als6 dbran Wy = —0.0015. Jol lathatd, hogy a tomeg értéke
nem befolyasolja a sebességprofil alakjat, csupan a nagysdgat. Lathato, hogy

differencialis forgasrol van szo.



jelenti, hogy a gazfelh6 sebessége pontrdl-pontra véltozik. Ennek vizsgélatdhoz
felvettiink egy sebesség-tavolsdg diagramot. A kdzponti testtdl sugdr irdnyban
kifelé haladva kiszamitottuk a gdzfelh6 aktualis pontjdnak keringési sebességét.

A[1.2)fejezetben targyaltakhoz hasonléinittaz [ = 2,71 impulzusmomentum-
strtiségli torusszal és a = 0,99 forgdsi paraméterti fekete lyukakkal foglalkoz-
tunk, potencidl értékét és a fekete lyuk tomegét valtoztattuk. Kiszamitottuk a
keringési sebesség tavolsag Osszefiiggést. Két tipikus eset képe lathato a (8| 4b-
ran. Lathat6 moédon differencidlis forgasrol van sz6l, a kiilonb6z6 téavolsdgban
1év6 teriiletek nem azonos id6 alatt keriilik meg a kdzponti testet. A fekete lyuk
tomege nem befolydsolja a sebesség profiljat, csupdn a nagysagat: a kisebb fe-
kete lyuk esetén lesz a forgdsi sebesség nagyobb.

Ennek segitségével élhetiink becslésekkel. Ha azt feltételezziik, hogy a fe-
kete lyuk megkertiili a kozponti testet tigy, hogy kdzben végig a gdzfelhében mo-
zog, annak forgasi sebességével ellentétesen, akkor tillépi-e a gdz adott pont-
jaban érvényes hangsebességet? Ha igen, akkor a[l.3|fejezetben emlitett sugdr-
z4si taggal adhatunk egy felsé korlatos becslést a kisugéarzott elektromagneses
energia nagysagara.

A becsléseket és a kiértékelést a3.1]fejezetben végezziik el.
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3. Aszimulaci6k eredménye és tervek a jovore nézve

3.1. Eredmények

A szimulacidk tehat a [9] cikk szerzdi altal kidolgozott szamitégépes koddal
legeneralt kezd6feltételek segitségével torténtek. Az emlitett program el6alli-
tott nagy mennyiségl lehetséges 0sszetartoz6 kezddsebesség, impaktparamé-
ter parokat, ezekbdl vélasztottunk véletlenszertien 100-100 darabot. Ezen kez-
dofeltételek segitségével a megirt programunkat lefuttattuk 1-5-15-25 napto-
megl centrumobjektumot feltételezve. A palydk geometridja minden esetben
a[p|dbrdjahoz hasonlé: a fekete lyuk pélydjanak délésszoge nulla volt a térusz
sikjdhoz képest. Ezzel a feltételezéssel azért élhetiink, mert fels6korlat becslést
kivdnunk adni és ezzel az elrendezéssel tolthet a legtobb id6t a fekete lyuk a
toéruszon beliil. A szimuldciok végeredménye az|l| tablazatban talalhatéak.

A kordbban emlitett pdlyaszimulaciok (4}, 6], 5] abrdk) eredménye arra en-
gedett minket kovetkeztetni, hogy jogos a kovetkezd érvelés a kisugarzott ener-
gia megbecslésére. Vettiik az adott tomeghez tartozoé atlagos stlirtiséget és meg-
vizsgaltuk, hogy az adott esetben a fekete lyuk atlépi-e a hangsebességet. Mi-
vel egyébként is csak felsé becslést kivinunk adni minden esetben azt feltéte-
leztiik, hogy a fekete lyuk ellentétesen mozog a gazfelhdvel egy korpélyan. A
korpélya sugardanak azt a pontot vdlasztottuk, ahol a fekete lyuk mozgasa mar
szuperszonikus.

A kibocsdtott sugdrzds nagysdgat a6 egyenlet alapjan szdmitottuk. A sziik-
séges strliségnek a térusz atlagos stirtiségét vettiik. Ezt a megbecsiilt kisugar-
zott energidt tartalmazza a[l] tabldzat utolsé oszlopa.

J6l1lathat6 még a tadbldzatbdl, hogy rettenetesen révid ideig tarté6 mozgéasrol
van sz0 (4tlagosan alig egy tizedmadasodperc).

Az utolso6 oszlop segitségével azonban Gjrafuttathat6 az a szamolds, amely -
ahogy mér emlitettem - a kett6sok kialakuldsdnak gyakorisdga megbecsiilhetd.
A gravitdciés hulldmok altal vesztett energia értékéhez még hozza adhatjuk a
sugérzdas miatt elvesztett energiat. Ez persze csak becslés, hiszen ez azt feltéte-

lezi, hogy minden egyes fekete lyuk koriil van egy térusz.
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M, [naptomeg] | v [c] T; [s] | Ep [erg]
1 0,0028 | 0,0044 2e59
5 0,0048 | 0,0089 3e60

15 0,0168 | 0,0068 | 4.8e59
25 0,072 | 0,012 3e58
Atlag: 0,0242 | 0,08 9e59

1. tablazat. A szimuldciok végeredményét 6sszefoglal6 tdblazat, ahol M, a cent-
rum tomege, v a téruszon beliili palydn a kering6 test atlagos sebessége, T; a

toruszon belill toltott id6 és Ep, a becsiilt maximadlis kisugarzott energia.

3.2. Tervek a jovOre nézve

A bevezet6ben emlitett probléma - miszerint a gravitdciéshulldm-észlelés el6-
segithetd kisér6 sugarzds vizsgdlataval - egyik megolddsa lenne, ha a fent tér-
gyalt esetben képesek lennénk elédllitani egy pontos luminozitds-id6 gorbét
(fénygorbét). A sugdrzds mechanizmus fent targyalt esete azonban bonyolult.
Nem szamoltuk végig, hogy hogyan 1ép be a toruszba a fekete lyuk, csupdn egy
adott strliségl gdzban mozgo fekete lyuk dltal kibocsatott energiat szamitot-
tuk. A pontos fénygorbéhez sziikségiink lenne arra az informécidra, hogy a t6-
ruszba val6 belépéskor a fekete lyuk szuperszénikus mozgasabél adédéan ho-
gyan zildlja szét a toruszt, okoz-e sokkot. Ha azonban a belépéskor még nem
1épi 4t a hangsebességet, akkor ilyen sebességeknél hogy fog viselkedni az elekt-
romdégneses sugarzas? Ezen kérdések eldontéséhez pontositani kell a sugarzasi
mechanizmus analitikdjat.

A pontosabb becslések érdekében vizsgdlni kell azokat az eseteket is, amikor
a fekete lyuk pélyaja valamilyen véges szdget zar be a térusz sikjaval. Ezen kiviil
meg kell vizsgdlni azt a kérdést is, hogy vajon az univerzumunkban taldlhat6
feketelyuk-kettdsok koriil milyen gyakorisdggal talalunk térusz alaka gézfelhot.

Ha ezekre a problémaékra taldlunk vélaszt, akkor nem csak egy hiteles fény-
gorbét tudunk eldéllitani az anyagtorusszal rendelkezd elnyult ellipszispélyaju

kettdsOkre, hanem keletkezésiik gyakorisdgat is tijraszdmolhatjuk.
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