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A palyazat résztvevojének szerzdségével a palyazat futamideje alatt 6sszesen 13 publikécio
sziiletett. A publikaciok: 6 referalt folyoiratban megjelent [1]-[6], 2 kozlésre folyoirathoz
benyujtott cikk [b1]-[b2] és 5 megjelent konferencia-kiadvany [k1]-[k5] (egyik koziiliik referalt
folydiratban kozolt). A megjelent cikkek kumulativ impakt faktora 28.655.

A folyoiratokhoz kozlésre benyujtott mindkét cikk esetében pozitiv biraloi valaszokat
kaptunk: [bl] biraloi értékelésébdl: ,,... In conclusion, this is an interesting paper that may
deserve publication after the above points are addressed in detail.”; [b2] biraloi értékelésébol:
,This article presents an application of the 1+1+2 formalism to the study of cosmological
perturbations around a spacetime whose spatial sections present only a local rotational symmetry
(Kantowski-Sachs). It is very sound and detailed and therefore deserves publication. It is also
well written and organized. ...”. A birdlok altal feltett kérdéseket meg tudjuk valaszolni, ezért
azt varjuk, hogy a cikkek kisebb modositasokkal a folyoiratoknéal publikalasra elfogadasra
keriilnek.

A palyazat résztvevéje a futamidé alatt 2-szer jart oktatdi ERASMUS programmal
egybekotott szakmai uton az Umea-i egyetemen (Svédorszag) Prof. Dr. Michael Bradley
vendégeként. Az egyetemi eldadasok/szemindriumok soran a palyazatban elért eredmények is
ismertetésre kertiltek.

F6bb eredmények 6sszefoglalésa:

1.Sotét energia modellek

Tachionikus skalarmezo sotét energia modell és puha szingularitas:

A tachionikus skalarmezd s6tét energia modellekben, amikor a potencial trigonometrikus
fliggvényeket tartalmaz, a sik Friedmann univerzumnak kétféle jovO evolucioja lehetséges.
Egyik esetben a tavoli jovében de Sitter téridévé valik, ahogy a standard ACDM kozmologiai
modellben, amig a mésikban az univerzum tagulasa a jelenlegi gyorsul6 fazisbol lassuldba valt
¢s egy un. puha szingularitasba fut. Ekkor a geodetikus-egyenletek regularisak maradnak, igy a
pontszerli részecskék a szingularitdson athaladhatnak. Végtelen arapaly erdk 1épnek fel, de
csupan infinitezimalis ideig, ezért a kiterjedt testek térfogata is véges tud maradni a szingularitas
elérésekor. Szerzétarsaimmal az univerzumnak a puha szingularitdson keresztiili, illetve az azt

A tachionikus skalarmezd modell konstans potencialu esete az Un. anti-Chaplygin gaznak
felel meg. Mivel puha szingularitds ekkor is fellép, ezért eldszor ezt az egyszeriibb anti-



Chaplygin gaz ¢és por (barionikus + hideg sotét anyag egyiittes) komponenseket tartalmazo
univerzum modell fejlodését vizsgaltuk [1], [k1] és [k4]. Azt talaltuk, hogy a két folyadék
modellben a puha szingularitdshoz kothetd paradoxon 1ép fel. A szingularitas elérésekor az anti-
Chaplygin gaz nyomasa divergal, amig energiastriisége eltiinik. A porkomponens jelenléte miatt
a Hubble paraméter pozitiv. Ezért sima evoluci6 (skalafaktor els6 derivaltja folytonos) esetén az
univerzum tovabbi taguldasa kovetkezne, aminek ellentmond, hogy az anti-Chaplygin gaz
energiastirisége ekkor rosszul definidlttd (képzetessé) valna. Ez az ellentmondas, illetve a
geodetikusok folytathatdsaga jelenti a paradoxont. A paradoxont a simasagi feltétel elhagyaséaval
sikeriilt ~ feloldanom, ez a kozmoldgiai mennyiségeknek disztribuciokként vald
ujradefinidlasahoz vezetett. Azt talaltam, hogy a puha szingularitast keresztezve az univerzum a
tagulo fejlédési szakaszbol 0sszehtizoddba 1ép. A bizonyitdsdhoz néhany disztribucid elméleti
propoziciot szarmaztattam.

A puha szingularitdson torténd athaladaskor az univerzumnak a taguld fazisbol hirtelen
0sszehuzodoba torténd valtasa analdg tulajdonsadgot mutat egy kemény labdénak a merev falrol
val6 tokéletesen rugalmas visszapattanasahoz, amikoris a labda sebessége valtozik hirtelen. Ez a
szituacid azonban csupan egy ,,idealizacioja” az iitkozéskor kicsi, de véges 1d6 alatt lezajlé azon
folyamatnak, amikor a labda és a fal deformacidkat szenvednek. A deformdaciok figyelembe
vétele a labda sebességének folytonossdgahoz vezet.

Ennek analdgidja anti-Chaplygin géz esetében, hogy a puha szingularitdson torténd
athaladaskor a gaz egy geometriailag indukalt anyag transzformacion esik at, az allapotegyenlete
megvaltozik [4]. A skalafaktor els@ derivaltja folytonos marad a puha szingularitdson
athaladaskor, az anti-Chaplygin gaz pedig Chaplygin gdzzéa valik. Egy relativ rovid peridodust
kdvetden az univerzum a tdguld fazisbol 6sszehtizodoba valt, majd egy ujbdli puha szingularitas
keresztezésekor a Chaplygin gaz allapotegyenlete az anti-Chaplygin géazéra valtozik. Végiil az
univerzum a ,,Big Crunch” erds szingularitasba fejlodik.

Trigonometrikus potenciallal rendelkezd tachionikus skaldrmezd sotét energia és por
jelenlétében a kezdeti feltételektdl fiiggden egyes evoluciok szintén puha szingularitasba
vezetnek. Ahogy az anti-Chaplygin gz, a tachionikus skalarmezd szintén egy geometriailag
indukalt anyag transzformacion esik at [4]. A tachionikus skalarmezd 1 allapotat
kvazitachionikusnak neveztik el. Egy relativ rovid iddszakot kovetden az univerzum
0sszehuzodova valik, egy Gjboli puha szingularitast keresztez, amikor a mezd 0jbol tachionikus
lesz, végiil az evolucio ,,Big Crunch” szingularitadsban végzddik. A puha szingularitdsba jovo
fejlédé univerzum mult evolucidja jol képes reprodukalni az la tipust szuperndéva (SNla)
megfigyelésekbdl szarmaztatott luminozitas-voroseltolodas relaciot. Abréazoltam az lo
konfidencia szinthez tartozd paraméter tartomanyokat kiilonb6z6 hideg sotét anyag mennyiség
mellett. A megfigyelési adatok kisebb sotét anyag hanyadot preferalnak a ACDM modellhez
viszonyitva.

Tachionikus skalarmezd sotét energiaval és a kozmikus mikrohulldmt hattérsugarzas
hémérsékleti anizotropia spektruma altal megengedett pozitiv gorbiilettel rendelkezdé Friedmann
univerzum esetén egy Ujabb jové evoluciot hataroztunk meg [5]. Sik Friedmann univerzum
esetén minden olyan trajektoria, amikor a jelenlegi gyorsul6 tagulés lassulova valik, az evolucio
egy puha szingularitisba vezet. Zart univerzum esetén azonban az 0sszehuzodd fazis mar
hamarabb bekdvetkezhet, mint ahogy a puha szingularitdis megjelenne. A modell szintén jol
képes reprodukélni az Ia tipusi szupernova megfigyelésekbdl szarmaztatott luminozitas-
voroseltolodas relaciot.



wSzupravezetd” sotét energia modellek

Egy 1j, érdekes, szupravezetéssel analog tulajdonsagokat mutatd sotét energia modellt
tanulmanyoztam. Ez az eredeti munkatervhez képest tobbletteljesitést jelent a sotét energia
modellek vizsgalataban.

Tovabb fejlesztettiink egy olyan skalar-vektor-tenzor gravitaciés modellt, amelyben egy
mértékmezé egy skalarmezO6hoz és egy kozmoldgiai folyadékhoz U(l) mértékinvarians
kolcsonhatasi taggal csatolodik [b1]. A sotét energia a vektor- és skalarmezon keresztiil jelenik
meg. A kozmologiai folyadék a barionikus és hideg sotét anyag egyiittest jellemzi. A
kolcsonhatéasi tagok mértékinvarians médon [bl]-ben jelennek meg eldszor. A sotét energia
alapallapota egy Bose-Einstein tipusi kondenzatum, amelyben az U(1) szimmetria spontan
sériilése torténik. Mas szoval a sotét energia egy tomeges vektormezoként jelenik meg, amely
egy tomegnélkiili vektor és egy skalarmezd szuperpozicidjaként all eld. A skalarmezd a
Goldstone bozonnak felel meg.
egyikben a kozmoldgiai folyadékkal egylittmozgd rendszerben a soOtét energia 4-es
vektormezdjének csak az idészerti komponense nem nulla. Osszevetettem a modell joslatait az
SNIa ¢és a Hubble paraméterre vonatkoz6 adatokkal. A modell paraméterei terében jo
illeszkedést (1o konfidencia szinten beliil) a megfigyelésekhez egy a ACDM modell hataresetet
magaba foglalo keskeny tartoméanyban talaltam.

A masik sajatos esetben a soOtét energia 4-es vektormezdjének nincs iddszerli
komponense a kozmologiai folyadékkal egylittmozgd rendszerben. A Friedmann téridd
paraméter adathalmazokkal valod 0sszevetés azt mutatja, hogy a modell s6tét anyag nélkiil is jol
illeszkedik a megfigyelésekhez. gy a modell egységes leirast adhat mind a sotét energiara és a
sOtét anyagra.

Tovabba mindkét esetben azt taldltuk, hogy a megfigyelési adatok preferaljak a
barionikus és a hideg s6tét anyag (amikor az utobbi is jelen van) lecsatolodéasat a sotét energia
vektor és skaldr szektorairdl.

2.Randall-Sundrum 2-es tipusu bran kozmologia

A palyazat értékelésének ajanlasat megfogadva a kutatdsi tervnek a ,,s0tét energia” és
,lokalisan forgasszimmetrikus kozmologia” részeire fektettem a f6 hangsulyt. A kutatasi tervnek
e pontjahoz egy folyamatban 1év6 munka tartozik.

A Randall-Sundrum 2-es tipust bran kozmologiaban az univerzumunk egy 4-dimenzids
téridé hiperfeliiletként (ami a bran) jelenik meg az 5-dimenzids téridoben. A branon a
gravitacids egyenletek megvaltoznak az altalanos relativitaselmélethez képest. A modosult 4-
dimenziés gravitacios egyenletben megjelend egyik jarulék a magasabb dimenzios téridé Weyl
gorbiiletébdl szarmazik. A Weyl gorbiiletnek branra esd vetiilete bizonyos tekintetben analog
modon kezelhetd a branon jelenlévd disztribuciondlis energia-impulzus tenzorral. Ilyen mddon
beszélhetiink egy uUn. Weyl folyadékrol. Ez az ,effektiv’ folyadék rendelkezik
»energiastirliséggel”, ,.energiadrammal”, ,,izotrop és anizotrop nyomassal”. Azt vizsgaljuk, hogy
ez az effektiv folyadék felelhet-e a galaktikus forgasgorbékben a szokasosan sotét anyagnak



tulajdonithatd hatdsokért. A megfigyelésekkel vald Osszevetéshez sziikséges branelméleti
analitikus kifejezések szarmaztatdsdhoz a perturbacioszamitas modszereit alkalmazzuk.

3.Lokalisan forgasszimmetrikus kozmoldgiak

Pozitiv kozmoldgiai konstanssal rendelkezé Kantowski-Sachs tipusti kozmoldgidkat
tanulmanyoztunk [2]. Ezekben a homogén, lokalisan forgasszimmetrikus téridokben, egyes
paraméter értékek mellett az 0sszehuzddd univerzum taguld fejlodési szakaszba léphet. Ezt
,bounce’-nak nevezik. Kiilondsen érdekes az univerzum korai fejlédés szakaszanak
szempontjabol, hisz ekkor az dsrobbanas, ami egy téridd szingularitasbol valo sziiletést jelent,
elkertilhetd.

A Kantowski-Sachs kozmologiai modellek Osszevetése a kvazar megfigyelésekkel azt
mutatta, hogy ,,bounce” csak a lokalis forgasszimmetria altal kijeldlt térbeli iranyban lehetséges.
(Osszehasonlitasként: Barionikus és hideg sotét anyagot, sugarzast és kozmoldgiai konstanst
tartalmazo izotrop kozmologiaban nincs a kvazadr megfigyelésekkel kompatibilis olyan
paraméter tartomany, ahol ,,bounce” lehetséges.)

Vizsgaltuk a Kantowski-Sachs kozmologidkban a skalartipusa perturbacidkat és az
anyag stirliségperturbacioit. Altaliban a stirliség gradiens novekedése kiilonbozé az anizotropia
(amit a lokalis forgdsszimmetria jeldl ki) és az erre merdleges iranyokban. A kiillonbozdségeket
abrakkal illusztraltuk. A ,bounce” szintén hatdssal van a silirliség gradiens ndvekedésére.
Altalanos szabalyként azt talaltuk, hogy a siirliség gradiens az anizotropia iranyaban kissé a
,bounce”-t kovetden lokalis szélsdértéket vesz fel. Olyan izotrop kozmoldgidban (kvazar
megfigyelésekkel nem Osszeegyeztethetd), amikor a ,,bounce” minden iranyban egyszerre megy
végbe, a slirliség gradiens hasonlo viselkedése nem tapasztalhat6.

Targyaltam a Kantowski-Sachs tipust kozmologiak altalanos perturbacioit [k3], [k5] és
[b2]. A kidolgozott perturbacids formalizmus a téridd 2+1+1 felbontasahoz kotédik. A felbontés
két 1épésben tortént. A téridot el0szor 3-dimenzids térszerii és idoszeri részekre, majd a térszer
részt a lokalis forgasszimmetria altal kitiintetett térbeli irdny szerint 2+1 alakba bontottam. Ezt
kovetden perturbdltam a térid6t és a benne taldlhatd anyag energia-impulzus tenzorat.
Viltozokként a metrika komponensek helyett intuitivabb jelentéssel rendelkezd kinematikai és
gorbiileti valtozokat hasznaltam. A perturbaciok jellemzésére pedig olyan mennyiségeket
valasztottam (pl. energiasiiriség 2-dimenzids (2d) gradiense), amelyek a hattéren zérus értéket
vesznek fel, igy azok mértékinvariansak a 2d térszerii szeleteken. Teljes mértékinvariancia
altalaban nem all fent, mert a formalizmusban hasznalt mennyiségek definicidiban megjelennek
a felbontasban hasznalt id6- (u) és térszerii (n) vektorok. A perturbaciokat jellemzo valtozokat a
hattér-téridé szimmetridinak megfeleld harmonikusok szerint kifejtettem, €s az egyiitthatokra az
Einstein egyenletek felhasznalasaval a Ricci-, illetve Bianchi azonossagokbol fejlédési és
kényszer egyenleteket vezettem le. Az Orvénymentes esetben megjelend 28 valtozora 17
fiiggetlen kényszer egyenletet kaptam. Kantowski-Sachs téridén a 2+1+1 formalizmus szerinti
skalar, 2d vektor és 2d tenzori perturbaciok egymashoz csatolodnak.

Adiabatikus perturbacidk esetén, alkalmas “frame”, vagyis a perturbalt térid6 felbontasa
soran hasznalt (u,n) didd megvalasztasaval a bonyolult csatolt elsérendii differencialegyenlet-
rendszer 6 valtozora vonatkozo 6 iddfejlodési egyenletrendszerre redukalhatd. A rendszer négy,
illetve kettd egyenletbdl allo, egymastdl lecsatolt alrészekre bomlik. A négy egyenletbdl allo
rész tartalmazza az anyagi perturbaciokat, amig a két egyenletbdl allo szektor a tenzori
perturbacioknak a stirtiségperturbacioktol lecsatolddo részét irja le.



Az altalam kidolgozott formalizmus egy igen érdekes alkalmazasi teriiletének a magas
frekvenciaji perturbaciok tanulmanyozasa mutatkozott. Ez az alkalmazés talmutat a palyazat
anizotrop kozmologiak vizsgalatat célzo eredeti tervezetén.

Magas frekvenciaji (geometriai optikai) kozelitésben elsérendben a Weyl tenzor 2d
vetiiletét jellemzd paros és pdaratlan tenzori perturbaciok fénysebességgel, gravitacios
hullamként terjednek. A nyirds €s anyagsiiriség perturbaciokat jellemz6 modusokra szintén
hullamszerli egyenletek kaptunk. E modusok ugyanakkora hangsebességgel, de a nyirds ¢és
stiriségperturbaciok egymashoz képest m/2 faziseltolodassal terjednek. A  kozelités
masodrendjében a nyirdsi €s slriiségperturbacios modusok csillapitott kényszerrezgéseknek
tesznek eleget. A Weyl tenzor modusaira pedig csillapitott oszcillator egyenletek vonatkoznak.
A csillapitasi tényez6 kiilonbozik az anizotropia és az erre merdleges irdnyban, ami iranyfiiggd
diszperzids relaciok 1étezésére utal.

4. Kompakt kettos rendszerek és aktiv galaxismagok

Az alédbbi publikaciok a palyazat eredeti tervezetét meghaladd kutatdsokban torténd
részvételemmel késziiltek. E publikdciokban az OTKA tdmogatas szintén feltiintetésre kertilt.

Sajat tengely koriili forgassal (spinnel) rendelkez6 kompakt objektumokbol allo kettds
rendszerekbdl szarmazé gravitacios hullamok leirdsara alkalmas ) hulldmformat szarmaztattunk
[3]. A hullamforma arra az esetre érvényes, amikor az egyik test tomege legalabb 30-szorosa a
masiknak. Ilyen rendszereket tipikusan szupermassziv fekete lyukak alkotnak. A hulldmforma a
bespirdlozas utols6 szakaszaban érvényes, amikor a nagyobbik spin dominal a palya
impulzusmomentum  felett. Ekkor a poszt-newtoni paraméter mellett a palya
impulzusmomentum ¢és spin ardnya egy masodik kis paraméterként szolgal, amelyben sorfejteni
lehet. A két paraméterben torténd sorfejtés jelentdsen egyszeriisitette a spin figyelembe vételét a
gravitacids hulldmformaban.

Spines kompakt kettdsok konzervativ fejlédését vizsgaltuk masodik poszt-newtoni
rendig [6]. Figyelembe vettik a vezetd rendi spin-palya, spin-spin ¢és tomeg kvardrupol-
csatolt, els6 rendli differencidlegyenletekbdl allo zart rendszer szarmaztattunk. A formalizmus
alkalmazéséaval kis szeparaciok esetén 0j tipusu Un. kaméleon palyadkat talaltunk. A kaméleon
palyak olyan palyak, amelyek lokalis oszkuldlo kupszelete hiperbolikusrdl elliptikusra valt,
amint megkdozeliti a pericentrumot, majd vissza hiperbolikusra. Ez konzisztens azzal, hogy kis
szeparacional az einsteini gravitacid erdsebb a newtoninal.

Fekete lyuk koriili akkrécios korongban proton-proton {itk6zések soran végbemend pion
keltéseket vizsgaltunk [k2]. Azt talaltuk, hogy csak gyorsan forgd fekete lyuk koril, négy
Schwarzschild sugéaron beliil keletkezhetnek pionok jelentds szdmban. A pionok keletkezésének
jelentdsége abban 4ll, hogy masodlagos bomlastermékei koziil a pozitronok energidja
statisztikailag egy bizonyos értéknél magasabbak. Szinkrotronsugarzasukkal elvben az aktiv
galaxismagok esetén radio csillagaszati megfigyelésekben tapasztalt alacsony energiaju levagas
magyarazhato.
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