FEKETELYUK-PERTURBACIOK SKALAR-TENZOR

GRAVITACIOELMELETEKBEN

Az dltaldnos relativitaiselmélet érvényessége

A huszadik szazad elején Einstein megalkotta a spe-
cialis relativitaselméletet, amely a 3-dimenzios teret és
az idét egyetlen 4-dimenzids téridGként egyesitette.
FS érdeme, hogy az inerciarendszerek a mechanika-
ban is ugyantgy transzformalhatok egymasba, mint
az elektrodinamikaban, azaz Lorentz-transzforma-
ciokkal. A 4-dimenzidés formalizmus rendszerében
egyszerlibbek az egyenletek és a 3-dimenzios latas-
modbol fakado paradoxonok feloldhatok [1].

A gravitaci6 viszont nem fér bele ebbe a keretrend-
szerbe, mivel az a newtoni elméletben végtelen se-
bességgel terjed. Altalinos relativitiselméletében
Einstein a gravitaciot a térid§ geometridjaval, azaz
annak gorbiltségével azonositotta. A newtoni poten-
cial szerepét a szimmetrikus, nemdegenerilt g,, met-
rikus tenzor 10 fuggetlen komponense vette at. A
metrikus tenzort €s forrasait, az anyag és mezdk ener-
gia-impulzus tenzorat az Einstein-egyenletek kapcsol-
jak Ossze. A szabad, spin nélkili részecskék pedig
geodetikus egyenletet kovetnek.
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Az altalanos relativitaselmélet igen pontosan irja le a
gravitacios jelenségeket mind a Naprendszer léptékén
(ahol a gravitacid gyengének tekinthetS és a karakte-
risztikus sebességek kicsik a fény sebességéhez viszo-
nyitva), mind az erds graviticio olyan tartomanyaiban,
amelyek megtfigyelhetS jelenségekhez vezetnek. EIGb-
bibe tartoznak a perihéliumvandorlas, graviticios fény-
elhajlas és gravitacios voroseltolddas. Utdbbiba a gravi-
tacios lencsézés, a fekete lyukak akkrécidjaval és nagy-
energids részecskenyalabjaival kapcsolatos jelenségek,
valamint a gravitaciés hullimok. A kompakt kettSs
rendszerek Osszeolvadasabol keletkezd, az Advanced
LIGO és Virgo foldi detektorai segitségével megfigyelt
gravitacios hullimok [2-7] az altalanos relativisztikus
joslatoknak megfelel tulajdonsiagokat mutattak [8]. A
kettGs neutroncsillag dsszeolvaddsbol keletkezett gravi-
taci6s hullam és a kiséré gamma-kitorés megfigyelt 1,7
s idokiilonbsége a gravitacids hullimok fénysebességl
terjedését [-3-1070, +7 107" relativ pontossiggal
igazolta [9]. A graviticios hullam terjedését jellemzé
diszperzios relaciokra [10] kapott kényszerek a graviton
tomegének eltlinését 7,710 eV/c? pontossiggal
mondtak ki [4]. Szintén nagy pontossaggal igazoljik az
altalanos relativitaselmélet joslatait a kettGspulzar-meg-
figyelések [11] és kiillonb6z6 precesszios effektusokat a
Gravity Probe B mhold mérései [12].

Modositott graviticidelméletek 1étjogosultsiga

Az altalanos relativitiselméletet igazol6 megfigyelé-
sek ellenére mind galaktikus, mind kozmologiai ska-
lan problémak mertltek fel. A galaxisok kiilsé csilla-
gainak forgasa nem koveti az altalanos relativisztikus
joslatot, ami a galaxiscentrumtol vett nagy tavolsig
miatt tulajdonképpen a kepleri joslat. A galaktikus
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forgasgorbék a galaxisok kiils6 részén tavolsigtol
fuggetlen alland6 keringési sebességet mutatnak. Ez
megmagyardzhat6 a galaxist magaban foglalo, gomb-
szimmetrikus sétét anyag halo bevezetésével. A gala-
xisklaszterek dinamikaja ugyancsak jelentés mennyi-
ségl sotét anyag jelenlétére utal.

Az Ta tipusta szupernovik keletkezésik fizikai
mechanizmusa miatt standard(izalhato) gyertyaként
viselkednek, latsz6 fényességik megfigyelése alkal-
massa teszi Gket tivolsagmeghatarozasra. Ez a lumi-
nozitds-tavolsdg a spektroszkopiailag megfigyelhets
voroseltolodason kivil a kozmologiai paraméterek-
nek (a Hubble-paraméter, az anyag-, sugarzas- és
kozmologiai allandé sirlségi paramétereinek) is
figgvénye. Kiderult, hogy az Univerzum gyorsulva
tagul, amit csupan az erds energiafeltételt sérts, ta-
szito hatasu sotét energia bevezetésével sikertlt ed-
dig magyarazni.

Jelenlegi tudasunk szerint az Univerzum mindossze
4,90% barionikus anyagot, 26,21% sotét anyagot és
68,89% sotét energiat tartalmaz (az értékeket 0,56%
pontossaggal 2018-ban hatdrozta meg a Planck Kolla-
boraci6 a kozmikus mikrohullamt hattérsugarzas,
barion akusztikus oszcillaciok és gravitacios lencsézé-
si adatok alapjan, lasd [13] masodik tablazatat).

A legegyszertibb sotétenergia-jelolt a A kozmolo-
giai alland6. Ennek értéke azonban mintegy 120
nagysagrenddel kisebb a kvantumtérelméleti nullpon-
ti energiandl, ami legkézenfekvSbb magyarazata le-
hetne, beallitva ,a legrosszabb elméleti joslatot a fizi-
ka torténetében” [14]. Amennyiben a sotét energia
kozmolodgiai dllando, az Univerzum a jovSben expo-
nencidlis tigulasba kezd, és véges idé elteltével Ggy-
nevezett Big Rip (nagy szakadas) szingularitas 4ll eld.
Ezzel szemben a dinamikai sotétenergia-modellekben
egy fizikai mez6 (példaul skalar) jatssza a sotét ener-
gia szerepét.

A sotét anyag kozvetlen kimutatisanak eddigi pro-
balkozasai annak lehetséges gyenge kolcsonhatasara
épitettek. Az eddigi negativ eredmények szerint a
sOtét anyag részecskéje vagy igen konnyd, vagy pedig
a sotét energidhoz hasonléan csak graviticiosan hat
koleson, viszont vonzo jelleggel, igy a sotét energia-
val ellentétben csomosodhat is.

A modositott graviticioelméletek célja a megfigye-
lések tisztan graviticios magyarazata. Egyik népszerd
lehetSség G mezSk (skalar, vektor, 2-forma mezdk,
vagy egy masodik metrikus tenzor) hozzaadasa a gra-
vitdcios szektorhoz.

A legegyszerlbb esetben a metrikus tenzor mellett
egy skalarmez§ is hozzajarul a gravitacio létrehozasa-
hoz. A Horndeski-elméletcsaladban [15, 16] csak ma-
sodfokta differenciidlegyenleteket engediink meg,
mivel a magasabb rendd differencidlegyenletek insta-
bil, azaz a természetben meg nem valosulo6 jelensége-
ket irnanak le. Az effektiv térelméleti (EFT) vagy
Horndeskin talinak is nevezett skaldr-tenzor elméle-
tekben el6fordulnak magasabb rendd dinamikai
egyenletek is, viszont a szabadsagi fokok terjedését itt
is masodrendid dinamika jellemzi [17].
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Az egyre bonyolultabb elméletek gyartdsa persze
egy fizikusnak sem lehet {6 célja. Az elméletben el6-
forduld szabad fliggvények meghatirozasihoz, azaz
az Univerzum mukodését legjobban leird elmélet
megtalalasihoz megfigyelések sziikségesek.

A modositasoknak kimutathatatlannak kell lennie
ott (példdaul Naprendszer-skilin), ahol az altalinos
relativitaselméletet a megfigyelések pontosan igazol-
tik. ,Arnyékol6” mechanizmusra van sziikség, hogy
ne legyen modositds egy ugynevezett Vainshtein-su-
garon beltl (a Nap Vainshtein-sugara példaul szaz-
szor nagyobb a Naprendszer méreténél). Ezt a mecha-
nizmust beépitve, a Horndeski-elméletcsaldd és az
EFT skalar-tenzor elméletek fliggvényeinek szama
csokken.

A gravitacios hullamok kozvetlen megfigyelésébdl
korlatot szabtak a gravitacios hullimok fénysebessé-
gl terjedésére, amely az EFT-hatds szabad fliggvé-
nyeire Gjabb megkotéseket jelent [18]. A Horndeski-
elméletekben pedig a gorbileti skalar csatolasa a ¢
skalarmezShoz nem fligg az

X=g"9,00,¢

kinetikus tagtol, igy a megengedheté Horndeski-el-
méletek a skalar és a tenzor graviticids szabadsagi
fokok kinetikus jarulékainak keveredését (kinetic
gravity braiding) [19] tartalmazzak. A megfigyelések-
kel kompatibilis Lagrange-striség:

LY = G(X, ¢)+ G(X, )09 + G () R,

ahol G, és ~G~3 az argumentumaik tetszGleges fliggvé-
nyei, mig G, csak a skalirmezé tetszéleges fliggvé-
nye, toviabba O¢ = V V9 (itt V , a kovariins deriva-
last jeloli). Az elsé tag a K-esszencidnak nevezett sotét
energia, a masodik tag szolgiltatja a Vainshtein-ar-
nyékolast, a harmadik skalarmez&fiiggs graviticios
csatolast tesz lehetéveé.

Ezen elméletekben tanulmianyoztak a kozmolo-
giai perturbaciok stabilitasat [20], azonban csupdn
részlegesen vizsgaltik a feketelyuk-megoldisok sta-
bilitasat [21-23].

Munkdam a gombszimmetrikus, statikus feketelyuk-
téridéket megado egyenletek levezetésére és stabilita-
sdra iranyult. Ehhez azonban egy specialis formaliz-
mus kidolgozasara volt szlikség, ez a térid6 nemme-
réleges 2(tér) + 1(tér) + 1(1d6) felbontasa.

Térid6felbontasok

A relativitaselméletek a teret és idGt egységesen keze-
lik. Ennek ellenére vitathatatlan az id6 kivalasztott
szerepe, hiszen iddfejlédés csakis jovSiranyba tortén-
het. A térid6 3(tér)+1(1d6) felbontasaval elsGként Ar-
nowitt, Deser és Misner foglalkozott [24]. A neviiket
visel6 ADM-formalizmusban a kitlintetett irinyra me-
r6leges 3-dimenzi6s hiperfeltiletek serege folidzza a
téridét. Az id6paraméter értéke hiperfeliiletrdl hiper-
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1. dbra. A térid6 nemmerdleges 2+1+1 felbontasaban az S, id6szerd
hiperfeliilet-sereghez adaptalt (s, m) és az M, térszer( hiperfeltilet-
sereghez adaptilt (k, /) bazisok kozott Lorentz-forgatas teremt kap-
csolatot, ahol a forgatas szoge ardnyos a tizedik metrikus valtozo-
val, azaz az I\ harmadik shiftvektor-komponenssel. Az S, és M, hi-
perfeliilet-normalisokhoz és rajuk meréleges vektorokhoz a feltiin-
tetett geometriai mennyiségek rendelhetdk.

feliiletre folytonosan valtozik, de minden hiperfeliile-
ten dllando. A gravitaciot jellemzé 4-dimenzids metri-
kus tenzor helyét a 3-dimenzioés hiperfelileteken in-
dukalt metrikus tenzor (6 viltozo) és a bedgyazast
jellemzé kiilsG gorbiilet (6 valtozd) veszi at. Az indu-
kalt metrika mondja meg, hogyan mérjiink tavolsago-
kat a hiperfeliileteken, a kulsé gorbulet pedig azt,
hogy a hiperfeliiletek hogyan hajladoznak a térid6-
ben. Az indukalt metrika altalanositott koordinata-
ként, a kulsé gorbilet altalanositott impulzusként
foghatok fel, kanonikus parokat hatirozva meg. A
gravitacié hamiltoni formalizmusiban a

N N 1 . =~
Gab = Rub_EgabR

Einstein-egyenletek helyére a kanonikus valtozok
hamiltoni fejlédésegyenletei lépnek. Itt G, az Ein-
stein-tenzor; ﬁab a Ricci-tenzor (a R, Riemann-ten-
zor spurja); R a Ricci- vagy gorbuleti skalar (a Ricci-
tenzor spurja); a hullamvonal 4-dimenzids mennyisé-
geket jelol. A Riemann-tenzor az drapalyerd relativisz-
tikus altalanositasanak tekinthetd.

A fejlédésegyenleteken kivil a kanonikus valto-
zOkra minden id6pontban teljesiilé kényszeregyenle-
tek is vonatkoznak, ezeket Hamilton- és diffeomorfiz-
mus- (impulzus-) kényszereknek nevezzik. A 3+1
felbontas azért nem trivialis, mert altalanos esetben
nincs kivalasztott id6, igy az Osszes valaszthat6 id6-
fuggvényre alkalmazhato kell legyen (,many-fingered
time” formalizmus [25, 26)).

A térid6 tovabbi, 2+1+1 felbontasa akkor indokolt,
ha a tér rendelkezik egy (altaldban szimmetria altal)
kivalasztott irdnnyal, de olyankor is, ha speciilis felti-

leteket (példaul hullamfrontot) vizsgalunk. A téridé
ilyen felbontisa tobbféleképpen is elvégezhets. Leg-
altalanosabb esetben ezt tugy dolgoztik ki, hogy
mindkeét kivalasztott irany rendelkezzék expanziéval,
nyirdssal és orvénnyel [27].

Misik lehetGség, hogy az ADM-formalizmusban
szereplé mennyiségeket még egy 2+1 felbontiasnak
vetjik ala. A téridS 2+1+1 felbontasa akkor a legegy-
szerbb, ha a foliazast biztositd két hiperfeliilet-sereg
egymdasra merSleges [28, 29]. llyenkor az egyik hiper-
feltlet-sereg S, hiperfeltleteit alland6 ¢ id6 jellemzi
(igy ez a hiperfelilet-sereg térszerd, n® normalisa
pedig idGszerd és normilt, azaz n“n, = -1). A miso-
dik hiperfeltlet-sereg M, hiperfeltleteit pedig allando
x koordinata jellemzi, ez a hiperfelilet-sereg id&szerd
(1% normalisa térszerd és normadlt, /“/, = —1. A hiperfe-
liletek metszete a X, 2-dimenziés térszerd felilet,
amelyen az indukalt metrika g,,. Ez a formalizmus
Osszesen 9 metrikus valtozot tartalmaz: a g, metrika 3
fuggetlen komponensét; a X, diffeomorfizmusait ge-
neralo N? és M shiftvektorok 2+2 komponensét; va-
lamint a hiperfelilet-merdleges fejlédéseket megado
N, M lapse-figgvényeket.

Ezek vizualizalasara képzeljink el az id&szerd hi-
perfeliletek koziil csak kett6t, az egyiken #a masikon
pedig t+dzaz allando idS. Milyen iranyba kell id&fej-
leszteni a ¢alland6 idejd hiperfeliilet valamely pontjat?
Az idéiranyua fejlédésvektor merSleges részét az N
lapse-figgvény, oldalirinyt megnyuldsat az N? shift-
vektor adja meg. Hasonl6 szerepe van az M, M*
mennyiségeknek az allandé y hiperfelilettdl valo
elfejlédésben.

A folidzasok merGlegességét a tizedik metrikus
valtozo eltliinése kiséri. A metrikus valtozok szamanak
10-r61 9-re csokkenése nem feltétlentl baj, de problé-
mat okozott a modositott gravitacidelméleti fekete
lyukak perturbdcidinak [21] targyaldsaban. Vessik el
tehat a merSlegességet! A nemmerdleges 2+1+1 fel-
bontés tartalmazza az W, tizedik metrikus figgvényt is
(ez a 3-dimenzi6s shiftvektor 2+1 felbontasabol szar-
mazo6 skaldr).

A nemmerdlegességbdl fakadoan a B 4-dimenzids
téridé metrikaja két ekvivalens moédon bonthato fel:

gub = _na nb+ ma mh+gub’

gab = _/ea /eb + la Zb 8

Itt m® (k) az S, (M,) hiperfeltilet érintSterének mind
n“-ra (I“-ra), mind % -re merdleges térszerd (idGsze-
r) vektora (1. dbra). Az (n, m) és (k, [) bazisok ko-
zOtt a

k, _ (chy shy)|
[, shy chy || m,

Lorentz-forgatds teremt kapcsolatot, amelynek szoge
az N shiftvektor-komponenssel fejezhets ki, azaz N =
Nthy a nemmerélegesség mértékének tekinthets. Az
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n és [* hiperfelilet-normalisokkal ellentétben, ame-
lyek orvénymentesek, az m? és k? vektorok orvényét
is I\ adja.

Az ADM-formalizmushoz hasonléan, itt is sziikség
van indukalt metrikdra és bedgyazasi valtozokra.
Azonban mind a kettSs felbontas, mind a két bazis
jelenléte bonyolitja a beagyazast. Ezt a {K,, L,,} kilsG
gorbiiletek; {K,, £,} normalis fundamentdlis formak, a
K, £} normdlis fundamentalis skalarok jellemzik. Ha-
sonloan képzelhetjiik el Sket is, mint a 3+1 felbontas-
nal. A két 3-dimenzios hiperfelilet metszete egy 2-di-
menzi6s felilet. A kiilsé gorbiiletek most azt hataroz-
zak meg, hogy ez a feliilet hogyan gorbul 3-dimen-
zioban, viszont a téridobeli gorbultség megallapitasa-
hoz sziikkség van a normalis fundamentilis formakra
és normalis fundamentalis skalarokra is. A 2-dimen-
zios indukalt metrika pedig a feltileten adja meg a
tavolsagokat.

Az orvényes bazisvektorokhoz hasonld {ij, Kjb}
kuls6 gorbiletek, valamint {Kt, Lt, K*, ¥} bedgya-
zasi mennyiségek tartoznak. Szintén megjelennek a
normalisok {a, b,} gyorsulasai és az drvényes vekto-
rok hasonléan definialt {a’,, b7,} mennyiségei, ezeket
az 1. abraillusztralja. A mennyiségek — szerencsére —
nem mind fuggetlenek egymastol.

Az altalanos relativitiselmélet hamiltoni
dinamikajdnak 2+1+1 felbontasa

Az ADM-formalizmusban az indukalt metrika és a
kulsé gorbilet altalanositott koordinatak és impulzu-
sok szerepét toltik be, igy targyalhatdé a gravitacio
hamiltoni dinamikaja. A nemmerd&leges 2+1+1 felbon-
tasban meghataroztam a beagyazasi mennyiségek és a
metrikus fliggvények id6-, illetve térderivaltjai kozotti
kapcsolatokat az (n, m) és (k, /) bazisban is. Ennek
segitségével az (n, m) bazisban egyértelmien tudtam
azonositani, hogy a {g,,, M“, M} altalanositott koordi-
natakként, mig a {K,, K K} altalanositott sebessé-
gekként viselkednek.

Az altalanos relativitdselméletben a graviticié dina-
mikajat megado Einstein-egyenlet szarmaztathat6 az

Sy = fd4x -8 R

Einstein—Hilbert-hatasbol, variacios elv felhasznalasa-
val, ahol 4-dimenzidban g a metrika determindnsa. A
4-dimenzios ﬁﬂbcd Riemann-tenzor és a 2-dimenzios
%, felulet R, Riemann-tenzora kozott az

n b i _my * %
Rabcd = 8a 8v 8c 8a Rnbim+ 2 La[c Laﬂh_ Ka[c de)

Gauss-azonossag teremt kapcsolatot, aminek képezve
a kétszeres spurjat kapjuk meg a gorbuleti skalar
2+1+1 felbontott alakjit. Az Einstein—Hilbert-hatison
elvégeztem a Legendre-transzformaciot. Ennek elsé
lépéseként a Lagrange-strlséget felirtam

LG = ”abgab+paMd+pM_ﬂ(;+L;D
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alakban, ahol a jobb oldal els6é harom tagja a Liou-
ville-forma, a negyedik a vikuum Einstein-gravitacio
H “ Hamilton-strlsége (ez a Hamilton- és impulzus-
kényszerek linedris kombindcioja), valamint az 6todik
tag a hatartagok Osszessége, amelyek megfelels hatar-
feltételek megvalasztisival eltiintethetSk. A {7, p,, p}
kanonikus impulzusok bevezetése utin a Hamilton-
srdség mar csak a kanonikus koordinatakat, kanoni-
kus impulzusokat és azok idG- és térderivaltjait tar-
talmazza. A kanonikus valtozok és a hamiltoni strd-
ségfunkciondlokra vonatkozd Poisson-zarojeleinek
kiszamolasaval végiul eljutottam a kanonikus egyen-
letekhez.

Ezzel altalanositottam az einsteini gravitacié merG-
leges dupla folidzas feltevése mellett kidolgozott ha-
miltoni formalizmusat [29] a nemmer6leges 2+1+1
felbontas esetére [30], visszaallitva a valtozok sziiksé-
ges szamat.

Gombszimmetrikus, statikus fekete lyukak
modositott graviticidelméletekben

A skalar-tenzor gravitacidelméletekbeli fekete lyukak
vizsgilata gombszimmetria és statikussag feltevése
mellett azért érdekes, mert ezek a fekete lyukak ki-
lonbozhetnek az altalanos relativitaselméletiektSl
abban, hogy lehet skalar ,hajuk”.

A szimmetriak miatt mind az idS, mind a sugar ki-
valasztott szerepet jatszik, ezért indokolt a térid6
2+1+1 felbontasat alkalmazni. A skalarmezd csak a
radialis koordinatatol figg, ¢ = ¢ (1), ezért az Ggyne-
vezett radialis ,unitér” mértéket hasznaltuk: a skalar-
mezd altalanos perturbaci6 altal okozott médosulasat
a radialis koordinita atdefinialdsival kompenzaltuk
ugy, hogy a skalarmezd perturbacioja nulla.

A tovabbiakhoz a korabban mir emlitett EFT-hatast
hasznaljuk. Ennek viltozoi a nemmerdleges 2+1+1
felbontas altal el6allo skalarok lesznek. A [21] munka-
ban vilasztott LT Lagrange-siriséget két ponton
megvaltoztattuk: 1) a hatds korabbi valtozoi kozil
egyet elhagytunk, mivel ez a valtoz6 nem jelenik meg
a fizikailag elfogadhato, szabadsagi fokokat legfeljebb
masodrendl dinamikaval fejleszté elméletekben; 2)
bevezettik a folidzdsok nemmerdlegességébdl szar-

maz6 N valtozot, igy az EFT-hatas
SHT= [dat =g LN, M, KK, B, K 1%, 1%, 2%, R; 1),

ahol kR = KK, k= KIKD A% = LFrF bedgya-

zasi viltozokban négyzetes skalirok és K= K,
I* = L:,M a kuls6é gorbiletek spurjai. A 2+1+1 fel-
bontdsban szerepld, szimmetriaokbdl kitlintetett y tér-
koordinata a gombszimmetrikus, statikus hattér rradia-
lis koordinatajaval azonosithatd, tovabba a radialis uni-
tér mérték miatt a hatds skalarmezdéfiiggését valtja ki.

egyenletekhez vezet. A hatas valtozoinak variacioi
kozott elsé rendben 6sszefiiggések allapithatok meg,
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igy a gombszimmetrikus, statikus skalar-tenzor fe-
kete lyukakat az altalinos I*7-b6l meghatirozo6 di-
namikai egyenletek szima négy marad. Ezek koziil
harom visszaadja az eddig ismert egyenleteket [29], a
negyedik N-re vonatkozik. Minden skalar-tenzor el-
méletbeli, vizsgalt szimmetriaja fekete lyuk ezek
megoldasa.

Mértekrogzités és a perturbaciok stabilitdsa

A modern fizikdban a jelenségek dinamikajin tal a
perturbaciok viselkedését is nyomon kell kovetni.
Klasszikus példa erre az allitasra a statikus Einstein-
univerzum, amely egy negativ kozmologiai allandéval
kiegészitett Einstein-egyenlet megoldasaként all el6.
A konstans bevezetésével remélte Einstein megoldani
azt a szamara elfogadhatatlan eredményt, hogy az
altalanos relativitaselmélet szerint az Univerzum nem
statikus. A megoldas azonban nem bizonyult stabil-
nak: a perturbiciok idében monoton novekedtek,
Eddington—Lemalitre-, Lemaitre-, illetve de Sitter-uni-
verzumokhoz vezetve [31].

A skalar-tenzor elméletek gombszimmetrikus feke-
te lyukainak perturbacioi vizsgalhatok a feketelyuk-
megoldasok konkrét ismerete nélkal is. Egyedil a
megoldasokhoz vezetd differencidlegyenletek ismere-

.....

perturbaciok fejlddésegyenleteit adja, ezek paratlan
és paros szektorokra csatoloédnak szét. Ennek oka,
hogy a vektorokat Helmholtz-felbontasnak, mig a
tenzorokat egy Helmholtz-szerl felbontasnak vetjik
ala, amit a gdmbszimmetria miatt tehetiink meg. Al-
kalmazasa utan a vektorok egy paratlan (divergencia-
mentes) és egy paros (roticiomentes) tag 0sszegeként
allnak el6. Bar a tenzorokra vonatkoz6 szabaly bo-
nyolultabb, de végtil szintén paratlan és paros részek
osszegekeént tudjuk felirni.

Az altaldnos relativitiselméletben a perturbaciok
fejlédésegyenleteinek paros szektoraval Zerilli [32],
mig a paratlan szektorral Regge és Wheeler [33] fog-
lalkozott, mindkét tipusu perturbaciora belatva a sta-
bilitdst.

Skalar-tenzor elméletekben a meréleges 2+1+1
felbontas formalizmusaban levezették a paratlan szek-
tor perturbicids egyenleteit [21]. A koordinatdk sza-
bad megvalaszthatosiga mértékrogzitésként ismert,
segitségével a valtozok szama csokkenthets. A fel-
bontas merdlegességének perturbacio utini kirovasa
viszont elhasznalja az egyik kulcsfontossaga mérték-
szabadsagot, emiatt egy tetszSleges fliggvény maradt
a megoldasban, amely a paros szektor targyalasat
megakadalyozta.

A merdlegesség elvetésével olyan egyértelmi mér-
tékrogzitést értlink el, amely lehetévé teszi a paros
szektor targyalasat, amelynek soran a kovetkezd in-
stabilitasok elkertlését kell kironi: a) ghost tipusta
instabilitasok (negativ kinetikus tag); b) Laplace- vagy
gradiensinstabilitisok (negativ hangsebességnégyzet);

¢) tachion instabilitisok (negativ tOomegtag). Ezek
hianyaban a vizsgalt szimmetridju fekete lyuk létezik
az aktualis gravitacidelméletben.

Osszefoglals

A gravitici6 hamiltoni targyaldsaban az id6 kivalasz-
tott szerepet tolt be, igy a kovarians négyesformaliz-
mus megtorésére egy 3+1 felbontds mindenképpen
szlikséges. Azonban a tér is tartalmazhat kivalasztott
feluleteket, példaul gomboket gombszimmetria ese-
tén, hengereket hengerszimmetria esetén, de ilyen all
el6 akkor is, ha valamilyen kényszer hatasiara a moz-
gasok csak egy megadott feliileten torténhetnek, vagy
ha éppen egy felilet (mint példaul egy lokéshullam
vagy hullimfront) mozgisat figyeljik. A felsorolt
helyzetek vizsgalatara érdemes tovabb bontani a teret
2+1 dimenziora, igy a hamiltoni fejlédés targyalasara
éppen az altalanos 2+1+1 téridSfelbontds alkalmas. A
gravitdcio 2+1+1 felbontott hamiltoni targyalasat mar
korabban kidolgoztik arra a restriktiv esetre, amikor
az iddfejlédés merdleges a feliletekre, ez éppen az
ortogonalis kettGs foliazas esete. Ezen sziikségtelen
megkotés elvetése mellett kidolgoztuk a gravitacio
hamiltoni formalizmusat.

Az altalanos relativitaselmélet galaktikus és kozmo-
logiai skalan nem muikodik jol sotét anyag és sotét
energia hozzaadasa nélkil. Emiatt kezdiink el foglal-
kozni a modositott graviticidelméletek azon csoport-
javal amelyekben, mind a tenzorra, mind a skalarra
vonatkoz6 dinamika legfeljebb masodrendd, figye-
lembe véve mind a Naprendszerbeli, mind a gravita-
cios hullaimok detektalasbol kapott kényszereket. Egy
ilyen, a nemmerdSleges 2+1+1 felbontason atesett,
altalanos EFT-hatast els6 rendig varialtuk, majd meg-
kaptuk ezen skalar-tenzor fekete lyukak dinamikajat
megado négy egyenletet.

A nemmerdleges 2+1+1 felbontas formalizmusdban
a gombszimmetrikus, statikus skalar-tenzor fekete
lyukak skaldrperturbacidi esetén egyértelmi mérték-
rogzitést értiink el mind a pdros, mind a pdratlan
szektorban.

Ez lehet&vé teszi, hogy az EFT-hatast masod rendig
varialjuk, el&allitva a perturbaciés egyenleteket, ame-
lyek segitségével az elméletcsalad instabilitisokhoz
vezets tagjai kizarhatok.

Mindez miért j6? Az altalanos relativitaselmélet javi-
tasra szorul, ha nem igy lenne, nem kellene szamunk-
ra ismeretlen effektusoknak olyan nevet adni, mint
sOtét anyag és sOtét energia. A modositas elvégzése
nem egyértelmd, rengeteg olyan Gj elmélet szlletett,
amelyek a méréseinkkel Osszeegyeztethet6k, nem
valtoztatjdk meg a fizikat a Naprendszer-skilin és a
Foldon. Er6s gravitacios térben és kozmologiai tavol-
sagokon azonban joslataik eltérnek.

A jovGben tobb, nagyobb és kilonboz6 orientacio-
ja gravitacioshullam-detektor kiépitése varhatd. Ezek-
kel majd pontosabban mérheté a graviticios hulla-
mok lecsengési fazisa, ebbdl a feketelyuk-perturba-
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ciok kvazi normal moédusai — amelyek a fekete lyukak
Lnévjegykartyajaként” a graviticid modositasairdl is
taniskodnak — azonosithatok. Skaldr-tenzor fekete
lyukak esetén ebben a fazisban példaul ugynevezett
,visszhangok” (echoes) is megjelenhetnek, ezeket
napjainkban is gézerével keresik.

Nemrég az Event Horizont Fold-méretd radiotelesz-
kop-rendszerrel az M87 galaxis kozepén talalhato
fekete lyukrol nagy nyilvanossagot kapott fénykép
készilt. A jelenlegi felbontds mellett készult kép nem
tud kiilonbséget tenni a kilonbdzG akkrécios és for-
gasi paraméterekkel jellemzett altalanos relativitasel-
méleti fekete lyukak kozott. Vajon a radidinterfero-
metrids mérések fejlddésével lehetséges lesz valami-
kor a ktlonb6zé graviticidelméletekrdl is informaciot
szerezni?

A modositott gravitacidelméletek érvényességét a
megfigyelések és az azokat kiegészits elméleti vizsga-
latok (mint a stabilitdsanalizis) egytttesen bizonyitjak.
Ko6zos célunk megtalalni azt a graviticidelméletet,
amely minden léptéken helyesen magyarazza a min-
ket korilvevé vilagot.
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