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Modern ground-based interferometric gravitational-wave (GW) detectors are capable of
measuring induced displacements of their test masses below the 10720 — 1071 m/ vHz scale.
This, theoretically, makes them capable of achieving direct detections of GWs from vario-
us astrophysical sources, including highly energetic events, such as core-collapse of massive
stars, or coalescing binaries of neutron stars and/or black holes. Note, that both physical
processes are associated with the astrophysical sources of gamma-ray burst (GRBs). Beyond
the goal of detecting GWs, modern interferometric sensors can be viewed as state-of-the-art
experimental devices, that open up myriads of new possibilities for fundamental science.
Such sensors include LIGO and VIRGO; as well as future second generation detectors li-
ke AdvLIGO, AdvVIRGO, LIGO-India; and proposed third-generation detectors like the
LCGT, and the Einstein Telescope.

In my thesis, I explore and demonstrate the potential in these interferometric instruments
from the perspective of astrophysics and experimental research on gravity. The thesis is based
on the following refereed scientific papers: Thrane et al. 2011; Raffai et al. 2007; Baret et
al. 2011; Matone et al. 2007; and Raffai et al. 2011.

In the first part of my thesis, I distinguish the long (O(1 — 10°sec)) GW transients from
short (O(S< 1sec)) GW transients and persistent ((O(> 10°sec)) GW signals, based on the
fundamental differences of the search techniques that are dedicated to look for such signals. 1
make an overview on the astrophysical sources of long GW transients, and make estimations
on the signals’ detectability. Together with a dedicated LIGO working group, I propose
a novel analysis technique to bridge the gap between the analyses of short transients and
persistent signals. Our technique utilizes time-frequency maps of GW strain cross-power
between two spatially separated terrestrial GW detectors. The application of our cross-
power statistic to searches for GW transients is framed as a pattern recognition problem. I
propose to use two independent pattern-recognition techniques to look for narrow-band GW
signals in coincidence with GRBs detected during the sixth LIGO science run. I demonstrate
the applicability of the pattern-recognition algorithms by recovering simulated GW signals
and environmental noise artifacts embedded in LIGO noise. As part of the project, we derive
a conservative coincidence time window for joint searches of long GW transients and GRB
signals. By taking into account a broad range of emission mechanisms, we conclude with a
time window of tgw — tgrp € [—350s; +150s].

In the second part of my thesis I present an approach to experimentally evaluate gravity
gradient noise, a potentially limiting noise source in advanced interferometric GW detectors.
In addition, I demonstrate that the method can be used to provide sub-percent calibration in
phase and amplitude of modern interferometric GW detectors. Knowledge of calibration to
such certainties shall enhance the scientific output of the instruments in case of an eventual
detection of GWs. The method relies on a rotating symmetrical two-body mass, a Dynamic
gravity Field Generator (DFG). The placement of the DFG in the proximity of one of the
interferometer’s suspended test masses generates a change in the local gravitational field
detectable even with first-generation interferometric GW detectors.

Applying a pair of DFGs in a null-experiment, and taking advantage of the exceptional
sensitivity of modern interferometric techniques, provides an experimental opportunity for
the future to measure possible violations to Newton’s 1/7? law in the 0.1 — 10 m range. The



use of our proposed configuration allows us to test composition-independent non-Newtonian
gravity significantly beyond the present limits. Advanced and third-generation GW de-
tectors are representing the state-of-the-art in interferometric distance measurement today,
therefore, we illustrate the method through their sensitivity to emphasize the possible sci-
entific reach. Nevertheless, it is expected that due to the technical details of GW detectors,
DFGs shall likely require dedicated custom-configured interferometry. However, the sensit-
ivity measure we derive is a solid baseline indicating that it is feasible to consider probing
orders of magnitude into the pristine parameter well beyond the present experimental limits
significantly cutting into the theoretical parameter space.

Budapest, November 2011.
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El6sz6

Diploméamat fizikusként szereztem az asztrofizika szakteriiletén, 2006-ban, az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetemen (ELTE). Tanulmanyaimat ezutédn az ELTE Fizika Doktori Isko-
lajaban végeztem allami Osztondijasként, 2006 és 2009 kozott. Az iskola abszolutériuméat
2009-ben vehettem &t.

A diploma- és doktori munkdm t6bb szempontbdl is tjszertinek szamitott. Jollehet a
gravitacios hullamok elméletével Magyarorszagon tobb kutatd szakember és csoport is fog-
lalkozott (lasd a KFKI-RMKI részér6l Dr. Récz Istvan és csoportja, valamint a Szegedi
Egyetemrsl Dr. Gergely Arpad Léaszlo és csoportja munkéit), a gravitacioshullam-fizika ki-
sérleti és megfigyelési iranyvonalanak hazankban nem voltak kiépiilt szakmai hagyomanyai.
E teriilettel elséként az ELTE négy fizikus hallgatdja, Kocsis Bence, Gaspar Merse El6d, Bar-
tos Imre, és jomagam kezdtiink el foglalkozni 2003-2004-ben, az akkor a California Institute
of Technology egyetem kutatojaként dolgozdé Dr. Marka Szabolcs tamogatasaval. A négy
hallgaté szakmai munkajaban azota mind a sziikebb teriileten, vagy ahhoz kozel maradt:
Kocsis Bence ma Einstein-0sztondijasként a Harvard University posztdoktori kutatoja, mig
Géaspar Merse a KFKI-RMKI, Bartos Imre a Columbia University, jomagam pedig az ELTE
doktorandusza vagyok. Kocsis Bence kutatasaval elsGsorban a LISA detektorral a jovGben
elérhets eredményekre koncentral, Gaspar Merse a VIRGO kollaborécio tagjaként végez el-
méleti munkat, Bartos Imre és jomagam a LIGO detektorok alkalmazasaival foglalkozunk a
fizikai alapkutatas teriiletén.

Néhény honappal a doktori munkam megkezdése utan a témavezetém, Dr. Frei Zsolt
(ELTE) vezetésével megalakult Edtvis Gravity Research Group (EGRG, EGRG web 2011)
tagja és tarsalapitoja lehettem. A csoport kezdettdl fogva olyan kutatok és hallgatok aktiv
kozosségeként miikodik, akik munkajukban a gravitacioshullam-asztrofizika, és az interfero-
metrikus gravitacioshullam-detektorok (GH-detektorok) fejlesztése terén kotelezték el ma-
gukat. Az EGRG csoport 2007-ben valhatott a LIGO Scientific Collaboration (LSC, LSC
web 2011) teljes jogu tagjava.

Az LSC a gravitacioshullam-fizika teriiletén dolgozo kutatok nemzetkozi egytittmiikodé-
se. Neve a Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO, LIGO web 2011)
detektoraihoz kotédik, amelyek az Egyesiilt Allamok Washington és Louisiana allamaban
talalhatok, rendre Hanford és Livingston helységek kozvetlen kozelében. Az 1997-ben ala-
pitott egyiittmiikodés ma mintegy 700 tagot szamlal, a vilag 11 orszagénak tobb, mint 60
intézményébdl. A tagintézmények kozott egyetemeket és kutatointézeteket egyarant talé-
lunk, elsésorban az Egyesiilt Allamok, Nagy-Britannia, és Németorszag teriiletérsl. A LIGO
detektorok mellett az LSC kezelésében all t&bb kisérleti interferométer a vilag tobb pontjan,
valamint a németorszagi Hannoverben talalhato6 GEO600 (GEO600 web, 2011) GH-detektor
is.

Az LSC-hez val6 csatlakozas a tagok és tagcsoportok részérsl nem igényel anyagi rafordi-
tast, ugyanakkor a Kollaboracié sem biztosit a tagcsoportok szamara pénziigyi tamogatést.
A kozosséghez valo csatlakozas feltétele, hogy a jelentkezs csoport hitelesen és megbizhato-
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an vallalja olyan feladatok elvégzését, amelyeket a Kollaboracié a szakmai kozosség szamara
épits jellegtinek itél. A vallalasok elvégzésérdl a tagesoportoknak évente részletes beszamolot
kell kozolnitik, amely a Kollaborécio egy kijelolt bizottsaganak biralata ala keriil. Amennyi-
ben a bizottsag a beszamolot elfogadja, azzal a tagcsoport egy tovabbi évre lehetGséget kap
a munkaja folytatasara, a Kollaboracio tagcsoportjaként.

A beszamold biralataval egyidében a bizottsag egy, a csoport altal benytjtott munkater-
vet is vizsgalat ala vesz. A munkatervben a csoport a kdvetkezé munkaév feladatvallalasait és
személyi raforditasait kozli, és kéri annak elfogadasat. A munkaterv Gsszeéllitasat a tageso-
portok a Kollaboraci6 munkacsoportjaival koordinalva végzi el. A munkacsoportok tagjait
az LSC tagcsoportjainak kutatoi adjak: az EGRG-bdl ilyen formaban jémagam a Burst,
az FxtTrig, a STAMP, és alkalmi jelleggel a DetChar munkacsoportok munkajaban veszek
részt. A munkacsoportokban valo részvétel megkoveteli, hogy azok tagjai heti rendszeresség-
gel vegyenek részt a munkacsoportok telefonos vagy videdkonferencidin, ezenkiviil valamennyi
LSC tagcsoport szaméara kotelezs a részvétel a Kollaboracio évente 3-4 alkalommal megren-
dezett vilagtalalkozoin is. A LIGO detektorok tudomanyos adatgytjtési idészakai alatt a
tagesoportoknak tn. tudomanyos mtszakfeliigyeletet (science monitoring) kell vallalniuk, a
csoport taglétszaméval aranyos id6t toltve a detektorok megfelel miikodésének biztositasan.
A doktori munkam alatt a LIGO konferenciak kb. 75%-an vettem részt személyesen (a tob-
bin videokapcsolaton keresztiil bejelentkezve), miiszakfeliigyeletet pedig kétszer végeztem,
két-két héten keresztiil, a LIGO livingstoni allomaséan.

Az LSC-s tagsaggal a kutatok teljes korti hozzaférést nyernek az egytittmiikodés kezelésé-
ben 1é6vé GH-detektorok és jarulékos szenzoraik adatsoraihoz; hasznalhatjak a Kollaboracio
hardveres és szoftveres eréforrasait; tovabba jogot nyernek a Kollaboracié megbeszélésein
valo részvételhez. A tagok egy sziikebb (jelenleg kb. 200 {8s) csoportja a Kollaborécié ko-
z06s publikaciéin mint szerzé is megjelenhet. A kollaboraciés szerzflistara a tagesoportok a
vallaldsaikkal aranyosan delegalhatnak kutatokat, akik kizarolag a tagcsoport elsGéves mun-
kidjanak jovahagyasa utéan irni kezdett publikaciokra keriilhetnek ra tarsszerzéként. Ennek
eredményeként, jollehet a 2007-es csatlakozasunktol kezdve leendd LSC-s tarsszerzének jelolt
személy voltam, a Kollaborécio kézos cikkeinek szerzolistdjara csak 2009-t61 keriiltem fel.

Az LSC a 2007-es csatlakozasunk utan néhany honappal egytittmiikodési szerzddést irt ala
a VIRGO kollaboracioval, valamennyi adat és eréforras kozos megosztasarol, valamint a ta-
lalkozok Osszehangolésarol. A VIRGO kollaborécio elsGsorban olasz és francia kutatokat fog-
lal magaba, akik munkajukkal az olaszorszagi Cascinaban taldlhat6 VIRGO GH-detektorra
koncentralnak (VIRGO web, 2011). Az LSC és a VIRGO kollaborécié egyiittmiikodésébol
megsziiletett a LIGO-VIRGO Collaboration (LVC), amely kozos szerzdlistat is alakitott azon
cikkek szaméara, amelyek a LIGO és a VIRGO detektorok adatainak egyiittes kiértékelését
targyaljak.

Az LVC kételezs elGirasa szerint barmely olyan publikaciot, amely valamely GH-detektor
adatainak kiértékelését is targyalja, a teljes kollaboracios szerzdlista feltiintetésével kell meg-
jelentetni. Az ilyen publikaciok, megjelentetés el6tt, egy tipikusan akar 1-2 évig tarto el-
lendrzési (review) folyamaton mennek keresztiil, amely kiterjed a publikacio elkészitésében
hasznalt modszerek ellenérzésére is. Egy keresGszoftver esetén a kod ellenérzése sorrol-sorra
torténik. A kollaboracios ellenérzé eljaras egy felkért felelGs, és egy néhéany f6s, alkalmi mun-
kacsoport bevonasaval torténik, heti rendszeres telefonos konferencidk megszervezésével.

A doktori munkam alatt az X-pipeline keresgalgoritmus (Sutton et al., 2010), az Omega-
pipeline kereséprogram forraspozicio-meghatarozo része (Searle et al., 2009), és a LIGO-
VIRGO események &ltal indukalt, célzott optikai megfigyelések elinditasat végzé LUMIN
szoftver (The LVC, 2011) ellendrzésében vettem részt énkéntes kollaboracios ellendrként. A
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részvételem lehetGséget adott, hogy a puszta ellendrzésen tullépve, fejlesztéként és alkalmazd
kutatoként is résztvegyek ezekben a projektekben.

Az X-pipeline algoritmus optimalizalasan til, a programcsomagot (més kutatokkal egytitt)
tobb ismert gamma-felvillanédssal egyideji GH-kitorések keresésében hasznaltam 2009-2010-
ben, a LIGO 6todik adatgytjtési idészakanak (Fifth Science Run, vagy S5) adatsorait kiér-
tékelve. A projektbdl sziiletett kollaboracios publikaciohoz (The LVC, 2010b) igy alapvetd
fontossadgu hozzajarulasaim vannak. A részvételem soran megtanultakbol sokat felhasznél-
tam a dolgozatom elsé részének megirdsahoz, mégis, e projekt eredményeit kihagytam a
téziseim koziil, arra valo tekintettel, hogy a projekt elinditoja és koordinaldja nem én vol-
tam.

A doktori munkam utébbi harom évében jelentds id6t toltottem az LVC an. 7 follow-
up” programjaval. Ebben GH-detektorok riasztésai nyoman rekonstrualjuk a riasztast okozo
események lehetséges égi forraspozicioit, és azok iranyaba hagyomanyos tavcsévekkel cél-
zott megfigyeléseket végziink, tranziens jelenségeket keresve. A részvételemet kezdetben
az Omega-pipeline, majd a LUMIN projektekhez kapcsoléddé munkam alapozta meg. Az
Omega-pipeline-on keresztiil megtanultam a detektorok forraspozici6-meghatarozasi mod-
szereit, és a programcsomag fejlesztéséhez is hozzajarultam. Fizika BSc-s diplomamunka-
sommal, Angler Gaborral, az Omega-pipeline id6-frekvencia térben alkalmazott eseményszii-
r§ modszereit egészitettiik ki, Gabor diplomamunkajanak keretén beliil, 2010-ben (Angler
& Raffai, 2010; Angler, 2010). A LUMIN a "follow-up” projektben az optikai teleszkopok
riasztasaért felelGs szoftverrendszer. E rendszernek tesztelGje és alkalmazbja voltam, a te-
leszkopok riasztésat végz6 megbizott felelsok egyikeként, a LIGO S6 adatgytjtési idGszak
alatt (The LVC, 2011). Az optikai "follow-up” programbol elkésziilt kollaboréacios publikéci-
6hoz igy szintén jelentds hozzéjarulasaim vannak, azt mégsem valasztottam be dolgozatom
téméai kozé. A publikacio jelenleg a megjelentetésre beadas folyamataban van.

A follow-up” programon beliil egy sokkal 6nallobb munkam is volt, amit potencialisan
dolgozatom egyik téméjanak szantam. A munkam és eredményeinek bemutatasa e dolgozat-
ban nemcsak terjedelmi korlatok miatt maradt el, de a bel6le késziil6ben 1év6 publikacié is
(The LVC, 2011b) még a Kollaboraci6 més résztvevs tagjainak konkrét hozzajarulasaira var.
Ebben a projektben a Swift tirteleszkop (Swift web, 2011) célzott megfigyeléseit iranyithat-
tuk néhany LIGO-VIRGO Aaltal észlelt, potencidlis GH-esemény feltételezett forraspozicidja
fele. A Swift teleszkop rontgen-, és ultraibolya tartomanyban végzett megfigyeléseket, tranzi-
ens eseményeket keresve. A LIGO-VIRGO keres6szoftvereinek forréslokalizacios pontossaga
10-100 négyzetfok nagysagrendi (The LVC, 2011,b), e tertiletbsl a Swift legfeljebb 6t iranyi-
tassal végezhetett megfigyelést, egymas utan két alkalommal, egyenként 2000 mésodperces
integralasi idgvel, iranyitasonként 0,4 x 0,4 négyzetfokos belatott térszoggel. Mind a meg-
figyelend égteriiletek kivalasztasahoz, mind az elkésziilt felvételek kiértékeléséhez sziikség
volt arra, hogy az égtertileten mar kordbban megfigyelt rontgenforrasokat (a rontgen hat-
teret) pontosan ismerjiikk. E szempontokra tekintettel Handbauer Péterrel, az ELTE hall-
gatojaval egy rontgenforras-katalogust allitottunk 6ssze (publikus adatbazisokkal dolgozva),
amely olyan ismert forrdsokat tartalmaz, amelyek GH-jelek forrasai is lehetnek. A katalo-
gusunk nemcsak a forrasok legfontosabb paramétereit tartalmazza, de a célzott égteriiletbe
es6, lehetséges forrasgalaxisokrdl is informaéaciot ad (X-ray & Gravitational-Wave Catalog,
Raffai & Handbauer 2010). A katalogushoz olyan keresszoftvert fejlesztettiink, amely a
Swift egy megadott célzdsahoz kilistazza az ahhoz tartozd forrasokat és galaxisokat. Jolle-
het a keresGprogram elkészitésekor a Swift teleszkop paramétereit vettiik alapul, a katalogus
és keresGprogram mas projektekben ugyantugy hasznalhaté. Ennek elGsegitése érdekében a
katalogust, a keresGprogram egy on-line valtozataval egyiitt, szabadon elérhetévé tettiik a
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World Wide Weben (XGWC web, 2011). A katalogus és keres6programja ténylegesen alkal-
mazasra is keriilt a LIGO-VIRGO detektorok altal inditott Swift megfigyelések soran, és igy
részét képezi a projektet ismertetd, elgkésziiletben 16vs publikacionak (The LVC, 2011b).

Mindezen el6zményeket és koriilményeket figyelembe véve, tehat a dolgozatomat olyan
munkak bemutatasanak szentelem, amelyek az alabbi szempontoknak megfelelnek:

e clinditasukban és elvégzésiikben is meghatarozé szerepem volt;
e az elvégzett munkabol viszonylag kevés (O(1 — 10)) szerzds publikicio sziiletett;

e a munkak folytatasa a LIGO-VIRGO kollaboracion beliil igéretes, és biztositott.

Az egyes témak és publikaciok feldolgozasa soran igyekeztem kivalogatni azokat az ered-
ményeket, amelyek a nevemhez szorosan kothetsk. Ez a célkitiizés leginkabb az LVC STAMP
munkacsoportjan beliil végzett munkaimat érinti, amelyeket a dolgozatom els6 részében mu-
tatok be.

A dolgozatomban ismertetett projektek elindulasukkor nemcsak a magyarorszagi kutatasi
teriiletek kindlataban, de a LIGO-VIRGO kollaboracion beliil is Gjszertinek szamitottak. A
2007-ben megjelent cikkiink (Raffai et al., 2007), amelyben elméleti modellek motivalasara a
maéasodpercesnél hosszabb idStartami GH-jelek azonositasara javasoltunk keresési technikat,
az els§ publikiciok egyike volt a téméban. A LIGO-VIRGO kollaboracioban, részben a
munkankhoz is kéthetd modon, csak 2008-ban alakult meg az elsé olyan munkacsoport, amely
az ilyen tipusu jelekre optimalizalva kivant kidolgozni egy teljes jelkeresé programcsomagot.
Az altalunk definialt hosszi gravitdcioshulldm-tranziensek keresése a munkank nyoman mara
altalanosan elfogadotta valt, és a Kollaboracion beliil a téméat élénk érdeklédés ovezi. A
dolgozatom elsé része a munkacsoport tagjaként végzett munkamat targyalja.

A f6ldi interferometrikus GH-detektorok, mint precizids poziciomérs eszkozok kiaknazasa
a GH-jelek észlelésén tulmutaté fizikai kutatasban, még szintén gyerekcipében jar. A dol-
gozatom masodik részében egy ilyen projektre mutatok példat, a kisérleti gravitaciokutatés
tertiletérél. Tekintve, hogy a dolgozatrészben targyalt kisérleti osszeallitas a GH-detektalas
szempontjabol is varhatoéan szamos gyakorlati elénnyel jar (ilyen elény a GH-detektorok
1%-nal pontosabb amplitudo- és faziskalibracioja, vagy a kornyezeti gravitacios gradiensekre
vett atviteli fliggvények feltérképezésének lehetdsége), a projekt teljes megvalosulasara valos
esélyt latunk.

Mindezek alapjan vazlatosan Gsszefoglalom azokat a tézispontokat, amiknek részletesebb
kifejtésére a dolgozatom tovabbi részeiben vallalkozok. Dolgozatom els§ része az alabbi
tézispontokat targyalja:

e Az O(1-10°sec) id6tartami GH-jeleket hosszu GH-tranziensekként definialtuk, megkii-
lonboztetve Sket a hagyomanyosan ismert rovid (O(S 1sec)) GH-tranziensektol, és az
idében allando” ((O(> 10°sec)) GH-jelektél. Az elkiilonitést a feltételezett forrdsme-
chanizmusok kozotti eltérések, valamint a haromféle idéskalan alkalmazhato jelkeresési
technikdk modszertani kiillonbségei motivaljak.

e Szisztematikusan attekintettiik a hossztt GH-tranziensek valamennyi ma ismert, le-
hetséges asztrofizikai forrdsat és forrasmodelljét. A forrasmodellek alapjan szamszert
becslésekkel vizsgaltuk meg a varhatd6 GH-jelek észlelhetségét.

o Megalkottuk a hosszi GH-tranziensek keresésére specializalt programcsomagot Sto-
chastic Transient Analysis Multi-detector Pipeline (STAMP) néven, amely hidat képez
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a rovid GH-tranziensek, és az dlland6 GH-jelek keresésére kidolgozott technikak kozott.
A keresGeljaras kivalasztott detektorparok adatainak keresztkorreléltatasaval allit el
id6-frekvencia térképeket, amelyeken a jelkeresés mar egy képfeldolgozasi problémaként
értelmezhets. Részletesen kidolgoztuk a keresGeljaras teszt-statisztikait, valamint kap-
csolatot teremtettiink egy térkép tobb pixeljére vett teszt-statisztika, és a pixelekhez
tartozo potencialis GH-forras izotrép-ekvivalens energiakibocsatasa kozott.

o Megvizsgaltuk egy teszt-statisztikink a LIGO H1 és L1 detektorok valodi zajmintaibol
nyerhetd eloszlasat, és megallapitottuk, hogy az eloszlas Gauss-eloszlasu detektorzajt
feltételezve Monte Carlo szimulécidkkal is reprodukalhatd. A szimulaciokkal igy koz-
vetlen eszkozt kaptunk ahhoz, hogy a teszt-statisztikdk kereséshez hasznalt észlelési
hatarértékeit beallitsuk.

e Megalkottuk a kvazi-monokromatikus, hosszii GH-tranziensek keresésére specializalt
Locust és Hough képfeldolgozo eljarasokat. Az eljarasok alkalmazhatosagat hosszu
GH-tranziensek keresésében a van Putten-féle modell mesterségesen szimulélt jeleinek,
és egyes kornyezeti zajok altal okozott glitchek rekonstrualédsaval demonstraltuk.

e A STAMP, a Locust, és a Hough eljarasokat a LIGO S6 adatgytijtési idGszaka alatt ész-
lelt gamma-felvillanasokbol szarmazo, kvazi-monokromatikus, hosszi GH-tranziensek
célzott keresésében hasznaljuk. A keresési paraméterek optimalizalasi folyamataban
megallapitottunk egy konzervativnak szamité idéablakot, amelyen beliil egy gamma-
felvillanés forrasobjektuméabol a GH-jel megérkezése varhato. Az Osszesen 500 sec
hosszt idGablak [-350s,4150s|] aranyban oszlik meg a GRB észlelési ideje korill. A
megallapitasdhoz elméleti modellek altal motivalt 6sszehasonlitasokat végeztiink a ren-
delkezésiinkre 4ll6 GRB-megfigyelések eredményeivel.

Dolgozatom masodik része a kovetkezs tézispontokat targyalja:

e Felismerve, hogy a mésodik és harmadik generacios GH-detektorok alacsony frekven-
cias (< 10 Hz) érzékenységét a kornyezeti gravitacios gradiens zaj korlatozza, valamint
ismerve a vonatkozé elméleti modellek korlatait, kidolgoztunk egy kisérleti eljarast,
amellyel a GH-detektorok gravitacios gradiens zajra vett atviteli fiiggvénye feltérké-
pezhets. Az eljarasban eszkozként egy olyan tetszGleges, periodikusan valtoztatott
tomegeloszlast (egy DFG-t) javasolunk, amelynek lokalis gravitécios terében a kvadru-
pol tag dominal.

e Analitikus szdmolasokkal igazoltuk, hogy a GH-detektor teszt tomegétsl néhény mé-
terre elhelyezett, O(0, 1kg - m?) kvadrupélmomentumt DFG gravitacios gradiens jelét
a detektor O(1—1000 sec) integralasi id6 alatt észlelni tudja. Igazoltuk, hogy egy ilyen
DFG varhatoan képes a GH-detektorok 1%-nal pontosabb amplitudo- és faziskalibra-
cidjara.

e Numerikus szimulaciokkal megéllapitottuk azt a méretskalat (0,1 — 10m) és erdsségi
skalat (> 107° — 1077), ami hatarokon beliil a kizeljovében rendelkezésre allo inter-
ferometrikus szenzorok reédlisan képesek lehetnek a Yukawa-tipusti nem-newtoni gra-
vitacios potencidlok kimérésére, az ezidaig kisérlettel elért erGsségiparaméter-hatarok
(1073 — 107%) alatt. A mérés kivitelezésére két DFG alkalmazédsat javasoljuk, egy
kioltasi kisérletben.
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Zarasként emlitést szeretnék tenni az ELTE Atomfizikai Tanszékének tanarsegédjeként
2010 januarjatol végzett oktatdoi munkamrol, amely a dolgozatom "Bevezetés” részét érinti.
A 2010. év tavaszi félévétsl témavezetém, Dr. Frei Zsolt, és jomagam kezdeményezésére egy
1j el6adas, "Gravitacioshullam-asztrofizika” cimmel, keriilt be az ELTE asztrofizika szakirany
kotelezGen véalaszthatd kurzusainak kindlataba. Az elGadés tematikajat és anyagét, jegyze-
teit, és a szamonkérés modjat, teljes egészében a tanarsegédi munkam keretében dolgoztam
ki, az LVC-ben szerzett munkatapasztalataim, és a Kollaboracié tovabbképzésein elsajatitott
tudasanyagom alapjan. Az elGadas kozel naprakész informéciokkal kivanja felkésziteni a jové
asztrofizikus generacidjat a gravitacioshullam-fizika alkalmazott modszertanabol, és aktua-
lis problémaibol. Az el6adas tematikaja (lasd GH-asztro tematika 2011) atfogod képet ad a
jelenségkor elméleti hatterérsl, a GH-detektorok miiszeres felépitésérsl, az adatfeldolgozas
modszereirdl, valamint a gravitacios hullamok asztrofizikai forrasairol és célzott kereséseirdl.
A dolgozatom "Bevezetés” része nagyban épit az elGadas keretében elhangzottakra, és szamos
hallgatom hasznos, segité megjegyzéseit is magaba foglalja (a hallgatok nevét a dolgozatom
"Koszonetnyilvanitas” részében sorolom fel). Az eldadéas honlapja a (GH-asztro web, 2011)
hivatkozas alatt megadott webcimen talalhato.



Bevezetés

0.1. A gravitaciés hullamok

Ebben a fejezetben attekintem a gravitacios sugarzas elméleti hatterét, és a gravitacios
hullamok feltételezett tulajdonsagait az elmélet elGrejelzései alapjan. A fejezet felépitése
tobb helyen épit a (Saulson 1994; Hendry 2007) osszefoglalokban targyaltakra. A gravi-
tacios hullamok elméletét nagyobb részletességgel a (Misner et al. 1970; Weinberg 1972)
szakkonyvek targyaljak. Magyar nyelvi osszefoglalot a téméaban a (Frei 2009) ad.

Einstein altalanos relativitaselméletében a négydimenzios téridg lokalis tulajdonsagait a
4 x 4-es szimmetrikus matrixszal reprezentalhatd g,, metrikus tenzor adja meg (a p és v
altaldanos indexek 0 értéket felvéve az id6koordinatat, 1 és 3 kozotti értékeket felvéve pedig
az egyes térkoordinatakat reprezentaljak). g, a koordinata-transzformaciok soran invarians
téridé intervallum, 6s% meghatarozasat is lehetévé teszi:

§s* = g0z'ox”. (1)

A kifejezésben tobbszor szerepld indexekre automatikus Osszegzést feltételeziink, az id6
mérése pedig olyan egységekben torténik, amelyekre a fény vakuumbeli sebessége, ¢, egység-
nyi értékd (ahol azt a szemléletesség megkoveteli, a ¢ faktort a képletekben kifrom).

Az (1) egyenlet alapjan a téridé két eseményének téavolsagat integralassal hatarozzuk

meg:
A2 dz* dm”) 1/2
S = g v )\ —_— d)\, 2

ahol A a A\ és Ay kozotti integralasi Gt paramétere, a g, matrix elemeit pedig e paraméter
fliggvényeként adjuk meg.

Szabad részecskék mozgasa olyan A értékek mentén torténik, amelyekre s extremalis
értékd. E feltételt a térids geodetikusai, azaz a gorbiilt geometridju tér két pontja kozotti
legrovidebb utat kijelols palyak elégitik ki. A palyakat A szerint parametrizilva a tomeggel
rendelkezd részecskék geodetikus egyenlete:

d*z> 7o drt dx”

dN? AN dN

ahol az egyenlet I'}, egyttthatoi, vagyis a Christoffel-szimbdlum, a kovetkezSképp defini-
alhato:

0, (3)

1 0gp, 0g 09w
a — — _af B By
P = 27 { orn | Oxv | 0P } (4)

A Christoffel-szimbo6lum ismeretében megadhatjuk a téridé R
gorbiileti tenzordt:

A

ov-vel jelzett Riemann-féle
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or or?
A _ 72 no A o A o
Ruo’u = o7 - W + Fa’aF;w - Fuarua' (5)

A tenzor kontrakcidja révén R,,-t, vagyis a Ricci-tenzort kapjuk:

R, =R (6)

(N

A Ricci-tenzorbdl és a metrikus tenzorboél képezett Ricci-skalar, R, a koordinatarendszer
valasztasatol fiiggetlen (skalar)mennyiség lesz:

R=g¢"R,,. (7)

A térid6 metrikdja, és a térid6 anyagi tartalmét jellemzd energia-impulzus tenzor, T,
kozott az Osszefiiggést az Einstein-egyenlet adja meg:

1

R, — 5

Ry, = 87GT,, (8)

ahol G a newtoni gravitacios allando.

A (8) Einstein-egyenletben szerepld tenzorok mind 4 x 4-es, szimmetrikus méatrixokkal
reprezentalhatok. Az Einstein-egyenletbdl ezért - a fliggetlen matrixkomponenseket tekintve
- 10 darab csatolt, nemlinearis differencidlegyenlet szarmaztathatd. A térid6 metrikaja, és
a gorbiilt téridében mozgd anyagi részecskék dinamikajat e differencialegyenletek megolda-
saval tudnank megadni. Ez analitikusan, kozelitések alkalmazéasa nélkiil nehéz feladat. A
kovetkezékben ezért a 7, = 0 anyag nélkiili (vakuum) esetet, és tn. gyenge tér kozelitést
hasznalva oldjuk meg. A kozelités értelmében a g,, metrikus tenzor a kévetkezs alakban
adhato meg:

Guv = Nuw + h;wa (9)

ahol n,, = diag(—1,1,1,1) a "sik” téridé metrikus tenzora, vagyis a Minkowski-tenzor;

c stz

a

| < 1. (10)

feltételnek.

A (9) és (10) feltételeknek megfelels g, metrikus tenzorral az Einstein-egyenlet meg-
oldésa sordn csak azokat a tagokat vessziik figyelembe, amelyek a h,, matrix elemeit els¢
rendben tartalmazzak. Egy itt nem részletezett, specidlisan valasztott koordinatarendszer-
ben (Hendry 2007) felirva a h,,, perturbécios tenzort, valamint a rendelkezésre allo6 mérték-
szabadsagot kihasznalva a h%® = 0 feltételként felirhato Lorentz-mértékkel (Hendry 2007)
dolgozva, az Einstein-egyenlet az alabbi hullamegyenletre egyszertisodik:

AR Y
Monokromatikus sikhullamot feltételezve a (11) megoldasai igy irhatok fel:

hu = Re[A,, exp(ik,x®)] (12)

ahol a "Re” az argumentumban szerepl6 komplex fliggvény valos részét jeldli, A, a hullam
4 x 4-es, szimmetrikus matrixként reprezentalhaté amplitidoja, k., pedig a négydimenzios
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hullamszémvektor. Az Einstein-egyenlet vakuum esetére, gyenge tér kozelitésben kapott
hullam-megoldasait nevezziik altaldnos esetben gravitdacios hullaimoknak, a hozzajuk tartozo
h,, tenzort pedig a térid6 metrika perturbacios vagy torzulds (strain) tenzoranak.

A Lorentz-mértékfeltételbsl adodik, hogy

R =AM ko = 0. (13)

Ez az eredmény értelmezhets tgy, hogy a hullam amplitidoja és a hullamszamvektor
egymassal ortogonalisak, vagyis a gravitacios hullam transzverzalis hullam. Ezenkiviil a (13)
egyenlet minden p = 0 — 3 értékre egy feltételt szab, vagyis a szimmetrikus A, matrixnak
csak hat komponense lesz fiiggetlen egymastol. Felhasznélva a kovarians derivalé operatorok
kommutacios tulajdonsigait, valamint a mértékrogzits feltételt az alsd indexekben, felirhato
az alabbi egyenlet:

R =1 hyyao =0, (14)

pv,o

amelybdl kovetkezik, hogy k., k% = 0, vagyis a hullamszamvektor fényszert négyesvektor.
Ez egyet jelent azzal, hogy a hullam terjedési sebessége megegyezik a ¢ fénysebességgel.

Anélkiil, hogy ennek bizonyitasara vallalkoznék (a részletekért lasd (Misner et al. 1970;
Weinberg 1972)), megjegyzem, hogy létezik olyan mértéktranszformacio, amellyel a A, amp-
litiidd matrixanak 6 fiiggetlen komponense tovabb redukélhato 2 fiiggetlen komponensre. Azt
a mértéket, amelyben ez a feltétel teljesiil, transzverzdlis és spurtalan mértéknek ( Transverse
Traceless mérték; roviden T'T mérték, vagy TT gauge) nevezziik, az ebben a mértékben felirt
mennyiségeket pedig altalaban fels§ (TT) indexszel latjuk el. A TT mértékben az amplitudo
komponenseire teljesiil, hogy A,(LTT)“ =0, és A%T) =0, YV p-re.

Tegyiik fel, hogy a nyugalmi megfigyel6hoz régzitett koordindtarendszerben "z -irdnybol
egy gravitacios hullam érkezik. A BJ,T tenzor komponensei a (12) egyenlet alapjan az alabbi
alakot veszik fel:

EL,T/T) = ATD cos (w (t — E)) : (15)

pv c
Ebben az esetben a I_‘L,(lTV};)’O‘ = 0 feltétel alapjan ALTZT) k* = 0 egyenletek adodnak, vagyis
A,(ET) = 0 minden p-re. Az elézGekhez képest ez tovabbi 4 fiiggetlen feltétel, igy A,(E,T)—nak

)

Osszesen két fiiggetlen komponense marad. Végeredményben tehét BL,T,T matrix formaban

reprezentalva felirhato a

0 0 0 O

. 0 hy hy O
(TT) _ T+ '

0 0 0 O

alakban; vagy masképpen, megkiilonboztetve a h-hoz és hy-hez tartozoé tenzorok koordi-
) L 7(TT) 7 T
nata-reprezentacioit, hu " = Ry + Ayt

00 0 0 00 0 0

. 0 0 0 0 0 hy 0

(TT) _ + 0 i o

i 000 —hy 0 [0 R 0 0 (17)
00 0 0 00 0 0

A fiiggetlen komponensek tovabba a (15) egyenlet alapjan felirhatok igy is:
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hy = A, cos (w (t—z>>,l_zX:AXcos (w (t—z)> (18)

c c

ahol h, és hy a beérkez6 gravitacios hullaim két, egymastol fiiggetlen polarizacioju kompo-
nenseként értelmezhetd. E két komponens lindrkombinaciojaként a hullimegyenlet barmely
megoldasa felirhato.

Osszefoglalva tehat az eddigieket:

e Az Einstein-egyenlet vakuum esetére, és gyenge tér kozelitésben vett hullamszerd meg-
oldésait nevezziik gravitaciés hullamoknak.

e A gravitacios hullamok fénysebességgel haladnak.

e A gravitacios hullamok esetén a rezgés iranya merdleges a hullam terjedési iranyara,
vagyis a gravitacios hullamok transzverzalis hullamok.

e A gravitacios hullamoknak kétféle fiiggetlen polarizacidja (hy és hy) létezik, egy valos
hullam e két hullamtag lindArkombinéci6jabol all Gssze.

0.2. A gravitaciés hullamok forrasai

A matematikai leirasukat alapul véve a gravitacios hullamok (a tovabbiakban GH-k) és
az elektromagneses (EM) hullamok koézott sok tekintetben analdgiat vonhatunk. Forrasukat
tekintve, ahogy az EM-hullamokat gyorsul6 elektromos toltések képesek kelteni, tgy a GH-
kat tomegpontok mozgésa. Hasonléan, ahogy a toltésmegmaradas elve alapjan monopol
EM-sugarforras 1étét kizarhatjuk, az anyagmegmaradas elve miatt azonos kovetkeztetést
vonhatunk le a gravitéciés hullaimok esetére is. Gravitacios hullamok keltésére azonban
csupan egyféle "toltés” gyorsitasara van lehetGség, szemben a kétféle (pozitiv és negativ)
elektromos toltéssel. Ennek eredményeként gravitacios dipolsugarzas keltése sem lehetséges.
A multipdl-sorfejtést elvégezve kideriil, hogy az els6 tag, ami gravitécios sugarzas keltésére
alkalmas, az I, kvadrup6lmomentumot tartalmazé tag lesz, ahol:

1
L, = / (xw, — §5W7’2) p(r)d®r. (19)
v

A 0.1. fejezetben a T, = 0 feltétel bevezetésével a vakuumban terjeds gravitacios hul-
lamok lefrdséval foglalkoztam. Ha a T}, energia-impulzus tenzort a témegeloszlas kvadru-
polmomentumat leiré tenzor felhasznalaséaval irjuk fel, és az elz6ekben mar alkalmazott ko-
zelitésekkel éliink, az Einstein-egyenletek megoldasaként ismét hullamokat kapunk, amelyek
forrdsa a tomegeloszlas gyorsulé kvadrupélmomentuma lesz. Az igy eredményként kapott
. tenzor komponenseit a forras d tavolsdganak fiiggvényében az alabbi kifejezéssel adhatjuk
meg;:

2G -

dct ™M

= (20)
ahol a I w @ kvadrupélmomentum-tenzor komponenseinek kétszeres idéderivaltjat jelenti.
A (20) egyenlettel becslést adhatunk egy d téavolsagra 16vé asztrofizikai forréas altal keltett
h,, komponenseinek jellemz6 nagysadgara, h-ra. Fels6 becslésként egy M tomegi forras
relativisztikus mozgasat feltételezve:

Ly, ~ Mc. (21)
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Még ezzel a fels6 becsléssel is a h nagysagrendje:

12GM M d \ !
<= <1071 [ — 22
h3 d ¢ ~ 0 (MQ) (Mpc) ’ (22)

ahol Mg a Nap tomege. A (22) egyenletben kapott kifejezés 1ényegében nem mas, mint a
forrasobjektum ry = 2GM/c* Schwarzschild-sugardnak és d tavolsaganak az aranya. E becs-
lés az eredményiil kapott h rendkiviil kis nagysagrendje ellenére is optimistanak mondhato,
egy tipikus gravitacioshullam-forras ugyanis nyugalmi tomegének csak toredékét sugaroz-
za ki ilyen hullamok formajaban. Mindezek egyenes kovetkezménye, hogy foldi, vagy akar
Naprendszer-beli kérnyezetben a detektalas szempontjabdl jelentésnek mondhaté GH-forréast
nem fogunk talalni.

Ha a gravitacios hullamok keltésében elfogadjuk dominédnsnak a tomegeloszlas kvadru-
polmomentumabdl szarmaztathatd sugarzasi tagot, agy a keltett GH frekvenciaja a tomegel-
oszlas jellemz§ valtozasi frekvencidjénak kétszerese lesz. Erre a GH-frekvenciara is adhatunk
egy felsd becslést. Amennyiben forrasnak egy relativisztikus, kompakt objektum periodikus
mozgasat feltételezziik, a GH-frekvenciara felsé hatart a fény objektumon vald adthaladéasé-
nak ideje szabhat. Ha az objektum karakterisztikus méretét 6nmaga gravitacios sugaraval
azonositjuk, a GH-frekvenciara adhato becsiilt fels§ hatér:

ArGM M,

A gravitacios sugarzas varhato nagysagrendje, és maximalis frekvenciaja alapjan szam-
bavehetjiik azokat az alapvetd asztrofizikai forrastipusokat, amelyek jelei a foldi GH-detekto-
rokkal észlelhetéek lehetnek. A téméban egy attekintést a (Hughes et al. 2001) publikacio
ad, a részletesebb elmeriiléshez a publikacié hivatkozasait is ajanlom.

3 —1
fow S —=— ~ 16 (%) kHz. (23)

e kompakt kettGsrendszerek

A kompakt kettGsrendszerek ma a legjobban modellezett GH-jelek forrasai. A fol-
di detektorokkal varhatoan észlelhets kett&srendszerek tagjai mind neutroncsillagok
(a tovabbiakban NS-ek), és/vagy fekete lyukak (a tovabbiakban BH-k). Feketelyuk-
kettGsoket EM-jel hianyaban eddig nem sikeriilt megfigyelni, de EM-hullamokat kibo-
csato NS-kettGsoket a sajat galaxisunkbol is ismeriink (referenciakért lasd a Hughes et
al. 2001 hivatkozasait). Ezek kozé tartozik az az Osszezuhano kettGsrendszer is, amely-
nek hossziatéavi radidantennas megfigyeléséért Hulse és Taylor 1993-ban Nobel-dijat
kapott (Frei 2009). A rendszer einsteini elmélettel leirhaté modon valtozo periodus-
idejét ma széles korben a GH-kibocsatas kozvetett bizonyitékaként fogadjak el.

A galaktikus kett&srendszerek kezdd periddusideje altalaban az oras skalan figyelhetd
meg, amely til alacsony frekvencia ahhoz, hogy GH-jeliiket foldi detektorokkal észlelni
lehessen. Mivel azonban az ilyen rendszerek varhatéan energiat és impulzusmomentu-
mot is veszitenek GH-k kibocséatasa révén, a rendszer palya-frekvenciaja folyamatosan
né, ahogy a tagok bespiralozé mozgassal zuhannak egymasba. Ev-szazmilliok sziiksé-
gesek ahhoz, hogy a megfigyelt galaktikus kettsok GH-jele egy foldi detektorral ész-
10 percig lehet észlelhets. A bespiralozas kozben a tagok elliptikus pélyaja korko-
rossé valik, mikozben a GH-jel amplituddja egyre né. Ezt a névekvs frekvencidju és
amplitudé jelet szokas chirp jelnek nevezni. A bespirdlozast kovetGen a tagok Ossze-
zuhannak (merger fazis), megjosolhatatlanul bonyolult forméju GH-jelet kibocsatva,
majd az Osszeolvadas utani maradvanytag egy gyors lecsengésti ringdown fazison megy
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keresztiil, amely sorédn forgésa a GH-kibocsatas miatt lassul. A ringdown fazisban a
forras csokkend amplitudoju és frekvenciaju GH-jelet bocsat ki.

A bespirdlozas, a merger, és a ringdown fazis GH-jelei koziil az els§ az, amely - el-
s6sorban spinmentes tagokat feltételezve - a legpontosabban modellezhets. A chirp
jelek keresésében rendelkezésre allnak olyan minta-hullamformak, amelyek amplitudo-
ja a poszt-newtoni (PN) sorfejtés 5/2-ik, fazisa pedig a 7/2-ik rendjéig ismert (lasd
(Blanchet 2007) és hivatkozasait), jollehet ilyen jelek keresésében altalaban csak az
els6/masodik rendig szamolt hullamformakat veszik alapul (lasd példaul (Abbott et
al., 2009)). Spinnel rendelkez6 tagoknal a hullamforma modellezésében mar mintegy
tiz fliggetlen paramétert kell figyelembe venni, a spinekre visszavezethets effektusok
pedig mar a 3/2-ik és masodik PN rendben is lényegesek (Blanchet 2007). Nemzérus
spini tagokbol szarmazé GH-jelek keresése emiatt technikailag komoly kihivés, igy a
chirp jelek keresése a legtobbszor a zérus spintd esetre korlatozodik. A keresés techni-
kidja az an. matched filtering, amelyben a kettésrendszer-paraméterek egy valasztott
halmazan elGallitjuk az ezekhez tartoz6 hullamformak Fourier-spektrumét, majd egy
komplex szorzasra (azaz keresztkorrelaciora) épiils miivelettel megvizsgaljuk ezek ha-
sonlosagat a GH-detektorunk kimeneti spektruméval. A matched filtering technika
nemzérus spind esetben elsGsorban a paramétertér nagy dimenzidszama miatt nehezen
kivitelezhetd.

A kettGsrendszerekbdl észlelhetd GH-jelek eseményratajara az ismert galaktikus NS-
kett6sok szamabol, valamint csillagfejlédési modellekbdl kdvetkeztethetiink. Az ese-
ményrata-becslések mindkét modszer alapjan nagyon bizonytalanok, kiilénosen fekete
lyukat is tartalmazo kettGsrendszerek esetén. Az elsGgeneracios LIGO detektorokkal
(lasd a 0.3.1. alfejezetet) az észlelési események feltételezett gyakorisaga - valoszertinek
mondhato6 becsléssel élve - ~ 1/(50 év) NS-NS kettsok, ~ 1/(250 év) NS-BH ketts-
sok, és ~ 1/(150 év) BH-BH kettGsok esetén (Kalogera et al., 2004; O’Shaughnessy et
al., 2008). A becsiilt észlelési ratak masodik generacios (Advanced) LIGO detektorok-
kal méar ~ 40/év NS-NS kettGsokre, ~ 10/év NS-BH kettdsokre, és ~ 20/év BH-BH
kett&sokre.

A kettésrendszerek jelentGségét nem csak az adja, hogy jol modellezhets GH-jeliik révén
a GH-detektor adataban az Osszes eddig ismert jeltipus koziil a legnagyobb érzékeny-
kozvetleniil kovetkeztethetiink a jelforrasok tavolsagara is (Schutz, 1986). Ez a kozmo-
logiai tavolsagskala ellenérzését teszi majd lehet6vé varhatéan a z ~ 0,5 — 1 vorosel-
tolodasokig.

periodikus és kvéaziperiodikus jelforrasok

A periodikus GH-jelforrasok a jeliiket tartésan egy jol meghatarozott frekvencian bo-
csatjak ki (a kvaziperiodikus forrasok jele szintén egy frekvenciara, vagy sziik frekven-
ciasavra korlatozodik, amely azonban idében eltolodhat). Az ilyen jelforrasok feltétele-
zett prototipusa egy nem forgésszimmetrikus tomegeloszlasi, forgd NS. A Tejiutban és
a Magellan-felh6kben eddig EM-megfigyelésekkel mintegy ~ 2000 forgé NS-t azonosi-
tottak, de a csillagfejlédési modellek alapjin a Tejuton beliil akar ~ 10° nagysagrendi
NS is lehet (lasd a Hughes et al. 2001 publikaciot és hivatkozasait). Ezek radiopulzér-
jelét akkor tudjuk azonositani, ha az NS magneses polusa a forgas kozben tdjra és tjra
a foldi radivantenna felé mutat. A neutroncsillagok GH-jelének észlelésével varhatoan
olyan NS-eket is megfigyelhetiink, amelyek az EM-megfigyelések szamara lathatatlanok
maradnénak.
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Egy forgd, nem-forgésszimmetrikus NS éltal kibocsatott GH amplitidéoja az NS aszim-
metirdjanak mértékével ardnyos. Ezt az aszimmetriat a forgastengelyre merdleges
két tengelyre szamolt kvadrupolmomentum-komponensek kiilonbségével jellemezhet-
jiuk. Az aszimmetria lehetséges mértéke, és igy az NS-bdl varhaté GH amplitudoéja,
a NS allapotegyenletétsl erdsen fiigeg. Mivel a neutroncsillagok allapotegyenlete ma
sem pontosan ismert, a GH-amplitudok elérejelzése bizonytalan. A forgd, aszimmet-
rikus NS-ek GH-jelének észlelésével azonban az NS-allapotegyenletre vonatkozoan is
kovetkeztetéseket vonhatunk le. A GH-amplitadokra vonatkozo bizonytalansagok is-
meretében is varhatoan csak olyan NS-ek jelének észlelésére van esély az elsGgeneracios
detektorokkal, amelyek a sajat galaxisunkban helyezkednek el.

A forgo NS éltal kibocsatott GH-jel amplitidoja a jel frekvencidjanak négyzetével is
aranyos, ahol a jel frekvencidja az NS forgési frekvenciajanak kétszerese. A pulzér-
megfigyelések alapjan egy NS forgasi frekvencidja maximalis esetben is csak a kiloher-
tzes nagysagrendet érheti el, vagyis a GH-jelet valahol ~ 2000 Hz alatt kell keresniink.
Ahhoz, hogy a detektor kimeneti adatsorabol a jel detektélasdhoz elegendd jel-zaj
aranyt gytdjtsiink 0ssze, az integralast akidr honapok alatt 6sszegytilt adattal kell elvé-
gezniink (a jel-zaj arany az integralasi id6 gyokével ardnyosan nd; lasd a dolgozat 1.1.2.
alfejezetét). Ennyi id6 alatt azonban a GH-jelet a Fold forgasa és Nap kortili keringése
folytan felléepé Doppler-eltolodas frekvencia-modulalni fogja. Ha az NS égi pozicidja
pl. EM-megfigyelésekbdl nem ismert, a frekvencia-eltolodés pillanatnyi mértéke és ira-
nya ismeretlen lesz, ami lehetetlenné teszi a hosszu ideig tarté koherens adatgytjtést.
Ismeretlen forraspozicié esetén lényegében minden lehetséges forraspoziciora kiilon el
kell végezni az integralast ahhoz, hogy a jeldetektéalast kizarhassuk, ez pedig a nagy
szamitasigény miatt technikailag nehéz feladat. A forras valtozo relativ pozicidja a
detektorhoz képest, és a detektor iranyfiiggs érzékenysége a NS jelének amplitudojat
is modulalni fogja, ami a jel spektrumaban oldalsavok megjelenését fogja okozni. A
megjelend oldalsavok tavolsaga a f6 csticstol tipikusan a Fold forgési frekvencidjanak
tobbszordsei, valodi GH-jel esetén tehat a detektor kimeneti spektrumaban egy ilyen,
fix tavolsagu csucssorozatot keresiink. A csiicssorozat keresésekor a Doppler-eltolodast
a forras pozicidjanak ismeretében korrigalni kell.

A koherens integralast harom tovabbi fizikai effektus is neheziti. Az elsd a jel frekvencia-
janak folyamatos csokkenése az NS forgasanak lassuldsa miatt, amely jelenség talan épp
a GH-kibocsatas miatti energiaveszteségre vezethetd vissza. Ezt a jelenséget a szak-
irodalom NS spin down-nak nevezi. A masik ilyen effektus az NS csillagrengés-szert
szerkezeti atrendezddései okan bekévetkezs hirtelen frekvenciavaltozasok (NS glitch),
amik kovethetetlenné teszik a jel frekvenciavaltozasat. A pulzar-megfigyelések alapjan
ilyen glitch-jelenség évente néhanyszor kivetkezik be egy NS-nél. Végiil nehézséget je-
lent az is, hogy a jel frekvencidja és fazisa kis mértékben folyamatosan fluktual (timing
noise), ami hatas csokkenteni csak gy lehet, ha az integralas frekvenciatartoménya a
fluktuacio savjat is lefedi.

Két ismert égi poziciojia pulzar, amelyre a LIGO célzott jelkeresést végez a Vela pulzdr
és a Rdk-kod pulzar (The LSC, 2008; The LVC, 2010; Abadie et al., 2011). A Réak-kod
pulzar a radio-megfigyelések alapjan egy kb. 25 km atmérdji, masodpercenként 30
fordulatot megtévs NS, amely a Foldtsl 2 kpe-re 1évé Rak-kodben talalhato, egy 1054-
ben felrobbant szupernéva maradvanyaként. A radiémegfigyelések azt mutattak, hogy
a pulzar forgasa naponta 38 nanoszekundummal lassul. A LIGO S5 adatainak elem-
zése soran a pulzar GH-jelét nem sikeriilt megtalalni, amibdl arra lehet kévetkeztetni,
hogy az NS a lassulasat okozo energiaveszteség maximaélisan 4%-at bocsathatja csak
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ki gravitacios hullamok formajéban. Ez az NS gombi sugaranak relativ eltérésére egy
AR/R < 1075 fels6 korlatot szab. Annak ellenére, hogy a GH-megfigyelés az egyetlen
ismert modja annak, hogy erre az aszimmetridra felsé korlatot szabjunk, az 1 évnyi
S5 LIGO adat nem volt elegendd ahhoz, hogy az analizissel az elméletileg elérejelzett
AR/R < 1077 hatar al4 lehessen menni.

Feltételezhets kvaziperiodikus forrasra példa a forgd neutroncsillagok r-modusii insta-
bilitasai (lasd az 1.2.1. alfejezetet), valamint az alacsony tomegi rontgen-kettsok
(low-mass X-ray binary, vagy LMXB), amelyekben egy NS egy kozeli csillagtarsrol
vonz at anyagot, rontgensugarzast, és vélhetGen gravitacids hullamokat is kibocséatva.
Az el6bbi forrasok intenziv lassulason mennek keresztiil a GH-kibocsatas miatt, mig
utobbiakban az NS forgésa gyorsul a csillagtarstol atvett impulzusmomentum miatt,
amig a GH-kibocsatés lassité hatasa ezzel egyensilyt nem tart. Az LMXB-k el6nye,
hogy égi poziciojuk a rontgen-megfigyeléseknek koszonhetGen altalaban jol ismert.

......

A nagytomegi csillagok Osszeomlasa, valamint a BH-BH, BH-NS, és NS-NS kett&sok
Osszelitkozései sordn rovid ideig tartd, nagyenergiaju GH-kitoréseket varunk. A fo-
lyamatok modelljeinek bizonytalansidga miatt a varhaté hullamformak el6rejelzése is
bizonytalan. Ilyen folyamatok megfigyelésére azonban a GH-detektorok mellett elekt-
romagneses teleszkopok és neutriné-detektorok is rendelkezésre allnak. Tobbféle jel
egyideji megfigyelése nemcsak a detektalas bizonyossagat erésiti meg, de a jeleket
kibocséato fizikai folyamatokrol is tobb informéciét nyerhetiink.

Mivel a GH-kitorések keresésében legfeljebb korlatozottan all rendelkezésiinkre el6zetes
informacio a vart hullamformarol, a jelkeresési stratégia elsGsorban arra épit, hogy a
GH-jel kozel egy id6ben, azonos frekvenciasavban, és nagyon hasonlé jelalakkal jelenik
meg tébb GH-detektor adatsordban. Az analizis sordn tehat kiemelkedd energiatartal-
mu eseményeket keresiink tobb detektor keresztkorrelalt adatsoraban (példanak lasd
az 1.2. fejezetben ismertetett keresési technikét), vagy az adatsorokban kiilon-kiilon,
az események egyidejiiségét és spektralis hasonlosagat szem el6tt tartva. Kitorések ke-
resése altalaban az idé-frekvencia térben torténik, sok esetben célzott médon, pl. a for-
ismeriink. A korlatozott elézetes ismeretek miatt a keresés csak kozeli forrasesemé-
nyek jelét képes megfelels jel-zaj arannyal rekonstrualni. Egy, a sajat galaxisunkban
bekovetkez6 szupernova-robbanas jele példaul nagy jel-zaj arannyal rekonstrualhato,
ilyen eseményekbdl azonban a Tejut-tipust galaxisokban évszazadonként csak néhéany
torténik. Ha az elsGgeneracios detektorokkal megfigyelhets kitorések szama varhato-
an alacsony is, mar egyetlen ilyen detektaléds a tudomanyos érdekl6dés szempontjabol
hatalmas elényokkel jarna.

A nagy tomegt, forgo csillagok Osszeomlésa kozben a csillaganyag fragmentélt akk-
récios korongot vagy toruszt alkothat. Ez a nem-forgasszimmetrikus tomegeloszlas
olyan gravitacios sugarzas forrasa lehet, amely a foldi GH-detektorokkal megfigyelhe-
t6. Az elméleti szerzok koziil Van Putten (van Putten, 2001) amellett érvel, hogy
egy ilyen rendszer lehet a kiindulo fazisa a hosszi gammasugdr-kitoréseknek is (més
néven gammoa-felvillandsok vagy gamma-viharok; angolul, egyes szamban gamma-ray
burst vagy GRB; lasd 1.1.3. alfejezet), vagyis a GRB-kkel kozel egy id6ben detektal-
hato GH-tranziensek is varhatok (van Putten elméleti modelljével a Raffai 2006 dip-
lomadolgozatomban részletesen foglalkoztam). Ugyanigy, a rovid GRB-k forrasanak
feltételezett Osszelitkozs NS-NS és BH-NS kettdsok is erds GH-sugéarzok. A galaktikus
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szupernovak mellett tehat az extragalaktikus skilan torténd GRB-k is olyan forrasok,
amelyekre érdemes elvégezni a célzott GH-jelkeresést.

A GRB-k GH-jelének tomeges keresését célzo projektek (pl. legtujabban lasd a (The
LVC, 2010b,c) publikaciokat) mellett jo példa a GH-detektorok alkalmazhatoséagara a
GRBO070201 jeld, révid GRB-hez kéthetd keresési projekt (The LSC, 2008b). A GRB
eseményt 2007. februér elsején észlelték a Konus-Wind, az INTEGRAL, és a MES-
SENGER trteleszkopok. Az esemény egy 0,15 sec-ig tartdé nagyobb csiicsbol, majd
rogton ezt kovetGen egy 0,08 sec hosszi, gyengébb felvillanasbol allt. A t6bb tirszonda
jelébdl rekonstrualt égtertilet, ahonnan a jel érkezhetett, ~ 0, 325 négyzetfok nagysagu
volt, és jol atfedett a tSliink kb. 0,8 Mpc tavolsagra elhelyezkedd Androméda-galaxis
egy tartomanyaval. Jollehet a szondéakkal észlelt fotonok Osszenergiaja ismert volt,
a GRB-forras tavolsagat nem sikeriilt kozvetleniil megallapitani. Az tehét, hogy az
esemény forrdsa az Androméda-galaxisban helyezkedik el, csak - a GH-detektorokkal
is vizsgalhato - feltételezés maradt. A révid GRB-k forrasara jelenleg két elfogadott
modell ismert. Az egyik alapjan a forras lehet nagy méagneses tert, forgd neutroncsil-
lag (méas néven magnetdr), aminek rengés-szerd szerkezeti atrendezédése inditja be a
gammafoton-kibocsatast. Az ilyen neutroncsillagok altalaban tobb szerkezeti atrende-
z6désen is keresztillmennek, igy tobbszori, rovid GRB-k forrasai lehetnek (e forrasokat
lagy gamma ismétldknek nevezziik; angolul, egyes szamban soft gamma repeater vagy
SGR). A masik modell szerint a forras egy Osszeiitk6zd NS-BH vagy NS-NS kettds
lehet, amelyben igy a GRB eseményt egy chirp hullamformat kibocsatoé bespiralozés
el6zi meg. Az ismertnek feltételezett hullamforma miatt ez utobbi forrastipusra a
GH-jelkeresést nagyobb érzékenységgel lehetett elvégezni, és észlelés hianyaban 3 Mpc
tavolsagig sikeriilt kizarni a kettGsrendszer, mint forras jelenlétét. Egy SGR ismeret-
len hullamformaja GH-jelére a keresés még az Andromédat sem tudta kizarni, mint
lehetséges forrasgalaxist. A GH-analizis nyoméan tehat ma a legelfogadottabb felté-
telezés a GRB070201-re, hogy az esemény egy SGR eredménye volt, ahol a forras az
Andromédaban helyezkedik el.

e sztochasztikus GH-hattér

A sztochasztikus GH-héttér a nagy szamu, fliggetlen, korrelalatlan egyedi forras GH-
kibocsatasdnak az eredménye. Ilyen forrasok kozé tartozik a korai Univerzum anyagdi-
namikaja is, amely vélhetGen a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzashoz hasonléan
egy allando, a korai Univerzum tulajdonsagait is magan visel6 GH-hatteret eredmé-
nyezett. Kozmologiai eredetii gravitacios hattérsugarzast okozhatott a primordialis
térgeometriai fluktuaciok felerGsodése; olyan fazisatmenetek, amelyek soran az egyes
kolcsonhatas-fajtak elkiiloniiltek egymaéstol; vagy egy magasabb térdimenzidja bran
kondenzacioja (a részletekért lasd a Hughes et al. 2001 hivatkozasait). A GH-hattér
megtalaldsa tehat nagy jelentGséggel bir e folyamatok vizsgélataban, és ezéltal az egész
kozmologiaban. Az elérejelzések alapjan a nevezett folyamatok GH-héttere azonban a
LIGO érzékenységi tartomanyan kiviil ess, alacsony (< 1 Hz) frekvencidkon észlelhe-
t6. Ezek vizsgalatat elsGsorban az trbe telepitends LISA detektor célozza meg (lasd
a 0.3.4. alfejezetet).

A GH-detektorok adatsoraban a sztochasztikus GH-hatteret a foldi zajoktol az kiilon-
bozteti meg, hogy a GH-hattér a tavoli detektorok adatsoraban korrelaltan kell, hogy
megjelenjen. A keresztkorrelacios analizist a frekvencia térben végzik, az adatok detek-
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izotrop, stacionarius, Gauss-eloszlasi, és a hozza rendelheté Qqw kritikus energiasti-
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riiség a frekvencianak valamilyen egész kitevGji hatvanyaval irhato le, a detektorpér
keresztkorrelalt spektrumat egy ezeknek a feltételeknek megfelel6 mintasztirével lehet
osszehasonlitani. Egy 2009-ben a Nature-ben megjelent kollaboracios cikkben (The
LVC, 2009) a mintasziirével vett hasonlosag mértéke alapjan nem sikertilt megerdsite-
ni a feltételeknek megfelel6 GH-hattér jelenlétét, azonban minden korabbi eredménynél
alacsonyabb felss korlatot sikeriilt szabni a Qaw = Q4 (f/100 Hz)* képletben szerepls
Q.-ra. Frekvenciafiiggetlen spektrum esetén Qgw < 6,9 x 1075 a 40-170 Hz kozotti
tartomanyban mérve, a -3 és 3 kozotti egész alfakra pedig Q, < 1,9 — 7,1 x 1076,

s,
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csatanak ki, majd a GH-kibocsatas miatti 6sszezuhandsuk soran a jel frekvenicidja és amp-
litudoja egyre né (chirp fazis). A kettGsrendszer tagjainak Osszelitkozése egy rovid ideig
tartdo GH-kitorést eredményez (merger fazis), mig végiil a visszamarado, forgo tag a GH-
kibocsatas eredményeként csokkend frekvenciaju, lecsengd jelet produkél (ringdown fazis).
A periodikus forrasok hossza ideig tarté, kozel stabil frekvenciaju jelek formajaban bocsa-
tanak ki gravitacios hullamokat. A GH-kitorések ezzel szemben révid ideig tarto, de széles
frekvenciasavban megjelens események. A sztochasztikus GH-héttér idében allando jelleg-
gel, 1ényegében minden frekvencidn megjelenik, egy tobb detektor adatsoraban korrelaltan
megjelend zaj-jarulékkeént.

0.3. Az interferometrikus gravitaciéshullaim-detektorok

A gravitacios kolesonhatéas valamennyi ismert fizikai kdlesonhatas koziil a leggyengébb.
Ez megneheziti a gravitaciés hullamok detektalasat, ugyanakkor lehetévé teszi azt, hogy
a hullamok a forrasukrol leszakadva lényegében torzitatlanul jussanak el a detektorhoz, a
forrasrol kozvetlen informéciot adva.

A kovetkezSkben megvizsgalom a gravitacios hullamok hatasat egy interferometrikus
GH-detektorra (ami a példaban egy egyszerti, L-alaki Michelson-interferométer). A fejezet
nagyban épit a (Saulson 1994; Hendry 2007) osszefoglalokra. A gravitacios hullamok ha-
tasat szabad tomegpontokra mar vizsgaltam a diplomamunkédmban (Raffai 2006), az ebben
a fejezetben leirtak tehat az ottaniakhoz képest tjszert megkozelitést adnak. Megjegyzem,
hogy amikor a gravitacios hullamok hatasat tomegrezonator-tipusi detektorokra vizsgéljuk,
gy nem a téridé-metrika torzuldsat vessziik alapul, hanem ahelyett az azzal analég, a hul-
lamok hatésara a detektorban felléps arapaly-ersk nagysaganak becslését végezziik el. Ezt
a targyalasmodot szintén érintettem a diplomamunkdmban (Raffai 2006), itt részletesebb
bevezetésével ezért nem foglalkoznék.

Vegylink egy vakuumban felvett x — y — 2z koordindtarendszert, aminek origdjaba olyan
nyalabosztot helyeziink, ami egy 1ézerforrasbol érkezd fénynyalabot az "z és ”y” tengelyek
iranyaba osztja ketté (lasd a 2. abrat). Mindkét tengely iranyaba a lézernyaldbok L utat
tesznek meg, majd egy-egy végpont-tiikorrsl visszaverGdve visszajutnak az origoba, ahol
egymassal interferalnak. Vizsgaljuk meg az interferencia-kép véltozéasat, az egyszertiség ked-
véért olyan esetben, amikor az x — y sikon (z = 0) egy 72" irdnybol érkezs, az "z” és "y”
tengelyekhez igazod6 polarizaltsagu gravitacios (sik)hullam halad at!

Az interferométeren athaladé gravitacios hullam (h,,, ) altal perturbalt sik metrikéat (7,,,)
ismét igy frhatjuk fel:

Guv = Nuv + h;w- (24)
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» Frekvencia

Periodikus jelek

- Id6

1. abra. A f6ldi gravitacioshullam-detektorokkal varhatoan észlelhetd jeltipusok frekvencia-
evoliuciojanak megjelenitése az id6-frekvencia térben. A NS-NS, NS-BH, BH-BH kettds-
rendszerek bespirdlozé fazisukban novekvs frekvenciaju és amplitidoja, an. “chirp” jelet
bocsatanak ki (kék, felfelé ivels gorbe). A tagok Osszelitkozése ezutan egy rovid ideig tarto
GH-kitorést okoz (piros tartoméany a chirp gérbe végén), amit a maradvany lecsengd, un.
"ringdown” jele kdvet. A forgd, nem-forgasszimmetrikus neutroncsillagok hosszu ideig tarto,
kozel allando frekvenciaju, periodikus jelet bocsatanak ki (zold egyenes). A nagy tomegi
csillagok Osszeomlasabol, vagy nagyenergiaji kozmikus iitkozésekbdl szarmazo GH-kitorések
rovid idGtartamn, széles frekvenciasavot érinté jelek (piros tartomény). A sztochasztikus
GH-hattér pedig f6ként kozmologiai eredett, széles frekvenciasavban allandéan jelen lévg
GH-jel (aranyszind hattér az abran).
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2. abra. Egy vakuumba helyezett Michelson-interferométer egyszertisitett elvi vazlata. Az
origbban 1évé nyaldboszto egy fel nem tiintetett forrasbol érkezs lézernyalabot az x és y ten-
gelyek iranyaba osztja ketté. A lézernyaldbok a tengelyek mentén L utat megtéve ver§dnek
vissza az origd felé, ahol egymassal talalkozva interferalnak. Az x — y sikon ezutan egy, a
r4 merdleges z iranybol érkezd, és az x és y tengelyekhez igazodd polarizaltsaga gravitacios
(sik)hullam halad at, amely a fényutakat, és igy az interferenciaképet megvaltoztatja.

A h,, métrix a példaban szerepl§ tulajdonsagu gravitacios hullamra:

00 0 0
0y 0 0
=10 0 —hy 0 (25)
00 0 0

A lézernyalab fényutja mentén a négydimenzids ivelem-négyzetre mindig teljesiil, hogy
ds®> = 0. Az ivelem-négyzetet azonban kifejthetjiik a metrika (24) egyenletben felirt képlete
alapjan:

ds® = gdatdz” = (N, + by, )do"dx". (26)
Ebbdl az "x” tengely mentén haladé 1ézernyalab fényutjara, n,, és h,, megfelel6 kompo-
nenseinek ismeretében a kovetkezst kapjuk:
ds* = —c*dt* + dz® + hyydx® = 0. (27)
A (27) egyenletbdl dt kifejezhets az alabbiak szerint:

1
dt = E\/ 1+ hlldl’. (28)

99,0 29,77

A nyaldbosztobol a lézernyaldbok a t = 0 idépillanatban indulnak el, az 72”7 és "y
tengelyek mentén. Legyen 7 az a kiils6, nyugalmi megfigyel altal mért idStartam, amig az
72" tengely mentén halado 1ézernyalab a nyalabosztotol az L tavolsagra helyezett végpont-
tiikorig eljut! Ekkor:
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- 1 L 1 L 1 L 1 [F
0 cJo ¢ Jo 2 ¢ 2c o

ahol figyelembe vettiik, hogy a h,, perturbaciés matrix komponensei elsérendien kicsik.
A visszaverGdés utédn a lézernyaldb visszatérésének idGtartama a origdéban 1évé nyalab-
osztohoz, a nyugalmi megfigyels szerint:

Trt 1 0 L 1 0
/ dt = ——/ \/ ]_ —+ hlldx ~ — — _/ hlldxa (30)
. ¢l c 2

ahol 7,4 a nyalab oda-vissza ttjahoz sziikséges teljes korbeforduldsi idé (angolul roundtrip
time).

Tekintettel arra, hogy az x — y sik mentén z = 0, a h,, matrix h;; komponensét a
kovetkezs alakban frhatjuk fel:

hi = h(t) = h - 2™, (31)

ahol h a gravitacios hullam konstans amplitidoja, f pedig a gravitacios hullam frekven-
cidja. Az origobol a végpont-tiikkorig halado fénysugar egy t idépillanatig a tengely = koor-
dinatajaval jellemezhets pontjaig jut el. Ebbdl kovetkezben a (31) egyenletben a t = x/c
behelyettesités a fénysugar ttja mentén végrehajthato. Ezek alapjan a (29) egyenletben
meghatarozott integralast elvégezve:

L
T L h (. .. L hilefe| L K .
/dt=_+2—/e”“fcdx:—+2—[6 ] o=l CRu VAN C2)
0 ¢ Jo c

c c i27r£ O_Z difrm

A fénysugar visszaverddésekor a GH-jel a t = 0 idépillanatban vett fazisahoz képest mar
egy exp{i2wL/c} faziseltolodassal fog birni, a fénysugar visszafelé valo haladasakor pedig
a (31) egyenletben a t = (L — x)/c helyettesitést kell hasznalnunk. Ezek alapjan, a (30)
egyenletbe behelyettesitve, és az integralast elvégezve:

Trt 0
/ dt = L ﬁeiz’rf% / 2y =
- c 2 L

0
L h . 5 —i27rf%
— 2y Dl [e ] — (33)

c 2c i2md
c 1

L h

i27 f 2L —ionfL
:E‘i‘wez fﬁ(l—e v fC).

A visszaverddés utan a fényhullam olglan fazissal érkezik az origdhoz, ami egy perturba-
latlan hattérmetrikat véve a kovetkezd 7,y ) kérbefutasi idének felel meg:

T ! = 2L h i2nfL L
Tr(t):/o dt+/T dt:7+2f—7r<32fcsm<27rfz> (34)

Ugyanezt a szamolast elvégezhetjiik az "y” tengely mentén halado lézernyalabra is. Ekkor
az integralas dy szerint torténik, és mivel (25) teljesiil, ezért az eredményben a h elGjelet
valt:
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2L h o onfL . L
Tr(ty):?—%—ﬂeQ 1% sin (QWfE) . (35)
Az 72”7 és ”y” tengelyek mentén oda-vissza haladd fénynyalabok fazisa kozotti kiilonbség
az alabbi A7 id6kiilonbségnek felel meg:

2hL jopprsin (2rf%)
I .
c 27rf%

A At idskiilonbségbdl megmondhatjuk az egyméssal az origéban talélkozo 1ézernyalabok
kozotti faziskiilonbséget:

AT :Tr(tx) —’l'r(ty) =

(36)

2me 4mhL i L sin (27rf%)
T = ——¢€ c —_— -,
)\1 )\1 2w f%
ahol )\ a lézer hullamhossza. A A¢ valos részét véve a ténylegesen mérhetd faziskiilonb-
séget kapjuk:

(37)

: L
Ap = 47;}:L Ccos <27rf%> % : (38)

Ebbdl lathatod, hogy az interferométerrel mérhetd fazisvaltozéas az interferométer karjai
hosszanak abszolut megvaltozasaval (Ax = hL) lesz aranyos, ami pedig az interferomé-
ter L karhosszusagaval, és a gravitacios hullam h amplitadojaval aranyos. Amennyiben az
interferométeren nem halad at gravitacids hullam, vagyis h = 0, tgy a két lézernyalab fazis-
kiilonbsége a talalkozaskor - helyesen - zérus lesz. Mivel a gravitacios hullamokat jellemzd
h amplitido6 varhatoan kis értékeket vesz fel, érdemes az interferométer karjainak L hosszat
a technikailag elérhets legnagyobbra valasztani, hogy a kimérni kivant fazisvaltozas minél
nagyobb legyen.

Ahhoz, hogy a gravitacios hullamok detektéalasat elvégezhessiik, és a beérkezé hullamok
h(t) hullamforméjat rekonstrualni tudjuk, sziikséges, hogy az f frekvenciaju gravitacios hul-
lam fazisa ne véaltozzon jelentésen, amig az interferométer lézerfénye a nyalaboszto6tol a karok
végpont-tiikreiig - 7 id§ alatt - megtesz egy oda-vissza utat. Matematikailag ez a feltétel
igy fogalmazhato:

2 fr < 1. (39)

Azaz mivel 7,y = 2L ¢s f = £, a (39) egyenlet atrendezésével a detektalni kivant gravita-
ci6és hullam A hullamhosszara a kovetkezd feltételt kapjuk:

A L. (40)

Ez azt jelenti, hogy a gravitacios hullamok hullamhosszanak sokkal nagyobbnak kell lennie
a detektorunk karhosszainal ahhoz, hogy ezeket a hullamokat rekonstruéalni tudjuk.

Erdemes megjegyezni, hogy a (38) egyenlet alapjan el6fordulhat, hogy h # 0, és mégis
A® = 0. Ennek feltétele, hogy a beérkezd gravitécios hullam frekvenciajara teljesiiljon, hogy

c
ahol n egy tetszdleges, nullanal nagyobb egész szam. A kiilonbozd n értékekhez tartozo
frekvencidkon a bejovs gravitiacios hullamok detektalasat tekintve “érzéketlen” lesz a pél-

dankban szerepls, L karhosszusagu gravitacioshullam-detektor. A LIGO detektorok esetén
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L = 4000 m, vagyis ezek a detektorok a ~ 10* Hz tartomany felett egyes frekvencidkon nem
lennének képesek gravitacios hullamokat detektalni. Szerencsére ez a frekvencia-tartomény
mar kiviil esik a LIGO-val detektalni kivant gravitécios hullamok tartomanyan. A LISA
esetében azonban, ahol L ~ 510 m, vagyis a kérdéses frekvencidkra f ~ n - 1072 Hz,
szamolni kell ezzel a jelenséggel. A LISA elméletileg josolt érzékenység-gorbéjében valoban
fel is tiintetnek ezeken a frekvencidkon “érzéketlenségi” cstucsokat (lasd a 0.3.4. alfejezet 9.
abrajat).

A fenti eredmény a detektor lézerének fazisvaltozasara arra az idealizalt esetre vonat-
kozik, amikor a gravitaciés hullam a koordinatarendszer z iranyabol érkezik, polarizacioja
pedig az x és y tengelyekhez illeszkedik. Mivel a detektorunk csak a tiikrok x és y tengely
mentén torténd elmozdulasara érzékeny, a tetszéleges beérkezési iranyi és polarizaltsagi
gravitacios hullam hatasat a példankban szereplé koordinatarendszerre vetiteni kell. Ez azt
jelenti, hogy az interferométeriink a kiilonb6z6 iranyokbol érkezd, és kiilonb6z6 polarizacioja
hulldmokra eltéré mértékben lesz érzékeny. Ezt az irany- és polarizacios érzékenységet az
antenna faktorokkal szoktuk figyelembe venni, amelyeket egy kijelolt koordindtarendszerhez
képest definialt x és 4+ hullampolarizaciokra megkiilonboztetve Fy és F'y bettikkel jeloliink.
A valasztott koordinatarendszerben a detektorral regisztralt gravitacios hullam h(t) fiiggve-
nyét, vagyis a gravitacios hullam altal okozott téridé torzuldst (angol szohasznalattal strain),
az egyes polarizacios komponensek (hy és h) alapjan a kévetkezd linearis kombinécioként
irhatjuk fel:

h(t) = Fiho(t) + Fyhy. (42)

Az F, és F, antenna faktorok az interferométerhez rogzitett koordindtarendszert ala-
pul véve a hullamforras poziciészogeinek fiiggvényei, értékeik pedig - relativ viszonyszamot
kifejezve - nullatol egyig terjedhetnek. Egy GH-detektor irdnyérzékenységének jellemzésé-
re altalaban a /F? + F? Osszeget szokas megadni a kiilonboz6 iranyokra, és a kiilonbo6zé
érzékenységét a 3. abra mutatja.

A példankban szereplé Michelson-interferométerhez képest a valosagos GH-detektorok
két lényeges technikai kiegészitéssel miikodnek (Abbott et al., 2009b; Hughes et al., 2001).
Az egyik azok a nyaldboszto és a végpont-tiikrok kozé beépitett tiikrok, amik a végpont-
tiikrokkel egytitt un. Fabry-Perot rezondns karokat hoznak létre. Ezeket a bemeneti (input)
tiikroket a nyalabosztohoz kozel, a GH-detektorok sarokdllomdsdn (corner station) helye-
zik el. Mig a végpont-tiikrok a technikailag elérhetd legnagyobb reflektivitassal miikodnek,
addig a bemeneti tiikrok csak részben reflektivek. Ez biztositja, hogy a Fabry-Perot ka-
rokban a fotonok atlagosan 65 oda-vissza verddést szenvednek el, miel6tt a nyalabosztohoz
visszatérnének. A tobszoros visszaver6dés noveli az interferométerek hatasos karhosszat,
megsokszorozza a karokban téarolt lézerfény-teljesitményt, és noveli azt a detektalandd fa-
zisvaltozast, amit egy egységnyi amplitiadoju gravitacios hullam az athaladasa sordn okoz a
detektor interferenciaképében (Hughes et al., 2001).

A masik technikai kiegészités, amelyet az interferometrikus GH-detektorok a példa Michel-
son-interferométeréhez képest tartalmaznak, a lézerforréas és a nyalaboszto kozé beépitett un.
foton-ijrahasznosito tikor (Power Recycling Mirror, vagy PRM). Ez egy szintén csak rész-
ben reflektiv tiikor, ami megfeleld elhelyezéssel a lézerforras felé visszaver6ds fotonokat kiildi
vissza ismét a rezonéns karokba. A Fabry-Perot karok és a PRM egyiittesen lehetévé teszik
azt, hogy egy akar 107'® m nagysdgrendd tiikorkitérést kimérni tudé GH-detektor képes
legyen akar 10 W alatti bemend lézerteljesitménnyel is miikodni.

A példa Michelson-interferométeréhez képest egy tovabbi kiilonbség is van abban, ahogy
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3. abra. Az”L”-geometriaju interferometrikus detektorok \/F2 + F? iranyérzékenysége a kii-
16nb6z6 hullampolarizaciokra atlagolva, ahol F és F, az antenna faktorok. Az abra szinei
a sotétkéktsl a sotétvordsig tartd atmenetben rendre a minimum és maximum kozotti fligg-
vényértékeket mutatjak. A koordindtarendszer X és Y tengelyei az interferométer-karokkal
esnek egybe. Az interferometrikus detektorok a 7 tengely mentén érkezé hullamokra a leg-
érzékenyebbek, mikdzben érzéketlenek az X-Y sikban, a karokkal 45° szdget bezard iranybol
érkezd hullamokra. (Forras: Chatterji 2005)
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a valosdgos GH-detektorok miikodnek. Egy valosagos detektor karjainak hosszai ugyanis ugy
vannak beallitva, hogy a nyalabosztohoz visszajut6 fényhullamok egymast kioltsak, és igy a
lézerforrast a nyalabosztoval 6sszekots tengelyre merdleges iranyba ne jusson lézerfény. Ez
a gyakorlatban csak elhanyagolhatoan kis korrekciot jelent a példaban szerepld, egyenlé L
hosszisagu karokhoz képest. A valés detektorokban a fent nevezett iranyba egy fotodiddat
(angol nevén Antisymmetric Port vagy AS port) helyeznek, ami az atjuto fény intenzitését
méri. Amennyiben a detektoron egy gravitaciés hullam halad at, a karokban halado6 1ézer-
nyalabok fazisvaltozast szenvednek el, a kioltas ezzel megsziinik, és a fotodioda (elegendGen
nagy fazisvaltozas esetén) jelet regisztral. A detektor kimeneti jelét azonban nem ez adja.
A fotodidda adott f; (sampling rate) frekvenciaval digitalisan mintavételezett jelét ugyanis
egy szervorendszer hasznalja bemenetként, ami az interferométer tiikreinek relativ tavolsé-
gat ugy korrigalja, hogy a kioltas fennmaradjon. A GH-detektor kimeneti adatsora ennek a
szervorendszernek a korrekciohoz hasznalt, fs frekvenciaval mintavételezett jele.

0.3.1. A LIGO

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban talalhaté Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory (LIGO) harom un. elsdgenerdcids interferometrikus GH-detektora az eddigiek-
ben ismertetett elveken alapulva épiil fel és miikodik (a tovabbiakban lasd az Abbott et al.
2009b publikaciot). A detektorok koziil egy 4 km-es karhosszusagu a Louisiana allambeli Li-
vingstonban, egy 4 km-es és egy 2 km-es karhosszusagu pedig mintegy 3000 km-rel tavolabb,
a Washington allambeli Hanfordban mikodik (az elgbbi detektort L1-nek, mig az utébbi
kett6t rendre Hi-nek és H2-nek szokés jeldlni). A detektorok ultranagy-vakuumban (~ 107°
Torr) mtikddnek, a hanfordi két detektor ugyanazon vakuumrendszeren beliil, egymassal par-
huzamosan elhelyezett karokkal. A hanfordi és livingstoni detektorépiiletek karjai egymashoz
képest gy allnak, hogy a detektorok egyiittes irdnyérzékenysége maximalis legyen. A LIGO
detektorok elhelyezkedését és vazlatos felépitését a 4. abra mutatja.

A LIGO bemenetként kb. 10 W teljesitményt, 1064 nm hullamhosszisagu infravoros
lézert hasznal. A lézernyaldb atmérdje az interferométer-tiikrok feliiletén kb. 7 cm, a ke-
resztmetszeti fényességprofil pedig - megfelel§ optikai moédussziir6k kozbeiktatasa utan -
kétdimenzios Gauss-eloszlast kovet. Az interferométerek teszt tomegei (test mass vagy TM)
a 25 cm atmérgji, 10 cm vastag, és 10 kg tomeg szilicium-dioxid (fused silica) tikrok, ame-
lyek feliilete a sziikséges fényvisszaverési tulajdonsagok elérése érdekében specidlisan vannak
kialakitva. A tiikroket tizedmilliméter atmérgji acélszalakkal fiiggesztik fel, amelyek in-
gaként egy bonyolult felfliggesztési és alatamasztéasi rendszerhez (TM suspension) vannak
rogzitve. A rendszer a tiikkrok szeizmikus izolacidjat is elvégzi, aktiv és passziv elemeket egy-
arant alkalmazva. A tiikrok mozgasat egy szervorendszer szabalyozza, amely szabalyozhato
aramu tekercsekkel, elektroméagneses kolcsonhatés révén hat a tiikrok feliiletéhez rogzitett
apro, allando magnesekre. A LIGO detektorok egyik teszt tomegét a kozvetlen felfiiggesztési
rendszerével a 5. dbra mutatja.

A LIGO detektorok felvaltva miikodnek fejlesztési (engineering run) és adatgytjtési id6-
szakokban (science run). Az elsé adatgytjtési szakaszt (S1 néven) a detektorok 2002-ben
kezdték meg. Tervezett érzékenységiiket az 6todik adatgytijtési szakaszban (S5) érték el,
amely 2005 novemberében vette kezdetét, és 2007 novemberében ért véget. A kétéves ido-
szak alatt a H1 és L1 detektorok kb. az id6 50%-aban voltak képesek egyidejtileg hasznos
adatot gytjteni, igy az S5 eredményeként 1 évnyi kiértékelhets, azonos idészakaszokat lefe-
d6 adat gytilt ossze a két detektorbol. A hatodik adatgytjtési szakaszt (S6) a LIGO 2010.
oktober 20-an fejezte be. Ekkor a detektorok a technologiai fejlesztéseknek kdszonhetGen
méar az eredeti tervekben szerepléknél 1,5-szer alacsonyabb zajszint mellett voltak képesek
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4. dbra. A LIGO detektorépiileteinek foldrajzi elhelyezkedése (balra), vazlatos felépitése
(kozépen), valamint a livingstoni (L1) és hanfordi (H1+H2) detektorépiiletek képe (jobb-
ra). A detektorépiiletek mintegy 3000 km tavolsagban helyezkednek el az Amerikai Egyesiilt
Allamok Washington (Hanford) és Louisiana (Livingston) allamaban. Ezt a 3000 km-es ta-
volsdgot a fény kb. 10 ms id§ alatt teszi meg. A hanfordi detektorépiiletben egy 4km-es
(H1) és egy 2 km-es (H2) karhosszisagu interferométer is miikodik, ugyanazon vakuumrend-
szeren beliil. A hanfordi és livingstoni épiiletek karjai egyméshoz képest gy allnak, hogy a
detektorok egyiittes iranyérzékenysége maximalis legyen. A detektorokban a lézerforrasbol
érkez6 nyalabot a nyaldboszto (féligateresztd) tiikor kettévalasztja, és a 2 vagy 4 km-re 16v6
végpont-tiikrok felé tovabbitja. A nyalab a végpont-tiikrok és a Fabry-Perot tiikrok kozott
tObbszori visszaverddést szenved, miel6tt visszatérne a nyaldbosztéhoz, ami altal az interfe-
rométer hatasos karhosszisaga nagyobba valik. A fotonveszteség csokkentésére a lézerforras
és a nyalaboszto kozé egy foton-tjrahasznositod tiikrot (recycling mirror) helyeznek el. Az
interferenciaképet a fotodiéda mintavételezi.
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Kontroll
tekercsek

1 .
5. abra. A LIGO egyik teszt tomege: egy 25 cm atmérdji, 10 cm vastag, 10 kg témegt fused
silica tikor. A tikor egy tizedmilliméteres vastagsagu acélszallal, ingaként van rogzitve
a szeizmikus izolaciot ellatod felfliggesztd és alatamasztd rendszerhez. A tiikor mozgasat
egy szervorendszer szabalyozza, amely szabalyozhatoé dramu tekercsekkel, elektromagneses
kolcsonhatas révén hat a tiikrok feliiletéhez rogzitett allandé magnesekre. A LIGO tiikrei a
lathato fény hullamhossz-tartomanyan lényegében atlatszoak, az 1064 nm-es hullamhosszi
infravords lézer fényét azonban a sziikséges mértékben visszaverik.



34 BEVEZETES

adatot gytjteni. A detektorok jelenleg is fejlesztési fazisban vannak, felkészitve Gket a varha-
toan 2014-ben induld mdsodik generdcios miikodési idGszakukra, vagyis az Advanced LIGO
korszakara.

A LIGO detektorok kimenetét f; = 16384 Hz frekvencidval mintavételezik. Ez a Nyquist-
tétel értelmében maximalisan f;/2 = 8192 Hz frekvencidju GH-jel rekonstrualasat teszi le-
het6évé. A kimeneti adatokat lényegében egyszert idGsor forméjaban taroljak un. gravitéaci-
6shullam- frame formatumban. Ez a tarolasi formatum egységes szabvanyként sziiletett, ame-
paramétereit, valamint az adatgytjtés valamennyi jarulékos adatat (metadata) téroljak.

A LIGO detektoraiban a kiilénb6z6 zajhatasokat jarulékos szenzorok, a kornyezeti zajha-
tasokat pedig a Physical Environment Monitoring (PEM) rendszer monitorozza. Az Osszes
adatgytijté csatornat figyelembe véve a LIGO-ban detektoronként tobb, mint Otszaz, kii-
16nb6z6 szdmabrazolasi pontossagu és mintavételi frekvenciaju adatsorral kell szamolni. A
jarulékos és kornyezeti szenzorok jeleit a GH-detektorok adatainak kiértékelésekor figyelembe
veszik, az adatanalizis egyes tipusait (pl. egydetektoros adatsor-kiértékelés, keresztkorrela-
cios teszt, sth.), vagy adott adatszakaszokra a teljes analizist megvétozzak. Az adatgytijtés
soran bizonyos szenzorok kiugré eseményeit a GH-detektor kimenete mellett Gn. adatmind-
ségi zdszlok (Data Quality Flags) formajaban rogzitik. Az adatok kiértékelésekor az egyes
idGszakokhoz rendelt adatmindségi zaszlokat figyelembe kell venni, miel6tt az adatokbol tu-
domanyos igényl kovetkeztetéseket vonunk le.

0.3.2. Zajhatasok a LIGO detektoraiban

A LIGO egy detektora altal gytjtott adat (s(
(n(t)) és a beérkezs gravitacioshullam-strain (h(t
irhato fel:

t)) jo kozelitéssel két tag, a detektor zaj
)) idsfliggvényeinek egyszert Osszegeként

s(t) = n(t) + h(t), (43)

ahol h(t) az egyes GH-polarizacioknak megfelels tagok linearis kombinécidjaként ir-
hato fel a (42) egyenlet szerint (valamint altalanos értelemben h(t) = 0 is elképzelhe-
t6). A detektoradat valojaban egy diszkrét idésor, amelyben a zaj véletlen id&sorként, a
gravitacioshullam-tag pedig determinisztikus id&sorként van jelen. Az adatsorok frekvencia-
térbeli reprezentdcioja a komplex Fourier-spektrum, amely két valos értékd spektrumra, az
adatsor amplitudo-spektrumara és fazisspektrumara bonthaté. Egy determinisztikus adat-
sornél a fazisspektrum fontos informaciot tartalmaz, egy véletlen adatsorra (mint amilyen
n(t)) azonban csak az amplitidospektrum statisztikus tulajdonségai a lényegesek.

A GH-detektorok adatsoraban rogzitett zajok jellemzésére a leggyakrabban a P(f) telje-
sitménysiriség-spektrum (Power Spectral Density vagy PSD) hasznaljak. Ennek matemati-
kai definicioja folytonos fiiggvények esetén:

+o0
Pf) = \/% / (5% 5)() - e~ 27 dr, (44)

ami lényegében az s(t) adatsor (s s)(7) autokorrelacios fiiggvényének Fourier-transzfor-
maéltjaval egyezik meg. A gyakorlatban elgkeriils s(t) adatsorok diszkrétek és végesek, emiatt
a fenti integrél csak véges Osszegként fordul el6. A PSD még diszkrét esetben is csak végtelen
hosszt adatsorra lenne elGallithato, a véges adatsorokbol azonban a PSD - itt nem részletezett
modszerekkel - becstilhetd.
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Olyan fliggvényekre, amelyekre a Fourier-spektrum létezik, az autokorrelacios fiiggvény
Fourier-spektruma a fiiggvény valds amplitadéspektruméanak négyzetével egyezik meg (a
fazisspektrum minden frekvenciara zérus értékid). Ha az adatsor, amelyre a PSD-t becsiiljiik,
a GH-detektor n(t) zaja, a fazisspektrumnak lényegében nincs is informaciotartalma. A PSD
a (44) képlettel eldallitva pozitiv és negativ frekvencidkra is értelmezett (kétoldali PSD), a
negativ frekvenciaknak azonban nincs valos fizikai jelentése. Eppen ezért altalaban inkabb
az Ss(f)-fel jelolt egyoldali PSD-t hasznéljuk, ami az alabbiak szerint definialhato:

2P(f), ha f=0

(45)
0 egyébként.

Su(f) = 5*(f) = {

Amikor PSD-ré6l beszéliink, altalaban erre az egyoldali PSD-re utalunk, ezért a tovab-
biakban ezt a konvenciét hasznilom. Az egy- és kétoldali PSD-kbél ezutén gydkvonéssal
szarmaztathatjuk az amplitudostriség-spektrumot (Amplitude Spectral Density, vagy ASD),
amib6l ennek megfelelGen egy- és kétoldali ASD-t kapunk. Az olyan fiiggvényekre, amelyek
Fourier-spektruma létezik, az ASD a fiiggvény valds amplitidospektumaval fog megegyez-
ni. Attol fliggben, hogy milyen adatsor ASD-jét becsiiljiik, az ASD-t a dimenziétlan strain
adatsorra eléallitva a Strain Spectral Density-t (SSD, vagy egyszertien h(f)) kapjuk, mig
a hosszdimenzioju karhossz-valtozasra a Displacement Spectral Density-t (DSD, vagy z(f))
kapjuk. A (44) egyenletbsl belathato, hogy az SSD dimenzidja 1/v/Hz lesz, mig a DSD-jé
m/v/Hz. Ha egy h(t) jel energiatartalmat szeretnénk jellemezni, a h(t)-bél elGallitott PSD-t
a valasztott frekvenciasavon integralnunk kell. Mivel a PSD-t (és az ASD-t is) a legtébbszor
a log-log skalan adjuk meg, a lognormalt skilan végzett integralédskor a PSD értékeket mindig
az aktualis frekvenciaértékkel is meg kell szorozni, hogy az egy logaritmikus frekvenciabinbe
es6 ciklusok szamat figyelembe vegyiik.

Zérus atlagu fehér zaj PSD-je minden frekvencian az adatsor szorasnégyzetével fog meg-
egyezni. A val6s GH-detektorok zajabol becsiilt PSD az egyes zajhatasok egyéni PSD-inek
az Osszegeként all el6. Valos esetben, ahol a log-log skaldn az egyes zajhatasok PSD-i kozott
tobb nagysagrend eltérés is van, a detektorzaj PSD-je jo kozelitéssel a legnagyobb értéki
PSD-gorbék burkolojabol all ossze. A detektor zajabol becsiilt ASD az egyéni zajhatésok
ASD-i négyzetosszegének gyoke, ugyanakkor a detektorzaj ASD-je szintén jo kozelitéssel ve-
hets a log-log skalan abrazolt ASD-gorbék burkolojanak (lasd a LIGO detektorok esetére
a 6. abrat).

Ahhoz, hogy egy GH-jelet elegendGen nagy jel-zaj arannyal észlelni tudjunk, sziikség
van ra, hogy a jel teljes id6tartamara vett PSD-je a detektor zajanak PSD-je f6lé emel-
kedjen. Mivel igy a detektor zajanak PSD-je lényegében behatarolja, hogy a detektorral
milyen nagysagrendd GH-jelek lesznek észlelhetdk, a detektor PSD-jét abrazold gorbét a de-
tektor érzékenység-gorbéjének (sensitivity curve) szokas nevezni. A gorbék alakhasonlosaga
miatt gyakran a detektor zajanak SSD-jét, vagy DSD-jét is szokték a detektor érzékenység-
gorbéjének nevezni.

Ahogy azt a 6. abra is mutatja, a LIGO detektorokban a dominans zajhatasok a szeiz-
mikus és termalis eredetti mechanikus rezgések, valamint a lézer fotonszam-ingadozasabol
szarmaz6 sorétzaj. A detektorok teszttomegeit egy tobblépcsSs izolacios rendszer védi a
horizontélis és vertikalis iranyu szeizmikus mozgasokkal szemben. A magasabb frekvenciaju
(2 O(1Hz)) komponenseket passziv modon csillapitjak, mig a felfiiggesztés alacsony frek-
venciaju mozgasait egy aktiv rendszer korrigalja. Az izolacio ellenére is alacsony (< 50 Hz)
frekvencidkon az allandoé szeizmikus hattér az, ami a LIGO-ban a GH-jelek észlelését kor-
latozza. A szobah&mérsékletii teszttomeg és felfliggesztés-rendszer az elemek h&meérsékleti
mozgasabol is gerjesztéseket nyer, ami a teszttomeget, mint egészet, koherens mozgasra
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6. abra. A LIGO kiilénb6z6 zajainak SSD-je. A LIGO zajanak SSD-jét a szeizmikus, a
termalis, és a lézer sorétzaj domindlja, igy a LIGO SSD-je (piros gorbe) kozelitdleg ezek
burkol6jabol all 6ssze. A foldi koriilmények kozott kikiiszobolhetetlen zajhatasok egytittes
SSD-jét a kék gorbe mutatja. (Az dbra eredetijének forrasa: Hughes et al. 2001)
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kényszeriti. A kb. 50-100 Hz-es tartoményon ez az allandé hatas jeloli ki a GH-jelek detek-
talhatosaganak szintjét. Végiil figyelembe kell venni, hogy a lézerforrashol érkezd fotonok
szama idében ingadozik, ami a mért interferenciaképben egy allandé fazisingadozasként je-
lentkezik, azt a hamis latszatot keltve, mintha a teszttomeg (akar egy gravitacios hullam
athaladasa miatt) mozgasba jott volna. Fzt a zajhatast nevezziik sorétzajnak, kb. 100 Hz
felett pedig a LIGO érzékenységét ez a hatas korlatozza.

A nevezett dominans zajhatésok szintje technikai fejlesztésekkel csokkenthets. Jobb ak-
tiv és passziv izolacios elemekkel, hosszabb tiikor-felfiiggesztéssel, nagyobb teszttomegekkel
a szeizmikus zajhatas lejjebb szorithatd. Ha a detektort a fold ald épitjiik, tgy az a fel-
szini szeizmikus és gravitacids gradiens hatasok egy részétsl védve lesz. Szintén a jobb
felfliggesztés-rendszerrel, a nagyobb teszttomeggel, valamint a teszttomeg és felfiiggesztés
hitésével a hdmérsékleti zaj is csokkenthetd. A sorétzaj szintjét a bemend lézerteljesitmény
csOkkenti. Foldi koriilmények kozott azonban egy elvi hatarba titkéziink, aminél lejjebb tech-
nikai fejlesztésekkel sem tudjuk a detektor zajszintjét szoritani. Végss soron az elvi hatért
a kornyezeti strtiségingadozasok okozta valtozd gravitacios tér (a gravitacids gradiens zaj,
lasd a 2.2. fejezetet), a lézer szort fénye, valamint a vikuumcsében maradt gazrészecskék
mozgéasabol szarmazo zajhatas fogja kijelolni.

A kozel folytonos spektrumi zajhatasok mellett a LIGO SSD-ben vékony és kiemelkedd
zajestcsok is megjelennek egyes frekvencidkon (lasd a 7. abrat). Ilyenek példaul a 60 Hz-es
hasznalt, monokromatikus kiils§ gerjesztések csucsai is. Az adatanalizis sordan nem csak a
detektorok tervezett és megvalositott érzékenység-gorbéjére kell korrigalni, hanem ezekre a
vékony zajcsticsokra is.

Végiil érdemes megjegyezni, hogy a PSD csak a detektor idGatlagolt zajszintjét adja meg,
vagyis az atlagolasi idGablaknal sokkal rovidebb ideig tartd, atmeneti (angol széhasznélattal
tranziens) zajhatasok, amelyek a GH-detektalast azonban korlatozzéak, az abrazolt PSD-ben
nem jelennek meg. Ezek a kiugro zajesemények (az un. glitch-ek) elsGsorban a GH-kitorések
észlelését nehezitik meg, sziikséges ezért a monitorozasuk, modellezésiik, és lehetGség szerint
a korrigélasuk is.

0.3.3. Detektorok vilagszerte

Az Egyesiilt Allamokban talalhaté LIGO detektorokon kiviil a Fold tébb pontjan is
épiiltek interferometrikus GH-detektorok. Ezek koziil a LIGO-val leginkabb 6sszemérhetd
érzékenységl az olaszorszagi Cascindban talalhaté 3 km-es karhosszusagi VIRGO detektor
(Acernese et al., 2006). A VIRGO az elsg, tudomanyos célokra szant adatgytjtését (VIR-
GO Science Run 1 vagy VSRI néven) 2007 majusdban kezdte, 2011-ben pedig a negyedik
ilyen adatgytjtési szakasza (VSR/) zajlik. A jobb szeizmikus izolacionak koszonhetGen a
VIRGO tervezett zajszintje a ~ 50 Hz alatti frekvenciatartomanyon a LIGO detektorok-
nal alacsonyabb, és a VIRGO detektor védettebb az olyan kiugrd szeizmikus eseményekkel
szemben is, amelyek a detektort atmenetileg miikodésképtelenné tehetik. Tervezett érzékeny-
ségét tekintve a VIRGO a ~ 500 Hz feletti frekvencidkon is meghaladja a LIGO detektorok
érzékenységét.

A LIGO és VIRGO mellett két tovabbi interferometrikus detektort érdemes még meg-
emliteni: ezek a németorszagi Hannoverben miikods, 600 m karhosszusagti GEO600 (Liick
et al., 2006) detektor, valamint a Japanban, Toki6 kiilvarosaban megtaldlhato, 300 m kar-
hosszisag TAMA detektor (Takahashi et al., 2004). A két detektor az asztrofizikai kutatés
szempontjabol kevésbé mondhato jelentésnek, a mikodtetésiik elsGsorban a mérnoki kuta-
tast, és a technikai fejlesztéseket szolgalja.
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7. abra. A LIGO hanfordi és livingstoni 4km-es detektorainak SSD-je az egyes adatgytjtési
idgszakok (science run S1-S5) soran. A folytonos, barna gorbe a LIGO detektorainak ter-
vezés soran vett érzékenységét dbrazolja. A valos érzékenység-gorbén éles cstcsok jelennek
meg, pl. a 60 Hz-es hélozati frekvencian és tobbszorosein, valamint a detektorok kalibracio-
jahoz hasznalt rendszerek gerjesztési frekvenciain. Az egyes science runok alatt - jéllehet az

abra mindig csupan az egyik detektor érzékenységgorbéjét tiinteti fel -

a 4km-es detektorok

érzékenysége gyakorlatilag minden frekvencian azonos nagysagrendbe esik. (Forras: LIGO

Doc. G060054)
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A t6bb detektor alkalmazasanak szamos elénye van. Elsg, és talan legfontosabb szempont,
hogy egy GH-jel kozvetlen észlelésének egyértelmiisitéséhez elengedhetetlen, hogy a jelet
tobb, egymastol tavol elhelyezkeds GH-detektor is regisztralja. A gravitacios hullamok széles
korben elfogadhato felfedezéséhez a tobbszoros detektalas alapvetGen fontos kritérium.

A tobb detektor adatsoraban a zajhatasok donté tobbsége helyi eredett, ezért a tavoli de-
tektorok zaja egymashoz képest korrelalatlan. Az asztrofizikai eredetdi GH-jel ezzel szemben
az egyméastol tavoli GH-detektorok adatsoraban is varhatéan korrelalt médon jelenik meg:
kozel azonos id6ben, és nagyon hasonlé jelalakkal. A tobb detektor adatsoranak Gsszeveté-
sével (keresztkorrelaltatasaval) elérhetd, hogy a jelkeresés nagyobb érzékenységgel torténjen:
az Osszehasonlitassal a detektorzajok jelentds része kiszlirhets, és egy észlelés jel-zaj aranya
javithato. Elméleti uton is belathatd azonban, hogy Gauss-eloszlasu detektorzajt feltételez-
ve nem nyeriink t6bb informaciot azzal, ha a keresztkorrelacids 6sszehasonlitaskor egyszerre
ketténél tobb detektor adatsorat vetjiik Ossze. Az adatsorok hasonlosagat ezért altaldban
detektorparonként szokis megvizsgalni.

Egy foldi GH-detektor miikodésének ideje alatt a teljes éggombrdél képes jelek észlelésére.
Eppen ezért egy detektorral tortént észleléssel nem tudjuk megmondani, hogy a regisztralt
GH-jel forrasa milyen égi pozicio alatt helyezkedik el. Egy adott forrasbol érkezé GH-jel véges
sebességgel képes csak haladni, igy ugyanazon GH-jel a forras égi pozicidjatol fliggden mas és
més idékéséssel érkezik meg a Fold kiilénbozé pontjan elhelyezkeds GH-detektorokhoz. Igy,
ha ugyanazt a GH-jelet tobb detektorral is regisztraljuk, a jelek regisztralasi id6pontjainak
ismeretében a forras égi pozicidja meghatarozhaté. Egy, a Fold mérete, és a detektorok
mintavételezési frekvenciaja altal limitélt égteriiletet csak akkor tudunk egy észlelt GH-
jelhez rendelni, ha az észlelés legalabb harom detektorral torténik meg. Két detektor a
forras pozicidjat egy égi f6korre tudja csak lesziikiteni. A forraspozici6 meghatarozasanak
pontossaga aranyos a meghatarozashoz hasznélt detektorok egymashoz képesti tavolsagéaval.
Ahhoz tehét, hogy a pozici6-meghatarozast minél pontosabba tegyiik, sziikséges, hogy a foldi
detektorok minél tavolabb helyezkedjenek el egyméastol.

2007-ben a LIGO és a VIRGO kollaboréci6 egyiittmiikodési szerzédést irtak ala az adatok
és az infrastruktira kolesonds megosztasarol. A LIGO, a GEO, és a TAMA kozott az ilyen
jellegti egyiittmiikodés még kordbbra nytlik vissza. A LIGO és a VIRGO detektorok egyiitt-
miikddésével lehetévé valt, hogy 2010-ben elinduljon az a program, amelyben a valos idében
tobb detektorral észlelt események (gravitational-wave event candidate) forrasénak lehetsé-
figyeljék meg, tranziens jelenségeket keresve. Ez az un. follow-up projekt optikai- (The
LVC, 2011c), valamint UV- és rontgentartomanyban (The LVC, 2011d) észlels teleszkopok-
kal (utobbi két esetben tirteleszkopokkal) egyiittmiikodve torténik. A detektorokkal észlelt
események szama egy 6nkényesen meghatarozott észlelési kritérium fiiggvénye (lasd az 1.1.1.
alfejezetet), a kritériumot ezért az alapjan rogzitik, hogy a teleszkopok az egyiittmiikodési
szerz6dés értelmében milyen gyakorisaggal és milyen hosszu ideig véallalnak a LIGO-VIRGO
szamara célzott megfigyeléseket. Az alacsony észlelési kiiszob miatt a legtobb esemény a
tobb detektorban fiiggetleniil, de egy id6ben megjelend zaj glitchekhez kothets. Egy GH-
detektorokkal és EM-teleszkopokkal is észlelt tranziens jelenség azonban oriasi elényokkel
jarna a jelenség megértését illetGen.

0.3.4. Detektorok a jovSben

A LIGO és a VIRGO mostanéig elsdgenerdcios detektorokként mitkodtek. A LIGO de-
tektorok atépitése 2010-2013 kozott zajlik, aminek keretében a bemend 1ézerteljesitményt 100
W f6lé emelik, nehezebb, 40 kg-os teszttomegeket épiteneck be, a lézert "préselt fény” tech-
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nikaval kezdik miikédtetni, a lézernyalab magasabb modusait pedig médussziirékkel sziirik
ki. A technikai fejlesztéseknek koszonhetSen a LIGO detektorok zajszintje kb. 1/10-edére
csokken a teljes frekvencia-tartomanyon, vagyis a detektorok jelészlelési érzékenysége a 10-
szeresére nd. Egy adott forrastipusra nézve ez azt jelenti, hogy a detektorok a LIGO S5
id6szakhoz képest 10-szer olyan téavolrol (t6bb szaz Mpec-rol) is képesek lesznek jelészlelésre,
ami a térfogati lefedettséget 1000-szeresére noveli. A fejlesztéssel megvalositott an. mdso-
dik generdcios detektorok, az Advanced LIGO (AdvLIGO web, 2011) és az Advanced VIRGO
(AdvVIRGO web, 2011) varhatoan 2013-2015-t81 gytijtenek ismét az asztrofizikai kutatasban
hasznosithaté6 mindgségi adatot.

Az Advanced LIGO megvalositasaval egyidében a LIGO H2-es, 2 km karhosszusagu de-
tektorat leszerelik, és elemeit valoszintileg Indidba, egy még nem behatéarolt teriileten épiten-
d6 detektor-épiiletbe helyezik 4t (LIGO-India web, 2011). Az igy kialakitott indiai detektor
karhosszusagat szintén 4 km-esre tervezik, amivel az Indian Interferometric Gravitational
Wave Observatory (mas néven LIGO-India, vagy IndIGO) a t6bbi masodik generacios de-
tektorral Osszemérhetd jelészlelési érzékenységgel lesz képes az adatgytijtésre. A detektor
a miikodését varhatdoan 2020 utan kezdi meg. Ez a fejlesztés a LIGO kollaboracié kezde-
ményezésére torténik, és megvaldsulasa esetén a LIGO harom, egyméstol téavol elhelyezkedd
detektorral gytjt majd adatokat. Ezzel a LIGO mar nem csak az egyideji felfedezésre lesz
alkalmas, de a GH-forras poziciojanak meghatarozasara is.

A jovSben rendelkezésre allo foldi interferométerek koziil nem tudoményos, hanem inkabb
fejlesztési célokat szolgalna az AFEI 10m nevi interferométer, amely a németorszagi Hanno-
verben talalhato AEI Intézet laboratériumaban kap majd helyet (Gossler et al., 2010). Azon
tal, hogy a 10 méteres kard interferométer érzékenysége a tervek szerint csak 1-2 nagy-
sdgrenddel marad el a kilométer skalaji, méasodik generacios interferométerekétdl, foldrajzi
kozelsége miatt a magyar LIGO csoport szdmara konnyen elérhetd lesz, az alkalmazasi kérébe
pedig olyan laborkisérletek elvégzése is beletartozik majd, mint amilyen a dolgozatom 2.6.
fejezetében javasolt eljardas a nemnewtoni gravitacids potencidlok kimérésére.

Egy jabb fejlesztési irany a harmadik generdcios detektoroké, amelyeket a technologiai
Ujitasok mellett a foldfelszin alatt kialakitott alagitrendszerben kivannak miikodtetni. A
mélységi elhelyezés védettebb kdrnyezetet biztosit a felszini szeizmikus és gravitacios gradi-
ens zajokkal szemben, ami az alacsony (< 50 Hz) frekvencidkon jelent megnovelt detektor-
érzékenységet. Ilyen harmadik generécios detektorként tervezik miikodtetni a Large-scale
Cryogenic Gravitational-wave Telescope (LCGT) (Kuroda & LCGT, 2010) nevd mtszert,
ami a Japanban taldlhat6 Kamioka-banyarendszerben miikods kisérleti detektor, a CLIO
tovabbfejlesztésével valosulna meg. Az LCGT 3 km-es karhossziisdgt interferométerének
teszttomegeit kriogenikus rendszerrel tervezik hiiteni, amelynek technologiai fejlesztését és
tesztelését ezidaig a CLIO detektorban végezték. A kriogenikus rendszer a detektor hémér-
sékleti eredetii zajhatésait hivatott cstkkenteni, emiatt elsdsorban a kézepes (O(100Hz))
frekvencidkon jelent el6relépést. Az LCGT detektor megvalosulési tervét 2010-ben hagytak
joOva.

Az LCGT-hez hasonloan szintén egy foldfelszin alatti alagitrendszerben javasoljak felépi-
teni a 10 km-es karhosszisagi, harmadik generacios eurdpai detektort, az Einstein Telescope-
ot (ET web, 2011). Azon tul, hogy a tervek szerint a detektor az interferometrikus tech-
nologia csicsat jelentené, a miiszer a geometriajat tekintve is szakitana az eddigi hagyoma-
nyokkal: az [-alaki elrendezés helyett a teszttomegeket egy szabalyos hdromszog cstucsaiban
helyeznék el. A haromszog oldalait a vakuumcsébe agyazott lézernyaldbok alkotnak. Az ET
igy lényegében harom, eltérd orientacioju interferométerbdl allna 6ssze, amelyekbdl azonban
csak kettd tekinthets egymastol fliggetlennek. Az ET szamara jelenleg a tervezési és helyszin-
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8. abra. Az Advanced LIGO (aLIGO), az Advanced VIRGO (aVIRGO), az Einstein Telesc-
ope (ET), az LCGT (LCGT), és az AEI 10m interferométerck tervezett DSD-gorbéje. A
LIGO-India DSD-gérbéje a technologiai hasonlosag miatt kozelitsleg az dbra alLIGO gorbé-
jével lenne azonos.

valasztasi folyamat zajlik, a mtszer felépitésének és miikddtetésének finanszirozasa egyelére
nem megoldott. A helyszin kivalasztasdban a jelenleg elsGdlegesként kezelt szempont az ala-
csony helyi szeizmikus aktivitas, ez alapjan pedig mostanaig harom javasolt helyszin meriilt
fel: a Spanyolorszaghoz tartoz6 Canfranc, az olaszorszagi Sos Enattos, és a magyarorsza-
gi Gyongyosoroszi. Mindhérom helyszinen egy egykori banya alagutrendszere biztositané a
detektor szdmara az elhelyezést.

A maésodik generacios detektorok miikodésének kezdete hozzévetslegesen 2015-t61 varha-
t6. A megnovelt detektor-érzékenység, és az egyidejd miikodés nemesak rendszeres GH-jelek
észlelésével kecsegtet, de a forras-lokalizalas lehet&ségével a tobb informéaciohordozo-kozegre
épuls un. multimessenger csillagdszat el6tt is megnyitja az utat. Az egyes mésodik, és a
még csak tervezési fazisban 1évs harmadik generacios detektorok tervezett DSD-gorbéit a 8.
abran tlintettem fel.

Foldi koriilmények kozott alacsony frekvencidkon a szeizmikus, valamint a gravitacios
gradiens zaj kikeriilhetetleniil korlatozzak a GH-jelek észlelését. A néhany Hertz alatti GH-
észleléshez sziikséges, hogy a detektort a foldi kornyezettdl tavol, az trbe telepitsiik. A
varhatoan a 2020-as években mikods Laser Interferometer Space Antenna (LISA) (LISA
web, 2011) detektor legérzékenyebb tartoméanya a 1-100 mHz kozotti tartoméanyba fog esni.
A detektor a tervek szerint harom, egymést6l 5 milli6 km-re, szabalyos haromszog alak-
ban elhelyezkedé mtiholdbdl fog allni, amelyek 1ézerjeleket bocsatanak ki egymas felé. Az
ET-hez hasonléan a haromszog-elrendezés harom interferométernek felel meg, amelybdl csak
kettd adatsora tekinthetd egymaéstol fiiggetlennek. A miihold-rendszer a Fold palyajat ko-
veti a Nap koriil, a Foldtsl 20°-os szogben lemaradva. A miholdak a féldpalya mentén
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9. abra. A LISA detektor (z6ld), valamint a LIGO (kék) és Advanced LIGO (piros) tervezett
SSD-gorbéje. (Forras: Chatterji 2005)

hullamszerd mozgést irnak le a Nap koriil, ami a valtoz6 detektor-orientacié miatt lehets-
vé teszi az alacsony frekvencidas GH-jelek forrasainak lokalizalasat (Kocsis et al., 2006). A
LISA teszttomegei 4,6 cm oldalhossziisagu arany-platina kockak, amelyek koriil a miiholdak
mikro-Newton nagysagrendi toloerst kifejté precizidos hajtomtvel korrigaljak mozgéasukat.
Mivel a harom mitiholdat egymashoz képest nehéz pozicioban tartani, a sokszoros karhosszu-
sag ellenére is a LISA detektor a legnagyobb érzékenységii tartomanyaban sem haladja meg
a LIGO legnagyobb érzékenységét. A LISA ugyanakkor a mHz-es tartoméanyokon més for-
rasok, asztrofizikai folyamatok megfigyelésére lesz képes, mint a f6ldi detektorok (lasd a 9.
abrat). A legfontosabb forrésai kézé a szupernehéz és kozépnehéz feketelyuk-kettGsok, az
extrém tomegaranyu kettésok, a galaktikus kett&srendszerek, valamint a kozmolégiai erede-
tl sztochasztikus GH-hattér tartoznak. A Tejutban taladlhato fehér torpe kettésok GH-jelei
egyiittesen olyan, felbonthatatlan héatteret alkotnak, amelynek éllando jelleggel meg kell je-
lennie a LISA adatsordban, a mHz alatti frekvencidkon. Amennyiben ezt az élland6 hatteret
a LISA nem fogja érzékelni, az ellentmondana a gravitacios hullamok létezésének, vagy az
ezt a GH-forrast leir6 asztrofizikai modelleknek.



Els6 rész: Hosszi
gravitaciéshullam-tranziensek keresése

A dolgozat els6 részében a hosszit GH-tranziensek keresésében 2009 elejétdl végzett mun-
kamat ismertetem. A projekt végss célja, hogy egy, a hosszit GH-tranziensek keresésére ki-
fejlesztett keresGalgoritmust gamma-kitorésekkel egyidejt, hosszti GH-tranziensek megtala-
lasara alkalmazzuk, elssorban a masodik generacios GH-detektorok miikodési idGszakaban.
Igy a dolgozat 1.1. fejezetében a jelkeresés egy éaltalanos fogalomrendszerének tisztazasat
kovetGen a gamma-kitorések fenomenologiai targyaldsaval is foglalkozom, miel6tt a konkrét
projekt témajaba tartozo publikacioim (Thrane et al., 2011; Raffai et al., 2007; Baret et al.,
2011) eredményeit bemutatndm. A hossztt GH-tranziensek lehetséges asztrofizikai forrasait,
valamint az e jelcsalad keresésére kifejlesztett an. STAMP eljarast a dolgozat 1.2. fejezete
ismerteti. A projekt jelenlegi allasat, és a jov6ben elvégzendd feladatokat szintén az 1.2.
fejezetben adtam meg. Végiil az 1.3. fejezet a keresés elvégzéséhez sziikséges optimaliza-
cios folyamatbol a GH-jelkeresés gamma-kitorésekre vett idéablakat, valamint az idGablak
megallapitasakor hasznalt modszereket mutatja be.

1.1. Alapfogalmak és matematikai definicidék

Az alabbi harom alfejezetben a dolgozat elsG része tovabbi fejezeteinek megértéséhez
adom meg a sziikséges hattérismereteket. Az 1.1.1. alfejezetben a GH-jelek keresésében, és
a GH-detektorok adatainak feldolgozasdban hasznalt fogalmakat hatdrozom meg, és meg-
adom a jelkeresési eljarasok kidolgozésanak altalanos feltételeit. Mivel a dolgozatban a
jel-zaj arédny fogalméat tobb helyen is hasznalom, ugyanakkor a fogalom mégis a jelkeresések,
az adatfeldolgozas témakoréhez tartozik legjobban, igy jel-zaj arany matematikai definicidjat
az 1.1.2. alfejezetben targyalom. Harmadikként a gamma-kitorések fenomenologiajat muta-
tom be az 1.1.3. alfejezetben, megadva a gamma-kitorések elektromégneses észlelését végzd
projekteket is. Ez az attekintd, fenomenologikus targyalas egyarédnt megalapozza az 1.2 és

az 1.3. fejezetekben részletesen targyaltakat.

1.1.1. A jelkeresés altalanos megfontolasai

A GH-detektorok nyers, kalibralt kimenete egy egyszeri idGsor, amelyhez egy adott f
mintavételi frekvencia tartozik, a mintaértékek pedig kozvetleniill GH-strain értékkeként ér-
telmezhetSk. A jelkeresés szempontjabol azonban nem feltétleniil az idésor az adatok leg-
megfelel6bb reprezentacioja.

A GH-detektorok kimeneti id&sora els6 kozelitésben a helyi zajhatasok, és a beérkezé
GH-jel altal okozott strain egyszertii Osszege (lasd a dolgozat (43) egyenletét). A jelkeresés
soran célunk, hogy az 6sszegbdl a helyi zajhatasokat jellemz6 n(t) iddsort kisztrjiik, és az
altalunk keresett h(t) GH-jelet az s(t) nyers adatsorbol rekonstruéljuk. Ennek elsd lépése
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az s(t) adatsor megfelel§ reprezentacioja, ami a lehets legjobban elkiiloniti az n(t) és h(t)
tagokat.

c stz

valasztott matematikai transzformécioval lehetséges, amelyet az s(t) = n(t) + h(t) idGsorra
alkalmazunk. A transzformacié megvélasztéasakor érdemes iigyelni annak linearitasara és in-
vertalhatosagara. A transzformécios eljaras tipikusan az N elemt id&sor, mint egy absztrakt
N dimenzios tér egy helyvektoranak kifejtését jelenti egy, a térben definialt bazisfiiggvény-
rendszer szerint. A bazisfiiggvény-rendszer megvélasztasakor fontos szempont a bazisfligg-
vények ortogonalitdsa, valamint a bazisrendszer teljessége. Az s(t), mint egy N-dimenzios
helyvektor kifejtése a bazisfiiggvények megvalasztasat kovetGen egy, a térben definialt skalar-
szorzat szerint torténik: a helyvektor "hasonlosagat” valamely bézisfiiggvényre a bazisfligg-
vénnyel, mint vektorral tortént skalarszorzas végeredményének nagységa szabja meg. Ha
a valasztott bézisrendszer teljes, a bazisrendszeren tetszéleges s(t) id6sor kifejthets. Ha a
bazisfiiggvények nem ortogonélisak egymaésra, az s(t) hasonlosaga valamelyik bazisfiiggvény-
re nem zarja ki valamely méas bézisfiiggvénnyel valé hasonlésagot, mivel a bazisfliiggvények
egymastol nem tekinthetdk fliggetleneknek.

A bazisfiiggvények megvalasztasa a méar nevezett matematikai megfontolasok mellett a
keresett jeltipus fliggvénye. Célszerd ugyanis az adatokat olyan bazisfiiggvények szerint
kifejteni, amely fliggvények a keresett jelre, mint hullamfiiggvényre a lehets legjobban ha-
sonlitanak. Ilyen modon egy periodikus h(t) jelalak keresésében a legcélszeriibb az s(t) adat-
sort szinusz-koszinusz béazisfiiggvények szerint kifejteni, vagyis a valasztott transzformécio a
Fourier-transzforméacio lesz, a (relativ) hasonlosag mértékét pedig pl. az egyes frekvencidkhoz
tartoz6 Fourier-egyititthatok fogjak megadni.

Egy bespiralozo kettdsrendszer chirp jelét, amelyre rendelkezésre all a jol modellezett h(t)
hullamfiiggvény, hasonlo logika alapjan érdemes ilyen, szimulalt, elméleti h(t) hullamfiiggveé-
nyek, mint béazisfiiggvények szerint keresni (a kifejtés valojaban Fourier-térben, az elméleti
71( f) spektrumok szerint torténik meg). Ezt a keresési technikat nevezik matched filtering
keresési technikanak. Ilyen esetben a bazisfliiggvény-rendszer sem ortogonalis, sem teljes nem
lesz, a keresést tehat csak a bazisfliggvények egy kivalasztott paraméter-tartoményan beliil
lehet elvégezni.

A GH-kitorések keresésében az adatok reprezentélasanak leggyakoribb moédja az idd-
frekvencia térképek (tf-térképek) hasznalata, amelyben a valasztott bazisfiiggvények két jel-
lemz6 paramétere egy centrélis idG, és egy centralis frekvencia. A tf-térképek leggyakoribb
elgallitasa szinuszhullamok valamilyen burkoloéfiiggvénnyel vett, amplitido-modulalt valto-
zata szerinti kifejtés. Az eredményiil kapott tf-térképek pixeljeinek teriilete az id§ és frek-
vencia komplementer jellege miatt nem érhet el egy hatarértéknél kisebbet, vagyis a térkép
teriileti felbontédsa nem lehet egy hatarértéknél nagyobb. Belathaté, hogy a legjobb terii-
leti felbontast Gauss-gorbékkel modulélt szinuszhullamokkal érhetjiik el; a rekonstrualando
hullaimformék ismeretlensége miatt ezért egyes keresési technikdk ilyen bazisfiiggvényeket
hasznalnak (Chatterji, 2005). Az igy valasztott bazisrendszer bazisfiiggvényei szintén nem
lesznek ortogonalisak.

A GH-jelek altalanos tulajdonsaga a helyi zajhatasokkal szemben, hogy a bel6liik szér-
maz6 h(t) fiiggvény tobb, egymastol tavol elhelyezkeds detektor adatsoraban korrelal, mi-
kézben a detektorok adatsoraban az egyes n(t) tagok nem. Ezt figyelembe véve érdemes egy
adott detektor N elemid s(t) adatsorat egy mésik detektor N elemi kimeneti adatsoréval
Osszehasonlitani. Az Osszehasonlitéas teljesen analég moédon torténik a bazisfliiggvény-kifejtés
modjaval: képezziik a két adatsor, mint egy-egy N-dimenzios térben vett helyvektor skalar-
szorzatat. A skalarszorzatot képezhetjiik ugy is (a legegyszertibben akkor, ha a két detektor
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kimenetébsl N mintanal tobb all a rendelkezésiinkre), hogy a két adatsor kozott a skalar-
szorzatot megel6zden valamilyen id6késést is vesziink. Igy a kiilonbozs idékésések mellett
vett skalarszorzat értékek (normélva) lényegében a két adatsor keresztkorrelacios fliggve-
nyét adjak ki. A keresztkorrelacios fliggvény ezutan maéas bazisfliggvények szerint szintén
felbonthat6. Belathato, hogy Gauss-eloszlasu hattérzajt feltételezve egyszerre ketténél tobb
detektor adatanak skalarszorzatat véve nem nyeriink 4j informéaciot (Abbott et al., 2007).
Ilyen esetben a legtobb informaciét az adatokbol akkor nyerhetjiik ki, ha a hasonlésagokat
detektorparonként mérjik.

A jelkeresés elsG lépése tehat a megfelel bazisrendszer megvalasztésa, ami szerint a
GH-detektorok adatait kifejtjiik. A bazisrendszer megvalasztasa lényegében egyet jelent az
adatok kifejtésekor hasznalt transzformécios eljaras, vagyis egy “kifejté operator” megva-
lasztasaval. A végss cél, hogy az adatsor 0j reprezentéacidjaban az s(t) adatsor n(t)-bdl és
h(t)-bol szarmazé tagjai minél jobban elkiilonithetsk legyenek egymaéastol. Az elkiilonités
nem mehet masként, mint az n(t) és h(t) figgvények megkiilonboztetd tulajdonsagainak a
szambavételével, és felhasznalasaval. A jelkeresést megel6zGen tehat fontos lépés, hogy az
n(t) és a keresett h(t) fiiggvények tulajdonsigait minél pontosabban megismerjiik, és hogy
e tulajdonsagokat a keresésben azutdn maradéktalanul felhasznéljuk.

A megfelel adatreprezentécié utan a kovetkezs feladatunk egy vagast vagy valogatast
végezni aszerint, hogy az 1j adatreprezentacié melyik elemét tartjuk az n(t) figgvénybsl,
és melyiket a h(t) fliggvénybdl szarmazonak. A szétvalogatés dltalaban a bézisrendszeren
kapott hasonlosagi értékek alapjan torténik: pl. a skalérszorzatokkal kapott hasonlosagi
értékek koziil megtartjuk azokat, amik egy bizonyos kiiszobszint feletti értéket érnek el, mig a
tobbi tagot nullava redukaljuk. A valogatéis nem csak érték szerint torténhet: egy tf-térképen
kapott lokalis maximumértékeknél azt is figyelembe vehetjiik, hogy a kiugré értékek egy adott
pixelszamnél nagyobb méretd, Osszefiiggs klasztert alkotnak-e, vagy specialis feltételeket
szabhatunk a klaszter alakjara is. Mindez ismét a keresett jel tulajdonsagaitol, vagyis a
jelrdl szerzett elGzetes tudasunktol fiigg. A feladat mindenesetre az, hogy egy olyan "vago
operatort” valasszunk meg, amely az adatsorunk 4j reprezentaciéjaban az elemeknek legalabb
egy részét - az n(t)-nek tulajdonitott tagokat - a tovabbi adatfeldolgozasbol kiszelektalja.

Ha a vago operator alkalmazasa utdn maradnak tovabbi elemeink, azokbol egy tijabb ma-
tematikai eljarassal egy szamértéket, a keresés teszt-statisztikdjat alkotjuk meg. Amennyiben
egy konkrét adatszakaszra a keresési eljarés kimeneti teszt-statisztika értéke egy elére lerog-
zitett hatarértéknél (a riasztdsi hatdrértéknél) nagyobb, a keres6program riasztdst okoz. Ha
a kereséprogram olyan esetben ad riasztast, amikor az adatsorban val6jaban nincs valodi
GH-jel, téves riasztdasrol (false alarm) beszéliink.

A keres6programnak bemenetként adott egy vagy tobb adatsor n(t) tagja egy sztochasz-
tikus idGsor, amelynek elemei valamilyen mogottes eloszlasbol szarmaznak. Amennyiben
a bemeneti adatsorban GH-jel nincs jelen, vagyis h(t) = 0, a teszt-statisztika egy olyan
mogottes eloszlasbol vett minta lesz, amely eloszlas az n(t) eloszlasatol, a kifejté opera-
tortol, a vagd operatortol, és a teszt-statisztika értékét megadd matematikai miiveletektsl
fiigg. A keresGeljaras megalkotasakor fontos szempont, hogy GH-jel hianyaban, vagyis csak
detektorzaj bemenetre a teszt-statisztika értékek eloszlasat ismerjiik. Ennek az eloszlasnak
a feltérképezése egyszertibb esetekben torténhet analitikus szamoléssal, bonyolultabb ese-
tekben numerikus szimulacioval (pl. Monte Carlo szimulacioval), vagy nagyszami valodi
detektorzaj-minta feldolgozasaval. Ez utobbi esetben a legfébb kihivas azt biztositani, hogy
a nagyszamu adatmintdban valoban ne forduljon el§ a keresett GH-jel.

Az eloszlés, ill. a teszt-statisztikihoz tartozo valoszintségsiirtiség-fiiggvény ismeretében
a riasztasi hatarérték megadasa mar egy konkrét téves riasztdsi valdosziniiséghez (false alarm
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probability, vagy FAP) rendelve torténhet. Ilyenkor eldontjiik, hogy mekkora valoszintiség-
gel engedjiik meg, hogy egy riasztast okozé esemény nem egy GH-jelbsl, hanem pusztan
a detektor hattérzajabol szarmazzon. A riasztasi hatarértéket akkorara valasztjuk, aminél
nagyobb értékekre a teszt-statisztikdhoz tartozé valdszintségstirtiség-fiiggvény integralja ez-
zel a toleralt FAP értékkel egyezik meg. Mivel a FAP nem fiiggetlen a bementi adatsor
elemszamatol (vagyis a rogzitett f mintavételi frekvencia miatt az adatsor id6hosszatol), a
riasztasi hatarértéket valojaban nem egy még toleralt FAP értékhez, hanem egy még toleralt
téves riasztdsi gyakorisighoz (false alarm rate, vagy FAR) kotjiik. A FAR értékét egy adott
FAP értékbdl ugy kapjuk meg, hogy a FAP értéket elosztjuk a bemenetként adott adatsor
id6hosszéaval. A kapott FAR mar fiiggetlen lesz a bemeneti adatsor id6hosszatol, és igy arra
hossz-fiiggetleniil egy toleralt hatarértéket szabhatunk.

Amennyiben a bemeneti adatsor nem csak az n(t) zajt, de egy h(t) GH-jelet is tartalmaz,
gy a jel er6sségétdl fliggden ez azt az eloszlast is megvaltoztatja, amibdl a teszt-statisztikat
mintaként kapjuk. A keresGeljarasban a kifejté és a vagd operatorok, valamint a teszt-
statisztika kiszamitasakor hasznalt miveletek megvélasztasakor az a célunk, hogy nemzérus
h(t) esetén a teszt-statisztika eloszlasa a zérus h(t) esetén kaphato eloszlastol minél jobban
elkiiloniiljon.

A téves riasztas mellett a masik hiba, amit a keresGprogram elkOvethet, a téves elvetés
(false dismissal). Ezt a kifejezést arra az esetre hasznéaljuk, amikor a keresGprogram egy, a
riasztasi hatarértéknél kisebb teszt-statisztikat ad kimenetként annak ellenére, hogy a beme-
neti adatsorban GH-jel is jelen van. A FAP-hoz és FAR-hoz hasonléan itt is definidlhatjuk a
téves elvetési valdsziniséget (false dismissal probability, vagy FDP), valamint a téves elvetési
gyakorisdgot (false dismissal rate, vagy FDR). Egy adott riasztasi hatarértékre az FDP-t
ugy kapjuk meg, hogy a teszt-statisztika nemzérus h(t) esetére vett valoszintiségstiriiség-
fliggvényét a riasztasi hatarértéknél kisebb teszt-statisztikakra Osszeintegraljuk. Az FDR az
FDP-b&l mar az FAR szamolasi médjaval analog moédon szarmaztathato.

Az 1.10. abra egy fiktiv keresGprogram A teszt-statisztika értékeinek valoszintiségstirtiség-
fiiggvényét abréazolja abban az esetben, amikor a keresGprogram bemenetként egy s(t) = n(t)
mintat kap, GH-jel jelenléte nélkiil (kék gorbe), valamint abban az esetben, amikor s(t) =
n(t) + h(t), és h(t) # 0 (piros gorbe). A teszt-statisztika valoszintiségstiriség-fiiggvénye
itt mindkét esetben egy Gauss-gorbe, eltérs atlagértékkel. Nemzérus h(t) jelenléte esetén
az eloszlas atlagértéke a h(t) jel erGsségét jellemzs h paraméterrel névekvd mértékben né.
A példaban észlelési hatarértéknek a A = A* teszt-statisztika értéket vélasztottuk. Az
abra kékkel szinezett teriilete szemléletesen mutatja a A*-hoz tartoz6 FAP-t, mig a pirossal
szinezett teriilet az FDP nagysagat adja.

Jollehet a riasztési hatarértéket altalaban adott FAR-hez rendelve adjuk meg, a keress-
program célja, hogy az FDR is minél alacsonyabb legyen. Az FDR azonban mindig a h(t)
jel erdsségétdl (pl. karakterisztikus amplitudojatol) is fligg. Az FDR minimalizalasa tehat
valojaban a kifejts, a vago, és a teszt-statisztika megvalasztasi moédjaba van kodolva. Ha egy
adott riasztasi hatarértékhez a toleralt FDR-t lerogzitjiik, egy adott h(t) hullamfiiggvényre
megadhaté az a karakterisztikus jelamplitiido, amelyhez a rogzitett FDR fog tartozni. Igy,
ha a keresSprogram nem ad riasztast, adott toleralt FDR értékhez meghatarozhato egy fels6
hatarérték a karakterisztikus jelamplitidora, aminél egy, az adatsorban potencialisan mégis
jelen 1évé GH-jelnek kisebb amplitiadojunak kell lennie.

A fels6 korlat, valamint az FDR megadasahoz mindenekel6tt azonban a teszt-statisztikihoz
tartozo valoszintségsirtség-fiiggvény feltérképezését kell elvégezniink, ami a legtobb esetben
mesterségesen generalt h(t) fliggvények szoftveres vagy hardveres hozzaadasaval torténik a
detektor n(t) zajmintajahoz. Ezt az eljarast a h(t) beinjektdlisdnak nevezzik. Nagysza-
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1.10. abra. Egy fiktiv keresSprogram A teszt-statisztika értékeinek valoszintségstirtiség-
fiiggvénye tiszta zaj (kék gorbe), valamint zaj+jel (piros gorbe) bemenet esetén. A pél-
daban a két fiiggvény egy-egy Gauss-gorbével irhato le, ahol az eloszlés atlaga a jel erGsségét
jellemz6 h értéktdl fiigg. Eszlelési hatarértéknek a A = A* teszt-statisztika értéket valasztot-
tuk. Az abra kékkel szinezett teriilete szemléletesen mutatja a A*-hoz tartozé FAP-t, mig a

pirossal szinezett teriilet az FDP nagysagat adja.
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mu beinjektélas utan a keresSprogramot lefuttatjuk a mesterséges h(t) jelet is tartalmazo
adatsorokra, és megallapitjuk a kimenetként kapott teszt-statisztikék eloszlasat.
Egy keresGprogram osszeallitasakor 1ényegében e harom feladatot kell elvégezniink:

e a GH-detektor adata megfelel§ reprezentaciojanak a megvélasztésa;
e a vagd operator megvalasztasa;
e a teszt-statisztika megvalasztasa.

Mindharom feladat a keresett jeltdl fiigg, igy, bar tobbféle jelalakra robusztus keress-
eljarés kidolgozhato, barmely jelalakra univerzalisan jol alkalmazhato keresGeljaras nincs.
A keresGeljaras megalkotasakor valojaban kompromisszumot kell kétniink a robusztussag,
és a valamely specialis hullamfiiggvénnyel jellemezhet jelre vett megnovelt érzékenység ko-
zott. Ha egy keresGeljaras valamely jelalakra érzékeny, gy mas, eltérd jelalakokra altaldban
kevésbé lesz robusztus - és forditva.

Ha az adatok kifejtésekor hasznélt transzformacié invertalhato, és a keresés riasztéssal
végzddott, a vagod operdtor kimeneteként kapott adathalmazra a kifejté operator inverzét
alkalmazhatjuk. Az igy kapott s(¢)’ idGsor ekkor a h(t) hullamfiiggvény egy becslésének, vagy
rekonstrukcidjanak tekinthets. A rekonstrukcié természetesen torténhet a ;L( f) spektrum
becslésével, a frekvenciatérben is.

1.1.2. A jel-zaj arany

A jel-zaj ardny (signal-to-noise ratio, vagy SNR) altalaban egy tag értelemben vett fo-
galom, amelynek matematikai definicidja a jelkeresési eljarasokrol fliggGen eltérs lehet. A
definicio tisztazésakor tehat mindig fontos, hogy azt az adott kontextuson beliil értelmezziik.

A jel-zaj ardnynak ennek ellenére létezik egy altalanosan alkalmazott definicioja. Ez a

kovetkezd:
- T h(f)?
SNR = 2\//0 —S(f) df, (1.46)

ahol h(f) ajel, S(f) pedig a detektor zajanak egyoldali teljesitményspektruma. h(f) lehet
egy elméleti modell alapjan megadott spektrum, vagy egy, a keres6program kimeneteként
kapott, rekonstrualt fL( f) jelspektrum is.

Ha a jel hullamfiiggvénye az aldbbi alakban megadhato:

(1.47)

h(t) hocos (2mfot), ha0<t<T
o, egyébkent,

ugy a jel-zaj arany definicioja az (1.46) egyenletben megadott defincional egyszertibb
alakban is kifejezhets. Az (1.47) egyenletben hg és fo rendre a T ideig jelen 1évs (T ideig
integralt), monokromatikus jel strain amplitudéja, és frekvenciaja. Ekkor ha teljestil, hogy

T > 1/fo, gy S(f) = S(fo). Legyen n = 1/S(fo)! Ezesetben:

too |
SNR = %\//0 7 (f)|2df . (1.48)

Ertelmezziik most A(f)-et a negativ frekvencidkra is! Ekkor:
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+oo too
\//0 |h(f)[?df = \/% /_OO \h(f)|2df. (1.49)

Parseval tétele alapjan:

/+Oo \h(f)2df = /_+Oo h(t)2dt. (1.50)

Tehat:

\//0+oo|ﬁ(f)\2df: \/% /_+OO h(t)2dt. (1.51)

h(t) specialis, az (1.47) egyenletben megadott alakja miatt:

\/% /_:O h(t)2dt = \/% /OT h(t)2dt = \/ghrms, (1.52)

ahol

1 T
A / h(t)2dt. (1.53)
T 0

Mivel a példaban szerepls h(t)-re hus = ho/V/2, ezért végeredményben:

SNR = %ﬁ (1.54)

Ezt az eredményt a dolgozatom masodik részében is tobbszor felhasznalom.

1.1.3. A gamma-kitorések fenomenologiaja

Ebben a fejezetben a gamma-kitorések fenomenologikus bemutatasat végzem, valamint
emlitést teszek a fontosabb GRB-megfigyelési projektekrsl is. A GRB-k modelljeit, elsGsor-
ban e forrasok GH-emisszidjara koncentralva, részletesebben az 1.2. fejezet 1.2.1. alfejeze-
tében, valamint az 1.3. fejezetben targyalom.

A gamma-kitérések vagy gamma-felvillandsok (angolul, egyes szamban gamma-ray burst
vagy GRB) olyan asztrofizikai eredetti, O(10ms — 100s) idtartamu elektromégneses felvil-
lanasok az égen, amelyek a spektrum ~ 1072 m-es hullamhossz n. gamma tartomanya-
ban jelennek meg. Fénygorbéjiik rendkiviil valtozatos és Osszetett, a kitorések idShossza, a
felfénylési csticsok szama, és a cstcsok szimmetria-tulajdonsagai is kitorésrél kitorésre valto-
zik. A fénygorbék valtozékonysagabol kompakt forrasra lehet kovetkeztetni. Egyes gamma-
felvillanasokat 1-100 mésodperccel korabban kisebb felvillanés, an. prekurzor el6z meg (lasd
pl. Lazzati 2005). A jelenség idébeli lefolyasat tekintve altalaban harom részre tagolhato:
el6-felvillanéasra (pre-burst), kitorésre (burst), és utofényre (afterglow). Az elé-felvillanas és
az utofény nem minden gamma-kitorés esetén észlelhetd.

A GRB-ket id6hosszukat tekintve hagyoményosan két csoportba soroljak: rovid és hosszu
GRB-k. Az id6hossz mértéke a csoportba tagolaskor a Tog (vagy a Tsg), ami azt az idShosszat
jeloli, ami alatt a felvillanasbol érkez6 foton-betitések 90%-a (vagy 50%-a) beérkezik, a be-
titésszam 5%-atol (ill. 25%-atol) szamitva. A Tyy alapjan a GRB-ket két (Kouveliotou et
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al., 1993; Gehrels et al., 2006), ujabb eredmények szerint (lasd Horvath et al. 2005 és hivat-
kozésait) pedig harom csoportba soroljuk:

e rovid kitorések (short GRBs), amelyekre 12ms < Tyy < 28, a Ty eloszlas atlaga pedig
~ 0,3 s;

e kozepes idShosszusagu kitorések (intermediate duration GRBs), amelyekre 2s < Tyy <
10s;

e hosszu kitorések (long GRBs), amelyekre 10s < Tyo. A hossza kitorések Ty atlaga
~ 30 s, észleltek azonban mar honapokig tart6 GRB eseményt is (GRB110328A, lasd
de Almeida & De Angelis 2011 és hivatkozasait).

Jollehet az egyes GRB kategoriak kozott eltérést feltételeziink a felvillanésért felelGs aszt-
rofizikai folyamatot illetGen, a GRB-k id6hosszat tekintve a csoportositas nem egyértelmii,
mert az egyes kategoriakhoz tartozo, feltételezett Tyg eloszlasok egymassal atfednek.

A GRB-k spektruma egységesebb képet mutat, mint a fénygérbék. A spektrumokra egy
karakterisztikus kitev6ji hatvanyfiiggvény illeszthetd, amely fiiggvénygorbe altalaban letorik
egy adott energian (lasd pl. Sakamoto et al. 2011). A GRB-k spektralis tulajdonsagainak
jellemzésére dolgozték ki a BATSE gammafoton-detektor (lasd Paciesas et al. 1999 és hivat-
kozésait) négy energiacsatornajara alapozva a GRB-k spektrdlis keménység skdldjat, ahol a
GRB-k keménységét a Hsy = log(F3) — log(Fy), vagy a Hszoy = F3/(Fy + F1) mennyiségekkel
jellemzik. A megadott képletekben F; a BATSE detektor i-edik energiacsatornajaban mért
fluence (a teljes integralasi id6 alatt az észlelt fotonok a detektorfeliilettel normalt szama).
A legnagyobb Hjy ill. Hgoy értékekkel altalaban a (kemény) révid GRB-k rendelkeznek, mig
a hosszit GRB-k lagyabbak. Megfigyelések szerint a kozepes idGhossziusagi GRB-k rendel-
keznek a legkisebb keménység értékekkel, idétartamuk és keménységiik pedig antikorrelal
(Horvath et al., 2005).

A megfigyelésekre alapozott kiovetkeztetések alapjan a GRB események soran a forras
10! — 105" erg energia kibocsatésara is képes (Frail et al., 2001). Részben a megfigyelt
energiamennyiséghdl arra kovetkeztetiink, hogy a GRB-k energiajukat nem izotropikusan,
hanem kollimalt nyalab mentén bocsatjak ki, amely a GRB-k megfigyelése esetén épp a de-
tektorunk felé mutat. A GRB eseményekbdl ma atlagosan napi egy megfigyelhetd (Sakamoto
et al., 2011), a feltételezések szerint azonban t6bb GRB eseményt nem latunk, mert a teljes
kitorési folyamat vagy nem kovetkezik be, vagy a kitorés kollimélt nyalabja nem valamelyik
detektorunk felé mutat.

A GRB-k iranyeloszlasat tobb cikkben is vizsgaltak (lasd Balazs et al. 2010 és hivatko-
zasait). A Swift és a BATSE gamma-detektorok adatai alapjan a GRB-k a teljes mintara
izotrép modon oszlanak el az égen, ami a forrasok extragalaktikus eredetét sugallja. Az
id6hosszak alapjan kialakitott GRB kategoridkon beliil az izotrop eloszlas mar koréntsem
egyértelmd. A Swift és BATSE adatok statisztikai elemzése alapjan a hossza kitorések
izotrép iranyeloszalisak, mig a kozepes idGhosszusagtiak nem. A révid kitorésekre a ren-
delkezésre allo mintanagysagbol egyelére nem lehetett egyértelmi kdvetkeztetést levonni az
iranyeloszlast illetGen.

Az események tavolsagat a legtobbszor a gamma-felvillanast kovetGen megfigyelhetd
utdfény (Nousek et al., 2006) voroseltolodasabol lehet megéllapitani. Az utofény minden
hullamhossz-tartoményban megjelenhet, a rontgentdl az ultraibolyan és optikai tartoményon
keresztiil a radio-hullam-hosszakig. Megfigyelések szerint a legnagyobb intenzitést utofényt
a hosszu kitorések bocsatjak ki, a leghalvanyabbat pedig a révid GRB-k. Az utoéfény latszo-
lagos magnitudoja hatvanyszertien né (vagyis az objektum fényessége csokken). A GRB-k
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fénygorbéjében kovetkezetesen megfigyelhets egy letorés, amikor a fénygorbe csokkenését
jellemzé hatvanykitevd abszolutértékben ugrasszertien megné. Az elméleti modellek kovet-
keztetése szerint az utofény fénygorbéjének letorési idejébdl a feltételezett kollimalt sugarzési
nyalab nyilasszogére kovetkeztethetiink (Frail et al., 2001). Ez alapjan a tipikus nyalabszogek
a GRB-kra 2 — 20° kozé tehetdk.

Az utofény voroseltolodasabol megallapitott GRB forrastéavolsagok alapjan a révid ki-
torések ~ 10 — 25%-a kozeli (z < 0,025) esemény (Tanvir et al., 2005), a hosszi kitorések
forrasai ehhez képest altalaban tavolibbak. A kozepes idShosszusagi GRB-k vordseltolodas-
eloszlasa a hosszi GRB-kéhoz hasonld, bar az eloszlas atlaga a hossztiakénal kozelebbi z-re
esik (Horvath et al., 2010). Megjegyzends, hogy a GRB-k tavolsdgat nem minden esetben
az utofénybdl allapitjuk meg, hanem olyan esetekben, amikor a GRB egy galaxison beliil
jol lokalizalhato, a GRB tévolsagat a forrasgalaxis voroseltolodasanak mérésébdl hatéroz-
zuk meg. Osszességében az eddigi legkdzelebbi GRB-t z = 0,0085-nél sikeriilt megtalalni
(GRB980425, lasd pl. Pian et al. 1999), a legtavolabbit pedig z = 8, 1—8, 3 voroseltolodasnal
(GRB090423, Tanvir et al. 2009; Salvaterra et al. 2009). Mindkét GRB a hosszu kitorések

c s 2

A GRB-k fénygorbéjének akar milliszekundumos idétartamu véaltozékonysagabol valami-
lyen kompakt forrasra lehet kivetkeztetni. A GRB-k progenitorara legalabb kétféle alapmo-
dell feltételezhetiink, amelyeket rendre kiilon a révid és hosszit GRB-khez szokas asszocialni.
A hosszt GRB-k esetén hasznalt alapmodell szerint (lasd pl. MacFadyen & Woosley 1999)
az esemény egy nagytomegi (2 40M,), forgd, alacsony fémtartalmu csillag-kollapszdr vagy
hipernéva eredménye, amelyben az 6sszeomlé csillag egy fekete lyukat hoz létre, koriilotte
a maradék csillaganyaggal, és az abbol formal6dé akkrécios koronggal vagy toérusszal. A
kollimalt tolcsért és a relativisztikus jeteket a a fekete lyuk és az akkredld anyag koélesonha-
tasa hozza létre, a fekete lyuk forgastengelye mentén. A jetek a kiilsé csillaganyag-buroknak
iitkozve keltik a gamma-felvillanast. Ezt az alapmodellt erdsitik azok a megfigyelések, amik
szerint a hosszit GRB események idénként Ib és Ic tipust szupernéva eseményekkel asszoci-
alhatok, valamint hogy forrasgalaxisuk nagyobb valoszintiséggel az irreguléris- és spirédlgala-
xisok aktiv csillagkeletkezési régioi (Woosley & Bloom, 2006).

A rovid GRB-k progenitoranak legelterjedtebb modellje szerint a forras a GH-kibocsétas
miatt energiat veszits, és emiatt egymésba zuhano NS-NS és NS-BH kett6sok (Kochanek &
Piran, 1993; Abbott et al., 2008b). A kolcsonhatéas soran a NS anyagét az erds arapaly erdk
szétszaggatjak, és hasonld rendszert hoznak létre, mint amilyet a hosszit GRB-k modelljénél
targyaltam. Az egyszeri, gyors Osszelitkozés modelljének latszanak ellentmondani azonban
azok a megfigyelések, amelyek sordn a hosszt GRB forrasabol rontgenkibocséatast sikeriilt
megfigyelni, napokkal a kett&srendszer feltételezett Gsszezuhanésat kovetSen is (Burrows et
al., 2005). A rovid GRB-k egy masik modellje szerint ilyen kitoréseket extrém nagy magneses
terd neutroncsillagok (magnetdrok) csillagrengései is okozhatnak. VélhetSen ilyen forrashol
eredeztethetGek a tobbszor is megismétlsds rovid GRB-k, amelyek asztorfizikai forrasat lagy
gamma-ismétldknek (soft gamma-ray repeater, vagy SGR) szokas nevezni (lasd pl. Hurley et
al. 2005).

Az els6 nem foldi eredetii gamma-felvillanasokat a VELA mithold észlelte 1967-ben
(Kledesadel et al., 1973). A GRB-k felfedezése ota szamos projekt és teleszkop célozta meg
a GRB-k megfigyelését. 1991-2000 kozott a Compton Gamma-Ray Observatory BATSE
miiszere végezte a GRB események monitorozasat a teljes éggémbon (Paciesas et al., 1999).
1994-t61 a Konus-Wind folytatott hasonlé megfigyeléseket (Mazets & Golenetskii, 1981).
1996-2003 kozott a BeppoSAX rontgenteleszkop a GRB-k megfigyelését is végezte (Frontera
et al., 2000). A HETE2 szonda 2000-t6]1 nem csak a gamma-felvillanasokat, de azok utofényét
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is rogzitette (lasd Shirasaki et al. 2003 és hivatkozésait). 2002-t61 az INTEGRAL trszonda
a gamma-felvillanasok mellett a rontgen és optikai utofény rogzitését célozza (Winkler et al.,
2003). 2004-t61 a Swift teleszkop BAT miiszere a prompt gamma-felvillanasokat, mig XRT és
UVOT miiszerei a felvillanast kovets utofényét figyelik meg célzottan, rendre a rontgen és az
UV tartoméanyokban (Gehrels et al., 2004). Végiil 2008-t6] a Fermi trteleszkop a LAT (At-
wood et al., 2009) és GBM (Meegan et al., 2009) miszereivel figyeli a gamma-felvillanasokat.
A felsorolt teleszkopok koziil tobb végzi el maga a gamma-felvillandsok poziciéjanak megha-
tarozasat, és fokuszal azutan ra a forras feltételezett helyére az utéfény célzott megfigyelése
érdekében. Hasonld pozicio-meghatérozasi feladatokat végez a VELA mithold miikodési ide-
jétol szamitva az IPN trteleszkop-halozat (lasd pl. Hurley et al. 2005 és hivatkozasait), ami
tobb trszonda gamma-felvillanés jelébdl 1ényegében haromszogeléssel allapitja meg a GRB
forrasanak égi poziciojat.

1.2. Hosszu gravitaciéshullam-tranziensek keresése

A gravitacioshullam-jelek keresése tradicionalisan allandé forrasokra (pl. pulzarok, szto-
chasztikus hattér), vagy olyan tranziens jelek forrasaira (pl. bespiralozé kompakt kett&sok,
szupernovak) koncentral, amely jelek idStartama a milliszekundumos vagy szekundumos idé-
skalaba esik. A tarsszerzGségemmel megjelent (Thrane et al., 2011) publikdcionkban annak
lehetGségére és fontossdgara mutattunk ra, hogy a GH-jelkeresést a tobb szekundumtol akar
hetekig is tarto, gyengén modellezett hosszi GH-tranziensekre is kiterjessziik. FEzen az id6-
skalan tobb forrasmodell is elérejelez GH-kibocsatast (Ott, 2009; Corsi & Mészaros, 2009;
Piro & Pfahl, 2007; van Putten, 2002), azonban a jelek tulajdonsagait korabban behatébban
nem vizsgaltak, ilyen idgskalara keresési modszert pedig a munkankig nem dolgoztak ki.

Mi a keresés kivitelezésére egy célirdnyosan megalkotott keresGtechnikat fejlesztettiink ki,
amely hidat képez az O(1 — 1000ms) idéskalaja rovid kitorések, és a folyamatosan jelen 1évé
sztochasztikus GH-hattér keresési technikai kozott. A technikédnk a jelkeresést egyméstol
tavol elhelyezkedd detektorparok keresztkorrelalt strain adatanak (strain cross-power, vagy
tf-térkép) az algoritmus off-line modon, a korabban 6sszegytijtott adatokbol késziti el. A
kétdimenzios tf-térképeken a jelkeresés mar egy képfeldolgozasi, vagy mintazat-felismerési
problémaként targyalhat6. Publikacionkban tobb mintézatkeress algoritmus alkalmazasat is
vizsgaltuk, koztiik a Frei Zsolt, Méarka Szabolcs, Marka Zsuzsa, és jomagam altal kifejlesztett
un. Locust és Hough algoritmusokat, amelyekrsl a diplomadolgozatom (Raffai, 2006), és a
(Raffai et al., 2007) publikacionk is szolt. A Locust és Hough technikéak sziik-frekvenciasavi
(kvazi-monokromatikus), gyengén modellezett GH-tranziensek keresését tiizte ki célul. A
(Thrane et al., 2011) publikicionkban a technikédk miikodését kornyezeti zaj-tranziensek re-
konstruédlasaval demonstraltuk, amivel egyben javaslatot tettiink a programcsomagunk al-
kalmazasara kornyezeti zaj-tranziensek sziirésében is.

Dolgozatom e fejezetében a hosszi kitorések keresését célzo6 munkacsoportban elvégzett
munkam eredményeit targyalom, a (Thrane et al., 2011), és a (Raffai et al., 2007) publikéci-
6ban kozoltek alapjan. A (Thrane et al., 2011) publikacioban kézoltekbdl kifejezetten azon
részek targyalasara szoritkozom, amelyek a munkacsoportban végzett munkdmhoz erésen
kothetsk, és amelyek elkészitésében a hozzajarulasaim lényegeseknek és nélkiilozhetetlenek
voltak. A fejezet 1.2.1. alfejezetében a munka motivacioival, és a hosszit GH-tranziensek
lehetséges forrasaival foglalkozom. Az 1.2.2. alfejezetben a tf-térképek elGallitasara hasz-
nalt matematikai modszereket mutatom be, a kapcsolodo fogalmak tisztazasaval egybekot-
ve. Az 1.2.3. alfejezet a tf-térképek statisztikai tulajdonsagait vizsgalja hattérzaj-bemenet
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esetén. Az 1.2.4. alfejezetben a keresésekben alkalmazni kivant Locust és Hough képfeldol-
gozd modszereket ismertetem. Az 1.2.5. alfejezet a Locust és Hough technikak alkalmaza-
sat mutatja be kornyezeti zaj-tranziensek azonositdsaban. Végiil az 1.2.6. alfejezetben a
STAMP algoritmus felkészitésének folyamatat targyalja, a gamma-felvillanasok hosszti GH-
tranzienseinek keresésére.

1.2.1. A hosszuii GH-tranziensek forrasai

Ebben az alfejezetben attekintem azokat az asztrofizikai forréasokat, amelyek az elméleti
modellek szerint az O(2 1s) id6skalan bocsatanak ki a f6ldi GH-detektorokkal potencialisan
észlelhets (hosszti) GH-tranzienseket. Az ilyen jelek kibocsatasi mechanizmusai altalaban
a kovetkezd harom forrasobjektum valamelyikéhez kothetd: magosszeomlasos szupernovak
(core-collapse supernova, vagy CCSN), bespiralozé kompakt kettGsok, vagy elszigetelt neut-
roncsillagok. Az egyes jelforrasokat és modelljeiket az 1.1. tablazatban foglaltam Gssze.

1.1. tablazat. A hossztt GH-tranziensek modelljei és forrasai.

Modell Forrés

proto-neutroncsillag konvekcio magosszeomlas

forgasi instabilitasok NS-NS kettdsok, magosszeomlés, elszigetelt NS
r-modusok magosszeomlés, elszigetelt NS
diszk-instabilitasok NS-NS kettdsok, magosszeomlés

nagy excentricitasut BH-kett6sok BH-BH kett6sok

pulzar glitch elszigetelt NS

SGR kitorések elszigetelt NS

Magosszeomlasos szupernovak és hosszii gamma-felvillanasok

Szamtalan bizonyiték all rendelkezésre elektromagneses megfigyelésekbdl, amelyek mind
a CCSN, mind a hosszit GRB eseményeket a nagytomegi csillagok magosszeomlési folya-
matahoz koti (lasd pl. Woosley & Bloom 2006). Végs soron mindkét tipusu eseményt a
gravitacios energia felszabadulasa taplalja, azonban ennek az energianak az atalakulasi me-

cz 2

Woosley & Bloom 2006; Janka et al. 2007; Ott 2009b és hivatkozéasaikat). A CCSN ese-
mények és a hossztt GRB-k belsd motorjanak (angolul central engine) valamennyi modellje
intenziv, nem-forgasszimmetrikus dinamikara kovetkeztet, amely mindkét tipust eseményt
potencialis GH-forréssa teszi.

A CCSN események GH-jele (amelyet a Ott 2009 vizsgal) a kovetkezs elemi esemé-
nyek (egytittes) eredménye lehet: Gsszeomlas forgas kozben, és anyagvisszaloksdés a magban
(Dimmelmeier et al., 2008); a visszalokGdést kovets proto-neutroncsillag (protoneutron star,
vagy PNS) konvekci6 (Ott, 2009; Dessart et al., 2006; Muller et al., 2004); neutrinok al-
tal taplalt konvekcio, és a SASI (standing-accretion-shock instability) instabilitdas (Murphy
et al., 2009; Marek et al., 2009; Kotake et al., 2009); PNS pulzaciok (Ott et al., 2006);
nem-forgasszimmetrikus forgasi instabilitasok (Ott et al., 2007; Ou et al., 2004); aszim-
metrikus neutrino-kibocsatas (Ott, 2009; Marek et al., 2009; Kotake et al., 2009); nem-
gombszimmetrikus anyag-kidramlasok (Burrows & Hayes, 1996; Fryer et al., 2004; Shibata
et al., 2006; Takiwaki & Kotake, 2010; Obergaulinger et al., 2006); magneses eredett belss
anyagfesziiltségek (Takiwaki & Kotake, 2010; Obergaulinger et al., 2006); és a forgd PNS
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r-modusiu pulzacioi (lasd pl. Lindblom et al. 1998; Bondarescu et al. 2009). A pillanatnyi
CCSN részfolyamattol fiiggGen az egyes GH-kibocsatési folyamatok dominalhatnak a tébbi
felett (Ott, 2009b).

Jelenleg két elterjedt modell all rendelkezésre a hossztt GRB-k bels6 motorjat illetGen.
Az egyik a kollapszar-modell (Woosley, 1993), amelyben egy nagytomeg csillag omlik &ssze
fekete lyukka, akar a folyamatot megel6z6 CCSN-esemény nélkiil, akar egy sikeres, de gyenge
robbanéast kovetd akkrécios folyamat révén. A milliszekundumos proto-neutroncsillag mo-
dell (Bucciantini et al., 2009; Thompson et al., 2004) ezzel szemben egy nagy méagneses tert
neutroncsillag (magnetar) keletkezésével szamol. Mindkét esetben a GRB-aktivitast csil-
lagosszeomlas el6zi meg, majd egy anyag-visszalokddést kovets fazis, amely soran mar egy
PNS van jelen, és a rendszer a szokvanyos CCSN-eseményekéhez hasonlo GH-jelet bocsat
ki. A kollapszar modellben egy fekete lyuk jon létre, amelyet egy akkréciés korong vesz
koriil. A GRB-nyalab kialakuldsaban tobb folyamat is részt vehet: magneto-hidrodinamikai
folyamatok, és/vagy az akkrécio altal taplalt neutrinopéar-annihilacio, és/vagy energiakinye-
rés a fekete lyuk forgasabol. Gravitacios hullamokat az akkréciés korong turbulencidja, és a
korong anyaganak instabilitdsai kelthetnek, amelyek a korong csomdésodasat, vagy fragmen-
talodasat okozhatjak (Piro & Pfahl, 2007; van Putten, 2002). A milliszekundumos magnetar
modellben egy sikeres magneto-rotacios CCSN-robbanés (Burrows et al., 2007; Dessart et
al., 2009) kovetkezik be, ami utan a milliszekundumos protomagnetar egy nagy Lorentz-
faktora kidramléast taplal. Ezesetben gravitaciés hullamokat a protomagnetarban fellépd
konvektiv/meridionélis aramlasok, valamint a protomagnetar nem-forgasszimmetrikus for-
gasi instabilitdsai bocsétanak ki (Corsi & Mészaros, 2009,b). A CCSN-eseményekben, és
a hosszt GRB-k CCSN-fazisaban a legtobb GH-kelt§ folyamat a CCSN-robbanas beindu-
lasaig, vagy a PNS fekete lyukka valo Gsszeomlasaig tart. Igy e jelek révid idétartamiak
lesznek, a < 1 — 2s idéskalan (Fischer et al., 2009; O’Connor & Ott, 2010). Ezek alol kivétel
a PNS konvekcio, és a tartos forgasi instabilitdsok, beleértve az r-modusit pulzacidkat, és
a hosszit GRB-k akkrécios korongjanak/toruszanak instabilitasait. Fzek tulajdonsagait az
alabbiakban targyalom, nagysagrendi becslést adva a GH-kibocsatasukra az id§ és frekvencia
térben.

e proto-neutroncsillag konvekecio

Egy CCSN-robbanas maradvanyként egy stabil proto-neutroncsillagot hagy hatra, amely
a Kelvin-Helmholtz idgskalan hil le (1asd pl. Burrows & Lattimer 1986). Ez a PNS a
csillaganyag tovabbi akkrécidja (Zhang et al., 2008), vagy talan egy kés6i hadron-kvark
fazisatmenet (lasd pl. Sumiyoshi et al. 2009) révén tovabbi 6sszeomlason mehet keresz-
tiil, és egy fekete lyuk valhat bel6le. Ha a PNS mégsem omlik 0ssze, igy egy energikus,
a hémérsékleti és a lepton-gradiensek altal hajtott konvektiv motor miikodhet tovabbi
tizméasodpercekig, a hiilési szakaszban (Dessart et al., 2006; Keil et al., 1996; Miralles
et al., 2000, 2004). Ez a folyamat a PNS-t hosszi GH-tranziensek forrasava teszi.

A PNS-konvekciobol becsiilt GH-kibocsatas olyan szimulaciok eredményeire épiil, ame-
lyek a folyamatnak csak a korai szakaszat (< 1s az anyag-visszalokGdés utén) kovetik
nyomon (Ott, 2009; Muller et al., 2004; Muller & Janka, 1997). Ezek a szimulaciok
mégis talaltak néhany olyan robusztus tulajdonsagot, amelyek a késébbi idkre is vo-
natkoztathatok. A PNS-konvekcié kis Reynolds-szamoknal kovetkezik be, az aramlés
igy tehat turbulens, ami egy kozel sztochasztikus jellegli gravitacios sugarzashoz vezet.
A GH-jel polarizacidja véletlenszerd a forgasmentes és lassan forgo esetekben, de egy
gyorsan forgd PNS-ben kialakul6, hengerszimmetrikus, a forgasboél fakadd meridionalis
aramlasok méar egy meghatarozott polarizacios iranyt jeldlnek ki (ezeket az aramlaso-
kat a szamitogépes modellekben még vizsgaljak). A mostani szimulaciok altal lefedett
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idGszakban a tipikus GH-jel strain h ~ 3 x 10723, a forras 10 kpc-es tavolsidga esetén
(Ott, 2009; Muller et al., 2004) (itt strain alatt a jel foldi detektor altal mérhetd strain-
jét értjiik; a forras altal kisugarzott hullam strain amplitudéja a tavolsaggal aranyosan
csOkken).

Mig rovid idéskalakon a PNS-konvekcié GH-jele kozel egy fehérzaj-kitorésként jelent-
kezik, a jel id6-frekvencia struktirdja nem trivialis: egy széles frekvenciasavban jelenik
meg az O(100Hz) nagysagrendd skalan, és magasabb frekvenciakra tolodik at az anyag-
visszalokddést kovetd elsé masodpercben (Ott, 2009; Muller et al., 2004). A jelnek ez
a chirp-szert jellege masodpercekkel tovabb is elhtizodik, ahogy a PNS egyre kompak-
tabba valik (Thompson & Duncan, 1993).

A PNS-modell a (Muller et al., 2004; Keil et al., 1996) publikaciok altal kovetett,
~ 1,2s-ig tarto fejlédése alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a teljes kisugarzott GH-
energia ~ 1,6 x 10719M c? lesz. Feltételezve, hogy a konvektiv-eredetti GH-kibocsatés
hasonlé intenzitassal zajlik tovabb tobb tiz mésodpercig, ezt az energiat az Egy ~
4 x 1079(At/30s) M c? szabaly szerint skalazhatjuk.

e forgasi instabilitdsok

A legtobb nagytomegt csillag (2 98%-uk, lasd Ott et al. 2006b és hivatkozasai) va-
loszintileg lassi forgasi, ami a beldliik 1étrejové PNS-re ~ 10 — 100ms kezdeti forgasi
periodusid6t eredményez. Egy GRB esemény PNS progenitorja azonban valdszintleg
gyors forgast, O(1ms) nagysagrendd kezdeti forgasi periédusidével, és akar 10°%erg
forgasi kinetikus energidval (Burrows et al., 2007), ami a PNS lelassulasa révén ele-
genddnek bizonyul egy hosszit GRB energiakibocsatasdhoz, a proto-magnetar modell
alapjan (Bucciantini et al., 2009; Thompson et al., 2004).

Egy PNS, csaktgy, mint barmely forgd vagy forgasmentes, ongravitalé rendszer, az
energiaminimum allapota felé igyekszik haladni. A PNS-ek valoszintileg egy forgo, bel-
s6, szilard maggal, és egy erds differencialis forgasban 1évé kiilsé réteggel jonnek létre
(Ott et al., 2006b). A magneto-rotacios (Akiyama et al., 2003) és/vagy hidrodinamikai
nyiréasi instabilitasok (Watts et al., 2005) a PNS impulzusmomentuméat agy rendezik
at, hogy a PNS rétegei az egyiittforgés allapotaba, vagy a legalacsonyabb energiaju al-
lapotba keriiljenek. Az instabilitasok méasodik tipusa jelentds, bar rovid életi (7 < 1s),
nem-forgasszimmetrikus deformaciokat okoz a PNS anyagaban, ezaltal pedig azt erds
GH-sugarzova teszi (Ott, 2009; Ott et al., 2007; Scheidegger et al., 2010). Az olyan,
kozel szilard testként forgd PNS-ek, amelyek kinetikus energiaja a gravitacios energi-
ajukhoz képest (T'/|W|) egy bizonyos szintet meghalad, a forgasszimmetrikus alakbol
az | = m = 2 modusszamokkal jellemezhetd, triaxialis alakzatté deformalodnak, 1énye-
gében egy forgd rudat alkotva. Egy ilyen rid forgasa soran folyamatos GH-sugarzo.
A T/|W| 2 0,27 ardnyra a nem-forgasszimmetrikus deformacié dinamikai okokra ve-
zethetd vissza, és az O(1ms) idStartam néhanyszorosaig tart csak (Baiotti et al., 2007;
Shibata & Sekiguchi, 2005) (a gyors impulzusmomentum-atrendez6dés miatt, igy az
ebbdl szarmazo GH-jel vizsgalatatol eltekintek).

A T/|W| z 0,14 aranyokra egy lassabb GH-visszahatés, vagy egy viszkozus instabi-
litds léphet fel, ami szintén nem-forgasszimmetrikus deforméciohoz vezet. Ennek az
idéskalaja a PNS pontos dinamikajatol, valamint a viszkozités erdsségétdl fligg a PNS
belsejében. Mindkét forrasmechanizmusra nézve a GH-kibocsatas idgskalaja az O(1s)
tartomanyba esik, de varakozas szerint a GH-visszahatés domindl a viszkozitas felett
(Lai & Shapiro, 1995; Lai, 2001). Az instabilitas akar ~ 10 — 100s idStartamig is fenn-
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allhat (Corsi & Mészaros, 2009; Lai & Shapiro, 1995), és igy a hosszi GH-tranziensek
tanulmanyozéasa szempontjabol 1ényeges.

Ahogy a GH-visszahatasbol eredeztethetd instabilitéas jelentGssé valik, a kezdetben hen-
gerszimmetrikus PNS az | = m = 2 rudalakra deformalodik, és az idealis Dedekind-
ellipszoid hataresetben, a zérus alakzat-szogsebesség allapota (2 = 0) felé fejlsdik
tovabb. A végs6 allapotban a fennmaradé forgési energiat a folyadékanyag mozgésa
tarolja, ami folyadék a rudalakzaton beliil a korpalyatol jelent&sen eltérs palyakon mo-
zog (Ou et al., 2004; Lai & Shapiro, 1995). GH-kisugarzast a fejlsdési szakasz teljes
id6tartama alatt varunk, ahol a kibocsatott GH-jel strain amplitidoja Q2-tel, és a
rid-deformaciora jellemzé e ellipticitassal lesz aranyos. Ez a karakterisztikus ampli-
tudo kezdeti novekedését, majd lassi csokkenését vonja magaval, ahogy az ) csokken
(Ou et al., 2004; Lai & Shapiro, 1995). Egy 100 Mpc-re 1évs forrasbol kijovs GH-
jel karakterisztikus strain amplitadojat h, = Taufonh = O(1072 ~ 10722Hz/?)
nagysagrendiinek becsiiljiik, ahol 7¢ és foy rendre a GH-jel jellemz6 idGtartama és
frekvencidja, h pedig a jel strain amplitidoja. A GH-jel kibocsatésa, ilyen karakte-
risztikus strain mellett, varhatéan O(100s) ideig tart (Corsi & Mészaros, 2009; Lai &
Shapiro, 1995). A kibocsatott GH-jel varhatoan elliptikusan polarizalt lesz.

r-modus instabilitasok

Az r-mo6dusok olyan oszcillaciok, amelyekben a Coriolis-erd miikodik visszatérits erd-
ként. Ahogy a (Lindblom et al., 1998; Andersson, 1998) publikiciok ramutattak, a
neutroncsillagok r-moédusai barmilyen forgasi ratara instabilak a novekedésre nézve
a Chandrasekhar-Friedman-Schutz instabilitasbol (Chandrasekhar, 1970; Friedman &
Schutz, 1978) fakad6 GH-kibocsatas miatt. Az r-modusok a legalacsonyabb rend-
ben olyan gravitacios kvadrupoélsugarzéast bocsatanak ki, amelynek frekvencidja fog =
4/3(Qns/2m), ahol Qng a neutroncsillag forgasi szogsebessége. A sugérzas tipikus
strain amplitudéja D forrastévolsag, és p a neutroncsillag-atlagstiriiség mellett h ~
4,4x107?* a(Qns/v/7Gp)?(20Mpc/D) (Owen et al., 1998). Az a € [0, 1] az r-m6dusok
egy dimenzidtlan amplitudé paramétere, amelynek valodi értéke vitatott. A téméa-
ban irt legutobbi munkak (lasd Bondarescu et al. 2009, 2007 és hivatkozasaik) szerint
a < 0,1, és értéke nemlinearis moduscsatolodasi hatasok miatt nem haladja meg a
~ 107°-t (Brink et al., 2004). Altalaban véve, az r-médusok varhatoéan hosszi idé-
tartami GH-jelek forrasai, amelyekre azonban hosszit GH-tranzienseket csak nagy «
értékekre varunk (Owen & Lindblom, 2002).

Az r-moédusok altal keltett gravitacios hullamok potencialis asztrofizikai forrasai az
alacsony tomegi rontgenkett&sok (low-mass X-ray binary, vagy LMXDB), amelyekben
a neutroncsillag anyagot akkretal (Bondarescu et al., 2007; Bildsten, 1998; Andersson et
al., 1999), valamint a témank szempontjabol lényegesebb, tjonnan keletkezett, gyorsan
forgd neutroncsillagok (Lindblom et al., 1998; Bondarescu et al., 2009; Owen et al.,
1998). Az utobbiaknal az r-modusok a kezdeti forgasi evolacioban jatszhatnak fontos
szerepet (Bondarescu et al., 2009; Andersson et al., 1999b).

akkrécioskorong-instabilitasok

A hossztt GRB-k kollapszar modelljében a folyamat bels§ motorja egy fekete lyuk,
amelyet egy akkrécios korong vagy torusz vesz koriil (Woosley & Bloom, 2006; Wo-
osley, 1993). A korong bels6 része elegend@en forrd ahhoz, hogy azt neutrinok hiit-
sék és vékony legyen (Popham et al., 1999), mikozben a kiils§ tartoményai az r 2>
50Rg = 100G Mpyc? sugér felett egy nemhatékony hiilésen mennek keresztiil, és egy
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vastag akkrécios toruszt formalnak (Piro & Pfahl, 2007; Popham et al., 1999). A ko-
rongban /téruszban tobbféle hidrodinamikai és magneto-hidrodinamikai instabilitas is
megjelenhet, ami GH-kibocsatashoz vezet.

Piro ¢és Pfahl (Piro & Pfahl, 2007) a kiils6 torusz olyan gravitacios instabilitasait vizs-
galtak, amely a héliumanyag foto-dezintegraciéja miatti hiilés eredményeként a térusz
fragmentalodasahoz vezet. Tobb kisebb fragmentum egyetlen nagy és stird fragmen-
tumma allhat 6ssze, amelynek tomege elérheti a ~ 1M -ot is. A fragmentum ezutén a
centralis fekete lyuk felé zuhan, a péalyaja menti viszkozitas, vagy GH-kisugarzas miatti
energiaveszteség okan. Mindkét esetben ez a bespiralozas O(10 — 100s) ideig tart, ami
a rendszert egyértelmiien hosszti GH-tranziens forrasava teszi. Piro és Pfahl a jel maxi-
malis strain amplitadojat || ~ 2x 10723( for /1000Hz)*/® nagysagira becsiili egy 1M
tomegi fragmentumot, 8 M, toémegi fekete lyukat, és 100Mpc forrastavolsagot véve. A
jel frekvenciaja lassan novekszik a kibocsatas ideje alatt, ami a jelet kvaziperiodikussa
teszi. A jel karakterisztikus strain értéke ezaltal h. ~ O(1072%) lesz foy ~ 100Hz
jelfrekvencian, 100Mpc forrastavolsdgot véve.

Van Putten egy cikksorozataban (lasd pl. van Putten 2002, 2001, 2008 és hivatkoza-
saikat) egy un. felfiiggesztett akkrécio” modellt javasolt, amelyben a kézponti fekete
lyukat és az akkrécids toruszt egymassal er6s magneses tér koti 6ssze dinamikailag.
Ebben a modellben a fekete lyuk forgéséanak lassulasa a GRB bels6 motorjéat is tap-
lalja, és egyuttal erds magneto-turbulenciat is okoz a téruszban, ami egy idéfiiggs
tomeg-kvadrupolmomentum kialakulasahoz, és igy GH-kibocsatashoz vezet. Van Put-
ten egy egyszeri energetikai megfontolast hasznalva a gravitécios és elektromégneses
sugarzas altal kibocsatot energia aranyéara a Egp/Fpy 2 100 becslést adta, amibdl
Eon ~ O(10%erg) kovetkezik. Jollehet ezek a szamértékek talan valészinitlenek a ter-
mészetben, a fekete lyuk forgésa altal hajtott magneto-turbulencia gondolatat érdemes
részletesebb vizsgalat alé vetni.

Van Putten elméletében a magnetoturbulens toérusz vékony frekvenciasavi, elliptiku-
san polarizalt GH-jeleket bocsat ki a (1 — 2kHz)/(1 + z) frekvenciatartomanyban, egy
z voroseltolodast GRB-re (van Putten, 2001). A frekvencia az idével az elérejelzés
szerint a df /dt =const szabaly szerint valtozik (van Putten, 2001). A GH-kibocsatas
az elektromégneses sugarzas idejével Osszemérhets idGtartamig folyik, ami tipikusan
tobb masodpercet vagy percet is jelent (Woosley & Bloom, 2006). Van Putten ener-
giabecslésével egy 100Mpc tavolsagra bekovetkezs GRB h ~ 10723 strain amplitidoja
GH-jelet bocsat ki, ami 6sszemérhets az Advanced LIGO strain zajszintjével 1000Hz
frekvencian (van Putten, 2001). Egy ilyen jelet masodpercekig integralva az Advan-
ced LIGO-val egyértelmien észlelhetd jelenséget kapunk, ami tehat lehet6vé teszi, hogy
van Putten modelljét a megfigyelés probaja alé vessiik a masodik generéacios detektorok
miikédési iddszakaban.

Hossztt GH-tranziensek iitk6zd és bespiralozé kett&sokbol

Az 1.2.1. alfejezetben a hossztt GH-tranziensek kibocsatasanak tobbféle modelljét is fel-
soroltam, amelyekben a sugarzas forrasai a kollapszarokban, és a CCSN folyamatok kezdeti
szakaszaban megjelend proto-neutroncsillagok, és fekete lyuk-akkrécios korong rendszerek.
Valoszintileg hasonl6 objektumok felelGsek a gravitacios sugarzasért a neutroncsillag-kettsok
Osszelitkozése utani evoluciods folyamatban is. A visszamaradd objektum egy forrd, szuper-
massziv neutroncsillag lesz, amely allapot a kett&srendszer tagjainak tomegétdl, és a ke-
letkez6 anyag allapotegyenletétdl fliggSen tobb szaz milliszekundumig fennmaradhat (lasd
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Kiuchi et al. 2009 és hivatkozasai). Az ilyen rendszerekben szamos, a csillagosszeomlés ese-
ténél targyalt GH-kibocsatasi folyamat elképzelhets. Egy bespirdlozd kettésrendszert, vagy
rovid GRB-t kovetGen is érdemes tehat célzott keresést végezni, hosszi GH-tranziens jelek
utan.

A bespiralozo kettdsokben nem sziikséges azonban, hogy PNS képzddjon ahhoz, hogy a
rendszer hosszi GH-tranziensek forrasa legyen. A nagy excentricitasi kettésrendszerek tébb
széz masodpercig is eltartd, bonyolult hullamformaju GH-tranzienst bocsatanak ki (Vaish-
nav et al., 2009; Levin & Contreras, 2011), amely a kettésrendszerekre megszokott matched
filtering technikaval nem kereshetd hatékonyan. Egyes modellek szerint (O’Leary et al., 2009)
a feketelyuk-kett6sok jelents hanyada jon létre nagy (e > 0,9) kezdd excentricitéssal, ami
ilyen forrasokbol az Advanced LIGO szamara ~ 1 — 100 év—' detektalasi ratat biztosit. A
magas detektalasi ratat figyelembe véve valoszintinek tiinik, hogy ezeket a modelleket megfi-
gyelésekkel is vizsgalat alé vehetjiik, a masodik generacios detektorok miikodési idGszakaban.

Elszigetelt neutroncsillagok

Az elszigetelt neutroncsillagokhoz kothetGen hosszit GH-tranziensek forrasai a pulzdr
glitch-ek (lasd a 0.2. fejezetet), és az SGR-ek (lasd az 1.1.3. alfejezetet) lehetnek.

A pulzéar glitch egy radié vagy rontgen tartomanyban megfigyelt forgd neutroncsillag
forgasi frekvencidjanak ugrdsszert megvaltozasat jelenti. A megfigyelt relativ frekvenciaval-
tozés értéke a 10710 < Af/f < 5x 1078 tartomanyok kozé esik, ami a forgasi energiaban egy
< 10%8erg nagysagi valtozast jelent (Krawczyk et al., 2003; Morley & Garcia-Pelayo, 1993).
A felporgést, ami kevesebb, mint két percen beliil kdvetkezik be, egy tipikusan hetekig tarto
relaxacios idGszak koveti, amiben a pulzar a glitchet megel6z6 forgasi frekvenciajara lassul
vissza (McCulloch et al., 1990).

A pulzar glitchet okozo folyamat mibenléte aktiv kutatés targya (Baym et al., 1969; An-
derson & Itoh, 1975; Ruderman et al., 1998; Takatsuka & Tamagaki, 1988; Mochizuki et
al., 1999), és a folyamat soréan gravitacios hullamok forméjaban felszabadulé energia nagy-
saga is ismeretlen. FEzért az (Andersson et al., 2002) publikaciot kovetve feltessziik, hogy
ez az energia Osszemérhetd a forgéasi energia csokkenésének mértékével. Ekkora energiat ki-
bocsétva, és egy egyszeri, exponencidlisan csillapitott hullaimformat feltételezve egy kozeli
(d = 1kpc) glitch egy O(10s) ideig tart6 GH-tranziens forrasa lehet, amelynek strain amp-
litadoja h ~ 8 x 1072 a 3,8kHz frekvencian (Andersson et al., 2002). Ez a nagysagrend
hatszor kisebb, mint az Advanced LIGO strain zaja, ami kizarja az észlelhet&ség lehet&ségét.
Egy pulzar glitchbdl szarmazo hosszi GH-tranziens megfigyelése azt sugallna, hogy a glitchet
okoz6 mechanizmus gyokeresen méas, mint amit a (Andersson et al., 2002) cikk javasol.

Az SGR-ok kitorései, és az anomalis rontgenpulzarok (anomalous X-ray pulsar, vagy
AXP), amelyeket a magnetarok kérgében fellépd szeizmikus rengések okozhatnak, szintén
GH-jelek forrésai lehetnek. A LIGO adatainak kozelmiltban tortént feldolgozasaval felsé
korlatot szabtak az SGR-viharok (Abbott et al., 2009¢c) és egyedi SGR események (Abb-
ott et al., 2008) legalacsonyabb rendt kvadrupol ringdown jeleire. Az SGR oriaskitorésekhez
10** —10% erg elektromagneses energia kibocsatasat rendelik hozza, amelyet kvaziperiodikus
oszcillaciok egy O(100s) hosszan tartd szakasza kovet (Kokkotas et al., 2010). Feltételezé-
sek léteznek arrol, hogy az SGR-kitoréseket kovet§ kvaziperiodikus oszcillaciok gravitécios
hullamok forrasai lehetnek (Abbott et al., 2007¢).

Az SGR-ekbdl és AXP-kbdl érkezs GH-jelek modelljei (Glampedakis et al., 2006; Samu-
elsson & Andersson, 2007; Levin, 2006; Sotani et al., 2008; Owen, 2005; Horvath, 2005; de
Freitas Pacheco, 1998; Ioka, 2001) még kezdetleges allapotban léteznek csak, de ha felté-
telezziik, hogy egy kozeli SGR-kitorés 1010 erg elektromégneses energidjanak csak 0,1%-a
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tavozik gravitacios hullamok forméjaban, tgy az SGR-ok figyelemre méltod forrésok lesznek
a masodik generacios detektorok korszakaban. A mostani megfigyelések a GH-sugéarzas for-
majaban tavozé energia nagysigira az Eqy < 10% erg felsé korlatot tudtak szabni, ami a
hullamforméatol fiiggden az elektromagneses energia ~ 10%-a (Abbott et al., 2009¢, 2008).
Mivel Egy o< h?, valoszint, hogy a masodik generacios detektorokkal a felsé korlatot le
tudjuk vinni az Eqy ~ 0, 1% Eg)s tartomanyba.

1.2.2. Az id6-frekvencia térképek el6allitasa

A kovetkezSkben a hossztt GH-tranziensek keresésére specializalt programcsomag, a Sto-
chastic Transient Analysis Multi-detector Pipeline, vagy réviden STAMP miikodését ismer-
tetem, elséként az id6-frekvencia térképek elGallitasara koncentralva. A programcsomagot
egy kb. 10 {6s, a fejlesztésre specializalodott munkacsoport, az tn. STAMP csoport végezte
a LIGO-VIRGO kollaboraciéon beliil. A csoport tagjaként napi szintd munkaval vettem részt
a STAMP id6-frekvencia térképeket elGallitdo programrészének matematikai letisztazasaban
és tesztelésében; a STAMP ids-frekvencia térképeit alkotd tf-pizelek eloszlasanak statisz-
tikai vizsgéalataban; a STAMP térképeken hasznalt két képfeldolgozo eljaras, a Locust és
Hough algoritmusok kifejlesztésében, és alkalmazasaban zaj glitch események azonositasara.
A STAMP programcsomag alkalmazasa GRB eseményekkel egyideji hosszi GH-tranziensek
keresésében a jelen pillanatban is zajlik, a kezdeményezésemre és a részvételemmel, valamint
immar két TDK-hallgatom, Banto Balazs és Kelecsényi Nandor (ELTE) részvételével.

Ebben az alfejezetben els6ként a STAMP programcsomag tf-térképek elGallitasat vég-
76 részének megértéséhez sziikséges matematikai definiciokat és konvenciokat ismertetem
(1.2.2). Ezutan ratérek a térképek egy- (1.2.2) és tobbpixeles (1.2.2) statisztikdinak az is-
mertetésére. Végil a ketténél tobb detektor adatainak kombinalédsaval kaphato statisztikat
adom meg az 1.2.2. alfejezetben. Terjedelmi korlatok miatt ebben a dolgozatban nem kiva-
nom ismertetni az egyes definiciok és konvenciok részletes matematikai levezetését; azokat a
(Thrane et al., 2011) publikacionk fiiggelékében kozoltiik. A szamolasok részleteinek megis-
meréséhez tehat a publikacio fiiggelékét ajanlom az olvasé figyelmébe.

Matematikai definicidk és konvenciok

A STAMP programcsomag tf-térképeinek elGallitasakor az volt a célunk, hogy megalkos-
suk az Yr statiszikét, amely az tf-térképek pixeljeinek egy hosszit GH-tranziens eseményhez
rendelhetd I halmazan a Hr GH-teljesitmény (vagy az ezzel dsszefiigg GH-fluencia, Fr, és
GH-energia, Er) becslésére alkalmas. Annak érdekében, hogy a GH-teljesitményt definialjuk,
megjegyzem, hogy egy pontszerd forrasbol érkezé GH-jel hullamfiiggvénye a TT-mértékben
a kovetkezSképpen irhato fel:

hatt,?) = 3 [ df e (@ha() e, (155)
A J—oo

Itt Q0 a forras irdnydba mutato egységvektor, A a hullam egy polarizacios allapota, és
{eA} a gravitacios hullam polarizaciés tenzora az ab Descartes-koordinatakkal felirva (lasd a
Thrane et al. 2011 publikacio Al. fiiggelékét). Mivel az (1.55) egyenlet egy asztrofizikai for-
ras altal kibocsatott gravitacios hullamot jellemez, a hullam-strain Fourier-transzformaltjat,
h(f)-t, a folytonos hataresetben értjiik.
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Vegyiink egy diszkrét mérést, ami f; mintavételi frekvenciaval torténik a t és t + T
idépontok kozott. A mintavételi frekvencia alapjan ez Ny = f,T fliggetlen mérést jelent. Az
erre az adatszakaszra vonatkozo6 diszkrét Fourier-transzformaciot ekkor igy értjiik:

1 Ng—1
G = — Y qoe TN (1.56)
N
n=0
Ns—1
Gn = qkeQka/Ns'
k=0

A t valtozo, amelyet az egyenletekben pontosvesszével valasztottunk el a tobbi valtozotol,
az adatszegmens kezdGidejét adja meg, szemben a mérés egyedi mintavételi idSinek sorozatat
jelz6 t szimbolummal, amit nem vélasztunk el méas valtozoktol pontosvesszével (pl. s(t)). A
diszkrét mérésekhez rendelt valtozokaz az 1.2. tablazat foglalja Gssze.

1.2. tablazat. A diszkrét méréseket jellemzs valtozok listaja.

fs mintavételi frekvencia

o0t =1/f; mintavételi id6

t az adatszegmens kezddideje

T az adatszegmens idShossza

of frekvenciafelbontés

Ny a mintavételi pontok szama egy adatszegmensen beliil

Egy t és t + T id6k kozott, valamint a f és f + 0f frekvenciasdvban f; frekvenciaval
mintavételezett GH-jel egyoldali strain teljesitményspektruma:

Han(t; ) = 2005 (6 ha(t; 1)) (1.57)

A gravitacios hullamot kényelmesebb egyetlen spektrummal jellemezni, amely egyarant
tartalmazza a + és x polarizaciok hozzajarulasait. Ezt tehéat a kovetkezdképpen definialjuk:

H(t; f) = Tr[Haa (¢ f)] (1.58)

amely mennyiség fiiggetlen lesz a vélasztott polarizacios béazisrendszertsl. Az (1.58)
egyenletben szerepld meghatarozas a (Abbott et al., 2007; Allen & Romano, 1999; Thrane
et al., 2009) publikiciokban szerepld, a polarizalatlan hullamok egyoldali teljesitményspekt-
ruménak altalanositasa.

A becslésre hasznalt )A)F(Q) mennyiség idé-frekvencia térképekre épiil: pixelek egy olyan
halmazara, amelyek altal lefedett idStartamot az adatszegmens 1" id6hossza, a frekvenciatér-
ben vett szélességét pedig d f jellemzi. Az 1.2.2. alfejezetben bemutatom, hogyan adjuk meg
a Vr mennyiséget a tf-térképek pixeljeinek egy klaszterére. Ebben a sztochasztikushattér-
keres6 technikak formalizmusat bévitjiik ki az allandéan jelen 1évs, polarizélatlan forréasok
esetérdl, a polarizalt és polarizalatlan tranziens jeleket is figyelembe vevs esetre. Ezzel a
kifejlesztett keresGtechnikat tekintve hidat képeziink az idében allando jelekre, és a méasod-
percnél rovidebb tranziensekre kifejlesztett keresGtechnikak kozott. A technikankat elGszor
egyetlen tf-pixelt véve mutatom be.
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Az egy tf-pixel esete

A (Thrane et al., 2011) A2. fliggelékében az egy tf-pixelre vonatkozé H(t; f) gravitéci-
6shullam-teljesitmény becslésére hasznalt Y levezetését adjuk meg. Ebben az I és J karak-
terekkel jelolt két, egymastol tévol elhelyezkedd GH-detektor sy(t) és s;(t) strain adatsorat
keresztkorrelaltatjuk egy olyan forrasra, amely az Q irdnyban helyezkedik el. Az egyszeriiség
kedvéért a szamolasok soran eltekintiink az egymas utéan valasztott adatszegmensek esetleges
atfedéseitdl, és az eléfeldolgozas soran barmilyen ablakfiiggvény alkalmazéasatol. Mindezek
alapjan:

V(t: £,9) = Re [Quat: £, 0ot )] (1.59)

Itt Cr;(t; f) az egyoldali keresztkorrelalt spektrum, vagyis

Cralt: f) = 285 (8 )35 )- (1.60)

Az (1.59) egyenletben Q;,(t; f, Q) egy sziir6fiiggvény, amely tobbek kozott a forras ira-
nyatol, és a hullam polarizaciojatol is fligg. Polarizalatlan forrdsokra (lasd a Thrane et al.
2011 A2. fiiggelékét):

. ~ 1 A A
t f, Q) = — 2 AT /e 1.61
Qrs(t; f,82) 0 (1.61)

ahol €;;(t;Q) € [0,1] az tn. "parhatékonysag”, ami
A 1 A A
ers(t:Q) = 5;57‘(@ Q)F(t; Q). (1.62)

Az F IA(t;Q) az I detektorra és A polarizaciéra vonatkozo, id6- és iranyfiiggd antenna
faktor (lasd a 0.3. fejezetet); AZ;; = ¥ — Z; pedig az I és J detektorok poziciovektorainak
kiilonbsége (lasd a Thrane et al. 2011 Al. fiiggelékét). Az e;; értéke ugy van definialva, hogy
egy H teljesitményt GH-jel keresztkorrelalt teljesitményét az e;; H mennyiség adja meg az [.J
detektorparra. A parhatékonysag értéke csak akkor 1, ha mindkét interferométer optimalisan
orientalt, vagyis a relativ karhossz-valtozasok egyenlGek a hullam strain amplitadéjaval.
Tovabbi részletekért (beleértve az e;; megadasat polarizalt hullamok esetén) lasd a (Thrane
et al., 2011) publikacionk Al., A2., és A5. fliggelékét.

Az Y variancidjat a (Thrane et al., 2011) cikk A3. fiiggelékében szamoljuk ki, majd
az A4. fliggelékben megmutatjuk, hogy a kovetkezdképp definialt 6% (¢; f, Q) mennyiség
(aminek hasznalatat a sztochasztikushéattér-keresésekkel vett analogia motivalja) jo becslést
ad Y variancidjara:

Bt £,90) = 51Qus(t: £ PP £ P ), (1.63)

ahol P} di (t; f) az egyoldali autokorrelalt teljesitmény-spektrum szomszédos pixelekre vett
atlaga,

Pt f) = 2058 £ (1.64)

A kifejezésben szerepld felillvonas a szomszédos pixelekre vett atlagolast jelenti. Az
atlagolaskor figyelembe vett szomszédos pixelek szamanak megvalasztasakor a felhasznalonak
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a detektorzaj stacionaritasat kell figyelembe vennie; ennek részletesebb targyaldsat azonban
nem tekintettiik a publikicionk feladatanak.
Az (1.63) és (1.59) egyenletekbdl definialjuk az egy tf-pixelre vett jel-zaj aranyt, SNR(¢; f, 2)-

Qrit; £,Q)  Cri(t; f)

SNR(t; £,Q) = Y (t: £,9) /oy (£ £.Q) = Re | - ——
‘QIJ(t; f, Q)’ %Plad.]de_]

(1.65)

ami a Qr,(t; f,Q) fazisatol fiigg, de a magnitudojatol nem. Igy egy tf-pixel Snmagaban
nem tartalmaz informaciot a hullam polarizacios tulajdonsagairol, mivel az nem befolyasolja
a Q fazisat. Ezt a degeneraciot feloldja, ha tbb idépontbol, vagy tébb detektorparbol vett
tf-pixeleket kombinalunk Ossze.

Energia, fluencia, és teljesitmény

Egy asztrofizikai forras altal kibocsatott GH-tranziens egyik legérdekesebb tulajdonsiga
az altala hordozott 6sszenergia, Fqy. Az Eqy mennyiséget megmérve (és ahol ez lehetséges,
osszehasonlitva a forrasbol megfigyelt elektromégneses energiaval, Egy-mel) proba ala vet-
hetjiik az esemény soran kibocsatott GH- energiara vonatkozo hipotéziseket, és megkotéseket
szabhatunk a GH-kibocsatas modelljeire. Igy tehat fontos, hogy az Y(t f, Q) és Fgy, va-
lamint Y(t, f, Q) és a GH-fluencia kozott kapcsolatot teremtsiink. Ha a forras a gravitacios
sugarzast izotrop modon bocsatja ki (altalaban ez nem igy van), ugy (Shapiro & Teukolsky,
1983) alapjan

3
12 12
Eon = 4R —— /dt <h+(t) + hx> , (1.66)

ahol R a forras tavolsaga. Ebbdl kiovetkezik, hogy az izotrop sugarzas energiaja és a
GH-teljesitmény becslésére hasznalt Y kozott a kdvetkezd Osszefiiggés all fenn:

Ean(t; £,9) = 4r Rz”c (TF)Y(t; £, ). (1.67)

Itt Eqy (t; f, Q) jelent&s bizonytalansagot hordoz majd a forrés tavolsagat, vagy a kisugar-
zés izotropiajat illetGen. Erdemes tehat olyan statisztikat bevezetni, aminek bizonytalansaga
csak a strain-mérés bizonytalansagatol fiigg. Erre kézenfekvé megoldés, ha a GH-fluenciara
alkotunk meg egy statisztikat, FGH(t f,)-t, amit az alabbiak szerint adhatunk meg:

Fentt 1.0) = Z80L) g (2€) ¥ .9, (165)

A kovetkezs alfejezetben bemutatom, hogyan kombinalunk Ossze tobb tf-pixelt azért,
hogy a pixelek egy valasztott halmazara az atlagos teljesitményt kiszamoljuk. A szamolas
a teljes fluenciara analog modon kiterjeszthets, Y (¢; f,Q) és 6(t; f,Q) tjrastlyozésaval a
(mc®/JAG) (T f?) faktorral. Az (1.70) és (1.72) egyenleteket a halmazban 1év6 pixelek szaméval,
N-nel is skalazni kell, maskiilonben a képletekbdl az atlagos, és nem a teljes fluenciat kapjuk
meg.
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A tobb tf-pixelre vett statisztikak

Mivel egy hosszit GH-tranziens a tf-térkép tobb pixeljéhez ad jarulékot, sziikséges, hogy
az egy tf-pixelre definialt statisztikinkat N darab tf-pixel egy I' halmazara is altalanositsuk.
A Hr mennyiséget a I halmazon vett atlagos teljesitményként definialjuk:

1
Hy = ~ > H(t; f). (1.69)
t;fel
A T" halmazra vett GH-teljesitmény minimum varianciaju becslése kézenfekvGen megal-
kothato az Y (¢; f,€2) a I' halmazon beliili pixelekre vett stlyozott Osszegébdl:

Yy A Et;fel" Y(t7 fa Q) &Y<t7 f7 Q)_Q
r(Q2) = - —— : (1.70)
Zt;fel" O-Y(t; f7 Q)
[tt feltételezziik, hogy a teljesitmény a I" halmazon beliil egyenlGen vagy véletlenszerten,
de egyenld valoszintséggel oszlik meg, vagyis (H (t; f)) = (H(t'; f')) = Hy, és igy (Hr) = Hy.
Igy

¢ A theFY(t; f7 Q) 5'y<t, f7 62)72
Q)) = ’ A
<yr< )> < Zt;fel“ OA'Y (t; f> Q)_2 >
:Zt;f€F<Y(t; f7 Q)) 5-Y<t’ f7 Q)_Z
Zt;fef‘ a-Y (t; fv Q)_Q
_H (Zt;fepa'Y@; f7Q)_2)
=H, —
Zt;fEF 5-Y (ta f7 Q)_2

(1.71)

= (Hr).

Ebben a tovabbi feltételezésiink az volt, hogy az ?(t; f, Q) értékek kozt nincs korrelacio
a kiilonboz6 pixelek kozt. Ha a GH-jel a kiilonboz6 pixelek kozott korrelél, ugy {f/(t; fs Q)}

is korrelalt lesz, és az (1.70) egyenletet elméletileg modositanunk kellene, hogy az egyes

pixelek kozotti kovarianciat is tartalmazza. A valésdgban azonban a kovariancia matrixot

nem ismerjik, ezért meg kell elégedniink ezzel a kozelitéssel, ami a becslésként hasznalt

mennyiségre nagyobb varianciat ad, mint amit a kovariancia métrix ismeretében kapnank.
A szorasra vett becslést a kovetkezdképp adhatjuk meg:

—1/2
or(Q) = (Z oy (t; f, Q)‘2> : (1.72)

t;fel’

A pixelek I" halmaza, amit az (1.70) egyenlet Osszegében hasznalunk, a keresett jeliink
modelljétdl fiigg. Példanak okaért a I' halmazt olyan pixelek alkothatjak, amelyek az id6-
frekvencia térkében egy egyenes, vagy egy parabolagérbe mentén helyezkednek el (pl. ilyenek
lehetnek a lassan véltozo frekvenciaja, kvazi-monokromatikus jelek).

A jel-zaj aranyt a pixelek egy I' halmazara a kovetkezd kifejezés adja meg:

~

5 Q
SNRp(Q2) = ?’F(A ). (1.73)
or($2)
Mivel az SNRp tobb fliggetlen mérés eredményének sulyozott Gsszege, a centrélis hatar-
eloszlas tétel alapjan azt feltételezziik, hogy az SNRr a I' halmaz elemszamaval névekvd
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mértékben kozelit a normalis eloszlashoz. Ehhez azt is feltételezziik, hogy az egyes pixelek-
hez tartozo valoszintiségstiriiség-fliggvény nem valtozik a I" halmazon, vagyis a jel és a zaj a
halmazon egyarant stacionarius.

A tobb detektorra vett statisztika

Kézenfekvs a Vr statisztikat egy n > 2 darab, egyméstol tavol elhelyezkedé GH-detektor
egy N hélozatara kiterjeszteni. Elgszor eldallitunk n(n —1)/2 darab id6-frekvencia térképet,
vagyis egyet minden szobajovd detektorparra. Ezutén kiterjesztjiik a pixelekre vett Gsszeget
az (1.70) egyenletben tigy, hogy Osszegzés torténjen valamennyi p(I, J) detektorparra is:

. Zp(I,J) Zt;fel“ ?IJ(t; /5 Q)ﬁu(t; /5 Q)_2

(@) = - . (1.74)
Zp([,]) Et;fef UIJ(t; f7 9)72
Igy a definiciobol fakadoéan teljesiil, hogy:
(V) = Hr. (1.75)
A szoras pedig ekkor:
—1/2
53 () = Z Zﬁu(t; £, : (1.76)

p(I,J) ft

Tobb detektort hozzavéve a hasznalt hélozathoz, noveli a statisztika hatékonysagat az-
altal, hogy feloldja a degeneréltsagot a forraspoziciokra és a polarizaciés paraméterekre,
valamint az yIN -hez hozzajarulo pixelek szamét megnovelve javitja a Hp-ra vett érzékenysé-
get.

1.2.3. A hattérzajra vett eloszlasok

Azért, hogy eldonthessiik, hogy a keresGprogram egy kimeneti eseménye a potenciélis
GH-észlelés szempontjabol érdemes-e a tovabbi vizsgilatra, a teszt-statisztika egy hatar-
értékét, az észlelési hatdrértéket (detection threshold) kell meghataroznunk (lasd az 1.1.1.
alfejezetet). A hatarértéket tipikusan egy onkényesen megvélasztott téves riasztdsi gyakori-
sag (false alarm rate, vagy FAR) az, ami kijeloli. Az 1.2.2. alfejezetben definialt SNR(¢; f, Q)
valoszintiségstrtség-fiiggvénye (PDF) numerikusan modellezhets, ami lehet6vé teszi a név-
leges észlelési hatarérték kiszamitasat Gauss-eloszlast hattérzaj esetén. A kovetkezGkben
ennek a szdmolasnak a részleteit ismertetem.

Az SNR(t; f, Q) egy pixelre vett PDF-je nagy mértékben fiigg a pixel méretétsl, vagyis a
ti-térkép felbontasatol. Az optimaélis felbontas a keresett jel fiiggvénye; a felbontds megva-
lasztasakor a jel varhato idGhosszat, savszélességét, és a jel spektrumanak véaltozékonysagat
érdemes figyelembe venni. A szamolasunkban 52 s x 0, 25 Hz pixelméretii térképeket vettiink,
és a hatarérték-szamolas olyan modszerét adtuk meg, amely tetszéleges térkép-felbontasra
altalanosithato. A pixelek SNR(¢; f, Q) értékét tovabba egy olyan eljarassal (coarse-graining)
szamoltuk (lasd a Thrane et al. 2011 cikk B. fiiggelékét), amelyben tobb frekvenciara atla-
golunk, igy a pixelek értékeinek eloszlasa jobban megkozeliti a Gauss-eloszlést.

A zajmodelliink olyan Gauss-eloszlastu strain zajt feltételez, amely kiilonbozs I és J
detektorok esetén korrelalatlan, vagyis:

2(ny(t; f)ng(t; f)) = 0raNi(t; f), (1.77)
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ahol Ny(t; f) az I detektor zajanak egyoldali teljesitmény-spektruma, nj(t; f) pedig
ugyanazon zaj diszkrét Fourier-spektruma. Jollehet Gauss-eloszlasti detektorzajt feltéte-
leziink, vagyis n;(t; f) normalis eloszlast, az SNR(t; f, Q) PDF-jét nem véarjuk normalis el-
oszlasnak. Ahogy azt az 1.11. dbra mutatja, az SNR(; f, Q) értékek hisztogramja az eloszlas
csticsanal és farokrészeinél is tébb SNR(¢; f, ) értéket tartalmaz, mint amit egy normalis
eloszlas alapjan varnank.

Az 1.11. abra az SNR(¢; f,Q) értékek hisztogrammjait mutatja valodi LIGO adatra, és
egy Monte Carlo szimuléciora. A valodi LIGO adat a H1 és L1 detektorok egy-egy, kb.
egyharmad nap hosszu adatszakaszat jelentik az S5 adatgytjtési idGszakbol. A H1 és L1
adatszakaszok kozott elegendGen nagy idékésést valasztottunk ahhoz, hogy az adatban eset-
legesen jelenlévs (a két adatszakaszban korreldlo) asztrofizikai jel az eredményeinket ne be-
folyasolja. Az adatfeldolgozas tovabbi részleteit a (Thrane et al., 2011) B1. és B2. fiiggeléke
tartalmazza.

A Monte Carlo hisztogrammot egy normalizaciés szorzofaktorral korrigaltuk, amely fi-
gyelembe veszi az adatfeldolgozas olyan elemeit (pl. a coarse-graining eljaréast), amelyeket
a Monte Carlo szimuldcié énmagaban nem. A normaliziciés faktor alkalmazéasa utan ugy
talaltuk, hogy a valodi adatokra, és a Monte Carlo szimuléciobol kapott eloszlasok egy-
méssal négy szamjegy pontossigig megegyeznek. Ezek alapjan arra kovetkeztetiink, hogy
a Gauss-eloszlasu zajt feltételez6 modelliink elegendSen pontos ahhoz, hogy az alapjan az
SNRr statisztikara észlelési hatarértéket valasszunk.

1.2.4. Képfeldolgozoé eljarasok

A tf-térképek elGallitasat kovetSen a jelkeresés egy olyan képfeldolgozasi problémaként
értelmezhets, amelyben térkép-pixelek egy meghatarozott tulajdonsagokkal rendelkezé I'
tartomanyara (egy klaszterre) keresiink ra a zajbol szarmazod hattéreloszlasban. A kere-
sett I' tartomanyok kozos jellemzdje, hogy a tartomanyra szamolt teszt-statisztika értéke
kiemelkedik az altalaban a hattéreloszlasbol kaphato teszt-statisztika értékek koziil. Ha a
tartomanyra szamolt teszt-statisztika érték meghaladja az el6re definialt észlelési hatarérté-
ket, a keres6program (és azon beliil a képfeldolgozo eljarast alkalmazé programreész) riasztast
ad. A cél az, hogy a keresett jeltipusra a téves riasztas és a téves elvetés gyakorisaga egy-
arant minél alacsonyabb legyen. Ez a gyakorlatban azt a megvalésitandé célt jelenti, hogy a
teszt-statisztika hattérzajra, valamint jelet is tartalmazo adatra vonatkozo eloszlasai minél
jobban elkiiloniiljenek egymastol, az észlelési hatarérték pedig a két eloszlas kozott optimélis
értéknél legyen megvélasztva. A két eloszlas egymastol vett elkiiloniilésének mértéke a jel
tulajdonsagainak (altalaban amplitudojanak, osszenergiajanak, vagy jel-zaj aranyanak) is a
fliggvénye, adott jeltulajdonsagokra az elkiiloniilés mértéke viszont jol jellemzi a kereséel-
jaras hatékonysagat. Az elkiiloniilés mértékét ezért a valasztott tulajdonsagra tipikusan a
keresGeljaras in. ROC-gorbéivel (feloldasa: Receiver Operating Characteristic) adjuk meg
(Raffai, 2006).

A diplomamunkamban (Raffai, 2006) és a (Raffai et al., 2007) publikacionkban a kvézi-
monokromatikus, hosszit GH-tranziensek keresésére kifejlesztett két képfeldolgozo eljarés,
az un. Locust és Hough algoritmusok mikodését ismertettem, valamint megadtam a hoz-
zajuk tartozd6 ROC-gorbéket a diszkrét Fourier-transzformacioval kaphato tf-térképek, és a
hossztt GRB-k van Putten-féle modelljébdl varhato hullamformak (lasd pl. van Putten 2001)
alkalmazasa esetén. A Locust és Hough algoritmusokat a STAMP projekt keretében tovabb-
fejleztettem, és beillesztettem a STAMP programcsomagba, majd alkalmazhatésagukat a

LIGO adatokban megjelend zaj-glitchek azonositédsaval demonstraltam. A két eljaras célja,
hogy azokat a STAMP programcsomagon beliil, valodi LIGO-VIRGO adatok feldolgoza-
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1.11. abra. Az SNR(t; f, Q) értékek hisztogrammja egy 52 s x 0,25 Hz pixelméretti tf-
térkép esetén, valodi S5 LIGO zajra (kék), és Monte Carlo szimulaciora (piros). A valodi
zaj mintadkat a H1 és L1 detektorokbol vettiik, olyan id6késés valasztésaval a két detektor
adatszakaszai kozott, ami biztositja, hogy a szakaszok asztrofizikai jel jelenléte esetén sem
korrelalnak egymassal. Az adatszakaszok hossza kb. egyharmad nap volt. A Monte Carlo
szimulaciot zérus atlagu, Gauss-eloszlasu detektorstrain-zaj feltételezésével kiviteleztiik. Az
abran referenciaként egy normalis eloszlas (1 = 0; 0 = 1) haranggorbéjét is feltiintettiink (fe-
kete vonal). Jollehet a térkép SNR(¢; f, Q) értékei nem normélis eloszlasuak, ilyen pixelméret
esetén a Gauss-eloszlasu strain zajt feltételez6 Monte Carlo szimulécié négy szamjegyig azo-
nos SNR(¢; f, Q) eloszlast eredményez, mint a valodi LIGO zajbol kapott eloszlas. A Monte
Carlo szimuléci6 tehat megfelels eszkoz az észlelési hatarérték megvalasztasahoz.
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saval olyan GRB-modellek tesztelésére hasznaljuk, amelyek kvazi-monokromatikus, hosszi
GH-tranziensek kibocsatésat jelzik elore (lasd az 1.2.1. és 1.2.6 alfejezeteket). Ez a munka,
elsGsorban a célzottan keresni kivint GRB események és tulajdonsagaik azonositasaval, vala-
mint az optimélis keresési paraméterek megvalasztasaval jelenleg is zajlik a STAMP munka-
csoporton beliil (egy folyamatosan frissiilé munkafeliiletért lasd a GRBWiki 2011 weboldalt).

A kvézi-monokromatikus jelek a tf-térképeken beliil (optimélisan megvalasztott térkép-
felbontés esetén) tipikusan egy vékony, vonalszerd, a pixelértékek lokélis maximumjaibol
Osszeallo alakzatot alkotnak a zajos térképeken beliil. Ha a lokalis maximumok ldnculata
elére meghatarozhato6 alakzatban helyezkedik el, igy az alakzat mentén egy koherens integré-
las konnyen elvégezhets. A jel ismeretlen frekvencia-evolicidja esetén a lehetséges alakzatok
szama az alakzat méretével exponencidlisan nd, ezért valamennyi eset végigprobalasa helyett
a keresett alakzatra nézve robusztus képfeldolgozo eljarasok alkalmazasa sziikséges.

A Locust-algoritmus egy lokalis bolyongasra épiil6 algoritmus, aminek célja, hogy a be-
menetként hasznalt tf-térképet lokalis maximumok ldnculataira bontsa szét. Az algoritmus a
térkép globalis maximumébol kiindulva, egy elére lerbgzitett méreti lokalis tf-tartomanyon
beliil keresi meg a tartomany lokélis maximumét. Onnan tovabblépve, az id6tengely mentén
elérefelé haladva foglalja egy klaszterbe a lokalis maximumokat, a térkép valamely szélének
eléréséig, vagy amig a keresési tartomény lokdlis maximuma egy meghatarozott hatéarérték
alatt nem marad. A leallast kdvetGen az algoritmus visszaugrik a keresés kezdGpontjara, és
megismétli azt az id6tengely mentén visszafelé haladva. Egy vandorlasi folyamat soran tehat
egy lokélis maximum szélat kiilonit el a térképrél, amely mentén a térkép értékeit a leallasi
hatarértékre valtoztatja 4t. A lanculatok elkiilonitése addig folytatodik, ameddig a térkép
valamennyi pixelje egy lanculat elemeként nem keriil eltarolasra, vagy igény szerint, ameddig
a lanculatok szama el nem ér egy el6re beallitott szamértéket. Az algoritmus a lanculatokhoz
rendelve, a lanculatok mentén vett integrél értéket is eltarolja, amit az algoritmus a lancu-
lat egy véges szélességii kornyezetén beliil szamit ki. A lanculat-menti integralt a program
teszt-statisztikaként hasznalja, azt egy észlelési hatarértékkel Osszehasonlitva. Az észlelé-
si hatarértéknél nagyobb integrilu tartomanyokat a program potencidlis GH-eseményként
jeleniti meg, amelyek tovabbi vizsgéalatot igényelnek.

A Locust-algoritmus robusztus a tartoményok alakjara nézve, vékony és széles frekvencia-
savu jeleket egyarant megtalél, technikai hatranya viszont a nagyszami bemeneti paraméter,
amelyeket a keresett jelre, valamint a térkép méretére és felbontasara mind optimalizalni kell.
Ilyen paraméterek a vagasi paraméter, amely alatti pixelértékeket a lokalis vandorlasban fi-
gyelmen kiviil hagyja; a lokalis vandorlas keresési tartomanyanak mérete a frekvencia- és
id6tengely mentén; és a lanculat mentén vett integralés ablakszélessége a frekvenciatengely
mentén. A lokalis keresési tartomany mérete, valamint az integralasi ablak szélessége egy-
mastol és a térkép felbontésatol nem fiiggetlen. A tartomany méretét a frekvenciatengely
mentén tipikusan a vart jel frekvencia-valtozésanak gyorsaséiga, az integralasi ablak széles-
ségét pedig a jel savszélessége hatérozza meg, az adott felbontasu térkép pixelszaméaban
megadva.

A nagyobb szamu paraméter megvalasztasa tobb optimalizaciés megfontolast és munkat
igényel, de a keresés lefuttatdsaban ez csak technikai nehézséget jelent. A Locust-algoritmus
elvi hatranya, hogy a lokélis vandorlds miatt kevésbé robusztus a kvazi-monokromatikus
jelgorbék szakadasaira nézve: ha a jelhez tartozo lokalis maximumok lanculataban a lokélis
keresési tartomény méreténél nagyobb szakadas fordul el§ (vagyis a jelhez tartozo kiovetkezd
pixelérték a tartoméanyon beliil a zaj szintje alatt marad), a vandorlas leall, vagy esetlegesen
rossz utat kovetve halad tovabb. Ez a probléma kiilonosen alacsony jel-zaj aranya GH-
tranziensek esetén jelentkezik. A Locust-algoritmus érzékenységét jellemzd ROC-gorbéket
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a STAMP programcsomaggal is keresni kivant van Putten-tipusi jelekre, valamint diszkrét
Fourier-transzformécioval megalkotott tf-térképekre a diplomadolgozatomban (lasd a Raffai
2006 5.4.1. alfejezetét) és a (Raffai et al., 2007) publikicionkban is megadtam (lasd a cikk
Figure 3. abrajat).

A Hough-algoritmus a Hough-transzformécioé (Hough, 1959) egy altalanositasat hasznéal-
ja, amennyiben a bemenetként hasznélt tf-térképeken nem csak linearis struktarakat, de
tetszGleges, el6re meghatarozott fokszami polinomgorbével leirhatd alakzatokat azonosit.
Az eljaras elss 1épésként a tf-térkép legkiemelkedSbb értékid pixeljeit tartja meg, mikézben a
tobbi pixelt a feldolgozéaskor figyelmen kiviil hagyja. A pixelek egy N elemii halmazara egy
N —1 foku polinomgdrbe tokéletesen illeszthets. Az eljaras tehat a feldolgozasra meghagyott
térkép-pixelek valamennyi N elemi kombinacidjara egy-egy ilyen polinomgorbét illeszt, és
a gorbék mentén az eredeti térkép pixelértékeit egy véges szélességii frekvenciatartomanyon
beliil 6sszeintegralja, teljesen azonos modon, mint ahogy azt a Locust-algoritmus teszi. A
polinomgorbékre kapott integralértékeket azutan Osszehasonlitva az észlelési hatarértékkel,
az eljaras a hatarértéket meghaladd integralu gorbéket, mint tovabbi vizsgalatot igényld,
potencialis GH-eseményeket, eltarolja.

A Hough-algoritmus alkalmazasakor az azonositand6 polinomgorbék fokszama tetszéle-
gesre beallithato. A fokszammal azonban a keresGprogram futési ideje exponencialisan ng, a
gyakorlatban ezért a fokszamot kb. négynél nagyobbnak nem érdemes valasztani. Szerencsé-
re a tesztelni kivaint GH-tranziens modellek (lasd az 1.2.1. alfejezetet) a kvazi-monokroma-
egyiranyunak josoljak, ami mésodfokt polinomgorbék hasznéalatat a keresésben tipikusan
elégségessé teszi.

A Hough-algoritmus a Locustnal kevesebb optimalizaland6é paraméterrel dolgozik. Az
azonositandé polinomgorbe fokszaménak lerdgzitésén kiviil sziikséges azt a vagasi hatart
meghatarozni, amely alatti pixelértékeket az illesztési folyamat figyelmen kiviil hagy. E
vagasi hatarnak csak a tolerdlt futasi id6 szab hatart: a polinomillesztéshez meghagyott
térkép-pixelek szamat érdemes minél nagyobbnak véalasztani. Végiil sziikséges meghatarozni
a gorbék mentén az integralasi ablak szélességét, ennek optimalizélasa azonban a Locust-
algoritmus integralési ablakanak megallapitaséaval egyititt torténik. A Hough-algoritmus to-
vabbi elénye a Locusttal szemben a robusztussag a keresett jelgorbe szakadasaira, valamint,
Mivel a Locust és a Hough képfeldolgozé eljarasok a jelek komplementer tulajdonsagaira
robusztusak, a STAMP programcsomag altal elGallitott térképek feldolgozasaban érdemes
mindkettét egyszerre hasznalni, az egy térképre kapott kimeneti eseményeket pedig a két
eljarasbol kapott kimeneti események uniéjaként értelmezni.

Az 1.12. abran feltiintettem egy olyan SNR(t; f, Q) térképet, amely egy ismert O irdnybol
érkezs, van Putten-tipusi, numerikusan szimulalt (Santamaria & Ott, 2011) GH-tranziens
jelet tartalmaz, valodi H1 és L1 LIGO zajmintékba injektalva. A szimulélt van Putten-forras
tavolsagat a detektoroktol 25Mpc-nek vettem. A térkép egy 12 sec hosszisagu idGszakaszt,
és a 100 — 250 Hz frekvenciasavot fedi le, 4s x 0,25Hz méretd pixelekkel. A térképet be-
menetként hasznalva lefuttattam a Locust- és Hough-eljarasokat, szuboptimalis feldolgozési
paraméter-értékeket hasznalva. A SNR(t; f, Q) térkép pozitiv és negativ pixelértékeket egy-
arant tartalmaz, a H1 és L1 detektorok adatéba injektalt jelrél viszont azt varjuk, hogy a
két adatsorban korreldlni fog, tehat a térkép SNR értékeihez pozitiv jarulékot ad. Az egy-
szerliség kedvéért tehat a pixelek értékére vett vagast a zérus értéknél valasztottam meg a
Locust-eljaras futtatasa soran, mig a Hough-illesztések elvégzésére - a futési idé 6nkényes be-
hatarolasaval - a térkép 100 legnagyobb értékid pixelét hagytam meg. A rekonstruélt gérbék
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mentén csak a legszigorubb, egy pixelméreti integracios ablakot hasznaltam (ami a jel sav-
szélességét tekintve szintén szuboptimélis). Az 1.12. &bra igy feltiinteti a Locust és Hough
algoritmusokkal kapott rekonstrukcios plotokat is. Az abran a Hough-eljarassal rekonstrualt
mésodfokt polinomgorbe egyenletét is megadtam, a gérbe paramétereinek szamszertisité-
sével. A Locust altal rekonstrualt tartomény harom olyan egyedileg rekonstrualt lokalis
maximum lancbdl 4ll 6ssze, amelyek a bedllitott észlelési kritériumot egyenként is teljesiteni

tudtak.

t [sec]

f(t) = [0.859375 Hz/s’J*t + [-19.812500 Hz/s]*t + [228.578125 Hz]
250 ‘ : ‘ ‘ ‘

200¢

f[Hz]
f[Hz]

150}

100

1.12. &bra. Felill: Egy H1 és L1 adatszegmensekbdl elgéllitott SNR(t; f, Q) térkép, amelybe
egy ismert irdnybol érkezd, numerikusan szimulalt van Putten-jelet injektaltunk. A szimulalt
forras tavolsaga a detektoroktol 25Mpc. Alul: A beinjektalt jel rekonstrualt pixeltartomanya
a Locust-algoritmus szerint (a), és a jelre illeszkedd parabolagorbe a Hough-algoritmus szerint

(b).
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1.2.5. A STAMP alkalmazasa kornyezeti zajok azonositasara

Ahogy arrdl az 1.2.2. alfejezetben mar irtam, a GH-tranziensek kereséséhez tébb detektor
interferométer-kimenetét (az un. gravitdcidshullam-csatorndt) kell a STAMP szaméra beme-
netként megadni. A STAMP matematikai formalizmusa azonban akkor is alkalmazhato, ha
bemenetként ugyanazon detektor két kiilonb6z6 adatcsatornajat adjuk meg. Ez lehetdséget
ad arra, hogy a STAMP segitségével olyan tranziens jelenségeket azonositsunk, amelyek a
detektor GH-csatornajaban, és a kornyezeti monitorozo (Physical Environment Monitoring
vagy PEM) rendszer valamelyik adatcsatornajaban egyidejileg jelentkezik. Mivel a PEM
szenzorai (mikrofonjai, szeizmométerei, magnetométerei, stb.) nem érzékenyek a beérkezd
gravitaciés hullamokra, valamely szenzor és a GH-csatorna kozotti nemzérus korrelacio azt
jelzi, hogy a GH-detektor kozelében valami olyan zajesemény tortént, ami a GH-detektor
adataban is nyomot hagyott. Az ilyen zajesemények, ha a zajként vald azonositasuk nem tor-
ténik meg, megnehezitik a GH-kitorések, valamint a bespiralozo kett&sok és pulzéarok jeleinek
keresését. A GH-detektor adataban megjelend, atmeneti, vagy tartésan jelenlévs zajhatasok
megnovelik a keresések téves riasztasait, és meghamisitjak a zajhattér gaussinak feltételezett
statisztikdjat. Fontos tehat, hogy olyan eszkozok legyenek a keziinkben, amelyekkel a zajese-
mények akar ismeretlen forras esetén is azonosithatok, és kisztirheték. A STAMP alkalma-
zasa ilyen teriileten kettds célt szolgal: lehet6vé teszi a jellegiikben hossztt GH-tranziensekre
hasonlité zajesemények azonositasat és kisztirését, valamint épp a GH-tranziensekkel valo
hasonlésaguk miatt az ilyen események jo gyakorlati tesztalanyok a STAMP GH-tranziensek
azonositasara kifejlesztett modszerei szamara.

A LIGO és a VIRGO tobb szaz adatcsatornat hasznal a kornyezeti zajok monitorozasa-
ban. Ezek kozé tartoznak a detektorok tobb pontjan elhelyezett mikrofonszenzorok adat-
csatornai, amelyek a kornyezetben el6forduld akusztikus zajok szintjét kovetik nyomon. A
mikrofonok altal rogzitett zajhatasok egy specialis tipusa a detektorok kozelében kozlekedd
repiilégépek tranziens akusztikus zaja. A zaj nyomén keletkezd mikrofonjel jol megértett,
ezeket a jeleket pedig egy planemon nevi algoritmus figyeli a mikrofonok adatdban, megje-
16lve a repiilégép-athaladas miatt akusztikusan zajos idGszakokat. A planemon hatékonyan
ellatja az azonositas feladatat a mikrofonok adatsoraban (Goetz & Riles, 2010), nem vizsgalja
ugyanakkor, hogy a repiil6gépek zaja a GH-adatcsatorndban is megjelenik-e. A repiil6gép-
tranziensek néhény tiz masodperces idStartamiak, és lassan valtozé frekvenciaji, kvézi-
monokromatikus jelalakot hoznak létre a mikrofonok adatabol megalkotott tf-térképeken. E
jelek tehat nagyban hasonlitanak az altalunk is tesztelni kivant van Putten-féle hossza GRB
modell elérejelzett GH-jelalakjaira, vagyis a STAMP programcsomag tesztelésére idealisak.

A STAMP alkalmazasakor egy-egy 400 s hossz1, egyidej adatszakaszt keresztkorrelaltat-
tunk, amelyek egyike egy H1 detektor mellé helyezett mikrofon adatsorabol szarmazik, mig
a masik magébol a H1 detektor kimeneti adatdbol. A vizsgélt idGszakon beliil a planemon
egy repilégép kozeli elhaladasat jelezte, amely eseményt a szoftver a mikrofon adata alapjan
azonositotta. A Locust és Hough képfeldolgozé eljarasokat a STAMP é&ltal a két adatsza-
kaszbol elGallitott SNR(¢; f) térkép abszolutértékén alkalmaztuk. Ennek oka, hogy mig egy
valodi GH-jel beérkezésekor azt varjuk, hogy a jel két kiilonboz6 detektor adatsordban kor-
relal, addig egy PEM adatcsatornaban és a GH-csatornaban egyszerre megjelend jel a két
csatornaban potencialisan antikorrelalhat is (mint a repiilégépek altal okozott zajtranziensek
esetében ez igaz is). Az |[SNR(t; f)| térkép pixeleinek mérete 4s x 0,25Hz volt, a keresést a
65 — 115Hz-es frekvenciatartomanyra korlatoztuk. A térképen a repiilégép jele szemmel is
azonosithato (lasd az 1.13. abrat), ami azt jelzi, hogy az elhalado repiil6gépek altal keltett
zajhatasok valamilyen forméban egyértelmiien becsatolédnak a GH-adatcsatornaba, és ezzel
megzavarjak a GH-megfigyelést. A jelgorbét mind a Locust, mind a Hough képfeldolgozd
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eljaras 0,04%-nal nem nagyobb téves riasztasi valoszintiséggel azonositotta a 400 s hosszu
idgszakban (lasd az 1.13. abrat).
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1.13. abra. Feliil: A H1 detektor, és egy kozeli akusztikus mikrofon adatanak feldolgozasabol
kapott |[SNR(t; f)| térkép. Az adatszakaszok 400 s hossztak és egyidejiiek voltak, valamint
olyan id@szakbol szarmaznak, amely sordn a planemon algoritmus a mikrofon adataban egy
repiil6gép kozeli athaladasat jelezte. A kapott térképet a 65 — 115Hz frekvencidk kozott
vizsgaltuk; a térkép pixeleinek mérete 4s x 0,25Hz volt. Az abran a térképnek csak egy
200 s hosszusagu szakaszat tiintettem fel, a repiil6gép altal okozott jelre centrédlva. Alul:
A repiil6gép-jel rekonstrualt pixeltartomanya a Locust-algoritmus szerint (a), és a Hough-
algoritmus szerint (b).

1.2.6. Gamma-felvillanidsok hosszti GH-tranzienseinek keresése a STAMP
programcsomaggal

Jelen pillanatban a STAMP programcsomag elSkészitése folyik GRB eseményekkel egy-
idejd, O(1 — 100s) hosszi GH-tranziensek keresésére. A keresés a tervek szerint célzott
modon torténik majd a LIGO és VIRGO detektorok adatait, valamint a LIGO S6 adatgytij-
tési idGszaka alatt észlelt GRB események paramétereit felhasznélva. A Locust és Hough
algoritmusokkal a GRB-forrasokbol érkezg, sziik frekvenciasavi jeleket célozzuk meg. Az S6
alatt megfigyelt, 407 darab GRB eseménybdl 4ll6 minta paraméterei koziil a GRB-k idejét,
égi poziciojat, és a pozicio-meghatarozas bizonytalansagat (a hibatartomany becstilt nagysa-
gat) hasznaljuk fel. A megfigyelt GRB-k koziil csak 34 esetében all rendelkezésre barmiféle
adat a voroseltolodésrol, ami az adatbazisban tébb esetben csak becsiilt fels§ korlatként sze-
repel. A feldolgozni kivant GRB események altalunk Gsszeallitott listajat és tulajdonsagait
publikusan elérhetévé tettiik az interneten, a keresési projekt szamara készitett weboldalon
(GRBWiki, 2011).

Mivel a STAMP eljaras egyszerre mindig két detektor adatat dolgozza fel, a 407 GRB-
bél csak kevesebb olyan feldolgozhat6 GRB marad, amelyekre a H1, L1, és V1 (VIRGO)
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1.14. abra. Azon GRB-k szama a 407 darabbol &ll6 mintabol, amelyekhez rendelt lehet-
séges forrasgalaxisok szama az = tengelyen feltiintetett értékeknél kisebb vagy egyenls. A
lehetséges forrasgalaxisokat a GWGC katalogusbol vettitk (White et al., 2011). Egy GRB-
hez azokat a GWGC objektumokat rendeltiik hozzak, amelyek atfedtek a GRB pozicio-
meghatarozasanak hibatartomanyaval. A Fermi teleszkdppal észlelt GRB-k esetén egysége-
sen egy 4° nagysagu szisztematikus hibat vettiink figyelembe a pozicio-meghatérozas pon-
tossagara.

detektorokbol legalabb kettének van hasznalhatd adata a GRB ideje kortil valasztott keresési
id6ablakban. A késébbiekben javasolni kivant [-350s,+150s| idGablakot véve (lasd az 1.3.
fejezetet) csak 182 darab feldolgozhat6 GRB-nk marad. Ezek dontd tobbsége a Fermi és a
Swift tirszondak észleléseibdl szarmaznak.

Azokat a galaxisokat, amelyek latszo fényességprofiljara illesztett ellipszis alakjai egy
GRB pozicio-meghatarozédsanak hibatartomanyéval atfednek, a GRB lehetséges forrasga-
laxisaiként tartjuk szamon. Az észlelt GRB eseményekhez ilyen moédon tehat galaxisokat
rendeltiink hozza, a Gravitational-Wave Galaxy Catalog (GWGC, lasd White et al. 2011)
elnevezést katalogusbol. A katalégus valamennyi ismert, 100Mpc-nél kozelebbi galaxis sziik-
séges paramétereit tartalmazza. Mivel az ismert GRB modellek alapjan 100Mpc-nél tavolab-
bi GRB forras esetén nem varjuk GH-tranziensek észlelését, a GWGC katalogus a céljainknak
megfelel.

A 407 GRB-bdl allé6 mintankbol 264 olyat taladltunk, amelyekhez lehetséges forrasgala-
xist tudtunk hozzérendelni. Ezeket 6 GRB kivételével mind a Fermi teleszkop észlelte. A
Fermi teleszkop esetén a poziciomeghatarozasnak egy 2 4°-os szisztematikus hibaja van,
ami a hibateriiletet esetenként olyan naggya teszi, ami a STAMP célzasi pontossédganal is
rosszabb. Ilyen esetekben a hibateriiletet tobb célzott kereséssel kivanjuk lefedni, els6ként
a hibatartomanyba esg, lehetséges forrasgalaxisok poziciéit megcélozva. Az 1.14. abran a
lehetséges forrdsgalaxisok adott szaménak fliggvényében feltiintettem azon GRB-k szamat,
amelyekhez rendelt GWGC objektumok szdma ennél kisebb, vagy egyenld.

A rendelkezésre 4ll6 GRB modellek rendkiviil eltérd jelalakokat és jelerGsségeket jeleznek
elére. Emiatt a keresést minél inkabb modell-fiiggetleniil kivanjuk elvégezni, az elektromag-
neses megfigyelési eredményekre, és - ahol ilyen rendelkezésre all - a GRB lehetséges forras-
galaxisainak tulajdonsagait alapul véve. Célunk, hogy a jelalakok tekintetében robusztus
keresési technikdinkat a GRB modellek tesztelésére a posteriori médon hasznéljuk.
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A jelek detektalasa kozvetlen lehet&séget ad a forrasmodellek tesztelésére. Amely GRB-re
a STAMP segitségével GH-jelet nem észleliink, ott fels6 korlatokat szabunk egy, az adatsor-
ban potencialisan jelen 1évé GH-tranziens energidjara (a 1.2.2 alfejezetben ismertett energia-
mérték alapjan). Amennyiben léteznek a GRB-hez rendelt potencialis forrasgalaxisok, ugy
a fels6 korlatot arra hasznaljuk, hogy egy, az ismert tavolsagu forrasgalaxisban elhelyezke-
d6é GRB-forras GH-tranziensek formajaban kibocsatott energidjara fels§ korlatot szabjunk,
izotropikus kibocséatast feltételezve. Ez a fels§ korlat méar kozvetlentil alkalmas arra, hogy
a lehetséges forrasgalaxisok szamat kizarasokkal lecsokkentsiik, valamint hogy segitségiikkel
az egyes forrasmodelleket teszteljiik. Mivel a fels korlatokat a kibocsatott energiara modell-
fiiggetleniil kivanjuk megadni, az eredményeink lehet&vé teszik olyan jovébeli forrasmodellek
tesztelését is, amelyek most még nem is allnak a rendelkezésiinkre.

A keresés kivitelezéséhez sziikséges szoftveres infrastruktiira - a feladat parhuzamositasat
végz§ grid programok kivételével - mar rendelkezésre all. Jelenleg a LIGO kollaborécio altal
kotelezGen el6irt review eljaras zajlik, amelynek soran egy heti rendszerességgel iilésezé ku-
tatol munkacsoport a megirt kodokat sorrél sorra haladva leellendrzi. A keresés kivitelezése
csak a review eljards befejezését kovetGen keriilhet sor, amikor a review munkacsoport az
eljarés eredményét egy kollaboriacios vilagtalalkozon ismertetve, a keresési projekt kivitele-
zésére engedélyt ad. A review eljarassal parhuzamosan zajlik a GRB események tulajdon-
sdgainak, és adatfajljainak Osszegytijtése, valamint ennél kiterjedtebb feladatként, a keresés
és a keresGalgoritmusok paramétereinek az optimalizalasa. Az optimalizalas soran ahol csak
lehet, asztrofizikai megfontolasokat vesziink alapul, a célunkkal 6sszehangoltan minél inkabb
modellfiiggetleniil, csak az elektromégneses megfigyelések eredményeire koncentralva. Egyes
paraméterek megvélasztasa azonban pusztan technikai megfontolédsokat igényel, figyelembe
véve a szamitasi kapacitast és a szamitasi idékre vett toleranciat.

A optimalizalandé paraméterek koziil a legfontosabbak a képfeldolgozo eljarasok szamara
bemenetként adott térképek paraméterei: lefedett id6hosszuk, a hasznalt frekvenciasav szé-
lessége, valamint a térképek pixeleinek a mérete. A térképek megfelel6 idShossza tekinteté-
ben korlatozottan alltak rendelkezésiinkre vizsgélatok korabbi keres6projektekbdl, tekintve,
hogy hosszt GH-tranziensek keresését a mai napig még senki nem végezte el. Sziikségiink
volt tehat kiilon annak megéllapitasara, mi lehet az a leghosszabb keresési idGablak, és azon
beliil a GRB esemény elGtti és utéani szakaszok hogyan oszlanak el, amely idGablakon beliil
a GRB esemény forrasabol potencidlisan GH-tranziens jelek érkezését varhatjuk. Az opti-
mélisan rovid idGablak megvalasztasa nemcsak azért fontos, hogy éltala a téves riasztasok
szamat csokkenteni tudjuk, de a térképek mérete a képfeldolgozo eljarasok hatékonysagat is
befolyésolja.

Az optimalis keresési idGablak meghatarozésa egy 6nallo projektté nétte ki magat a
STAMP munkacsoporton, és a teljes LIGO Burst munkacsoporton beliil. Praktikus doén-
tés nyoman a GH-tranziensekre vonatkozd keresési idSablak megallapitasat osszekotottiik
a vele parhuzamosan zajlo, olyan GH-jelkeresések idGablakanak megéllapitasaval, amelyek-
ben a GRB-k elektromégneses jele helyett a forrasokbol érkezd nagyenergiaju neutring jeleket
hasznéalnak a célzott keresés kivitelezésére. Az idGablak megallapitasat Bartos Imrével, a Co-
lumbia University doktorandusz hallgatojaval végeztiik kozosen: mig Bartos Imre a neutriné-
GRB idsablak megallapitasara koncentralt, jomagam a GH-GRB keresési idGablak megal-
lapitdsanak szempontjain dolgoztam. A publikici6 elkészitése a LIGO kollaboréacio ExtTrig
munkacsoportjanak részvétele és feliigyelete alatt zajlott. Dolgozatom kovetkezs, 1.3. feje-
zetében az idGablak megéllapitdsaban végzett munkamat ismertetem.
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1.3. Keresési id6ablak gamma-felvillandsok GH-jeleinek ke-
reséséhez

A kereséshez hasznalt optimaélis idGablakot a (Baret et al., 2011) publikiciénkban vizs-
galtuk, amelyben elméleti modellek altal motivalt 0sszehasonlitdsokat végeztiink a mér ren-
delkezésiinkre all6 megfigyelési eredményekkel. A publikacié a kozponti témajat tekintve azt
az adatanalizishez hasznaland6é maximalis idGablakot allapitja meg, amelyen beliil egy GRB-
bél érkezé nagyenergiaju neutriné jel, valamint egy GH-jel, egyazon forras altal kibocsatva
megérkezik a foldi megfigyel6hoz. A cikken végzett munkamban én a gamma-kitérés EM-jele
és GH-jele kozotti maximalis idskiilonbséget lefedd iddablak (coincidence time window, vagy
a tovabbiakban CT'W) meghatarozasaval foglalkoztam. Doktori dolgozatomban ezért csak a
cikk ehhez a munkahoz kéthets eredményeit kozlom.

A LIGO-VIRGO detektorok adatainak egyideji feldolgozasaban, a rovid kitorések ke-
resésére optimalizalt algoritmusokat a GRB-jel regisztralt ideje koriil egy [-120s,+60s]| id6-
ablakban alkalmaztak (Abbott et al., 2005, 2008b; The LSC, 2008b; The LVC, 2010b). Ez
a valasztott idGablak lefedte az addig megfigyelt GRB-k tébbségének id6tartamat, szamolt
a GRB-jel beérkezési idejének bizonytalansagaval, valamint figyelembe vett olyan elméleti
modelleket (Mészaros, 2006), amelyek a GH-jel lehetséges kibocsatasi idejét a GRB-jel el6tt
100 méasodpercben maximalizaltak. A rovid gamma-kitoréseket esetlegesen megel$zé chirp-
jel keresésében (The LVC, 2010c) a GRB ideje koriil egy [-5s,+1s) idSablakot hasznalt, a
cikk allitasa szerint azért, hogy "tekintettel legyen a forrasok fizikai modelljére, ugyanakkor
abban némi bizonytalansagot is megengedjen”.

Az idGablakok megvélasztasat egyik tipusi keresésben sem elézte meg olyan elemzés, ami
a forrasok fizikai modelljeit és a mér rendelkezésre all6 megfigyelési eredményeket szisztema-
tikusan magaba épitette volna. Az egyes idGablakokhoz tehat olyan konfidencia-értékek sem
voltak megallapitva, amelyek a jelek az id6ablakokon beliili megérkezésének valdszintiségét
becstilte volna meg. A (Baret et al., 2011) publikacionk ezért elssként vallalta magara, hogy
a GRB-k gravitacioshullam- és neutrino-kibocsatasi mechanizmusainak egyméshoz viszonyi-
tott idébeli tulajdonsigait megvizsgalja. A jelkeresés oldalarol a vizsgélat egy optimalizalasi
folyamat részének tekinthetd, amelyben fels§ korlatokat szabunk a GRB-jel ideje koriil vég-
zett GH-jelkeresés idGablaka (a CTW) szamara.

A témat a kovetkezSkben alfejezetekre bontva targyalom. Az 1.3.1. alfejezetben Gsszefog-
lalom azoknak a modellek alapjan feltételezett jelkibocsatési mechanizmusoknak az idébeli
lefolyasat, amelyekbdl végeredményben az idSablakot megéllapitjuk. Az 1.3.2. alfejezet a
mechanizmusok modelljeit részletezi, osszevetve azokat az eddigi GRB-megfigyelések ered-
ményeivel. Az 1.3.1. alfejezetben készitett Osszefoglalas részleteit tehat az 1.3.2. alfejezet
fejti ki.

1.3.1. A gravitaciéshullam-kibocsatas idéablaka

A CTW megallapitasakor azokat az idébeli fels6 korlatokat keressiik a GRB-jel ideje
koriil, amelyeken beliil a GH-jel megérkezése egy becsiilt konfidenciaszint mellett a legvalo-
szintibb. Mivel a GH-kibocsatasra a kozvetlen detektéalasig nincsenek egyértelmi informéci-
6ink, a konfidenciaszint becslését és rogzitését csak az EM-megfigyelések idGablakaira tudjuk
megtenni, feltételezve, hogy az EM- és a GH-jel kibocsatasaért idében hasonlé modon lezajlo
folyamatok a felelGsek. Ez az alfejezet azokat a jelkibocsatasi mechanizmusokat targyalja,
amelyek modelljeit a kdvetkezs alfejezetben részletezek.

Az analizisben a modellek elérejelzéseit az eddigi GRB-megfigyelések eredményeivel vet-



1.3 KERESESI IDOABLAK GAMMA-FELVILLANASOK GH-JELEINEK KERESESEHEZ 75

e @

kdzponti motor aktiv

kdzponti motor aktiv

70¢ i 1

oreKur? : R |
: P (o) 250s LGR® 4505 |
! amma ‘
il 7K i i riiider:
5 ; ” ey
(a)  100s (b) (a) 100s (b) (d) gamma > 100 MeV|

(e) 500s

1.15. dbra. A CTW kiszamitasanal hasznalt GRB-kibocsatasi folyamatok lefolyasat, és az
id6tartamukra vett fels§ korlatokat osszefoglalo abra. (a) a forras kozponti motorja aktiv-
va valik, még azel6tt, hogy a relativisztikus jet a kiils§ csillagburokbol kitérne; (b) aktiv
kézponti motor, mikézben a jet mar attorte a kiilss csillagburkot; (c) id6késés a prekurzor
miikodése, és a {6 gamma-kitorés kozott; (d) a GeV energiaju fotonok 90%-anak kibocsa-
tasi id6tartama; (e) a kozponti motor aktivitdasanak teljes idészaka. A becslésiink alapjan
a figyelembe vett aktivitasi idGszakok egyiittesen maximum egy 500 masodperc hosszu id6-
ablakot jelolnek ki a GRB-jel koriil, amin beliil a GH-jel varhatéan megérkezik. Az 500
sec hosszi idGablak [-350s,+150s| aranyban oszlik meg a GRB-jel ideje koriil. Az abra a
prekurzor-aktivitas és a f6 gamma-kitorési idészak kozott egy olyan idGszakot jelol meg,
amelyben nincs GH-kibocsatéas. Jollehet nem zarhatjuk ki, hogy a forras ebben az idgszak-
ban is bocsat ki GH-jelet, a CTW-becslésiinket, mint felskorlat-becslést ez nem érinti. Az
abra tetején a kibocsatasi folyamatok vazlatos rajzéat jelenitettiik meg.

jiuk Ossze. Ilyen megfigyelésekként a vizsgélataink a Burst Alert and Transient Source Ezx-
periment (BATSE, lasd Paciesas et al. 1999), és a Swift (Swift GRB Table, 2011; Gehrels
et al., 2004) trteleszkopok, valamint a Fermi trteleszkop Large Area Telescope miszerének
(Fermi LAT, lasd Atwood et al. 2009) adataira épiilnek. Az adatok felhasznalasaval a jel-
kibocsatasban relevans részfolyamatok idGhosszara egyedi becslést adunk, a CTW-t pedig
az egyes idGszakokra adott felsGkorlat-becslések Gsszegeként értelmezziik. A GRB-k jelki-
bocsatasi folyamatainak, és azok idébeli lefolyasat az 1.15. abra foglalja 6ssze. Az abran
feltiintetett idGszakokban - a kiilonb6z6 modellektsl fiiggéen - folyamatos GH-kibocsatas
éppugy elképzelhetd, mint egyszer vagy tobbszor bekévetkezd, révid ideji GH-kibocsatas.

A CTW megallapitasakor figyelembe vett fizikai mechanizmusokat, és az idétartamukhoz
rendelt felss korlatokat az alabbiakban foglalom &ssze (a részletekért lasd az 1.3.2. alfejeze-
tet):

e Az idGablak meghatérozasét elGszor a {6 GRB csiics id6hosszara vett felsg korlat meg-
becslésével kezdjik. A f6 GRB cstcs idtartama (Tyy) a megfigyelt események 95%-
aban 150 méasodpercnél révidebb, vagy azzal egyenls. Ezalatt GH-jelek kibocsatésa
varhato, mivel a GRB belsé motorja aktiv kell, hogy legyen.

e A Fermi LAT megfigyelései alapjan (lasd pl. Mészaros 2010; Omodei 2009) léteznek
olyan GRB események is, amelyek a nagyenergias (GeV) energiatartomanyban is bo-
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csatanak ki gamma-fotonokat. Ezeknek az eseményeknek az idébeli lefolyasa is eltér a
tipikus energidkon megjelené gamma-kitorésekétsl. A jelkibocsatas idéskalajara adott
becslésiink alapjan, a nagyenergiaju fotonok = 90%-a a GRB esemény kezdetétdl sza-
mitott 150 masodpercen beliil kisugarzodnak.

e Gravitacios sugarzas a gammasugar-kibocsatas el6tt akar mar 100 mésodperccel el6bb
is keletkezhet a forrésbol, ha figyelembe vessziik, hogy id§ sziikséges ahhoz, hogy a
relativisztikus jet a kiils§ csillagburkon attorjon (Horiuchi & Ando, 2008). Ezalatt a
GRB bels6 motorja aktiv kell, hogy legyen, hogy a jet attorését a burkon biztositsa.

e A {6 gamma-csiucsot megel6zGen a prekurzor-fotonkibocsatas akar th.""*"*”" ~ 250s

id6tartammal el6bb is megkezd&dhet. Mivel a prekurzor-aktivitas ezen az idéablakon
beliil barmikor bekovetkezhet, valamint mivel a belsé motor aktivitasa a prekurzor-
kibocsatas eldfeltétele, ebben az idékeretben gravitacios hullamok kibocséatasa is el-
képzelhetd.

e A prekurzor gamma- vagy rontgen-kibocsatas el6tt akar mar 100 masodperccel is a for-
ras belsd motorja aktiv lehet, ami szintén barmikor gravitaciés hullamok kisugarzasat
okozhatja.

e Mivel a CTW-t fels6 korlatként allapitjuk meg, ezért annak megvélasztasat nem be-
folyéasolja, hogy mi torténik a prekurzor esemény és a GRB esemény kozotti idGben.
A prekurzor és a GRB események alatt egyarant GH-k kibocsatasa varhato, a CTW-
nek tehat a prekurzort és a f6 GRB id6tartamét egyarant magaba kell foglalnia. A
valasztasunkkal tehat automatikusan figyelembe vessziik azt a lehet&séget, amikor a
prekurzor és a {6 GRB esemény kozott is a forrds gravitacios hullamokat bocsat ki.

A fenti folyamatokat figyelembevéve, végeredményként egy 500 masodperc hosszi id6-
ablakot kapunk a CTW-re. A kapott id6hossz egy felsé korlatot jelent a jelkibocsatési
folyamatok teljes lehetséges idétartamara. Jollehet a figyelembe vett folyamatok a hosszi
gamma-kitorések modelljeit veszik alapul, a meghatarozott idGablak lefedi a rovid kitorés
soran lezajlo folyamatok idGskalajat is. Az idGablak megadasanal nem vettiik figyelembe
az idénként a GRB eseményeket kovets utdsugdrzdst (angolul afterglow), mivel az elméleti
modellek alapjan az utésugarzas alatt nem varunk a forrasbol f6ldi detektorokkal észlelhetd
GH-jelet.

Ha az 500 sec hosszu idGablakot a GRB regisztralt idejéhez képest akarjuk elhelyezni, az
emisszios folyamatok idGtartamara vett fels§ korlatok alapjan a GH-jel észlelési ideje (tqw ),
és a GRB ideje (tgrp) kozotti kiilonbségre az alabbi Osszefiiggést kapjuk:

tow —tarB € [—3508, +15OS]. (178)

1.3.2. A gamma-kitorések emisszidés folyamatai

A hosszt gamma-kitorések széles korben elfogadott modellje, az un. kollapszdr modell, a
hossztt GRB-ket egy-egy nagytomegt csillag magosszeomlasi folyamatéval magyarazza, ami
egy relativisztikus aramlast indit meg az 6sszeoml6 maghbol kifelé (Horiuchi & Ando, 2008).
A GRB-k tiizgéomb modellje alapjan a gamma-felvillanasokat a relativisztikus aramléas altal
keltett sokkok okozzak.

A magbdl indul6 plazmaédramléas frontvonala csak akkor valik relativisztikus sebességiivé,
amikor az aramlas a csillag hélium magjat mar elhagyta (Horiuchi & Ando, 2008). Ennek
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kovetkezményeként a kitors dramlas megfigyeléséhez sziikséges id6 nagysagrendileg a hélium
magon val6 athaladas idejével (ty. ~ 10—100s) egyenls (Fryer & Mészaros, 2003). Az aram-
las csak addig képes fennmaradni, amig annak belsé motorja aktiv, igy ennek az aktivitasnak
az idGtartama hosszabb kell, hogy legyen, mint ¢y, ahhoz, hogy az aramlas az 6sszeoml6 csil-
lagbdl kijusson. Ennek a feltételnek megfelelGen lehetséges olyan csillagosszeomlés is, ahol
a relativisztikus aramlas nem képes kitorni a csillagburokboél (Mészaros & Waxman, 2001).
Ezeknek az un. elfojtott GRB-nek (choked GRB) a szama a sikeresen megvalosulo GRB
eseményekét is meghaladhatja (Mészaros & Waxman, 2001). Az elfojtott GRB-kben gravi-
tacios hullamok, kis- (MeV) és nagyenergias (TeV) neutrinok egyarant keletkezhetnek, amik
akadalytalanul ki tudnak jutni a csillagburokbol, elérve a foldi megfigyel6t, mikozben ezek
az események észlelheté gamma-fotonokat nem bocsatanak ki.

A hosszi gamma-kitorések mellett a GRB-k egy masik csoportja a rovid (< 2s) id6tar-
tamu, kemény spektrumia GRB-k (Nakar, 2007). A révid GRB-k egy része feltételezhetGen
NS-NS vagy NS-BH 0sszeiitkozések eredményei (Nakar, 2007). Az ilyen titkozések hasonlo
belsé motort eredményeznek, mint a hosszt GRB-knél targyaltak, és esetiikben ugyanigy
megvalosul a gamma-felvillanast eredményezé relativisztikus aramlas.

A kovetkezSkben azokat a fizikai folyamatokat részletezem, amelyek idGtartama az 1.3.1.
alfejezetben leirt CTW-t kiadjak.

e gammafoton-kisugarzas

A GRB-k gravitacioshullam-kibocsatasanak idébeli jellemzésére a gammafoton-kibo-
csatés iddbeli tulajdonsagait vehetjiik alapul. Egy GRB-vel egyidejii GH-jel keresésére
valasztott idGablakot a BATSE &ltal észlelt GRB-k Ty idStartamainak 95%-os kvanti-
liseként definidlhatjuk. A kvantilist a 4. BATSE GRB katalogus (Paciesas et al., 1999)
adataibol szamoltuk ki, amely 1234 darab észlelt GRB id6hossz-adatait tartalmazza
(lasd az 1.16. &abrat). A GRB-k idShosszanak jellemzésére a Toy idShosszat hasz-
naltuk, amely a BATSE &ltal észlelt fotonok 5%-anak és 95%-anak regisztralasi ideje
kiilonbségét jelenti. A BATSE GRB-k Ty, idGhosszanak eloszlasat, és az eloszlasbol
szamolt, a 95%-os kvantilisnek megfelels idshosszat, t5E5-6t az 1.16. abra mutatja.

Az eloszlasbol szamolt fels6 korlat a gamma-fotonok kibocsatéasara:

5B ~ 150 s. (1.79)

Osszehasonlitasul, az eloszlas 90%-os és 99%-os kvantiliseihez rendre a 5% ~ 100s és
a t§iB ~ 300s idShosszak tartoznak.

Hasonlo elemzést elvégezve a Swift altal észlelt 534 darab GRB-re (Swift GRB Table,
2011), azt talaljuk, hogy a Swift GRB-k 87%-ara teljesiil, hogy Too < 150s. A Swift
esetén az eloszlas 90%-os, 95%-0s, és 99%-os kvantilisei rendre 180s, 300s, és 500s
id6hosszakat adnak. A Swift GRB-k Ty, id6hosszainak eloszlasat szintén az 1.16. abra

mutatja.

e nagyenergias gamma-felvillanés

Mig a GRB-k altal kisugarzott gamma-fotonok energiai tipikusan a 0,1 — 1 MeV tar-
tomanyba esnek, egyes GRB-k 100 MeV felett is bocsathatnak ki gamma-fotonokat
(Mészéros, 2010; Omodei, 2009). Ilyen nagyenergiaju komponenst elséként az Energe-
tic Gamma-Ray Experiment Telescope (EGRET, lasd Dingus 1995; Fishman & Meegan
1995; Sommer et al. 1994) figyelt meg. Mara a Fermi LAT miszer (Atwood et al., 2009)
méar tobb, mint 20 GRB-re észlelt hasonlo jelenséget (Abdo et al., 2010). A GRB-k
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1.16. abra. Balra: A Ty id6hosszak eloszlasa 1234 darab BATSE (folytonos vonal), és 534
darab Swift (szaggatott vonal) 4ltal észlelt GRB-re. Az ébra fiiggSleges vonala a ¢S helyét

jeloli ki, ami a BATSE GRB-k Ty eloszlasanak 95%-os kvantilise. Jobbra: A prekurzor és a {6

gamma-felvillanas kozotti 1d6 eloszlasa a BATSE adatai, és a (Burlon et al., 2009) definicioja

prekurzor

alapjan. A fliggsleges vonal itt is az eloszlas 95%-os kvantilisét, a tgr id6hossz helyét
mutatja.

altal a GeV tartoméanyban kibocsatott gamma-sugéarzas karakterisztikaja (spektralis
és idgbeli tulajdonsagai) alapjaiban mas, mint a MeV tartomanyt foton-kibocsatas
(Mészéros, 2010; Omodei, 2009; Ghisellini et al., 2010). Ez az emissziora mas fizikai
folyamatot is feltételez. A GeV-es fotonok kibocsatésara tébbféle mechanizmus is el-
képzelhetd, amelyek az egyes GRB tipusokra is eltéréek lehetnek. A (Ghirlanda et al.,
2010) a GRB090510 esemény nagyenergiaju emisszojat vizsgalva arra a kovetkeztetés-
re jutott, hogy az emisszi6 teljes mértékben megmagyarazhato a kiils§ csillaganyag-
rétegekben fellépd sokkok foton-kibocsatasi folyamataként. Mas szerzék (Pasquale et
al., 2010; Corsi et al., 2010; He et al., 2011) arra mutattak ra, hogy az emisszioban belsd
sokkok is szerepet jatszhatnak, kiilondsen a nagyenergias emisszié elsé néhany mésod-
perce soran. A (Toma et al., 2010) amellett érvel, hogy a GeV energiaji fotonok létre-
jottét inverz Compton-szorassal lehet megmagyarézni, amelyben a fotonoknak szabad
elektronok adnak &t energiat a belsd sokkok soran. Proton-dominalt kitérésekben fellé-
p6 foto-hadronikus kolesonhatésok is felmeriiltek a nagyenergiaji gamma-komponens
magyarazataként (Becker et al., 2010; Asano et al., 2009). A nagyenergiaji gamma-
fotonok lehetséges kibocsatasi mechanizmusait a (Mészaros, 2010) publikacié tekinti
at.

Az észlelt LAT GRB-k alacsony széama, és az emisszios folyamat megértésének hia-
nyossagal miatt a nagyenergiaji gamma-felvillanés idébeli tulajdonsagait megvizsgalni
nehéz. Ugy tiinik azonban, hogy a fénygorbék szamos esetben az idével hatvanyszert
lecsengést kovetnek: Frar o< 7%, ahol av ~ 1,5 (Ghisellini et al., 2010; The Fermi,
2009; Abdo et al., 2009), mig a gorbe emelkeds adga néhany esetben az Fpar oc t2 fel-
tételezéssel van 6sszhangban. Ezt az emelkedd és lecsengé tendenciat révid és hosszu
GRB-kre egyarant megfigyelték méar (Ghisellini et al., 2010).

A GH-adatanalizis szempontjabol arra vagyunk kivancsiak, hogy a GRB regisztralési
idejétsl szamitott T 1dG alatt a forras a nagyenergiaju fotonok hany szazalékat bocsatja
ki. Ennek megbecslésére a (Ghirlanda et al., 2010) publikaciot kovetve, a kibocsatott
nagyenergiaju fotonok idébeli eloszlasat (a fénygorbét) az alabbiak szerint modellezziik:
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Atft)°
T (1) (0

Frar(t) =
ahol az el6bb leirtak alapjan o = 2 és = 1,5. A fotonkibocsitas maximuma ekkor
a tpear = ty(a/B)V@+P) idépillanatra esik. Az (1.80) egyenletben az A amplitado,
és a B, mint a hattérszintet jellemz6 konstans, egyarant figyelmen kiviil hagyhato a
fénygorbe idébeli tulajdonsagainak vizsgalatakor (az egyszertiség kedvéért B = 0-at
feltételeztiink).

A rendelkezésre all6 megfigyelések alacsony szama miatt az elemzésiinkben csak annak
megéllapitasara szoritkoztunk, hogy a GRB a GeV energiaju fotonok hany szazalékat
bocsatja ki a szokvanyos, MeV energiaju gammafoton-kisugérzas idShosszara mar meg-
allapitott 150 masodperces id6tartam alatt. A (Ghisellini et al., 2010) publikacioban
leirtakat kovetve a megfigyelt tizenkét GRB-bdl nyolc olyan GRB-t hasznaltunk fel,
amelyekre a GeV energiaja fotonokat elegendSen nagy jel-zaj arany mellett sikeriilt
észlelni ahhoz, hogy a sugarzasi folyamat idébeli tulajdonsigait is vizsgélni lehessen.
Feltételeztiik, hogy ezen GRB-k fénygorbéje az (1.80) egyenletben leirt matematikai
képlettel modellezhetd, olyan t,..; mellett, mint amekkorat a (Ghisellini et al., 2010)
publikaci6 "Figure 4.” jeld abraja maximumként mutat. A nyole GRB-t egyenld siillyal
kezelve megallapithatjuk, hogy a GRB ideje utani 150 masodperces idGtartamon beliil
(lasd az 1.15. abrat) a GeV energiaji fotonok ~ 90%-a kisugarzasra keriil. Osszeha-
sonlitasul, e fotonok 5%-a 7 masodpercen, mig 95%-a 650 masodpercen beliil érkezik
meg. Ugy tekintjiik tehat, hogy a 150 sec hosszt idéablak megfelels fels§ korlatnak
tekintheté a nagyenergias gamma-felvillanas esetében is. Erdemes megjegyezni, hogy
az igy kapott idGablak nem fligg 1ényegesen a fénygorbe emelkedd agatol, a fontos té-
nyezGk a meghatarozasaban a fénygorbe maximumaénak ideje, és az azt kdvetd lecsengs
szakasz.

e gravitacioshullam-kibocséatés

Mig a gammafoton- és neutrino-kibocsatas lényegében fliggetlen a relativisztikus dram-
last kelt6 bels6 mechanizmustol, a GH-kibocsatas erésen a bels6 motor tulajdonsagai-
hoz kotott. Atmeneti GH-kibocsatést tobbféle mechanizmus is eredményezhet, ezek ko-
zé tartozik a nagytomegi csillagok magosszeomlasa, ami a hosszit GRB-k legaldbb egy
részének kelt§ mechanizmusa lehet. A csillag forgd vasmagjanak 0sszeomlasa, majd a
bels6é mag tjrarendezddése vélhetGen azonnal egy t6bb tiz milliszekundumig tarté6 GH-
kitorést bocsat ki (Ott, 2009). A mag Osszeomlasat kovets tovabbi folyamatok szintén
rovid GH-impulzusokat eredményezhetnek, néhany mésodperccel az 6sszeomlas utan.
[lyen folyamatok kozé tartozik a forgas altal eredményezett nem-forgasszimmetrikus
anyag-instabilitasok, konvekcios aramlasok, az tn. standing-accretion-shock instabili-
tas (SASI), vagy a nemradiélis proto-neutroncsillag pulzacio (Ott, 2009).

Az 6sszeomlés eredményeként egy proto-neutroncsillag jon létre, ami tovabbi 6sszeom-
las utan fekete lyukka alakulhat (lasd O’Connor & Ott 2010 és hivatkozésait). A forgd
és Osszeomld mag tovabbé két vagy tobb kompakt objektumra fragmentélodhat, ame-
lyek osszetitkozése erds gravitacios sugarzas forrasa (Fryer et al., 2002). A fekete lyuk
létrejotte utan gyengébb, de tartéosabb GH-emisszié varhatd a kornyezd anyag akk-
récivjabol, amely anyag a gravitacios instabilitds miatt szintén fragmentalodik. Egy
ilyen BH-fragmentum kettésrendszer a foldi GH-detektorokkal is észlelhets gravita-
cios sugarzast bocsat ki (Davies et al., 2002; King et al., 2005; Piro & Pfahl, 2007).
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ElegendGen nagy akkrécioskorong-tomeg esetén a korong sajat gravitacidja olyan insta-
bilitdsokat okozhat, mint a spiralkar- vagy akkrécios kiills forméldédasa, amik szintén
aktiv GH-sugarzok (lasd van Putten & Levinson 2002; Kobayashi & Mészéaros 2003 és
hivatkozésaik). A nem-egyenletes és nem-forgasszimmetrikus akkrécié a kozponti fe-
kete lyuk deformélodasahoz is vezethet, ami a ringdown fazisban (lasd a dolgozat 0.2.
fejezetét) szintén gravitacios hullamok forrasa (Kobayashi & Mészaros, 2003). Ezek a
GH-kibocsatéast eredményezé folyamatok az akkrécio teljes idejét lefedhetik, a kibocsa-
tas lehetséges idStartama tehat a GRB id6hosszaval egyezik meg.

A rovid GRB-k egy forrasanak tartott kompakt kett&srendszerek erds GH-sugarzok a
foldi GH-detektorok legnagyobb érzékenységéhez tartozo frekvenciasavban (The LVC,
2010c; Kobayashi & Mészaros, 2003; Guetta & Stella, 2009) (REF, 37). Ilyen forrasok
lehetnek az NS-NS és BH-NS kettGsok, valamint az egy fekete lyukbol és egy fehér
torpébdl allo kett6sok (Kobayashi & Meészaros, 2003). Az ilyen forrasokbol szarma-
z6 GH-jel varhatéan rovid, mindossze ~ 1ms hosszi tranziensként lesz detektalhato
(Kobayashi & Mészaros, 2003; Scheel et al., 2009). A révid GRB-k jelentdségét a
GH-detektalas szempontjabol az is noveli, hogy mar eddig is szamos koziiliik kis vo-
roseltolodas mellett volt észlelhets (Hopman et al., 2006).

A fenti modellek alapjan a GRB-kbdl a gamma-fotonok mellett er6s GH-kibocsatést
is varunk. Jollehet a legerésebb, de révid ideig tart6 GH-jelet a GRB-k potenciélis
forrasaként elismert csillag-6sszeomlasbol és kettGsrendszer-sszeiitkdzésbdl varjuk, a
GH-kibocsatas a belss motor aktivitasanak teljes ideje alatt elképzelhets (lasd az 1.15.
abrat). A GRB-forrasbol érkezé GH-jel egy vagy tobb rovid kitérésbdl is allhat (mint
amilyet a magosszeomlasbol, vagy az akkrécios korong fragmentumainak titkozéseibdl
varunk; lasd Davies et al. 2002; King et al. 2005; Piro & Pfahl 2007), vagy hosszabb
id6tartamu is lehet (mint amilyet példaul a belsé motor forgasi energiajanak kisugarzo-
déasa eredményez; lasd van Putten & Levinson 2002). Ha a belsd motort egy akkrécios
korong alkotja, a bels6 motor aktivitdsanak idétartama egybeesik a gravitacios hulla-
mok lehetséges kibocsatasi idGablakaval.

GRB prekurzorok

A gamma-felvillanasokat esetenként halvanyabb és lagyabb elektroméagneses sugarzés,
az un. prekurzor el6zi meg (Lazzati, 2005). A folyamat, amely a prekurzorért felelSs,
egyeldre ismeretlen. Prekurzort az eddig megfigyelt GRB-k 8 — 20%-anal sikeriilt ész-
lelni (Burlon et al., 2009; Lazzati, 2005; Burlon et al., 2008; Troja et al., 2011), egyes
GRB-k esetében tobbszor is. A feltételezések alapjan mégis a GRB-k nagyobb hanya-
danal varunk prekurzort, amelyeket azonban bizonyos okokbol nem tudunk megfigyelni,
pl. a prekurzor sugarzas kollimaltsaga, alacsony jel-zaj arany, vagy a prekurzor idébeli
kozelsége miatt a f6 GRB eseményhez. A prekurzor észlelhet&ségét természetesen az is
befolyésolja, hogy definicioszertien egyaltalan mit tekintiink egy GRB esemény el6tti
prekurzornak (Lazzati, 2005).

A BATSE altal észlelt prekurzorok elemzése nyoman Lazzati (Lazzati, 2005) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a prekurzorok soréan kibocsatott energia a f6 GRB cstcsra
szamolt energia ~ 1%-a, a prekurzorok spektruma pedig nem termalis. Burlon et al.
a Swift (Burlon et al., 2008) és a BATSE (Burlon et al., 2009) adatainak részletesebb
elemzésével ugy talalta, hogy a prekurzor események soréan atlagosan a f6 GRB cstcs
energiajanak 30%-a sugarzodik ki a Swift GRB-k, mig 10 — 20%-a a BATSE GRB-k
esetén. Burlon et al. ugy talalta, hogy a prekurzorok és a f6 GRB események nagyon
hasonloé spektralis tulajdonsagokkal birnak, ebbdl pedig azt a kovetkeztetést vonta le,
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hogy a prekurzorok és a f6 GRB események valoszintileg ugyanazon fizikai folyamatok
eredményei.

Prekurzor modellre t6bb példat is talalunk a szakirodalomban (mint példaul a Burlon
et al. 2009). A "kétlépéses motor” modell (Wang & Mészaros, 2007) amellett érvel, hogy
a prekurzorért korai, gyenge jetek felelGsek, amelyeket a tényleges magodsszeomlas hoz
létre, és amelyek azzal igy id6ben egybeesnek. A "progenitor prekurzor” modell (Lazzati
& Begelman, 2005) a prekurzorokat a jet kitorését jelzs izotrop sugarzassal azonositja.
A "tlizgémb prekurzor” modell (Li, 2007) egy izotropikus, gyorsulé szakasz utani GRB-
t feltételez, allandé nyugalmi témeggel és kinetikus energidval. A hasznélt modelltsl
fiiggGen a prekurzor vagy a {6 GRB egyike, vagy mindkett6 GH-kibocsato folyamat
eredménye lehet. Jollehet az emlitett modellek mind a csillagosszeomlas esetére vannak
kidolgozva, prekurzor eseményt méar rovid GRB-kre is sikeriilt megfigyelni (Troja et
al., 2011).

A prekurzor és a {6 GRB cstcs kozotti iddkiilonbségre vett felsGkorlat-becslésben a

(Burlon et al., 2009) eredményeit hasznéaljuk fel. A Burlon et al. 2121 BATSE GRB-t

elemzett, amelyek koziil 264-et (az esetek 12,5%-at) el6zte meg egy vagy tébb pre-

kurzor esemény (ez Osszesen 269 egyedi prekurzor eseményt jelent). A cikk adatbéazisa
presurzor

alapjan meghataroztuk a tg id6tartamot, amelyet a prekurzor és a f6 GRB cstcs
kozotti idskiilonbségek (a Burlon et al. definicioja szerint véve) eloszlasanak 95%-os

kvantiliseként definidltunk. Az idskiilonbségek eloszlasat, és a 5™ idhosszat
az 1.16. abra mutatja. Az eredményiil kapott t2r**"*" idGtartam igy

threkuror ~ 950 s, (1.81)
amely eredményt az 1.15. dbran is feltiintettiink. Osszehasonlitasul: 57" ~ 150s,
és thockur=or — gprekurzor o 3505 A prekurzor és a f6 GRB esemény kozotti idokiilonb-
ségre vett felsG korlat becslésként t20°F""_t hasznaljuk.

Hasonl6 fizikai folyamatokat feltételezve, ahogy a f6 GRB eseményre ~ 100s id&tar-
tamot szamoltunk a jet kitorését megel6z6 motor-aktivitasra, gy a gamma/rontgen
prekurzort megel$z6 motor-aktivitasra is ugyanekkora idétartamot feltételeziink felsé
korlatként (lasd az 1.15 abréat).






Masodik rész: Az interferometrikus
szenzorok kalibralasa és alkalmazasa a
gravitacio-kutatasban

Dolgozatom maésodik részében elsGsorban annak kideritését célzom meg, hogy realis ko-
rillmények k6zott a GH-detektalasra hasznélt, modern interferometrikus szenzorok mennyire
alkalmasak skalafligg6 nem-newtoni gravitacios potencialok kimérésére. A feladat keretében
megéllapitom mind azt a hossz-skalat, mind az er6sségi skalat, ami hatarokon beliil varhatéan
ezek a szenzorok a nem-newtoni potencidlok paraméterterét képesek lefedni. Mivel a feladat
nem vonatkoztathato el teljesen a mérés modszerétsl, a mérés kivitelezésére a lehets legal-
talanosabb, am mégis realisan megvalosithato kisérleti Gsszeallitast javaslom: két, egymés
newtoni gravitacios jelét az interferométer teszt-tomegének helye koriil kiolto, egyenletesen
forgd kvadrupol-tomegeloszlas, ami a detektor koriili gravitacios teret idében valtoztatja.
Jelenleg ez a javasolt kisérlet az, ami egy GH-detektorbdl a varhato legjobb teljesitményt
kihozza a nem-newtoni potencidlok mérésében, ugyanakkor realisan meg is valosithato. A ki-
sérlet egy hasznos melléktermékeként annak bizonyitésaval is foglalkozom, hogy az irdnyitott
mozgasu tomeg-kvadrupol "rotor” az interferometrikus GH-detektorok 1% alatti pontossa-
detektorra gyakorolt hatésat is vizsgalhatjuk. Az eszk6z mind a most hasznalt kalibracios
eljarasoknal, mind az eddig elvégzett gravitacios gradiens vizsgalatoknal elényosebb miiko-
désre lenne képes.

E maésodik rész sajat eredményeit a (Matone et al., 2007) és (Raffai et al., 2011) publi-
kaciok targyaljak, amely cikkekre leginkabb a 2.3. és 2.6. fejezetek épiilnek. A publikéciok
megjelenési sorrendjét és logikajat kovetve el6bb a valtozd gravitacios teret létrehozo esz-
koz detektor-kalibraciora, és gravitacids gradiens zaj vizsgalatokra vald alkalmazhatosagat
targyalom, és csak ezt koveten mutatok ra az eszkoz alkalmazhatosagira a nem-newtoni
gravitacios potencidlok mérésében.

A 2.1. fejezetben az interferometrikus GH-detektorok kalibralasanak kihivasait és mod-
szereit mutatom be. A 2.2. fejezet az interferometrikus GH-detektorok koriili gravitacios
tér valtozasainak hatasait vizsgalja ezekre a detektorokra. A detektor-kalibracidhoz, és a
gravitacios gradiens zaj vizsgélatahoz kotheté munkam eredményeit a 2.3. fejezet targyalja.
A 2.4. fejezetben ezutan a nem-newtoni gravitacids potencidlok elméleti hatterérsl adok
rovid Osszefoglalot, majd a 2.5. fejezetben a nem-newtoni gravitacioés potencialok kimutata-
sara eddig elvégzett kisérleteket tekintem at. Végiil a 2.6. fejezetben az interferometrikus
GH-detektorok alkalmazhatosagat vizsgalom meg a nem-newtoni gravitacios potencialok mé-
résében, egy ilyen mérés kivitelezésére pedig konkrét kisérleti osszeallitast javaslok.
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2.1. Az interferometrikus gravitaciéshullam-detektorok ka-
libralasa

A modern GH-detektorok olyan interferométerek, amelyek képesek akar ~ 10~ m/v/Hz
nagysagu kitérési amplitudostriiség-spektrumot okozé differencialis karhosszvaltozas kimé-
résére. A masodik és harmadik generacios detektorok a tervek szerint ennél tizszer jobb
érzékenységet fognak elérni, épitésiik pedig mar vagy folyamatban, vagy az elérehaladott
tervezés allapotaban van (lasd a 0.3.4 alfejezetet).

A LIGO GH-detektorok olyan Michelson interferométerek, amelynek mindkét karjaban
- a Fabry-Perot interferometria elveit kovetve - a lézerfény két tiikor kozott tobbszordsen
visszaverddik, mielStt a végleges interferenciakép a fotodioda feliiletén kialakulna (lasd a 0.3
fejezetet). A karonkénti két Fabry-Perot tiikor koziil az egyik (Input Test Mass, vagy ITM)
a LIGO kozponti allomésanak épiiletében, mig a méasik (End Test Mass, vagy ETM) 4 km-
rel tavolabb, a végpontallomasban helyezkedik el (a 2 km-es karhosszusagu H2 detektortol
a tovabbiakban tekintsiink el). A tobbszoros visszaverddés utéan a lézerforras felé halado
fotonok egy részét egy wjabb tiikor (Power Recycling Mirror, vagy PRM) veri vissza ismét a
nyalaboszto iranyaba.

Az interferométer tiikrei ingaként vannak felfiiggesztve, mozgasukat pedig egy aktiv
visszacsatolo rendszer (Differential Arm Length control system, vagy DARM) szabélyoz-
za, ami a teljes interferométerre a rezonanciafeltételt fenntartja (Goetz et al., 2010). A
lézernyaldb irdnyaban torténd karhosszvaltozasokat egy antiszimmetrikus port figyeli. A
DARM az interferométer rezonanciaban tartasara (amely allapotba valo atmenetet a detek-
tor lezdrdsdnak, vagy lock-olasnak nevezziik) a Pound-Drever-Hall radiofrekvencias lezéarasi
technika (Drever et al., 1983; Regehr et al., 1995) egy valtozatat hasznalja. Ebben a DARM
olyan kitérés-aktuatorokat hasznal, amelyekben a tiikor mozgasat négy, valtoztathato erds-
ségi elektromégnesként funkcionélo, tn. kontroll-tekercs szabalyozza, a tiikor szélén, négy
atellenes ponton rogzitett allandé magnesekre hatva. A DARM az antiszimmetrikus port
kimeneti jelét felerésiti, sziiri, majd a jelet a tiikrok kitérésének kompenzalasara hasznalja,
a kontroll-tekercseken keresztiil.

Az interferométer differenciélis karhosszvéltozasdnak rekonstrualdsa a DARM irényito
kor kimeneti jelébdl csak ugy végezhets el, ha a kimeneti adatsort a DARM tiikorkitérést
kompenzal6 vélaszfiiggvénye alapjan korrigaljuk. A teljes DARM iranyito6 kor atviteli fiiggvé-
nye az interferométer karhossz valtozasaira viszonylag konnyen mérhet6. A DARM érzékels
és aktuécios elemeinek atviteli fiiggvényét megallapitani azonban gondos (kalibracios) méré-
seket tesz sziikségessé.

A kalibracio feladata, hogy az interferométer kimeneti (DARM) jele, és a tiikrok kozotti
abszolat tavolsagvaltozas mértéke kozott a nettd atviteli fliggvényt, és annak frekvencia-
fiiggését megallapitsa (The LSC, 2010). Ez az atviteli fiiggvény (angolul length response
function) egy frekvenciafiiggd komplex fiiggvény, aminek rekonstruédlasa a LIGO S5 adat-
gytijtési szakasz kalibracios mérései soran 10 — 15%-o0s bizonytalansaggal tortént a fliggvény
amplitadoértékeire nézve, mig fazisértékeire a bizonytalansdg 2 — 6% volt, frekvenciatarto-
méanytol fliggGen. A megadott bizonytalansigi értékeket az egyes frekvenciatartoméanyokon
a 68%-os (egy szigma) konfidencia intervallumként adtak meg, az S5 alatti teljes, 2 éves
miikddési idére szamolva.

A kovetkezGkben a LIGO interferométerek kalibraci6jahoz hasznalt tradicionalis, és ki-
sérleti fazisban 1év6 technikakat tekintem at. Az elsd, an. szabadon lengd Michelson (free-
swinging Michelson) kalibracios technika elveit és modszereit a LIGO els6 (S1) adatgytjtési
idgszaka Ota hasznaljak (Adhikari et al., 2003; Gonzalez et al., 2005). Ennek keretében a ka-
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libraciohoz elGszor a végpont-tiikroket levalasztjak, és a kalibraciot kizardlag a Fabry-Perot
karok nélkiili Michelson konfiguraciora végzik el. A DARM aktuécios rendszerét az alacsony
zaju run iizemmodbol magasabb zaju, &m nagyobb teszttomeg-kitéréseket is megengedd ac-
quire izemmodba kapcesoljak at. A Michelson interferométert kioltasban tartva elébb az
egyik, majd a mésik teszt tomegre iranyitott moédon erével hatnak a kontroll-tekercsek segit-
ségével. A kontroll-tekercsek bemeng jele és az interferométer kimeneti jelének ismeretében
az egyes I'TM-ek aktuacios atviteli fliggvénye, és a Michelson konfiguraciéju interferométer
teljes atviteli fliggvénye meghatarozhato. A magéra hagyott teszt tomeg kitérésének megha-
a felfliggesztésen keresztiil kapott zavard hatasokra szabadon lenghessen. Az interferométer
fotodetektorral regisztralt kimend jele ekkor a sotét és vildgos tartomanyok kozott oszcillal,
ahogy a tiikor, lengése soran, a lézerfény negyed-hullamhossza tobbszorosének megfelel§ utat
tesz meg. Ha a tiikor egyiranyu kitérése soran a felfénylési maximumokat megszamoljuk, gy
a lézer hullamhosszédnak ismeretében becslést adhatunk a tiikor lengésének amplitidojara.
Az egyiranyu kitérés visszafordulasat az interferométer kimend jelének hirtelen fazisugrasa
mutatja. A magara hagyott tiikor kitérésének mérésével, valamint a lezart Michelson inter-
ferométer egyes atviteli fiiggvényeinek 6sszekombinélasaval a teljes Michelson konfiguracio
amplitudo- és faziskalibracidja elvégezhetd.

A szabadon leng6 teszt tomeg altal okozott kimend jelbdl a kitérés amplituddjanak meg-
hatérozasara - a felfénylési maximumok szamlélasa (fringe counting) mellett - két alternativ
modszert is hasznalnak: a fringe fitting modszert, amelyben a kimend jelre egy elméleti
gorbét illesztve becsiilik meg az abszolut kitérés mértékét; valamint a sign toggling mod-
szert, amelyben a kimeneti jel felfénylési maximumai és minimumai kozotti valtakozéasok
szamabol végzik el ugyanazt a becslést (Matone et al., 2002). A fringe counting modszer
elvben 5 — 10%-os kalibracios pontossagot tesz lehetévé, mig a méasik két modszer 5% alatti
pontossag elérésére is alkalmas.

A Michelson konfiguracioju interferométer kalibralasa utan hasonlo analizist végeznek el
kilon-kiilon csak a két Fabry-Perot karra is. A modszer feltételezi, hogy a teljes interfero-
méterre a kiilsé irdnyité erd és a kimeneti jel kozotti atviteli fiiggvény az egyes alegységek
atviteli fliggvényeinek szorzataként felirhat6, bonyolultabb nemlineéris és magasabb rendi
korrekciokra pedig nincs sziikség. A kontroll-tekercsekkel végzett kalibralas pontatlansagat
két tényez6 okozza: egyrészt a kontroll-tekercsek és a tiikrokre erGsitett allandd magne-
sek kozotti kolesonhatas modelljének bizonytalansagai, mésrészt az acquire aktuacios mod
nagyobb elektronikus zaja, ami az interferométer normalis miikodési modja soran vart GH-
amplitudokhoz képest 3-4 nagysagrenddel nagyobb teszttomeg-kitéréseket tesz sziikségessé a
kontroll-tekercsekkel torténd kalibraciohoz. Az interferométer ilyen moédon torténd kalibréci-
6ja soran tehat csupan visszakovetkeztetiink az alacsony amlitiid6ji miikodési mod atviteli
fiiggvényére, ami igy szisztematikus hibakkal lesz terhelt. A kontroll-tekercsekkel végezhe-
t6 kalibracioval ezek miatt az 1% alatti kalibracios pontossag elérése komoly nehézségekbe
itkozik.

A tiikroket gerjesztd, irdnyitott kiilsé er6hatas megvalositasahoz egy alternativ, am még
kisérleti fazisban 1év6 modszer is hasznélatos. Ebben a kérdéses tiikorre oldaliranybol, nem-
zérus beérkezési szoggel egy kiilsé 1ézernyalabot irdnyitanak, amelyet visszaverGdés utan egy
kiilon fotodetektorral fognak fel. A lézernyalab intenzitasat egy jol iranyitott, szinuszos mo-
duléacioval valtoztatjék, ami a lézernyaldb altal a tiikorre kifejtett, fotonnyomésbol szarmazéd
er6t modulalja (Sigg, 1997; Bruursema, 2003; Goetz, 2004; Kalmus, 2005). A lézernyalab
beérkezési szogébdl, valamint a visszavert nyalab kimend intenzitédsabol kovetkeztetni lehet
a tiikorre hato er6 nagysagara. A kalibracié tovabbi médja mar a korabban megismertekkel
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analog. Ezzel az an. foton kalibrdtorral elérhets kalibracios pontossag szintén 1% feletti,
amit elsGsorban a kiils 1ézernyalab kiszérodo fotonjai szamanak bizonytalansaga okoz.

Egy GH-detektor kalibraciojanak sziikséges pontossagat az a feltétel hatarozza meg, ami
szerint ha néhany (1-10) eseményt detektalunk ésszeri jel-zaj arany (SNR = 10 — 100)
mellett, akkor az ilyen esetekben meghatarozott asztrofizikai eredményeket ne a detektor
szisztematikus bizonytalansigai korlatozzak, hanem az interferométer véletlenszertii zajhata-
sai (pl. a szeizmikus és termalis zaj, vagy a lézer sorétzaja) (Sigg, 1997). Ennek a feltételnek
a teljesitéseéhez a LIGO detektorok esetében legalabb 2%-o0s amplitudokalibralasi-pontossag,
és 10usec id6zitési pontossag sziikséges.

Egy bespirdlozo kettsrendszer jelének frekvencia-evoliciojabol a rendszer chirp témegé-
re, és ezaltal a rendszer a GH-kibocsatasra vett abszolit luminozitasara tudunk kovetkeztetni
(Schutz, 1986). A forras tavolsdganak meghatarozasahoz ezért elegendd a kettésrendszer je-
lének amplitudojat (vagyis a latszolagos magnitudojat) megmérni. Mivel a detektélt jel
amplitudoja forditottan aranyos a forras tavolsdgaval, az amplitido-meghatarozas bizonyta-
lansaga kozvetleniil a forras tavolsaganak bizonytalansagava konvertalhato at. Ahhoz, hogy
SNR < 30 jel-zaj aranyig a forras tavolsaganak meghatarozasaban ne a kalibracié pontatlan-
saga, hanem a detektor jelének statisztikai bizonytalansagai dominaljanak, legfeljebb 2%-os
amplitudo-kalibraciés bizonytalansag megengedhetd.

//////

T stz

matched filtering technikara épiils jelkeresésben jatszik fontos szerepet. Belathato (Sigg,
1997), hogy ahhoz, hogy két kozeli detektor 150 Hz koriili frekvencidkon SNR 2 10 jel-zaj
zonytalansagat joval 100 psec alatt kell tartani. A LIGO H1 és L1 detektorokkal regisztralt
jelek egyméshoz képesti idGkésésébdl torténd forraslokalizacio 3 ivperc pontossagu lesz, ha az
nikaval torténd jelkeresést a faziskalibracié pontatlansaga leginkabb akkor neheziti meg, ha
ez a pontatlansag kiilonbozd frekvencidkon mas és mas, e szisztematikus pontatlansag miatt
pedig a technikaval keresett jelalak szétesik, a keresésben jelentss jel-zaj arédny veszteséget
okozva.

2.2. A dinamikus gravitaciés gradiensek hatasai a gravita-
ci6éshullam-detektorokra

Egy foldfelszinen megépitett GH-detektor egy idében folyamatosan véltozo stirtiségelosz-
last kornyezetben végez adatgytijtést. A detektor alatdmasztasat biztosité talajrétegekben
gyakran olyan szeizmikus hullamok haladnak, amelyek a talaj anyagénak strtiségeloszlasat
id6legesen megvaltoztatjak. A detektort korilvevs légtomegben helytdl fiiggd légaramlatok
és akusztikus hullamok okoznak siirtiségingadozéasokat. Az interferométer teszt tomegeinek
kozelében tovabbéa massziv objektumok (pl. jarmtvek, élglények) haladhatnak el.

A valtozo stirtiségeloszlas az interferométer teszt tomege koriil a helyi newtoni gravi-
tacios potencidlteret megvaltoztatja, ami a tiikkrot mozgasba hozza. A tiikor mozgasa az
interferométer kimeneti adatsoraban is nyomot hagy, ami a gravitacios hullamok detektalasa
szempontjabol zajhatast jelent. Ezt, a teszt tomeg koriili gravitécios tér idébeli valtozasé-
nak eredményeként felléps zajhatast nevezziik gravitdcics gradiens zajnak (angolul: gravity
gradient noise, vagy GGN; lasd a 0.3.2. alfejezetet és a 6. abrat).

A GGN csokkentésének legnagyobb akadélya, hogy a kornyezeti stirtiségingadozasok val-
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toz6 gravitacios tere minden mechanikai gaton athatol, ezért a teszt tomeg vele szemben
semmilyen anyaggal nem learnyékolhat6. A megel6z6 zajcsokkentés egyetlen ismert mod-
ja, ha a helyi striiségingadozasokat a teszt tomegtsl minél tavolabb tartjuk, a teszt tomeg
kozvetlen kornyezetében pedig ezeket a stirtiségingadozasokat a lehetséges minimumon tart-
juk. A teszt tomeget koriilvevé gaz siirtiségingadozasainak GGN hatéasait csokkentendd,
a detektorok mikddése kozben a teszt tomegek ultranagy-vakuumban helyezkednek el. A
mozgd massziv objektumok tévol tartasat a tiikroktsl mechnikai gatakkal (acélburok és be-
tonfal) biztositjak. A felszinkozeli, szeizmikus eredetd strtiséghullamokat a detektorépiilet
koriil egyes helyeken arkokkal igyekeznek megtorni, a detektorépiilet talapzatat pedig merev
anyagbol készitik, hogy a szeizmikus talajhullamok okozta stirtiségingadozasok mértékét a
talapzatban lecsokkentsék. A harmadik generacios detektorok esetén a GGN csokkentésének
tovabbi modjat jelenti, hogy a detektorokat mélyen a foldfelszin alatt helyezik el, ahol a
miszer a GGN valamennyi foldfelszini forrdsaval szemben nagyobb védettséget élvez. Mind-
ezekkel egyiitt is GGN a foldi GH-detektorokra nézve olyan zajhatas, amivel szemben a
megel6z6 jellegii védekezés lehetGségei korlatozottak, és mint a kovetkezSkben latni fogjuk,
nem is elegend&ek.

A GGN elleni védekezés masik modja, ha hatasait utélagos zajkezeléssel, a GH-detektorok
adatsorainak kiértékelésekor csokkentjiik. Ehhez azonban sziikségiink van az adatsorban a
valtozo gravitacios gradiensekre visszavezethets jarulék azonositasara, azaz a hullamforma,
a teljesitménystiriiség-spektrum, és az eseménygyakorisdg minél pontosabb ismeretére. Ez
elengedhetetlenné teszi, hogy

e a kornyezeti strtiségingadozasokat okozé mechanizmusokat folyamatosan monitoroz-
zuk;

e a stirtiségingadozasok és a detektor kozotti kolesonhatéas természetét megértsiik;

e akiils6 zajhatés és az altala eredményezett detektorkimenet kézott az atviteli fliggvényt
feltérképezziik.

A feladat mindhérom része elméleti és kisérleti munkat egyarant igényel. Mivel a GGN
a GH-detektorok fontos és kikeriilhetetlen zajhatasa, a foldi GH-detektalds szempontjabol
pedig végs6 soron fizikai korlatozo tényezd, az elmult harom évtizedben tobb szerzé is fog-
lalkozott a vizsgalataval. A kovetkezGkben e munkak koziil a jelentGsebbeket ismertetem.

Suzuki és Hirakawa egy 1980-ban megjelent Gsszefoglal6jaban (Suzuki & Hirakawa, 1980)
a mozgd massziv objektumok altal okozott GGN mértékét probalta megbecsiilni tomegre-
zonatorok esetén. A problémét jelentGsen leegyszeriisitve a tomegrezonatort egy rugoval
0sszekotott kettGstomeg-rendszerrel kozelitették, és azt vizsgaltak, hogy a tomegrezonatortol
adott tavolsigra, egyenletes sebességgel elhalad6 témegpont energidjabol mennyi forditodik
a tomegrezonator mechanikai gerjesztésére, ha a tomegpont és a rezonator kozotti gravita-
ci6s csatolodast vessziik figyelembe. A szerzéparos arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
atadott energia az elhaladas tavolsagatol fliggGen olyan mértékd lehet, ami GH-detektalast
megakadalyozhatja, elssorban alacsony frekvenciakon.
azt a legalacsonyabb frekvenciat becsiilte meg, amelyen egy ilyen detektor még képes lehet
egy feketelyuk-kettGsrendszer gravitacios sugarzasanak kimutatasara. A korabeli forrdsmo-
dellek alapjan megadta a kettGsrendszerekbdl szarmazé GH-jelek idG- és energiaskalajat,
és Osszehasonlitotta a detektorokban varhaté egyes zajhatasok megfelel§ tulajdonsagaival.
Elemzésében a teszt tomegek hémérsékleti zajat, az interferométer lézerének fotonszam-
ingadozasabol eredd zajhatasokat, valamint a kornyezet GGN hatasait vette figyelembe. A
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GGN-t tekintve szemléletes példaja, hogy egy, a teszt tomegtsl 200 méterre ugrald mezei nytl
gravitacios gradiens zaja mar 6sszemérhet§ lehet a feketelyuk-kettdsok jelének nagysagrend-
jével. Spero a lehetséges GH-detektéalas legalacsonyabb frekvenciajat 0,1 Hz-ben éallapitotta
meg, kovetkeztetése pedig, hogy a zajhatésok koziil az alacsonyfrekvencias korlatot a GGN
jeloli ki. Megallapitasa szerint a 0,1 Hz-es hatarfrekvenciat a fold ala telepitendd detek-
torok sem lesznek képesek atlépni, elsésorban az Sket koriilvevs levegs alacsonyfrekvencias
fluktuacioi révén.

Az els6 atfogo publikaciot GGN téméaban Saulson kozolte 1984-ben (Saulson, 1984). Saul-
son egységes modellben adta meg a talaj és levegs stirtiségfluktuacioinak GGN hatéaséat egy
foldfelszini interferometrikus GH-detektorra. Mas szerzdk szeizmikus-, és légmozgasokra vo-
natkozo atlagmodelljeit felhasznalva a leend6 detektorok pontos helyének ismerete nélkiil
becsiilte meg a GGN varhato teljesitménystirtiség-spektrumat. A szeizmikus és atmoszféri-
kus eredetdd GGN-spektrumok alakjat, és azok nagysagsagrendjét is lényegében azonosnak
talalta, bar a két hatéas koziil a szeizmikus eredettit itélte jelentGsebbnek. Suzuki és Hi-
rakawa eredményeit felhasznalva Saulson a mozgd massziv objektumok GGN-jére is nagy-
sdgrendi becslést adott interferometrikus detektorok esetére. Megallapitasa szerint a GGN
kiilénosen fontos zajhatas a 10 Hz alatti frekvencidkon; a méasodik és harmadik generécios
GH-detektorok fejlesztésében jelentGsége ezért kiilonosen felértékelsdik.

Hughes és Thorne egy 1998-as cikkében (Hughes & Thorne, 1998) Saulson szamolasat
pontositottak részletesebb modellt alkalmazva a szeizmikus eredetti GGN esetére. Figye-
lembe vették az ismert talajhullam-tipusok stirtiségperturbalé hatasait, kiilonbséget téve a
horizontalis és vertikalis iranyba haladé strtséghullamok kozott is. Az egyes hullamtipu-
sokra kiilon atviteli fliggvényt adtak meg a strtségingadozasok és az interferométer teszt
tomegének kitérés-spektruma kozott. A cikk megjelenésekor a LIGO detektorok foldrajzi
elhelyezkedése mar ismert volt, a szerzdk ezért a helyszineken mért szeizmikus adatok alap-
jan azonositottak a dominans talajhullam-tipusokat, és egy-egy Osszetett atviteli fliggvényt
adtak meg a szeizmikusan "csendes” és "zajos” idGszakokra. A kétféle atviteli fiiggvény isme-
retében Saulsonhoz hasonléan megadtak a GGN varhato teljesitménystirtiség-spektrumaét,
amelyet az AdvLIGO tervezett érzékenységével is Osszevetettek. Részletesen kidolgozott
modelljeik alapjan Hughes és Thorne a Saulson altal megadott GGN szintjét (frekvenciatol
fiigg6en) kb. kétszer nagyobbnak talaltdk. Eredményeik szerint a szeizmikusan csendes id6-
szakokban a GGN 10 Hz felett nem haladja meg az AdvLIGO tervezett érzékenységét, 10 Hz
koriil azonban annal csak alig kisebb. A szeizmikusan zajos idGszakokban ezzel szemben 10
Hz koriil lényegesen magasabb GGN szintet allapitottak meg, mint az AdvLIGO tervezett
érzékenysége. Mindezek alapjan Hughes és Thorne erdsen javasolja a GGN-t okoz6 kornye-
zeti folyamatok monitorozasat, az atviteli fiiggvény minél pontosabb feltérképezését, és ezek
ismeretében a GH-detektorok adatainak korrekcivjat azok kiértékelése soran.

Hasonlo6 részletességi vizsgalatokat végzett a szeizmikus eredetdi GGN-r6l Beccaria és
41 szerzétarsa is a VIRGO kollaboraciobol, 1998-ban (Beccaria et al., 1998). Ok eredmé-
nyeiket az eurépai VIRGO detektorra vonatkoztattak, és részletesen foglalkoztak a teszt
tomeg mozgasaba a felfiiggesztés-rendszeren keresztiil becsatoloddé GGN hatéasokkal is. Ko-
vetkeztetésiik szerint a valtozo gravitacios gradiensek hatasa a teszt tomeg mozgasaba mas
detektor-elemekrsl becsatolodva elhanyagolhato. Ez alol lényeges kivétel az az Gan. mario-
netta, amely kozvetleniil a teszt tomeg felett helyezkedik el, és amelyhez a tiikor a felfiig-
geszt6 huzalokon keresztiil kozvetlentil kapcsolodik. A megallapitasuk ravilagit arra, hogy
az interferométer tiikrét éré gravitacios gradiens hatasok nem modellezhetsk a felfiiggesztés-
rendszer figyelembevétele nélkiil. A stirtiségingadozas és teszttomeg-kitérés kozotti atviteli
fliggvény modellezése ezzel rendkiviil elbonyolodik, és annak inkabb kisérleti feltérképezése
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valik sziikségessé.

Az atmoszférikus eredetd GGN részletes vizsgélatat els6ként Creighton végezte el egy
2008-ban megjelent publikiaciojaban (Creighton, 2008). Cikkében foglalkozott az interfe-
rometrikus GH-detektorok kornyezetében mozgd massziv objektumok GGN hatasaival is.
Vizsgélatait a masodik generécios detektorok elgkésziileteként az AdvLIGO detektorra vo-
natkoztatta. Munkajaban Creighton kiilonbséget tett az allanddan jelenlévé GGN hattér,
és a tranziens GGN jelenségek kozott. Mindkét jelenségkorbdl tobb forras nagy pontossagi
modelljét adta meg, s mig az el6bbiek sztochasztikus hatterének zajszintjét becsiilte meg,
addig utobbi forrdsokra a tranziens jelenségek varhato spektrumaét is kiszamolta. Creighton
szerint az atmoszférikus eredetti GGN varhatéan az AdvLIGO detektor tervezett érzékeny-
ségét nem éri majd el javaslatot tett azonban eredménye kisérleti feliilvizsgalatara. Fontos
kovetkeztetése azonban, hogy egyes GGN tranziensek (pl. kozlekedd repiil6gépek és a szél
altal gorgetett ordogszekerek GGN jelei) akdr SNR ~ 100 értékd jel-zaj ardnnyal is meg-
jelenhetnek a GH-detektorok adatsordban. Ez elengedhetetlenné teszi e forrasjelenségek
monitorozasat (pl. alacsony frekvencian érzékeny akusztikus szenzorokkal), egyes esetekben
pedig akar a jelenségekkel egyidejii adatszakaszok kizarasat is a GH-adatelemzésbdl.

Csoportunk egy 2008 végén kezdett munkajaban infrahang-szenzorok kifejlesztését és
elkészitését végeztiik a LIGO kornyezetmonitorozé-rendszere szamara. A miszerfejlesztési
munka soran, 2009 marciusdban probaméréseket végeztiink a kalibralt szenzorainkkal a né-
metorszagi GEO600 GH-detektornal. Ebben egy kommercialis mélyhangsugarzo segitségével
mesterségesen keltett hanghullamok jeleit mértiik a szenzorunkkal, és vele egyidében figyel-
tiik a GH-detektor kimeneti jelét is. A méréseink bebizonyitotték, hogy a detektorépiiletben
miikodtetett hangforras 0,1-1 Pa amlitidoja jelei néhany tiz masodperces mérési id6é mellett
is feltiinnek a GH-detektor kimeneti adatsoraban (Szokoly et al., 2009). Az eredményeink
nyoman behato kisérleti vizsgalatok indultak meg a jelenség okat feltdrand6, mind a GEO600
(Leong, 2010), mind a LIGO hanfordi detektoranal (Schofield, 2009). E késébbi, fiiggetlen
mérések az eredményeinket megerdsitették. A kapott eredmények magyarazatara osszetett
elméleti munkaba kezdtiink, hogy a hanghullamok (kiilonésen az infrahangok) hatéasait az
interferometrikus GH-detektorokra megvizsgaljuk, és feltarjuk a hangok becsatolodasanak
modjat a detektorok kimenetébe (Szeifert et al., 2011). Vizsgalatainkban kiilon kitértiink
a kornyezeti hanghullamok altal keltett strtiségfluktuaciok GGN hatasaira is. Kovetkezte-
téstink, hogy a hanghullam-jelek megjelenéséért a detektor kimenetben a GGN hatés lehet
a legesélyesebb felelgs. Cikkiinkben ramutattunk arra is, hogy alacsony frekvencidkon a
detektorok beton- és acélburkolata nem jo hangszigetelSk, a hanghullamok miatt kialakuld
strtségflukutaciok igy a detektorok teszt tomegeihez a kordbban szamoltaknal kozelebb is
megjelenhetnek. Ez jelent&sen megnovelheti a kornyezeti GGN szintjét a detektorok adat-
sordban, és gyakoribba teszi az adatsorokban megjelend, kiugré tranziens GGN jeleket. A
munka folytatasaként jelenleg az infrahang szenzorjaink (Szokoly et al., 2009b; Gelencsér
et al., 2010) tesztelésével és betizemelésével foglalkozunk: sikeresen telepitettiink mar ilyen
szenzorokat a hanfordi LIGO detektorhoz, és a dél-dakotai Homestake féldalatti labora-
toriumaba, ahol a harmadik generacios, fold ala telepitendd detektorok leendd kornyezeti
viszonyait vizsgaljuk akusztikus szempontbol. A LIGO detektoroknal beiizemelendd szen-
zorhalozatot a kornyezeti zajok folyamatos monitorozasara szanjuk. Tranziens akusztikus
zajok esetén korrelacios analizissel kivanjuk meghatarozni a kornyezeti zajforras helyét és
mozgésat, a mikrofonjaink jelét a GH-detektor kimenettel Gsszehasonlitva pedig kisérletet
teszlink az akusztikus zajok becsatolodéasanak atviteli fliggvényének feltérképezésére.

A fenti munkédk mindegyikének kézponti témaéaja a valtozo gravitacios gradiens kornyezeti
forrasai, valamint a detektorok adatsordban megjelen6 GGN hatés kozotti atviteli fliggvény
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meghatarozasdnak igénye és fontossaga. A 2.3. fejezetben egy olyan kisérleti modszert
javaslok, amely szamos tovabbi elény mellett alkalmas ennek az atviteli fliggvénynek is a
feltérképezésére.

2.3. Interferometrikus gravitaciéshullam-detektorok kalib-
ralasa dinamikus gravitaciés gradiensekkel

A 2.1. fejezetben ismertetett kalibracios eljarasok kozos jellemz§je, hogy az interferométer
egyik végpont-tiikrét irdnyitott moédon kilengésre birjuk, ami az interferométer kimend jelét
dinamikusan véaltoztatja. A kimeng jel és a kiils6, kalibracios hatas Gsszevetésével lehetévé
valik az interferométer jelének amplitudo- és faziskalibracidja. A kalibracié pontossagat
els6sorban a kalibral6 eszkoz pontossaga, valamint az eszkoz és a mozgésra birt tiikor kozotti
kolesonhatas modelljének pontossaga hatarozza meg.

A GH-detektorok kalibralasara ezidaig hasznalt modszerek (lasd a 2.1. fejezetet) ko-
z0s jellemzdje, hogy a kalibracidos mtszer és a tiikor kozotti kolesonhatés elektromagne-
ses természetd. A kolesonhatéasok modelljeinek pontossédga e modszerek esetén (frekvencia-
tartomanytol fiiggden) 2 — 10% pontossagu amplitudo- és faziskalibraciot tesznek lehetéve.

A (Matone et al., 2007) publikacionkban az interferometrikus GH-detektorok kalibrala-
sanak egy alternativ modszerét javasoltuk és dolgoztuk ki. A kalibracios modszer lényege,
hogy a mtiszer végpont-tiikrét az azt koriilvevs gravitacios tér dinamikus valtoztatasaval bir-
juk iranyitott, periodikus mozgasra. A gravitaciés tér periodikus valtoztatasat egy olyan, a
végpont-titkor kozelébe (de annak vakuumtartalyan kiviilre) helyezett, szimmetrikus és forgo
tomeg-rendszerrel érnénk el, amelynek idében valtozo gravitacids terében a tomeg-rendszer
kvadrupol tere lesz dominans. Az ilyen, a helyi gravitécios tér periodikus valtozéasat iranyi-
tott médon megvaldsito eszkozt a tovabbiakban Dynamic Field Generator-nek, vagy roviden
DFG-nek nevezziik (Matone et al., 2007).

A DFG idében valtozo kvadrupoél tere az interferométer végpont-tiikrét a DFG for-
gési frekvencidjanak kétszeresével birja periodikus mozgasra. Az interferometrikus GH-
detektorok a végpont-tiikkrok relativ poziciojat olyan pontossdggal képesek mérni, amely
egy laboratoriumi koriilmények kozott elkészithetd és alkalmazhaté DFG kvadrupdl jelét
akar néhany méasodperces integraléasi idd alatt is kimutathatova teheti (lasd a 2.3.2. alfejeze-
tet). A DFG és a tiikor kozotti gravitacios kolesonhatas jol modellezhetd, a modell és a DFG
paramétereinek beéllitasi pontossaga a detektorok 1% alatti pontossagi amlitudo- és faziska-
libraciojat teszi lehet6vé. Ha a DFG forgasi frekvenciajat az egyes kalibracios mérések kozott
valtoztatjuk, a DFG segitségével egy interferométer széles frekvencia-tartoményban kalibral-
hato. A javasolt kalibracios eljaras elényét jelenti tovabba az elektromégneses modszerekhez
képest, hogy az a DFG és a tiikor kozotti dinamikus gravitacios kolesonhatasra épit, amely
természetében sokkal kozelebb all a GH-detektorok altal kimutatni kivant hatashoz (t.i. a
gravitacios hullamokhoz).

A DFG alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy segitségével mérhetévé és modellezhet6vé
valik a kornyezeti gravitacios gradiensek hatésa a detektorok miiszeres épitGelemeire. Ez kii-
16n6sen fontos, hiszen a detektorok pontos irdny- és tavolsag-érzékenysége e helyi zajhatasra
ezidaig feltérképezetlen, a hatas leirasara kizarolag egyszertisitett elméleti modellek allnak
rendelkezésiinkre (lasd a 2.2. fejezetet).

E fejezetben a DFG alkalmazési lehetGségeit tekintem at interferometrikus GH-detektorok
kalibrdlasaban, valamint a gravitacios gradiensek e detektorokra gyakorolt hatasanak vizs-
gélataban. A 2.3.1. alfejezetben néhany példara mutatok ra a szakirodalombol a dinamikus
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gravitacios gradiensek korabbi alkalmazasaira kisérleti mtiszerek kalibralasdban. A 2.3.2. al-
fejezetben ezutan a DFG alkalmazhatosagat bemutato elméleti modellt ismertetem. A 2.3.3.
alfejezetben a DFG egy lehetséges megvalositasi tervére teszek javaslatot. A 2.3.4. alfejezet a
DFG alkalmazasat targyalja a gravitacios gradiensek, az interferometrikus GH-detektorokra
gyakorolt hatasanak feltérképezésében. A DFG alkalmazhatosagét e detektorok kalibralasé-
ban a 2.3.5. alfejezet tekinti 4t. A DFG miikodtetése kozben fellépd lehetséges csatolodasi
hatasokat, valamint a kisérlet biztonsigi megfontolasait a 2.3.6. alfejezetben ismertetem.
Veégiil a 2.3.7. alfejezetben kitekintést nyujtok a DFG és a dinamikus gravitacios gradiensek
alkalmazasanak jovGjét illetGen.

2.3.1. Példak dinamikus gravitaciés gradiensek alkalmazasara mii-
szerek kalibraci6jaban

Ebben az alfejezetben attekintiink két jelentGsebb munkat a szakirodalomboél, amelyekben
dinamikus gravitacios gradienseket hasznaltak mtszerek kalibraciojara.

Forward és Miller 1967-ben megjelent munkéajaban (Forward & Miller, 1967) egy szim-
metrikusan elhelyezett, forg6 négyestémeg-rendszer dinamikus gravitacios terével végezték
el egy gravitacios gradiens szenzor kalibralasat. A szenzor kifejlesztésének célja az volt, hogy
azt egy Hold koriili palyan keringd miiholdban elhelyezve dinamikai uton feltérképezhetévé
tegyék a Hold graviticios terét, és ezaltal annak tomegeloszlédsat. A szenzor mechanikai
része két-két bronzhengerbdl allt, amelyeket egy 12 cm atmérgji, kereszt alaka aluminium
keret rogzitett egymashoz. A hengerek a mérés kozben a keret szimmetriatengelye koriil
keringtek, mikdzben a valtoz6 gravitacios gradiens a keret karjainak hosszat valtoztatta meg
egymashoz képest. A relativ hosszvaltozast differencialis piezo-eletromos érzékel6k mérték.
A dinamikus gravitacios gradiens létrehozaséara a szerzék egy 14 cm atmérgjd, 3,5 cm vastag
aluminium-korongot hasznaltak, amelynek négy, szimmetrikusan elhelyezett, hengeres fura-
taba wolfram, bronz, vagy aluminium tolteteket helyeztek, esetenként pedig azokat tiresen
hagytak. A mérés igy tobbféle hatasos tolt6tomeggel is elvégezhetd volt. A korong 44 Hz-en
forgott a tengelye koriil, terének kvadrupol-jarulékan keresztiil a szenzort 88 Hz-en (a szenzor
rezonancia frekvenciajan) gerjesztve. A nem-gravitacios jellegii csatolodasok elkeriilése érde-
kében Forward és Miller a korongot légfuvasos motorral hajtottak, sajat vakuumkamraban
miikodtették, a korong és a szenzor kozé pedig vas arnyékoldlemezeket helyeztek, és rigos
alatdmasztasokat alkalmaztak. Ezzel az akusztikus, mégneses, és szeizmikus csatolodasokat
(amelyek mind els@sorban a korong forgasi frekvenciajan, 44 Hz-en jelentettek zajt) mini-
mélisra csokkentették. Mérési eredményeik alapjan a korong és a szenzor kozotti csatolodés
jol modellezhetének bizonyult gravitacios kdlesonhatés feltételezésével, a korong és szenzor
kozott 4,8-12 cm tavolsagokat, és 0-1000 g hatasos toltétomegeket hasznalva. A szenzor a
kalibraci6 soran alkalmas volt ~ 3 x 107''g nagysagu indukalt gyorsulas kimérésére is.

Egy masik korai munkaban, amelyet Sinsky és Weber publikaltak (Sinsky & Weber, 1967;
Sinsky, 1968), egy 1660 Hz-en akusztikusan rezegtetett rud dinamikus gravitacios gradiensét
térképezték fel a tavolsag és azimutszog fliggvényében, a radhoz kozel, egy tomegrezonator
detektorral. A tomegrezonator egy 154 cm hosszii és 60 cm atmérdji aluminiumhenger volt,
amelynek rezgéseit egy piezo-elektromos érzékels rogzitette folyamatosan. A valtozo gravi-
tacios teret egy, a tomegrezonatorral kozel azonos hossziisdgi, 20 cm atmérGjd aluminium
rad szolgaltatta, amelyet a felszinére erdsitett piezo-elektromos kristalyokkal birtak rezgésre.
A detektor és a generétor kiilon vakuumtartalyban helyezkedtek el, a szerz6k gondoskodtak
védelemrdl az akusztikus és elektromagneses csatolodésok ellen is. A kisérlet ijdonsagat az
adta, hogy Sinsky és Weber elsGként vizsgélta a gravitacios kolesonhatast a kilohertzes dina-
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2.17. abra. Egy két tomegbdl allo, és egy interferométer egyik végpont-tiikre kozelébe helye-
zett DFG sematikus vazlata. Az m; és mo tomegek egy kozos tengely koriil keringenek fy
frekvenciaval, a tengelytsl rendre ry és o tavolsagokra. A keringési centrum az interferomé-
ter M tomegt tiikrének tomegkozéppontjatol d tavolsagra helyezkedik el, az interferométer
lézernyalabjaval egyvonalban. A DFG forgéastengelye a lézernyaldb egyenesére merdleges. A
DFG tomegeinek tavolsagai a tiikortdl rendre hy és ho. A kettdstomeg-rendszer pillanatnyi
pozicioszoge 0(t) = 2w fot. A kisérletben a tiikornek csak a lézernyaléb irdanyaba esd kitérését
vizsgaljuk.

mikai tartoményon, szemben pl. a kordbbi statikus és arapély-frekvencias kisérletekkel. A
rad valtozo gravitacios terének jelét a detektorral regisztralni tudtak, a regisztralt jel pedig
az elméleti leirassal egyezének mutatkozott.

2.3.2. A DFG és a végpont-tiikor kolcsonhatasanak dinamikai mo-
dellje

Ebben az alfejezetben egy DFG és egy interferométer tiikre kozotti dinamikus gravitaci-
6s kolcsonhatas modelljét adom meg. A modell targyalasakor geometriai egyszertisitésekkel
élek, amelyek azonban az elfogadott mértéknél jobban nem korlatozzak a DFG alkalmazha-
tosagat a kijelolt kisérleti célokra. A gyakorlati megvalosithatoség korlatait a 2.3.5 és a 2.3.6.
alfejezetekben targyalom részletesen.

A kovetkezSkben tekintsiik a DFG egy olyan, egyszertisitett modelljét, amelyben a DFG
két, egy kozos tengely koriil forgatott tomegpontbdl all. Az interferométer tiikrét tekintsiik
szintén pontszertinek, amely a felfiiggesztésével egyiitt egy idealis, csillapitott ingaként kép-
zelend§ el, amelyre a DFG altal keltett dinamikus gravitacios tér kiils6 hajtéerst gyakorol.
A DFG és a tiikor geometriai vazlatat a 2.17. abra mutatja.

A DFG m;y és my tomegei rendre ry és ry tavolsdgokra keringenek a DFG forgéstenge-
lye koriil, fo = wo/(27) frekvenciaval (az ry és o tavolsdgokra a kovetkezdkben tobbszor
mint a DFG karjainak hosszdra utalok). A DFG forgascentruma az interferométer tiikor-
re érkezd lézernyaldbjaval egyvonalba esik, a DFG forgastengelye pedig erre az egyenesre
merGleges. A tiikor tomege M, tomegkozéppontja pedig d tavolsagra helyezkedik el a DFG
forgascentruméatol, ahol figyelembe vessziik, hogy d > 7 5.

Feltételezve, hogy a tiikkor és a DFG i-edik tomege kozott a tavolsdg h;, a DFG altal a
tiikor tomegkozéppontjanal létrehozott newtoni gravitacios potencial, VN, az alabbiak szerint
irhato:

2 2
m.

VE=N vN=-GM) —. 2.82

Bevezetve az Ry = r1/d, és az Ry = —rg/d egyszertisits jeloléseket, valamint figyelembe

véve, hogy a DFG-tomegek tavolsaga a tiikortél idében valtozik, h;-t igy irhatjuk:



2.3 INTERFEROMETRIKUS GRAVITACIOSHULLAM-DETEKTOROK KALIBRALASA
DINAMIKUS GRAVITACIOS GRADIENSEKKEL 93

hi(t) = d /1 + B2 — 2R, cos (1) (2.83)

ahol 0(t) = 2w fot a kettGstomeg-rendszer pillanatnyi pozicioszoge (lasd a 2.17. &brat).
A tiikor a lézernyaldb egyenesébe esd, a valtozo newtoni gravitacios tér altal indukalt gyor-
suldsanak abszoltt értékét (aV) a kovetkezéképpen fejezhetjiik ki:

N e
a [ [ —
M| od

2
i=1

A (2.84) egyenletben szerepls B;(R;,0) egy geometriai faktor az alabbiak szerint:

1— R;cosf
(1+ R? — 2R, cos0)**

Amennyiben a DFG karjainak r; hosszai a d tavolsagnal sokkal kisebbek (azaz R; < 1),
a tiikor a gyorsulasa a DFG témegeloszlasanak n-edik multipél momentumai (M,,) szerint
sorbafejthetd:

Bi(R;,0) = (2.85)

N_ G L n+1
2 dr

n=0

a - M,, - P,(cos @) (2.86)

ahol

M, = mar] + (—=1)"magry (2.87)

és P,(cosf) az n-edfoku Legendre-polinom.

Az fy frekvenciaval egyenletesen forg6 DFG az interferométer tiikrét f egész szamu t&bb-
szoroseinek megfelels frekvencidkon gyorsitja. Az indukalt gyorsulas (aV) spektruma emiatt
diszkrét, vonalas szerkezet: fy tobbszoroseinél csucsokat latunk. A (2.86) egyenletben meg-
adott sorfejtés paratlan n- tagjai az fy paratlan szama tobbszoroseinél, mig a péaros n-t
tagok az fy paros szamu tobbszoroseinél adnak jarulékot a tiikor gyorsulasidhoz.

Ha a DFG szimmetrikus, azaz m; = msy és 11 = rq, Ggy az (2.87) kifejezés alapjan a DFG
paratlan n-@ multipél momentumai zérus értéktek lesznek. Ekkor a tiikor DFG altal okozott
gyorsulasdnak spektruméaban csak a DFG-frekvencia péaros szamu tobbszordseinél jelennek
meg csiicsok. Az elsé cstics az a¥ spektruméaban a 2f, frekvencian jelenik meg, és a csticshoz
a DFG kvadrup6lmomentuma fogja adni a dominans jarulékot.

A DFG altal hajtott tiikkor a felfiiggesztésével egyiitt egy csillapitott ingaként model-
lezhetd, amelynek rezonancia frekvencidja wy, a csillapitids joségi tényezGje pedig Q). A
Laplace-térben szamolva, és az inga atviteli fiiggvényét figyelembe véve, a tiikor indukalt
kitérése egy w frekvencian (zV) az indukalt gyorsulas (a) ismeretében az aldbbiak szerint
adhato meg:

a”(s)

52+ (wp/Q)s + w2

2N (s) = (2.88)
ahol s = 1w.

Ha figyelembe vessziik, hogy az interferometrikus GH-detektorokban a végpont-tiikrok
(teszt tomegek) felfiiggesztéseinek rezonancia frekvenciai tipikusan 1 Hz koriiliek vagy ala-
csonyabbak (Hazel et al., 1996), a DFG-t ilyen értékeknél sokkal nagyobb frekvencidkon
miikodtetve a tiikor a kiilss gerjesztésre kozelitSleg szabad mozgassal reagal. Ekkor a (2.86)
egyenletben megadott sorfejtést id6 szerint kétszer integralva, és a kapott eredménybdl az
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idsfiiggetlen tagokat elhagyva, 2 sorfejtésének elsé néhany dominans tagja a kovetkezokép-
pen adhaté meg:

G M,

N ~Y

(1) ~ @) X 2-7-cosw0t + (2.89)
9
1—6'%'COSQWOIS—FE'd—?’g'COS?)th—f—"'

Szimmetrikus DFG esetén a (2.89) egyenlet dipol és oktupdl tagja elttinik, és az Ma-vel
aranyos kvadrupol tag valik dominénssa.

Az eddigi eredményeket figyelembevéve vizsgéljuk meg egy laboratériumi koriilmények
kozott megvalosithatd DFG jelének detektalhatosagat a LIGO detektorral! Tekintsiink egy
fo = 51 Hz frekvenciaval forgd DFG-t, amelynek tomegei m; = my = 1,5 kg nagysaguak,
karjai pedig r; = 75 = 0,25 m hossztiak (ez My = 0,1875 kg m? nagysagi kvadrupélmo-
mentumot jelent). A DFG d tavolsagat a detektor teszt tomegének tomegkdzéppontjatol ugy
valasztjuk meg, hogy a DFG a teszt tomeghez minél kozelebb legyen, de még mindig a teszt
tomeget koriilvevé vakuumkamran kiviil helyezkedjen el. A LIGO teszt tomegét koriilvevs
vakuumkamra méreteit figyelembe véve d = 2,5 m tavolsag redlisan elérhets. Ezek alapjén
a tiikor RMS kitérése (z,,5) a DFG frekvencidjanak kétszeresénél:

Tems ~ 1,24 x 107¥m  x (2.90)

2 4
% Mg 51 Hz 2, 5 m
0, 1875 kg m? o d

A 2.18. abra a LIGO, az AdvLIGO, és a VIRGO tervezett kitérési érzékenységét mutatja,
valamint feltiinteti a LIGO névleges kitérési érzékenység-gorbéjét az Sh adatgytijtési szakasz
elején (The LSC, 2006). A LIGO detektor kitérési érzékenysége 102 Hz frekvencianal ~
2 x 107" m/+/Hz (lasd a sziirke gérbét a 2.18. abran).

A jel-zaj aranyt (SNR) a RMS (root-mean-square) kitérés és a vizsgalt frekvencia kitéréssii-
riségspektrum-értéke hanyadosaként definialjuk adott 7" integralasi idére véve (lasd az 1.1.2
alfejezetet). Az el6zekben leirt DFG-vel a LIGO egyik teszt tomegét stimulalva 102 Hz frek-
vencian (ami 51 Hz DFG-frekvencianak felel meg), az S5 adatgyjtési idgszak alatt mindossze
1 mésodperces mérési id6t alkalmazva SNR = 6 jel-zaj aranyt kapunk. Ez a DFG-jel detek-
talhatosdganak kritériumiat kielégiti. A jel-zaj arény értékét tetszdleges n detektor-zajszint
és T integralési id6 esetén a kovetkezé skalazési képlet adja meg:

(2.91)

n

1/2
T Lrms
X [
(1 s> (1,24 x 1018 m>

ahol az z,,s mennyiség a ( 2.90) kifejezésbdl szamolhato.
A 2.19. é&brasorozat a T' = 30 perc integralasi id6 mellett elérhet6 SNR értékeket adja
meg, a DFG-frekvencia kétszeresének fiiggvényében. Az abrasorozat legfels dbraja alapjan

—19
SNE — 6 » (2 X107 m/\/HZ) .
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a példankban szerepld DFG-t valamely LIGO detektor teszt tomegétsl 10 méteres tavolsagra
rakva, annak jele fél oras integraléasi id6 alatt detektalhatova valik a kb. 10-500 Hz kozotti
DFG-frekvenciak tartomanyan. A VIRGO detektor esetén (lasd a 2.19. abrasorozat kozépsd
abrajat) a DFG-jel kimutathatosagahoz 10 Hz alatti DFG-frekvencia is elegends, a VIRGO
detektor alacsonyfrekvenciéas érzékenységének koszonhetGen. Az abrasorozat als6 abrédja az
SNR-f gorbét adja meg az AdvLIGO alkalmazésa esetén.

2.3.3. A DFG egy lehetséges megvalositasi vazlata

A 2.20. abran a DFG egy lehetséges megvalositasi vazlatat mutatom be, a fejezetben
mar korabban szerepelt DFG-paraméterek figyelembe vételével. A javasolt DFG testét egy
60 cm atmeérdji és 10 cm vastagsagu titankorong (Aircraft Grade [6Al/6V /25n] Titanium)
alkotja. A korong anyagéba két, henger alaku furatot készitiink egymastol 50 cm tavolsagra.
A furatokba, szoros illesztéssel, kiilonb6z6 anyaghol készitett hengerek helyezhetsk. A fura-
tokba keriils hengerek anyagédnak megvalasztasakor arra toreksziink, hogy a hengerek és a
korong anyagénak stirtiségkiilonbsége minél nagyobb legyen, figyelembe véve a miikodéshez
sziikséges anyagszilardsagi kritériumokat és a felhasznalhato koltségkeretet. Ezek alapjan
a furatok kitoltésére 3,6 cm atmérGjd volframhengereket javasolunk, ami a volfram-titan
stirtiségkiilonbség alapjan épp a korabbi példakban szerepld 1,5 kg hatasos tomegnek felel
meg.

A DFG-elemek mtikddés kozben elszenvedett deformacioit el6zetesen végeselem-szimula-
ciokkal kivanjuk modellezni és vizsgalni, inditvanyozzuk tovibba ezek kimérését is még a
DFG hasznélatba vétele el6tt. Mindezek részletes targyalasa azonban tulmutat a DFG-k al-
kalmazhatosaganak targykorén, ezért ezt meg kivantuk hagyni esetleges kés6bbi publikaciok
témajanak.

2.3.4. Gravitaciés gradiens zaj vizsgalatok DFG-vel

Ahogy azt a 2.3.2. alfejezetben lattuk, a példankban szerepld DFG hatasa egy interfe-
A DFG és az interferométer végpont-tiikre kozotti kdlesonhatas természetébdsl adodoan igy
egy DFG alkalmas eszkoz lehet arra, hogy a végpont-tiikor korili gravitacios tér valtozasai,
és a detektor kimeneti adatsora kozotti atviteli fliggvényt feltérképezziik.

A 2.2, fejezetben ramutattam, hogy a GGN a GH-detektorok kimeneti adatsoraban
kikeriilhetetleniil megjelens zajhatés, els6sorban a DFG jeléhez hasonl6 tranziens gradiens-
valtozasok esetén. Ilyen zajhatas esetén a zajkezelés egyetlen modja, ha a folyamatosan
monitorozott kornyezeti hatasok GGN-jelét az atviteli fiiggvény ismeretében a detektor ki-
meneti adatsoraban korrigaljuk.

Az interferometrikus detektorok teszt tomegeinek felfliggesztése egy bonyolult, sok sza-
badségi foku rendszer. A GGN atviteli fiiggvényének megallapitasiban ez a felfiiggesztés-
rendszer nem elhanyagolhato (lasd a 2.2. fejezetet). Ez a tény az atviteli fliggvény elméleti
modellezését nagyban korlatozza, és elengedhetetlenné teszi az atviteli fiiggvény kisérleti
feltérképezését.

Az atviteli fiiggvény feltérképezése elsGsorban az interferometrikus miiszer irany- és ta-
volsagérzékenységének megallapitasat jelenti, a kiils6 kornyezeti strtiségingadozasokra. A
feltérképezés masik feladata, hogy az atviteli fiiggvény frekvenciafiiggését megallapitsa. A
két kihivéas olyan kiils6 gerjeszté eszkozt tesz sziikségessé, ami konnyen mozgathato, a gra-
vitacios terének valtozasa konnyen modellezhetd, és konnyen befolyasolhato.



2.3 INTERFEROMETRIKUS GRAVITACIOSHULLAM-DETEKTOROK KALIBRALASA
DINAMIKUS GRAVITACIOS GRADIENSEKKEL 97

104g - : —————— . .
| —2 5m LIGO

[ — 57

X ]
10 ¥

10m
2.5m (S5)

2 I
10 F

SNR

10

10 10

4
10" .

VIRGO [ e z5m |

—— 5

SNR
=l
T

10° L
10 10°
f [Hz]

4
10

3
10

2
10 F

SNR

it
10 3 2 5M

—— 5|

10m

10° L
10 10°
f [Hz]

2.19. abra. Egy M, = 0,1875 kg m? kvadrupolmomentumi DFG-vel T = 30 perc in-
tegralasi id6 mellett elérhetd jel-zaj ardny a DFG-frekvencia kétszeresének fiiggvényében, a
LIGO (fels6 abra), a VIRGO (kozépss abra), és az Advanced LIGO (also abra) detektorokra.
aranyokat adtam meg, kiilonb6z6 d DFG-tavolsdgokra a detektorok teszt tomegének tomeg-
kozéppontjatol. A felsg dbra sziirke vonala a LIGO mért, névleges S5 kitérési érzékenységére
vett jel-aranyokat adja meg.
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2.20. abra. A DFG egy lehetséges megvalositasi vazlata. A DFG testét egy 60 cm atmérdji
¢s 10 cm vastag titankorong (Aircraft Grade [6Al/6V /2Sn| Titanium) alkotja. A korong két
hengeres furatban egy-egy volframhengert tartalmaz, szoros illeszkedéssel, a forgastengelytél
25-25 cm tavolsagra. A volframhengerek atmérdje 3,6 cm, ami a volfram-titan strtségkii-
lonbség alapjan 1,5 kg hatasos tomegnek felel meg.

Egy, a példankban szereplé DFG az atviteli fliggvény feltérképezéséhez valamennyi neve-
zett elvarasnak megfelel. Valtozo gravitécios tere egy kornyezeti GGN-forrashoz hasonléan a
teszt tomeget és a felfliggesztés elemeit is mozgasra birja. Célunk, hogy a DFG-t tobb tavol-
sagra és az interferométer 1ézernyalabjahoz képest kiilonféle iranyokban elhelyezve az altala
okozott detektor-kimeneti jelet rogzitsiik, segitségével pedig a tiikorre gyakorolt elsérendi
hatasokat, csakigy, mint a felfiiggesztésen keresztiil megjelené masodlagos és nemlinearis ha-
tasokat, azonositsuk. A DFG miikodési frekvencidjanak valtoztatasaval az atviteli fiiggvény
frekvenciafiiggése is vizsgalhato.

2.3.5. Egy interferometrikus gravitaciéshullam-detektor kalibralasa
DFG-vel

A 2.3.4. alfejezetben targyalt mod a GGN atviteli fliggvényének feltérképezésére, az
elvét tekintve megegyezik azzal a moddal, ahogyan egy interferometrikus GH-detektor ka-
libraciojat is végezni kivanjuk. A GGN atviteli fliggvény megéllapitasa azonban nem igényel
akkora pontossagot, mint az interferométer kalibracioja. Azért tehat, hogy a kalibralas-
hoz hasznalt kiils§ gerjeszté hatast a kivant < 1% pontossaggal megadhassuk, a DFG-t
a 2.3.2. alfejezetben targyalt modon, a teszt tomeg szimmetriatengelyében helyezziik el.
A kvazi-szimmetrikus elhelyezés masik célja, hogy a valtozo gravitacios gradiens a tiikrot
minél inkédbb csak a lézernyaldb iranyaban birja mozgésra, mas irdnyua lengési modusai lehe-
t6leg ne gerjesztédjenek. A kalibralaskor a DFG sztenderd szinuszjelét a detektor kimeneti
adatsorabol rekonstrualjuk, a gerjeszté erd ismeretében, valamint a DFG forgasi fazisanak
monitorozaséval, az amplitido- és fazismegfeleltetés elvégezhet6.

A kalibralas modszerének tisztazasa utdn a célom az, hogy beldssam: a DFG kalibraci-
6hoz hasznalt kiilsé jele a megkovetelt pontossaggal elGallithato. Eziranyt vizsgalataimban
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nagyobb szerepet kap az amplitudo-kalibracio bizonytalansidgéanak becslése, amely a faziska-
libraciohoz képest tobb Osszetevs fliggvénye. A kovetkezs bekezdésekben ezért elséként az
amplitudo-kalibraciot korlatozo tényezdket targyalom, majd utolsoként a faziskalibracioval
elérhetd pontossagot is vizsgéalat ala veszem.

Az altalunk javasolt amplitidé-kalibracios modszer pontossdganak elvi korlatjat a G
gravitacios allando ismeretének pontossiga jeloli ki. A kalibracié bizonytalansagit meg-
hatarozo tovabbi tényezsk a DFG fizikai paramétereinek meghatarozasi pontossaga (ha a
paraméterek beéllitdsi pontossaga ugyanis ennél rosszabb, az a meghatarozas pontossagaig
az adatkiértékeléskor korrigalhato). A gravitacios allando és a DFG-paraméterek bizonyta-
lansagait a kalibracios pontossag becslésében a (2.89) és (2.90) egyenletek alapjan vessziik
figyelembe. A gravitacios allando mérésének relativ bizonytalansiga (6G/G), a DFG hatéasos
tomegjeinek (dm/m), karhossztusagainak (07 /r), forgési frekvenciajanak (8fo/ fo), valamint
a DFG és a tiikor tomegkozéppontja tavolsaganak (0d/d) relativ bizonytalansagai kozelitsleg
négyzetesen adédnak ossze. Igy a tiikor elmozduldsanak relativ bizonytalansaga (dz/z) a
kovetkezSképpen irhato:

AN AN AN OAY 6d )

A DFG Aéltal indukalt tiikor-elmozdulas relativ bizonyalansaga egyben az amplitado-
kalibracié pontossagat is jelenti. Célunk tehét, hogy az elmozdulés relativ bizonytalansagat
1% alatt tartsuk. Ebben a gravitacios allandé meghatarozasi pontossidga olyan korlat, amire
e munka keretében nincs rahatasunk. A G éllando elfogadott értéke a publikicionk 2007-
es megjelenésekor ((6,6742 4 0.00010) x 10 "'m%kg's72) volt. Ez a gravitacios allando
meghatéarozasaban ~ 0, 015% relativ bizonytalansagot jelent. 2011-re a G mérési pontossagat
sikeriilt egy nagysagrenddel ~ 0,0018%-ra javitani (Mohr et al., 2011), a tovabbiakban mégis
a publikaconkban szereplé adatokat venném alapul.

A DFG elkészitésekor arra toreksziink, hogy a paraméterhibak hozzajarulasait a kalibra-
ci6s pontossaghoz a gravitacios allando hozzajarulasanal (=~ 0,015%) kisebb értéken tartsuk.
Ez 6sszességében lehetévé teszi, hogy a DFG-vel akar ~ 0, 1% alatti pontossagot is elérjiink
a amplitido-kalibracioban. A (2.92) egyenlet alapjan ez a feltétel a kiovetkezs kiiszoboket
szabja meg az egyes paraméter-bizonytalansdgokra:

oM 5 1074 (2.93)
m

or < 7,5%x107°

T

) < 7,5%x107°

Jo

%i < 3,75x107°

A megengedett maximalis paraméter-bizonytalansagok, és a gravitacios allandd mérési
bizonytalansaga a (2.93) egyenlet alapjan 0,034% relativ bizonytalansagot jelent a dx/x
mennyiségre, ami tobb, mint elegendd a szézalék alatti pontossagu kalibraciohoz.

Az elsédleges célunk, hogy a (2.93) egyenletben megadott korlatokat a DFG-paraméterek
beallitasi pontossagaval elérjiik. Amennyiben ez valamiért mégsem lenne lehetséges, ahogy
mar utaltunk ra, elegendd az is, hogy a DFG-paraméterek meghatarozasi pontossiga érje
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el ezeket az értékeket. Ha ismét el6vessziik a 2.3.2. alfejezetben leirt DFG példa para-
méterértékeit (my = mo = 1,5 kg;rp = ro = 0,25 m;d = 2,5 m; és fo = 51 Hz), ugy
a (2.93) egyenlet maximalisan megengedett relativ bizonytalansagai a kovetkezd abszolut
bizonytalansig-tolerancidkra fordithatok le:

dm = 2,25 x 107" kg (2.94)
or = 1,9x107° m
5fo = 3,8x 1072 Hz
§d = 9,4x10° m

A kovetkezdkben ezen abszolut bizonytalansagok megvaldsithatosagaval, és a megvalosi-
tas javasolt modszereivel foglalkozom.

A legtobb kereskedelmi forgalomban 1évé precizios mérleg alkalmas a DFG tomegeinek
kivant pontossagi meghatarozasara. A DFG-tomegek elkészitésekor fontos szempont az is,
hogy a tomegek a (2.94) egyenletben szerepls dm értéken beliil egyenld nagysagiak legyenek.
Egyes tomegkomparator mérlegekkel (Sartorius, 2011) ez a bizonytalansag akar dm ~ 50ug
értékig is levihets. A DFG-karhossziisagokon jelentkezé dr bizonytalansigot a gyartési pon-
tatlansag hatarozza majd meg, ami varhatéan ~ 1um értéken beliil tarthato.

A DFG forgési frekvencidja (fo) egy impulzusokat generald optikai jeladd segitségével
hangolhato, amellyel a DFG abszolit szogpozicidjat fazisillesztéssel egy atomordhoz vagy
GPS-hez igazithatjuk. FEzesetben a frekvencia bizonytalansagat a jeladd pontossidga vagy
a szervorendszer szabja meg. Egy 1/f, = 20 ms forgési periodust figyelembe véve, és egy
olyan, kereskedelmi forgalomban beszerezhets, 16 bites optikai jelad6t hasznalva, amely 3,2
MHz frekvenciaval (~ 300 ns/impulzus) &llit el négyszogjeleket, a négyszogjel emelkedd
részének relativ poziciojat az atomora jeléhez kevesebb, mint 6t ~ 10 ns bizonytalansag-
gal meghatarozhatjuk. Ez a DFG-frekvencia meghatarozasanak relativ bizonytalansagara
5fo/fo ~ 1076 értéket jelent, ami kozel két nagysagrenddel kisebb, mint amire sziikségiink
van (lasd (2.93)).

A d tavolsag a kalibracios mérések alatt valtozo értéki lehet. A kornyezeti hémérséklet
ingadozasai a teszt tomeg és a DFG koriil egy kelvinfokon beliil tarthatok, igy ebben nem
jatszanak lényeges szerepet. A teszt tOmeg pozicidjat egy szervorendszer szabalyozza ~
300pum nagysagrenden beliil a Fold-Hold és Fold-Nap kolesonhatasok arapaly hatésaival
szemben (Morganson, 1999; Matone, 2000). A végpont-tiikornek ez az ismert mozgéasa a
kalibracios mérésben figyelembe vehetd és kompenzalhato. A d téavolsdg lézerfény-alapu
tavolsag-meghatarozo technikaval (Light Detection and Ranging, vagy LIDAR) kozvetleniil
is mérhetd, laboratoriumi koriillmények kozott dd ~ 1um értéknél nagyobb pontossaggal
(Minoshima & Matsunoto, 2005).

Abban az esetben, ha a d tavolsdg kozvetleniil nem mérhet§, meghatarozasanak egy
alternativ modja is hasznalhatdé. A GH-detektor kimeneti jele a 2f; frekvencian lassan
valtoztatott d tavolsag mellett is mérhets. Az irdnyitott valtoztatas id6fiiggvényének isme-
retében y?-minimalizalassal a d hatasos tavolsag meghatérozhato. Az egyszertiség kedvéért
tekintsiink egy id6ben linearisan valtoztatott d tavolsagot:

d(t) = d() +vi (295)

ahol v a DFG mozgasi sebessége a GH-detektor 1ézernyalabjanak tengelye mentén. A
(2.90) egyenlet alapjan a kalibralatlan interferométer DFG-altal okozott kimenete, Riro, igy
irhato:
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Riro = ¢ K (2.96)

do +v t)4

ahol K és dy szabad paraméterek. A DFG-pozici6 id6ben lineéris valtoztatasa egy becs-
lést tenne lehet6vé dy értékére, mig a kimeneti id6fliggvény ettsl vett eltérései a tovabbi,
jelentdsebb d(t) jarulékokrol adna informéciot. dy bizonytalansaga statisztikai természetii
lenne, és olyan mas paraméterek szisztematikus bizonytalansagai korlatozzék csak, mint a
DFG dipélmomentuma és forgési frekvenciaja. Ezesetben tehat

— ~ =~ 1077, (2.97)

Egy valés mérésben olyan masodrendi bizonytalansagok is fellépnek, amelyekkel érdemes
foglalkoznunk. Ilyenek kozé tartozik a forgé DFG miikodtetése kozben felléps belss fesziilt-
ségek hatasara bekovetkezs deformaciok. Egy 50 cm hosszu és 10 cm atmérGjd, a tengelyére
merdlegesen forgatott titanrid, amelynek két végére egy-egy 1,5 kg nagységu probatomeget
erssitiink, nagysagrendileg 10 um-t nytulik a belsé fsziiltségek hatasara. A 2.3.3. alfejezetben
bemutatott DFG modellre ez a deforméacié varhatoan jelentGsen kisebb lesz, mértéke pedig
modellezhets, mérhetd, és figyelembe vehets akar mikrométeresnél is nagyobb pontossaggal.

A DFG sikjanak nemzérus délésszoge az interferométer sikjahoz képest a forgd tomegek
effektiv r karhosszisagainak megvaltozasaként értelmezhets. FEzt a megvaltozast a (2.94)
egyenletben megadott értéknél alacsonyabban tartva, a DFG sikjanak maximé&lisan megen-
gedhetd délésszogére 0, 7°-ot kapunk. Ennél kisebb DFG-d6lésszog kereskedelmi forgalomban
kaphato optikai pozicionalé rendszerekkel megvalosithato.

A DFG abszolat forgasi fazisa mérheté a DFG fazisillesztésével egy atomoérahoz vagy
GPS-hez. A faziskalibraci6 pontossagat az idémérés pontossaga, és azon keresztiil a DFG
forgasi frekvencidja mérésének pontossaga szabja meg. Figyelembe véve a kénnyen elérhetd
5fo/fo ~ 1079 relativ bizonytalanségot, egy megfeleléen orientalt DFG-vel megvalosithato
faziskalibracié pontossaga akar ~ 0,01% értéknél is jobb lehet.

A DFG-t a Fabry-Perot kar vonalan kiviil helyezni, szintén mésodrendii hibék forrasa
lesz. Mindenekel6tt egy olyan d téavolsagot eredményez a DFG és a teszt tomeg tomegko-
zéppontja kozott, amely kiilonbozni fog a vart d tavolsagtol. Megkovetelve, hogy a (ci —d)/d
relativ eltérés 1075 értéknél kisebb legyen, ez 1 cm maximaélis eltérést enged meg a DFG
szamara a nyalabtengelytsl. A kar vonalan kiviil helyezett DFG a fazis meghatarozasaban
is hibat okoz. Ahhoz, hogy egy 0,01% pontossagu faziskalibraciot megvalositsunk, a maxi-
malisan megengedhetd pozicioeltérés a nyalabtengelytsl 250 pm, ami optikai pozicionalassal
megvalosithato.

A kalibralashoz két DFG-t is hasznalhatunk, amelyeket 2-3 méter tavolsagra helyeziink el
az interferométer két karjanak végpont-tiikreit6l. A DFG forgasi frekvenciait gy valasztjuk
meg, hogy a szazaléknél pontosabb kalibracié az interferométer legérzékenyebb frekvencia-
tartomanyéaban legyen elérhets. A két DFG-t kissé eltérs forgasi frekvencidkon mikodtetve
lehet6vé teszi a két interferométer-kar kiilon torténd kalibraciojat, egymashoz hasonlé frek-
venciatartoményon. MegfelelGen hosszu integralasi id6t hasznélva a DFG jelének felharmo-
nikusai is detektalhatova valnak. Ezzel az interferométer egyszerre valik kalibralhatova az
egymastol a DFG-frekvenciaban kiilonbozé frekvencia-tartomanyokon. A magasabb frek-
vencidkon megjelend felharmonikusokkal a DFG egyes paramétereinek pontos értékére is
kovetkeztethetiink.
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2.3.6. Csatoldédasi jelenségek és mérési biztonsag

Az el6z6 alfejezetben megvizsgaltam a DFG paramétereinek mérési és beallitasi pontat-
lansagaibol szarmazoé els6dleges hatasokat, amelyek a kalibracié pontossagat korlatozhatjak.
A mérést azonban nem csak a DFG paramétereinek bizonytalansidga, hanem a DFG miiko-
dése kozben felléps egyes zajhatasok is befolyasoljak, amelyek valamilyen fizikai csatolédas
révén a detektor kimenetében nem a 2.3.2. alfejezetben modellezett médon okoznak val-
tozast. Ebben az alfejezetben ezeket a lehetséges csatolodasi mechanizmusokat, és azok
csOkkentésének lehetGségeit tekintem at.

A DFG-t meghajt6 motor elektromagneses tere kétféle médon okozhatja a detektor ki-
menetének megvaltozasat. Az egyik a motor tere, és az interferométer azon elektronikai
alkatrészei kozotti kolesonhatas, amelyek a miikodé DFG kozelében helyezkednek el. A mé-
elektromégneses tekercsekre. Megfelels elektromégneses (Electromagnetic Interference, vagy
EMI) arnyékolassal, és allandé magneseseket alkalmazé DC szervomotorok hasznéalatéval
mindkét fent emlitett csatolodasi hatas csokkenthets. A DFG és a motor kozott ezen feliil
egy nem egész szamnak megfelel forgési attételt alkalmazhatunk, ami a kimeneti spektrum-
ban egymastol élesen elvalasztand a DFG forgasi frekvencidjanak tobbszorosein megjelend
GGN jelet, az eltérd frekvencian forgd motor esetleges elektromégneses jelétsl. A mechanikai
attétel alternativajaként Eddy Current motor is hasznalhatd, ami leegyszertsitené a DFG
tarto- és kiegyensulyozo-szerkezetét is. A DFG hajtasara tovabba légmotor is alkalmazhato,
ami szintén sziikségtelenné teszi egy bonyolult attétel-rendszer megvalositasat.

A forg6 DFG mechanikai rezgéseket okozhat a levegében és a DFG-t aldtamaszto talaj-
ban. Ezek az akusztikus és szeizmikus rezgések a detektor komponensein keresztiil szintén
becsatolodhatnak zajként a detektor kimeneti adatsoraba. A DFG éltal kibocsatott akusz-
tikus hullamokat csillapithatjuk, ha a DFG-t és a jarulékos forgd alkatrészeket egy sajat
vakuumtartalyban helyezziik el.

A DFG a legerGsebb szeizmikus rezgéseket a DFG forgasi frekvencidjan bocsétja ki, a
magasabb felharmonikusokon ez a hatas sokkal kisebb mértéki. Egy m szogd forgatasra
invarians tomegeloszlasi DFG dipélmomentuma zérus értékd, ami a valtozo gravitécios gra-
dienshez is zérus hozzajarulast ad. A DFG barmilyen aszimmetriaja megsziinteti a dip6lmo-
mentum zérus értékét, ami végsé soron a talajban is rezgéseket kelt. Egy egyszeri modellen
keresztiil becsiiljiik meg az e rezgések altal indukalt végponttiikor-kitérés mértékét!

Egy aszimmetrikus DFG forgascentrumara egy szinuszos idéfiiggési F” er6 hat, wq frek-
venciaval, aminek az RMS értéke a nyaldbtengely mentén:

Lo
Flos = 75 6 M, (2.98)
ahol M; a DFG dipélmomentuma. A forgascentrumra haté eré végss soron a DFG és a
detektor kozos alatamasztasat biztosito talapzatban okoz mechanikai tton indukalt kitérést.
Ennek nagysaga, 0T eact, €lsérendi kozelitést alkalmazva:

O react = (€ + €m) (2.99)

mr
\/§Mreact

ahol Mieaet @ talapzat hatasos tomege, €, = 0r/r, és €, = dm/m. A teszt tomeg RMS
kitérése a kovetkezGképpen adhatoé meg:

6$rms - &Ereact R(f) (2100)
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ahol R(f) a detektor szeizmikus izolacios rendszerének, és a teszt tomeg felfliggesztésének
egylittes csillapitasi tényezdje.

A talapzat kitérésének becsléséhez a (2.93) egyenletben megadott értékeket vessziik ala-
pul. A talapzatra egy valosaghli Mie.ee =~ 100 tonna hatasos tomeget feltételezve (ami
megfelel egy 10 m x 10 m x 0,5 m méretii betontémb témegének), a talapzat kitérésének
értéke

0T react = 6 x 10719 m (2.101)

A LIGO szeizmikus izolaci6ja (Giaime, 1996) 51 Hz-en ezt egy ~ 107 faktorral csillapitja,
majd a teszt tomeg felfiiggesztése ezt egy tjabb ~ (51 Hz/0.74 Hz)? ~ 4500 faktorral
csokkenti. A teszt tomeg RMS kitérése igy végeredményben

0%ems ~ 1,3 x 107 m (2.102)

lesz, ami a LIGO zajszintje alatti érték, és fél oras integralasi id6 mellett SNR = 3 jel-zaj
arannyal detektalhato (f = 51 Hz-en).

A DFG szeizmikus 16késeit csokkenteni tudjuk dgy is, ha a valodi mérés elétt a DFG-t
egy kis M et hatasos tomegi talapzaton miikddtetjiik, és az altala a talapzatban keltett
mechanikai rezgéseket egy precizios szeizmométerrel monitorozva a DFG-t iterativ moédon
a kvazi-rezgésmentes allapotig kiegyensulyozzuk. A DFG-t ezutan egy nagy M eact hatasos
tomegi talapzathoz hozzacsatlakoztatva a DFG altal keltett dx,eaet kitérést joval a kornye-
zeti szeizmikus rezgések szintje ala csokkenthetjilk. A et csOkkentésének faktora ilyen
esetben a konnyti és a nehéz talapzat hatésos tomegeinek hanyadosa. A moédszer eredménye-
ként kapott dx,,s RMS teszttomeg-kitérés varhatoan nagysagrendekkel kisebb lesz a (2.102)
egyenletben megadottnal.

A forg6 DFG miikodése kozben akar tobb tiz kilojoule mechanikai energiat is tarolhat.
A DFG éltal keltett zajhatasok lehetséges csatolodasi mechanizmusai utan ezért tekintsiik
at végil a kisérlet kivitelezésének néhany biztonsagi szempontjat. A hibas miikodés esetére
két {6 el6vigyazatossagi intézkedést javaslok. (a.) A DFG sajat vakuumkamrajanak elegen-
déen erésnek kell lennie ahhoz, hogy egy esetlegesen szétesé DFG-korong rombol6 hatéasait
allni tudja. Erre a nagysebességii giroszkoép technikdban léteznek mar bevalt és hasznal-
hat6 megoldasok. (b.) A nagyobb biztonsag érdekében a forg6 DFG és a vakuumkamra
fala kozotti rést elegendGen kicsire kell valasztani azért, hogy egy iranyithatatlan médon
felgyorsulo, és a belsd fesziiltségek miatt kitaguldo DFG-korong a kamra falat érintse még a
szétesés elGtt, és igy a korong a sturlédés miatt mechanikai energiat veszitsen. A kisérlet-
hez roncsoldsmentes modon elére tesztelt anyagokat kivanunk hasznélni, a tervezést pedig
végeselem-szimulaciokkal, és el6zetes biztonsagi tesztekkel egészitjiik ki.

2.3.7. Osszefoglalas és kitekintés

A DFG alkalmazhatosagénak elézetes vizsgalata alapjan arra kovetkezetiink, hogy a DFG
altal 1étrehozott valtozo gravitacios tér hatasa az interferometrikus detektor kimeneti jelében
akar néhany masodperces integralasi id6 mellett is kimutathatd. A DFG, tervezése, elkészité-
se, és lizembe allitdsa soran elegendGen szimmetrikusséa és biztonsagossa teheté ahhoz, hogy
az altala okozott szeizmikus rezgések, és egyéb zajszert csatolodasok a mérés kivitelezését
ne korlatozzak, miikodése pedig az interferometrikus detektor épségét nem veszélyezteti.

A DFG gravitacios gradiens jele az interferométer kimenetében a DFG kvadrupélmomen-
tumaval arényos, és a DFG forgési frekvenciajanak kétszeresénél detektalhato. A DFG-t az
interferometrikus detektor kalibralasara hasznalva, és a LIGO S5 miikodési érzékenységét
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figyelembe véve, a DFG-vel akar 0, 1% alatti pontossagt amplitudokalibracié is megvalosit-
hato. A DFG-vel megvalosithato faziskalibracios pontossagot elsGsorban az idémérés pon-
tossaga korlatozza, ezért az 0,1%-nal is jobb lehet. Az eszkoz igy a detektortol fliggetlen
kalibracios modszert kindl, amely a ma létez6 kalibracids technikaknél varhato jelentGsen
nagyobb pontossagot képes biztositani.

A DFG lehet6vé teszi az interferometrikus detektorok kornyezetében megjelend GGN-
hatasok csatolodéasi mechanizmusainak vizsgéalatat, a vonatkozo atviteli fiiggvény irany- és
tavolsagfiggésének feltérképezését. A GGN-hatas pontos vizsgalata és megértése kiilontsen
fontos feladat a masodik és harmadik generaciés GH-detektorok elkészitésében.

Az altalunk javasolt DFG pontos megtervezése és elkészitése sziikségessé teszi elGzetes
végeselem-szimuléaciok és ellenérzé mérések megvalositasat, amelyek elsGsorban a DFG mi-
kodése kozben felléps bels anyagfesziiltségek hatésait vizsgaljak. A DFG-t egy szaméra el-
kiilonitett vakuumkamraban kivanjuk miikodtetni, kiegyenstlyozasat pedig egy prototipus-
eszkozzel tesztelnénk, miel6tt az eszkoz a valds alkalmazasi helyére, az interferometrikus
GH-detektor teszt tomegének kozelébe keriilne. A biztonsagos megvalositasban a korab-
ban méar publikalt, nehéz és gyorsan forgd eszkozokkel dolgozo kisérletek tapasztalatait is
felhasznaljuk.

2.4. A nem-newtoni gravitacios potencialok

A négy ismert fizikai kolcsonhatas koziil a gravitacio volt az elsd, amelyre Isaac Newton
kvantitativ elméletet dolgozott ki, egységes targyalasba vonva a foldi tomegvonzas jelen-
ségeit a bolygok mozgasanak szabalyszertiségeivel. Albert Einstein 1916-os relativisztikus
gravitacioelméletéig (amely gyenge gravitacios terek esetén a newtoni elmélettel kompatibi-
lis) Newton munkija a gravitacio egyetlen elfogadott elmélete maradt. Einstein altalanos
relativitaselmélete napjainkig valamennyi kisérleti ellenérzés sordn megéllta a helyét. Az
elmélet feloldatlan tulajdonsaga azonban az a tény, hogy targyalasmodjat ezidaig nem si-
keriilt Osszeegyeztetni a részecskefizika standard modelljével, amely az erds, a gyenge, és az
elektromégneses kolcsonhatéasok leirdsara egységes elméleti keretet ad. A Ia tipust szuper-
nova megfigyelések alapjan a Hubble tagulas gyorsulé jellege nagy skéaléan (Riess et al., 1998;
Perlmutter et al., 1999) szintén olyan jelenség, ami a gravitacio einsteini elméletébe csak
kiegészitések aran beilleszthetd.

A hurelmélet vagy M-elmélet ma a gravitacidelmélet és a részecskefizika egyesitésének
legesélyesebb jeloltje. Az elméleti problémék feloldasanak egyik itja azonban az a targyalas-
mod, amely a klasszikus newtoni gravitacios er6torvény modositasat adja. Ilyen modositasok
koziil a legelterjedtebben hasznalt az tn. Yukawa-formalizmus, amely a newtoni gravitacios
potencialhoz egy ae "/ szorzofaktori potencialtagot ad (1éteznek azonban -1-t61 kiilonbozs
hatvanykitevsjd, additiv potencialtagot javaslo elméletek is; a téma Osszefoglald targyalasat
lasd: Adelberger et al. 2003; Dimopoulos & Geraci 2003; Newman et al. 2009). A Yukawa-
potencidlképletben az a a kolcsonhatas erésségét, A pedig a hosszskalajat jellemz6 paraméter.
Ez utobbi A = h/(mc) paraméter a Yukawa-kolcsonhatast kozvetits részecske m tomegével
fiigg Ossze. Altalanos esetben akar az is elképzelhetd, hogy a newtoni potencialhoz adott
nem-newtoni kiegészités o erésségi paramétere a kolcsonhatésban részt vevs tagok anyagi
mindgségétdl is fiigg. Ez Einstein gyenge ekvivalencia elvének mondana ellen.

A nem-newtoni gravitacidelméletek kozos jellemzdje, hogy a newtoni potencial kiegé-
szitésére olyan tagot javasol, amelynek két paramétere: egy «, dimenzidtlan erGsségi vagy
csatolodasi paraméter, és egy A, hossztusag dimenzidju skidlaparaméter. A megadott képle-
tekben « pozitiv és negativ egyarant lehet, ami az tjonnan bevezetett er6hatas vonzod vagy
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taszito jellegét hatarozza meg; az elGjelnél azonban az o paraméter nagysaga sokkal lényege-
sebb. A ) skdlaparaméter nagysagat a legtobb elmélet altalaban a mm-nél révidebb, vagy az
asztrofizikai méretskalakra josolja, egyes elméletek azonban a két szélsGség kozé is jeleznek
a Yukawa-tipust kolcsonhatasra jellemzs A értéket.

A méteres skalatartomanyon beliili A érték el6rejelzésére a szuperhurelmélet keretében is
talalunk példat. Az elméleten beliil a standard modell paraméterei a moduli terek fiiggvényei,
amelyek értékei az extra dimenziok geometriajat hatarozzak meg. A Dimopoulos és Geraci
szerzéparos altal 2003-ban kozolt Osszefoglalo (Dimopoulos & Geraci, 2003) ramutat arra,
hogy egy nem-newtoni gravitacios kolcsonhatas A paraméterét akar 0, 1 — 100 méter kozott is
megtalalhatjuk |o| ~ 107 erésségi paraméter mellett, ha a létezik olyan modulus, amelyik
az u, d, s, ¢, vagy t kvarkok valamelyikéhez csatolodik. A A és |a| paraméterek eldrejelzett
értékei ekkor kozelitSleg egy-egy paralelogramma alakd tartomanyban helyezkednek el az
|a|-A paramétertérben, ahogy azt a (Newman et al., 2009) Gsszefoglalo 18. abréaja, valamint
a dolgozatom 2.6.2. alfejezetének 2.24. &dbraja is mutatja.

A méretskala-fliggd nem-newtoni gravitacios potencialok kimutatéasa csak olyan r méret-
skalara tervezett méréssel végezhets el, amely a A skalaparaméterrel 6sszemérheté nagysé-
gu. Egy Yukawa-tipusu potencialbol levezethets eréhatas példaul az r > A hatéaresetben
kimutathatatlanna valik, mig az r < \ hataresetben legfeljebb csak a gravitacios allando
G = G(1+a) alakban kifejezhetd, kicsiny megvéltozasaban mutathato ki. A skalafiiggé nem-
newtoni gravitacios potencidlok kimutatasdhoz ezért nem elegendé egyetlen méretskalan egy
"univerzalis” mérést elvégezniink, hanem a paramétertér lefedéséhez tobb, a kiilonféle mé-
retskalakra optimalizalt méréseket kell elvégezniink. A 2.5. fejezetben ilyen, mér elvégzett
mérésekre hozok példékat, mig a 2.6. fejezetben egy, a korabban targyalt DFG, és inter-
ferometrikus szenzorok alkalmazaséara teszek javaslatot a nem-newtoni gravitacids hatésok
vizsgalatara a 0,1 — 10 méteres méretskalan.

2.5. A nem-newtoni gravitaciés potencidlok mérése

Ebben a fejezetben olyan méréseket tekintek at, amelyek a nem-newtoni gravitacios po-
tencidlok esetleges kimutatasat célozték a 0,1 — 10 méteres méretskilan. Az ennél kisebb
méretskalakon elvégzett mérések eredményeit a (Adelberger et al., 2003; Moody & Paik,
1993; Boynton et al., 2007) 6sszefoglald publikaciok targyaljak.

Forward és Miller (Forward & Miller, 1967), valamint Weber és Sinsky (Sinsky & Weber,
1967; Sinsky, 1968) kisérleteivel a 2.3.1. alfejezetben mar részletesen foglalkoztam, ezért
ezek targyalasara itt ismételten nem térnék ki. A szerzéparosok altal elvégzett kisérletek
mind konzisztensnek mutatkoztak azzal a hipotézissel, hogy a newtoni gravitacids potencial
mellett mas, nem-newtoni gravitaciés potencidl taggal nem kell szamolnunk.

Egy, a Tokyo University egyetemen a ’80-as években elvégzett kisérletsorozatban (Hi-
rakawa et al., 1980; Oide et al., 1980; Suzuki et al., 1981; Ogawa et al., 1982; Kuroda &
Hirakawa, 1985) egy forgo6 rud dinamikus gravitacios terének kvadrupol-kvadrupol koleson-
hatasat vizsgaltak egy mechanikai oszcillator antennaval, kiillonb6z6 geometriai elhelyezések
mellett. A kutatdcsoport méréseikben nem talalt nem-newtoni gravitécios potencidlok léte-
zésére utald jelet. A csoport a mérést egy kisebb és egy nagyobb tomegi forgd rotorral is
elvégezte, a Yukawa-tipusu gravitacios potencidlokra alsé korlatot szabva a 0,1 — 10 méteres
tavolsagskalan. A kisérletben elérheté also korlatot a nem-newtoni potencidlok kimérésében
az antenna Brown-mozgasa hatarozta meg. A csoport a kisérlet mellékeredményeként a G
gravitacios allando ismert értékét is megerdsitette.

Az 1990-es években Astone, és a University of Rome egyetem gravitacios hullamokkal fog-
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lalkoz6 kutatocsoportja egy 8,75 kg tomegi forgd rotor gravitacios kvadrupol-kolesénhatasat
vizsgalta a CERN EXPLORER nevi tomegrezonatoraval, kiilonb6zé rotor-detektor tavol-
sagok mellett (Astone et al., 1991). Az EXPLORER GH-detektor rezonancia frekvenciaja
916 Hz, a rotort ezért a vizsgélatok soran kozel ezen érték felének megfelel§ frekvenciaval
forgattak. A kisérletet kés6bb egy nagyobb, 13,9 kg tomegi rotorral is elvégezték (Astone
et al., 1998). Mindkét méréssorozatban megerdsitették a newtoni gravitacios kolesonhatas
elméletét, és alsd korlatokat szabtak a Yukawa-tipusi gravitacios kolcsonhatés erdsségi pa-
raméterére a 0,3 — 11 méteres skalan.

A fent nevezett kisérletek kozos jellemzGje, hogy benniik a helyi dinamikus gravitacios
teret egyetlen DFG segitségével allitottak elg, mikdzben a valtozo tér hatésat tomegrezona-
tor antennakkal mérték. A kovetkezSkben egy ehhez képest teljesen 1j mérési konfiguraciot
vazolunk fel, kihasznalva a kioltasi kisérletek gyakorlati elényeit, és az interferometrikus szen-
zorok alacsony, és széles frekvenciatartoméanyokon is megvalosithaté érzékenységét a végpont-
tiikreik kitérésére nézve. A fejezet soran ramutatok arra is, hogy a javasolt osszeallitdsunkkal
a Yukawa erésségi paraméter also korlatait realisan akar 1-2 nagysigrenddel is kitolhatjuk a
0,1 — 10 méteres méretskala egyes tartomanyain.

2.6. Mo6dszer nem-newtoni gravitacidés potencidlok méré-
sére interferometrikus szenzorokkal

A gravitacios hullamok detektaldsanak céljan tul a modern interferometrikus szenzo-
rok olyan miiszereknek tekinthetsk, amelyek egyediilallo modon a teszt tomegeik 10720 —
1071 m/ VHz nagysagrendi indukalt kitérését is képesek kimutatni. Ilyen szenzorok kozé
tartozik a kozeljovében miikods AdvLIGO, az AdvVIRGO, az LCGT, az AEI 10m inter-
ferométer, valamint az olyan harmadik generacios detektorok, mint az Einstein Telescope
(ET) (a kapcsolodo részletekért lasd a 0.3.4. alfejezetet). Az interferometrikus szenzorok e
technologiai fejlédése 1j lehetdségeket nyit meg a tudoményos kutatas szamaéra.

A gravitacios hullamok keresésében a teszt tomegek indukalt kitérésébdl szarmazo detek-
torjel alakja és nagysagrendje ismeretlen, vagy el6re ismert, de még nem detektalt. Ezzel
szemben (ahogy azt a 2.3. fejezetben megmutattam) adott a lehetGség arra, hogy egy célsze-
riden kialakitott eszkozzel (egy DFG-vel) az interferométer teszt tomege koriili helyi gravita-
cios teret irdnyitott modon véltoztassuk egy adott frekvencian, a tiikor indukalt mozgasan
keresztiil egy jol detektalhato és modellezhetd detektorjelet létrehozva. A DFG egy java-
solt geometriajat a 2.3.3. alfejezetben mutattam be, a 2.3.4. és 2.3.5. alfejezetekben pedig
ramutattam, hogy a DFG alkalmas az interferométer valaszfiiggvényének feltérképezésére
a gravitacios gradiens zajokra nézve, valamint a detektor 1%-nal pontosabb kalibracidjara
is. Ebben a fejezetben arra mutatok ra, hogy a GGN és kalibracios vizsgalatokhoz javasolt
DFG-bdl egy DFG padrt alkalmazva, az 6sszeéllitas egy modern interferometrikus szenzorral
alkalmas a newtoni ~ 1/r2-es gravitacios erétorvény kisérleti vizsgalatara, és egy esetlegesen
létez6 nem-newtoni gravitacios potencial kimutatasara is.

Vizsgélataimban a jovében mikodtetni tervezett GH-detektorokat elsGsorban annak ala-
tamasztasara hasznalom fel, hogy a tervezett érzékenységiik redlisan megvalosithato, ezek
az érzékenységek pedig elegendGek ahhoz, hogy a kisérleti 6sszeallitasunkkal a nem-newtoni
gravitacios potencidlok keresésében 1j eredményeket mutassunk fel, eddig feltérképezetlen
paraméterteret lefedve.

A fejezet anyaga a (Raffai et al., 2011) publikacionkat kéveti. Ebben a cikkiinkben annak
elméleti bizonyitasara vallalkoztunk, hogy a DFG-ket interferometrikus szenzorokkal alkal-
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mazva lehetéség nyilik a nem-newtoni gravitacios potencidlok vizsgéalatara a 0,1-10 m-es
tavolsdgskalan. A nem-newtoni gravitacios potencidlok koziil a Yukawa-tipust potencié-
lokra fokuszaltunk, elsGsorban azért, mert ez olyan potencial, amelynek lehetséges 1étezése
elméleti alatamasztassal megalapozott, skalafiiggése révén pedig a kisérletiinkben az eddigi
mérésekhez képest 1j eredményeket varunk. Nemcsak a mérésben varhato eredményeink, de
a kisérletben alkalmazott technika is alapvetden kiilonbozik az eddig, a téméban elvégzett
mérésektdl (lasd a 2.5. fejezetet): esetiinkben a DFG parral egy kioltasi 6sszeallitas megva-
lositasat, a jel monitorozasahoz pedig egy interferometrikus szenzor alkalmazasat javasoljuk.

A fejezet tematikus beosztasa a kovetkezs. A 2.6.1. alfejezetben a nem-newtoni gravita-
ci6s potencidlok mérésére hasznalt kisérleti Gsszeallitdst mutatom be, a DFG-par és az in-
terferométer teszt tomege kozotti gravitacios kolesonhatas modelljének targyaldsaval egyiitt.
A 2.6.2. alfejezet a mérés bizonytalansagait, és a kisérletben lefedhet§ paraméterteret tar-
gyalja. A 2.6.3. alfejezetben megvizsgalom a kisérlet kivitelezhetGségét, és az azt korlatozod
legfontosabb hatasokat. Végiil a 2.6.4. alfejezetben az eddig elvégzett munka 6sszefoglalasat
végzem el, a téméabol egyuttal kitekintést is adva.

2.6.1. Nem-newtoni gravitacios potencialok mérése egy DFG-parral

Az anyagi Osszetételtd] fliggetlen nem-newtoni gravitacios tesztek leggyakoribb targyalési
modja a Yukawa-formalizmus, amelyben a szokisos newtoni gravitacioés potenciél taghoz
(VN(r)) egy tn. Yukawa-potencialtagot (VY (r)) adunk:

mM
r

V(ir)=V(r)+V¥(r) = -G [1+ e (2.103)

Ebben a kifejezésben G a gravitacios allandd, m és M a gravitaciosan kolesonhatod to-
megek, r pedig a két tomegpont kozotti tavolsag. A Yukawa-tagot két paraméter jellemez:
a Yukawa-kolcsonhatas erdsségét megadd «, és a kolcsonhatas jellemz6 mérettartomanyéat
jelenté A skalaparaméter. A A = 0,1 — 10 m mérettartomanyon Yukawa-kolcsonhatas 1étét
107* — 1073 erdsség felett ki tudték zarni, akir az o negativ, pozitiv, vagy elGjelfiiggetlen
értékét vizsgalo teszteket nézziik (lasd a 2.21. abrat). Az ebben a fejezetben javasolt méré-
si modszerrel a Yukawa-kolcsonhatas ennél jelentGsen kisebb « értékek esetén is mérhetévé
valik, a technoldgiai és anyagi rafordités fiiggvényében akar a 107% nagysagrend erésségekig.

A méréshez két szimmetrikus, megfelelGen skélazott DFG-t terveziink mikodtetni egy
interferometrikus szenzor egyik végpont-tiikkrének kozelében, a 2.3. fejezetben megismert
modon. A két DFG a végpont-tiikortsl kiilonbozs, db és d'! tavolsagokra helyezkedik el,
forgatasuk azonos fy frekvenciaval torténik, am egyik a masikhoz képest folyamatosan 90°-
os faziskiilonbséggel miikddik. A két DFG paramétereinek megfelels valasztasaval elérhetd,
hogy a DFG-k newtoni gravitaciobol szarmazo jele a 2 f; frekvencian egymaést kioltsék, azok
a szenzor kimenetében ne jelenjenek meg. Mivel a Yukawa-kolecsonhatés a kdlesonhato tome-
gek kozotti tavolsdgtol masként fiigg, mint a newtoni gravitécio, a kioltas a Yukawa-féle tagra
nem lesz érvényes, a tiikor a Yukawa-féle potencidltaghol szarmazéd indukalt kitérése tehat
nem lesz zérus. A mérés soran célunk, hogy ezt az indukalt maradék-elmozdulast az inter-
ferometrikus szenzorral kimutassuk, amennyiben pedig ennek kimutatasa nem valésul meg,
ugy a Yukawa-kolcsonhatas || ersségére a A fliggvényében korlatokat adjunk. A newto-
ni hatas kioltasa nem csak nagyobb érzékenységet jelent egy esetlegesen létez6 nem-newtoni
erGhatas kimutatasaban, de biztositja azt is, hogy az er6hatés kimérése kevéshé fiigg az inter-
ferometrikus szenzor kalibralasanak bizonytalansagatol. Igy a mérés pontossagat elsésorban
a DFG-k paramétereinek beallitasi pontossdga hatarozza majd meg.
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2.21. abra. A jelenleg érvényes, 95% konfidenciaszinttel megadott kizarasi tartomany az «
Yukawa-kolcsonhatasi paraméterre, a A skidlaparaméter fiiggvényében, A > 1 cm mérettarto-
méanyokon. (Forras: 4. abra a Adelberger et al. 2003 publikaciobol, kiegészitve a Hoskins et
al. 1985 és Moody & Paik 1993 publikaciok adataival)

A DFG-tomegek és az interferométer végpont-tiikre kozotti gravitacios kolesonhatés le-
irdsara a mar a 2.3.2. alfejezetben téargyalt modellt és jelolésrendszert hasznélom. Az ott
leirtak megismétlése nélkiil ebben az alfejezetben kizardlag a Yukawa-taghdl szarmazoé jaru-
lékok felirasara szoritkozom. A DFG-part hasznalo kisérleti osszeéllitas sematikus vazlatat,
a megfelel6 paraméterek feltlintetésével, a 2.22. dbra mutatja.

Mivel a newtoni és nem-newtoni potencialok linedrisan adédnak Ossze, és a potencidlokbol
az indukalt gyorsulas kiszamitasara hasznalt operatorok is linearisak, az M tomegpont in-
dukalt newtoni- és Yukawa-gyorsulésai is linearisan adédnak egyméashoz. A (2.103) egyenlet
alapjan egy DFG éaltal az M tomeg helyén okozott Yukawa-potencial:

2
mz _
Y _ ZW = —O‘GMZ hi/A (2.104)
=1

ahol h; = h;(t) a (2.83) egyenlet altal megadott tavolsag az M probatomeg, és a DFG
i~edik toltGtomege (m;) kozott. A DFG-tomegek altal kifejtett, idében valtozo potencialtér
miatt az M tomeg indukalt gyorsulasa az interferométer nyaldbtengelye mentén:

v 1avY

= —Zmz (R, 0)f:(R;,0,\). (2.105)

ahol ismét 0 = 0(t) = wot, Ry = r1/d, Ry = —ry/d, fi(R;,0,)\) pedig a kisérlet hossz-
paramétereinek, és a Yukawa-kolcsonhatéas skalaparaméterének, A\-nak fiiggvénye a kovetke-
76k szerint:
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2.22. dbra. A nem-newtoni graviticios er6k mérésére hasznalni javasolt kisérleti Gsszeallités
sematikus véazlata. Egy interferometrikus szenzor nyalabtengelyébe két, megfelel6 paraméte-
rekkel megvélasztott DFG-t helyeziink, a végpont-tiikor kozelébe. A DFG-k azonos sikban
forognak, azonos fy frekvenciaval, de folyamatosan fenntartott § = 7/2 faziskiilonbséggel
egymas kozott. A DFG-k forgascentruménak d' és d'' tavolsagait a tiikor tomegkozéppont-
jatol, valamint a DFG-k kvadrupélmomentumait ugy valasztjuk meg, hogy a két DFG &ltal a
tiikorre gyakorolt newtoni gravitacios erd allandéan kioltasban legyen a 2 fj frekvencian. Egy
nem-newtoni graviticios potencial 1étezése esetén a tiikor indukalt kitérése ezen a frekvencian
a nem-newtoni gravitacio erdsségét jellemzé o paramétertdl fog fiiggeni.
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fi(Ri,0,)) =

d 2
1+X\/1+RZ- —QRZ'COS@] X (2.106)

d
X exp <—X\/1+R?—2Ricose>

A (2.105) kifejezésbél, valamint a (2.88) egyenletet hasznélva eztittal az a¥ indukalt
gyorsulasra, a végpont-tiikor Yukawa-taghol szarmazé indukalt kitérése, x¥, numerikusan
kiszdmolhat6. A numerikus szamolas masik elénye, hogy rajta keresztiil a DFG-k paramé-
tereinek bizonytalansagai is szimulalhatok. A szdmolas modja a kdvetkezd volt: véges idG-
felbontassal kiszamoltuk az indukalt newtoni és nem-newtoni gyorsulésokat; az idésorokbol
elgallitottuk azok Fourier-spektrumat, amelyeket azutéan a (2.88) atviteli fiiggvényen sziir-
tiink at, hogy az indukalt kitéréseket megkapjuk. A tovabbiakban az igy kapott spektrumok
a DFG-frekvencia (fy) tobbszorosein felvett értékeit elemeztiik tovabb.

A kitérés-spektrumok értékei elsGsorban a DFG-frekvencia kétszeresénél fontosak. Szim-
metrikus DFG-k esetén ugyanis a Yukawa-tag a DFG-frekvencia paratlan tobbszoroseinél
szintén nem ad jarulékot, és igy az elsé spektralis cstcs a 2f; frekvencian jelenik meg. Ezt
a kitérést a mar ismert, tervezett interferométer érzékenységekkel (lasd a 0.3.4 alfejezetet)
hasonlitottuk 6ssze, hogy a Yukawa-jel detektalhatosiagat megvizsgaljuk.

Valasszuk a végpont-tiikorhoz kozelebbi DFG titankorongjanak atmérdjét 60 cm-nek,
vastagsagat 10 cm-nek (lasd a 2.3.3. alfejezetet)! A korongba 7"{,2 = 20 cm karhossztsa-
gokkal 16,1 cm atmér6ji hengeres furatokat készitiink, amelyekbe volfram toltGhengereket
helyeziink. A DFG-téltetek hatésos témege igy my , = (pw — pr:)V = 30 kg lesz (pw és pr
rendre a volfram és a titan stirtsége, V pedig a toltGhengerek térfogata).

Ahhoz, hogy a newtoni hatéasra nézve a két DFG-vel kioltast hozzunk létre a 2f;, frek-
vencian, a kovetkezs arédnyossédgoknak kell teljesiilnie:

r{fQ = \/57{2 (2.107)
dH — \/ﬁdI,

ahol az I és II indexek rendre a tiikorhoz kozelebbi és tavolabbi DFG-ket jel6lik, tovabbé
n = mi'y/mi, a hatasos tolt6tomegek aranya (lasd a 2.22. &brat). Megjegyzem, hogy
ha a vizsgalatainkban tekintettel vagyunk az interferométer végpont-tiikrének (hengeres)
geometridjara, ugy a (2.107) skalazasi szabalyok O(0, 1%) pontossagon beliil eltérdek lesznek,
mikozben T’EQ és d" tovdbbra is analitikusan megadhatoak maradnak (a tiikor geometridja
els6é rendben csak a skalazasi szabélyokat valtoztatja meg, a 2.6.2. alfejezetben megadott
eredményeket a lefedhetd paramétertérre nem).

A (2.107) alapjan, ha a két DFG hatasos tomegeinek aranyat rogzitjik, a DFG-k kar-
hosszusdgainak, és a tiikort6l mért téavolsagaik ardnya is rogzitetté valik. Ahhoz, hogy el-
dontsiik, milyen 7 tomegaranyt valasszunk, nézziik meg, hogy n fliggvényében mekkora lesz
a DFG-parral elérhets, a Yukawa-kolesonhatasbol eredd legnagyobb RMS kitérés (zY,m2) a
2 fo frekvencian! Ehhez a tiikorhoz kozelebbi (els6) DFG tavolsagat a tiikor tomegkozéppont-
jatol valasszuk d' = 2 m-nek. Az n megvalasztasa a masodik DFG d" tavolsagat befolyasolni
fogia. A d' és a d" tavolsagok kozosen jeldlik ki azt a Apax skdlaparaméter értéket, ame-
lyen adott |«| érték esetén a Yukawa-kolesonhatés a tiikor legnagyobb amplitudoja kitérését
okozza. A Amax 1gy az n értékétol is fiiggeni fog. A 2.23. dbra a Apa./d" aranyt, valamint
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2.23. abra. A két-DFG-s kioltési kisérlet varhaté eredményei numerikus szimuléciok alapjéan,
idealis (beallitasi hibaktol mentes) DFG-k esetén. A folytonos vonal a Ap.x(n) fliggvényt
abrazolja d' egységekben, ahol A\n.« az a skalaparaméter-érték, amelyre a 2f, frekvencian
a Yukawa RMS kitérés a legnagyobb. Az egyes Apnax értékekhez tartozo RMS kitérést (|o|
egységekben) a szaggatott gorbe adja meg. Az abra készitésekor d' = 2 m, ' = 20 cm,
m! = 30 kg, és fo = 5 Hz értékeket valasztottunk.

a Amax-hoz tartozo, legnagyobb RMS kitérést mutatja (|| egységekben mérve), az n fiigg-
vényében. Az abra készitésekor df = 2 m, ! = 20 cm, m! = 30 kg, és fy = 5 Hz értékeket
valasztottunk.

A 2.23. abra alapjan a maximalisan elérhet§ Yukawa RMS kitérés nem fiigg jelentGsen
n-tol, technikai és koltséghatékonyséagi okokbol tehat érdemes azt minél kisebbnek valasztani.
1 megvalasztasakor azonban figyelniink kell arra, hogy a rogzitett méreti els6 DFG-hez a
masodik DFG miikddés kozben ne érjen hozza. Ez a d' = 2 m és 60 cm-es DFG atmérét véve
n értékére egy n = 1,8 alsod korlatot szab. Mindezek alapjan az n = 2 értéket valasztjuk, és
azzal dolgozunk tovabb.

n=2¢é¢ d =2mesetén A\p. = 0,64 m (lasd a 2.23. 4brat), valamint zYmex =
(6,8 x 1071 m) x || . Idealis DFG-ket, ¢s az AEI 10m interferométert hasznélva, amelynek
2fo = 10 Hz-en a zajszintje 7 = 1,5 x 107" m/v/Hz, T = 1 nap integralasi id6 mellett az
|| ~ 2,3 x 107 als6 hatar SNR = 3 jel-zaj arannyal elérheté. Ez az alsé hatar a korabban
ezen a skalan kimért |a| hatarnal kb. egy nagysagrenddel lejjebb van. Tetsz6leges n zajszint
és T integraléasi id6 mellett a jel-zaj arany a kovetkezSképp skalazodik:

17 1/2
SNR—3><(1’5X10~ m/”HZ>( ! ) x (2.108)

n 1 nap

" Trms ||
6,8 x 10716 m )\ 2,3 x 10~
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2.6.2. A mérés bizonytalansagai és a varhaté eredmények

A modszeriinkkel a nem-newtoni gravitacios eréhatasok kimérésében két alapvetd korla-
tozo tényezd meriil fel. Az egyik abbdl ered, hogy a newtoni jel kioltdsa utan esetlegesen
visszamaradd nem-newtoni jel az interferometrikus szenzor zajahoz képest nem elegend&en
nagy ahhoz, hogy azt megfelel6en nagy jel-zaj arannyal tudjuk regisztralni. A szenzor za-
janak ez a korlatozo hatasa a méréshez hasznalt integralasi id6 novelésével csokkenthets (a
skalazasi szabalyt lasd a (2.108) egyenletben).

A maésik korlatot a DFG-paraméterek beallitdsanak véges pontossaga okozza: amennyi-
ben ugyanis a DFG-par paraméterei nem kovetik a newtoni eréhatas kioltasahoz sziikséges
szabalyokat (azonos DFG-frekvencidk, kozottiik allando § = 7/2 faziskiilonbség, valamint
a (2.107) egyenletben megadott Gsszefliggések), ugy a 2f; mérési frekvencian a newtoni ha-
tasbol eredd kitérési csics ismét megjelenik. A paraméterhibak miatt megjelend newtoni
csucs korlatozo hatésa az integréalasi id6tol fiiggetlen, a korlat csak a kisérleti Osszeéllitas
paramétereinek minél pontosabb mérésével és beallitasaval csokkenthetd.

Tekintsiik tovabbra is az idealis, vagyis beéllitasi hibaktol mentes DFG-par esetét, és
vizsgaljuk meg, hogy a A fiiggvényében milyen elvi als6 korlatokat szabhatunk az |« pa-
raméterre, ha a mérésben csak az interferométer zajszintjének korlatozé hatését vessziik
figyelembe! Az els6 DFG paraméterei legyenek: m! = 30 kg, d' = 2 m, és ' = 0,2 m; az
integralasi id6t pedig valasszuk T' = 107 s-nak (~ 4 honap). A két DFG toltGhengerei kozotti
tomegarany legyen tovabbra is n = 2, a jeldetektalashoz sziikségesen elérendd jel-zaj aranyt
pedig valasszuk a konzervativnak mondhat6 SNR = 8-nak.

A jovében megépitendd interferometrikus GH-detektorok érzékenységi gorbéjét tekintve
valamennyi detektorra létezni fog egy olyan optimalis fy DFG-frekvencia, amely esetén az
elérhetd jel-zaj arany a legnagyobb. Ezek a frekvenciak, valamint az egyes detektorokkal elv-
ben még kimérhetd legkisebb Yukawa erdsségi paraméterek értékei (|a*|) a 2.3. tablazatban
lathatok. Az optiméalis DFG-frekvenciakkal elérhetd |a| korlatokat a A skdlaparaméter fligg-
vényében a 2.24. abran, piros szint gorbékkel adom meg. Ezek a gorbék akkor érvényesek,
ha a kisérleti 6sszeallitas paramétereinek hibai elegendSen kicsik ahhoz, hogy a T = 107 sec
integralasi id6 mellett az interferométerek zajszintje jelenti a f6 korlatozo tényezét.

2.3. tablazat. A DFG-par optiméalis mikodési frekvenciaja (fy) kiilonféle jovsbeli interfe-
rometrikus szenzorok esetén, valamint az optimaélis frekvencidkkal 7' = 107 s ~ 4 hénap
kal szdmolt eredményeket m! = 30 kg, d' = 2 m és ! = 0,2 m értékekre kapjuk. Az
|a*| értékekhez tartozo skdlaparaméter Ap.x = 0,64 m, mind az 6t esetben. Az optimaélis
DFG-frekvencia az ET és AEI 10m detektorokra megadott eredményei az interferométerek
alacsony frekvencias (< 10 Hz) érzékenységének bizonytalansaga miatt csak javasolt felsd
korlatként értenddk.

T=10"s AdvLIGO AdvVIRGO ET LCGT AEI 10m
fo 11 Hz 20 Hz <5 Hz 26 Hz <5 Hz
|| 1,2x107% 1,6x107% 1,9x1077 3,4x10°% 5,6x 107°

A valds mérési korlatok tanulményozasara Monte Carlo szimulaciokat hasznaltunk, ame-
lyekben figyelembe vettiik a kisérleti Osszeéllitds paramétereinek véges pontossagu beéalli-
tasat. Az Osszeéllitas paraméterei a kovetkezdk voltak: a DFG-k forgasi frekvenciai (fy),
tomegei (m), karhossztsagai (r), valamint a DFG poziciéi az interferométer teszt tomegé-
hez és egyméashoz képest (d tavolsagok és [ relativ faziskiilonbség). A Monte Carlo tesztek
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sordn N darab kisérleti 0sszeallitas miikodését szimulaltuk gy, hogy mindegyik Osszeéllitas
paramétereit egy-egy, adott atlagn és szorasu Gauss-eloszlasbol vélasztottuk. Az eloszlasok
atlagait (pl. (m') =30 kg, (d') =2 m és (r') = 0,2 m) Ggy valasztottuk meg, hogy azokkal
az |« mérésében a lehetd legalacsonyabb also korlatokat érhessiik el, de tekintettel legyiink
a technikai megvalosithatosig, és a mérési biztonsag szempontjaira is.

Az n értékét ismét 2-nek valasztottuk, amely ebben az esetben a megfelel6 paraméterek
Gauss-eloszlasainak atlagai kozott jelent kapcesolatot, a (2.107) egyenleteknek megfelelGen.
Az els6 DFG-frekvencia eloszlasdnak atlagat a 2.3. téblazatban kozolteknek megfelelGen
véalasztottuk. Az alacsony optimélis DFG-frekvenciak lehetévé teszik, hogy az elsé DFG ha-
tasos tolt6tomegét (amely DFG az interferométer vakuumkamrajahoz kozelebb helyezkedik
el) m! = 30 kg értékre emeljiik. Ezzel a masodik DFG forgasi energiaja még mindig kisebb
marad, mint egy hasonl6 kisérletben tervezett forgéd eszkoz mechanikai energiajanak 0, 02%-a
(Ballmer et al., 2010). Megjegyzem, hogy a mérésiinkben az altalunk javasolt DFG geomet-
ria alternativajaként a (Ballmer et al., 2010) cikkben szerepld eszkoz tervezett geometridja
is megfeleld.

A paraméterek Gauss-eloszlasainak szorasait a jelenleg elérhets és megvaldsithatod tech-
nologiak figyelembevételével valasztottuk ki. A szorasok valasztott értékeit, és azok megva-
lasztésanak modszerét a 2.6.3. alfejezet fogja térgyalni részletesen. A szoérésok bedllitasa
utdn N = 1000 darab DFG-péar miikodését szimulaltuk egymaéstol fiiggetlen moédon, majd
megallapitottuk az altaluk a tokéletlen kioltds miatt, a 2f, frekvencidn megjelend newtoni
RMS kitérések eloszlasanak 95%-os kvantilisét (ennek értékét a tovabbiakban z)-nek jeld-
16m). Ez az xgy érték fiiggetlen lesz a hasznalt interferométer zajatol, és ezéltal az integralasi
id6tol is. Az zl; ismeretében ezutdn minden \ értékhez meghatéroztuk azt az || értéket,
amely esetén a Yukawa RMS kitérés a 2fy frekvencian megegyezik zii-tel. Az gy kapott
also korlatokat az |a| paraméterre, a A fiiggvényében a 2.24. &bra "IFO-+PA” jeld gorbéje
adja meg.

A kisérleti Osszeallitasunkkal, és a 2.6.3. alfejezetben megadott beallitési bizonytalansa-
gok mellett, az LCGT és AEI 10m detektorok esetében az interferométerek zajszintje (vagyis
a megadott T = 107 s integraldsi id6) lesz a mérésben a f6 korlatozo tényezs. Ezzel egyiitt e
két interferométerrel is alacsonyabb korlatokat tudunk szabni a Yukawa erdsségi paraméter
értékére a 0,1 — 10 m-es tavolsagskalan, mint a kordbbi mérések soran elért eredmények. A
detektorok magas zajszintje rdadasul lehetévé teszi, hogy a 2.6.3. alfejezetben megadottaknal
nagyobb beallitasi bizonytalansagokat is megengedjiink.

A masik harom interferométer (az AdvLIGO, az AdvVIRGO, és az ET') esetében a new-
toni hatés kioltasanak pontatlanséga jelenti 7' = 107 s integréalasi idére a 6 korlatot. Ez azt
jelenti, hogy a 2.6.3. alfejezetben megadott beallitasi pontossiagok mellett elegendd a mérést
O(10*—10° s) integralési idével elvégezni. A méréshez elegendd integralasi id6 konkrét értéke
méar a hasznalt interferométertsl fligg.

Az interferometrikus GH-detektorok tervezett érzékenysége jol példazza, hogy a kisérlet
varhatoan alacsonyabb korlatokat tud szabni a Yukawa erésségi paraméter nagysagara, mint
a korabban mar elvégzett mérések. Az AdvLIGO, AdvVIRGO, és az ET esete azonban arra
is ramutat, hogy ha a mérést a kisérleti 0sszeéllitds véges beallitasi pontossaga korlatozza,
gy a hasznélt detektor kivalasztédsa masodlagos szempont. Ez arra is vezethet minket, hogy
egy GH-detektor hasznalata helyett a kisérlet szaméara egy e célra szant interferométert
épitsiink, a GH-detektorok fejlesztési eredményeit felhasznalva. Ennek elényét jelentené,
hogy megfelels kialakitassal a DFG-péart a szenzor végpont-tiikréhez kozelebb helyezhetnénk
el, a tiikor felfliggesztését pedig a kisérletiinkhoz jobban illeszkedd mdédon alakithatnank ki.
Mindkét lehetdség a Yukawa-paramétertérben nagyobb teriilet lefedését tenné lehetévé.
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2.6.3. A mérés kivitelezhetSségérdsl

A 2.24. abra IFO+PA gorbéjének elGallitasidhoz a megengedhetd paraméter-bizonytalan-
sdgokat ugy valasztottuk, hogy a "t’-vel jelzett modell tartomanyat a lehets legjobban lefed-
jiik, és egyuttal tekintettel legyiink a technikai megvalosithatosag szempontjaira is. Ebben
a fejezetben az ehhez a hatargorbéhez tartozé paraméter-bizonytalansagokat, és azok lehet-
séges mérési és beallitasi modjat tekintem &t.

A tervezett kisérleti osszeéllitasban a két DFG egyméashoz képest fixen tartott § = /2
faziskiilonbséggel miikodik az AdvLIGO, AdvVIRGO, ET, LCGT, és AEI 10m interfero-
méterek esetén rendre fy = 11 Hz, 20 Hz, 5 Hz, 26 Hz, és 5 Hz forgasi frekvenciakkal. A
kapcsolodd megengedett bizonytalansagok a kévetkezdk:

e Az els6 DFG forgasi frekvencidjanak bizonytalansaga (abszolit mérés): 1075 Hz

e A méasodik DFG forgasi frekvencidjanak bizonytalansaga, az elsé DFG-frekvenciajahoz
képest (6sszehasonlitoé mérés): 1072 Hz

o A két DFG kozotti kezdé faziskiilonbség bizonytalansaga (abszoltit mérés): 1078 rad

A DFG-k frekvenciaja és faziskiilonbsége finomhangolhato a DFG forgasi jelének kalibra-
lasaval, és csatolasaval egy pontos, alacsony fazishibaju orajelhez (pl. céziumora vagy GPS),
amit akar az interferométer adatanak idécimkézéséhez is hasznalunk. A DFG frekvencia- és
fazisbeallitasahoz nanoszekundumos pontossagi idémérés megvaldsithato.

A szimulécidinkban 30 kg-os hatasos tolt6tomeget hasznaltunk az els§ DFG-re, és 1 x 30
kg-ot a masodikra. A tomegekre megengedett bizonytalansagok:

o Az els6 DFG egyik tolt6tomegének bizonytalansaga (abszolut mérés): 5 x 107 kg

o Az Osszedllitas barmely maésik toltGtomegének relativ bizonytalansaga az elsé DFG
egyik toltGtomegéhez képest (Gsszehasonlité mérés). A masodik DFG egy t6lt6t6-
megének az els6 DFG egy tolt6tomege kétszeresének kell lennie. Az els6 DFG két
tolt6tomegét a masodik DFG egy tolt6tomegével Osszemérve az Gsszehasonlitdé mérés
ilyen modon elvégezhets. Az Osszehasonlité mérések és finombeéallitasok megengedett
bizonytalansaga: 107¢ kg

A tomegek abszolut mérésére kereskedelmi forgalomban kaphato precizios mérlegek hasz-
nalhatok. Egy példa ilyenre a Sartorius ME415S mérleg (Sartorius, 2011b), amely 410 gram-
mos mérési kapacitas mellett ~ 1077 kg pontossdggal képes abszolut tomegmérésre. A to-
megek Osszehasonlitasara egy szintén beszerezhetd tomeg-komparatorral akar ~ 2 x 1072 kg
osszehasonlitasi pontossag is elérhetd (Sartorius, 2011). A DFG egyes tolteteit akar tobb
kisebb méretti hengerbdl is felépithetjiik, amelyek egyenként a mérlegek tomegmérési kapa-
citdsain beliil lennének. Ilyen, kisebb méretti hengerek legyartasa kisebb technikai kihivast
is jelentene.

A newtoni hatas kioltasdhoz a DFG-k karhossziisagait és tavolsagait az interferométer
végpont-titkrének tomegkozéppontjatol jol meghatarozott értékekre kell beéllitanunk (ezek
a példankban r}, = 0,2 m, ri', = V2rl,, d' =2 m, és d"' = v/2d"). Az ezekhez a paraméte-
rekhez kapcsolodd bizonytalansdgok megengedett értékei:

e A tavolsag bizonytalansaga az els6 DFG forgéscentruma, és az interferométer végpont-
tiikrének tomegkdzéppontja kozott (db abszolut mérése): 1072 m
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o A két DFG d'-hez mért tavolsagdnak bizonytalansaga (6sszehasonlité mérés): 1077 m
o Az els6 DFG egyik karhossztisaganak bizonytalansaga (r' abszolit mérése): 1072 m

e Az egy DFG beliili karhossztusagok egyenléségének bizonytalansaga, valamint a maso-
dik DFG valamelyik karja, az els6 DFG egy karjahoz mért hosszusaganak bizonytalan-
sdga (Osszehasonlitoé mérések): 3 x 107% m

A tavolsag-jellegii mennyiségek interferometrikus modszerekkel mérheték, olyan pontos-
sdggal, ami az alkalmazott lézerfény hullamhossza téredékének megfelel. A mérés és bealli-
tas pontos modja a DFG-k elhelyezésétsl, és a mitkodésiiket iranyité rendszerdsszeallitéstol
fiigg, aminek vizsgalata tulmutatott a (Raffai et al., 2011) cikkiinkben publikaltakon.

Egy DFG-n beliil a karhosszisagok egyenléségét 3 x 1078 m pontossaggal biztositani ki-
hivas ugyan, de nem reménytelen vallalkozas. A DFG karjai egyenlGségének bizonytalansaga
egy nagysagrendben tarthatéo a DFG tomegei egyenlGségének bizonytalansagaval, valamint
annak bizonytalansagaval, hogy a DFG M dipélmomentuma zérus értékd. A DFG-n beliili
tomegek egyenldsége ~ 2 x 1072 kg (vagyis relativ értékben O(1071%)) bizonytalansagon
beliil teljesithets. Nemzérus M esetén a forgé DFG alatamasztasa egy ~ fE-tel aranyos,
periodikus gerjesztSerdnek lesz kitéve, ami az alatamasztast rezgésbe hozza. Ennek a rezgés-
nek az amplitadédja precizios interferometridval mérhets, a DFG dipolmomentuma pedig e
mérés pontossagan beliil zérussa tehets. A dipélmomentum finomhangolasa a Yukawa-mérés
kivitelezéséhez javasolt DFG-frekvencidknal sokkal nagyobb frekvencidkon is megtorténhet,
ami a nemzérus dipélmomentum &ltal okozott rezgéseket felerdsiti.

Ha egyes paraméterek beéllitisa nem megvalosithaté a kivant pontossaggal, altaldban
az is elegendd, ha a paraméterek meérési bizonytalansagat kell6en alacsony értéken tartjuk.
Ekkor ugyanis a beallitasi hibak miatti effektusok utoélagosan, az adatfeldolgozas soréan kor-
rigalhatok.

Hibas paraméterbeallitas esetén a végpont-tiikkor kitérési spektrumaban pl. fy-nal is is-
mét megjelenik a newtoni csiics. Ez a fenti megengedett paraméterhibék esetén a T = 107 s
integralasi id6 alatt detektalhato is. E cstics kimérésével egy becslést adhatunk a dominéns
paraméterhiba nagysagara, ami a 2f, frekvencian elvégzett adatkiértékelésnél figyelembeve-
hetd, és korrigalhato.

Egy tovabbi lehet&ség példaul a d tavolsagokon kiviili paraméterek hibainak becslésére, ha
ugyanazon két DFG-t tobb kiilonbozs d' tavolsag alkalmazéasaval is kiprobaljuk, és az adatok
kiértékelését a kiilonboz6 tavolsagokra egyiittesen végezziik el. Periodikusan modulalva a
DFG-k egyes, mérés kozben hangolhato paramétereit (pl. a tavolsagokat és a fazist), lehetévé
teheti a kioltas in situ hangolasat.

Ebben az alfejezetben attekintettem a mérési hibak lehetséges legalapvetsbb forrasait, és
a kisérleti 0sszeallitas paramétereinek megengedhets bizonytalansigait. Az interferométerek
geometriajabol fakado esetleges méasodrendi hibék, a DFG miikodése kdzben fellépd belsd
fesziiltségek modositod hatasai jovébeli vizsgalatok, szimuléciok, és mérések targyai. A mérés
kivitelezéséhez sziikséges biztonsagi megfontolédsokat a 2.3.6. fejezetben méar targyaltam. A
nem-newtoni gravitacios potencialok vizsgalatahoz sziikséges megvalositasi pontossag eset-
legesen sziikségessé teheti a felvazoltnal egyszeribb geometriaju DFG-k (pl. forgo rudak)
hasznalatat. A kozeljovében rendelkezésre allo interferometrikus technolégia a nem-newtoni
gravitacios potencialok vizsgalataban vald alkalmazhatosidganak bizonyitasan tul azonban
ilyen részletességii elemzésre egyelére nem vallalkozhattunk.
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2.6.4. Osszefoglalas és kitekintés

A munkank a GH-detektorok technologiait felhasznald, leendd interferometrikus szenzo-
rok alkalmazhatosagat tanulmanyozta nem-newtoni gravitacios kolcsonhatasok vizsgalata-
ban. A matematikailag lehets legédltaldnosabb, am mégis redlisan megvaldsithato kisérleti
modellt felépitve valaszt kivantunk kapni arra kérdésre, hogy a GH-detektorok ismert, leen-
dé érzékenysége mellett a skalafiiggé nem-newtoni potencidlok milyen paramétertartomanya
lehet a kozeljovében realisan lefedhetd.

Egy, a newtoni hatéresetben kioltasra hangolt DFG-par az interferometrikus szenzorok
szamara lehet6vé teszi a nem-newtoni gravitacios kélesonhatasok vizsgalatat a méteres labo-
ratoriumi méretskilan. A szamitogépes szimulacidink alapjan arra kévetkeztetiink, hogy a
kioltasi kisérlet gyakorlati el6nyeit, és az interferométerek szélessavi érzékenységét kihaszné-
16 kisérlet lehetGséget ad a Yukawa-tipusi gravitacios kolesonhatasok esetleges kimérésére a
jelenleg érvényes o hatarok alatt, a A ~ 0,1 — 10 méteres skalatartomanyon. A modszeriink
igy egyuttal 1étezé elméleti elérejelzések tesztelését is képes kivitelezni.

A kisérlet alapelveit igazolé tanulményunkban a DFG-par és az interferométer egyik
végpont-tiikre k6zott, konzervativnak szamité modon, 2 méteres tavolsagot valasztottunk. A
vizsgalt interferométereket a mésodik és harmadik generacios miiszerek koziil valasztottuk.
Amennyiben a méréshez hasznélni kivant DFG-part egy interferométer-tiikorhoz kozelebb
helyezhetjiik el, a kizarhaté o tartomany akar nagysagrendekkel is javulni fog.

Egy valodi kisérleti berendezés tervezésében és elkészitésében szdmos gyakorlati részlet-
nek kell kiilon figyelmet szentelni. A DFG miikddés kozben kialakuld bels fesziiltségeit
végeselem-szimulaciokkal, és el6zetes mérésekkel kell megvizsgélni. A DFG-k szamara kiilon
vakuumtartalyt, és szeizmikus izolaciot is biztositani kell. A korongok kiegyensilyozasat,
rezgéseik csillapitasat egy prototipus-modellen érdemes tesztelni. A gravitacidos becsatolo-
das modjait az interferométer tiikrének felfliggesztés-rendszerébe szintén fontos feltérképezni
- amire a DFG maga is alkalmas eszkoz. A gyorsan forgd rendszerek alkalmazasaban szerzett
és publikalt korabbi tapasztalatok a kisérletben mind felhasznélhatok.

A dinamikus gravitéacios gradiensek hasznalatanak szamos elénye, és az el6rejelzett, igére-
tes eredmények mellett sem szabad alabecsiilniink a kisérleti 6sszeallitas paraméterei szaméara
megcélzott mérési és beallitasi pontossagokat. Ezek megvaldsitasa inkabb technikai, mint elvi
kihivas, ugyanakkor tovabbi vizsgéalatokra érdemes feladat.



2.6 MODSZER NEM-NEWTONI GRAVITACIOS POTENCIALOK MERESERE
INTERFEROMETRIKUS SZENZOROKKAL 117

M
[ [

I B

- [S

[t
—UW-UCI
= AdVLIGO
= AdVVIRGO
=] CGil
wFT
—AE[10
—IFO+PA
BlNegative o
Positive o
[

S

-1 0
log10(A [mM])

2.24. abra. Elérejelzéseink a DFG-parral elérhetd legalso korlatokra az || Yukawa erdsségi
paraméter mérésében, a A skidlaparaméter fliggvényében, kiilonféle interferometrikus szen-
zorokra. A piros szinii gorbék az egyes jovSbeli detektorokkal elérhets korlatokat jelolik

az LCGT és AEI 10m interferométerek kivételével valamennyi detektorral elérhetd 95%-os
konfidenciaval megadott hatart jeloli, amennyiben a kisérleti 6sszeallitas paramétereinek bi-
zonytalansagat a 2.6.3. alfejezetben megadott értékeken tartjuk. A mérés kivitelezésében a
f6 technikai korlatot a véges integraléasi id6 okozza az LCGT és AEI 10m esetén, mig a tobbi
interferométerre a kisérleti 6sszeallitas paramétereinek véges pontossigi beallitasai. A sziirke
tartomanyok olyan korabbi mérések altal mar kizart paraméterteret jelolik, amelyek az alfa
negativ-, pozitiv-, vagy abszolutértékeire voltak érzékenyek (Adelberger et al., 2003; Boynton
et al., 2007). Az UW-UCI jeld vékony fekete gorbe egy jelenleg zajlo kisérlet (Boynton et al.,
2007) tervezett kizarasi tartoméanyat mutatja. A szines tartomanyok az abran a (Newman
et al., 2009) cikkben targyalt elméleti modellek eldrejelzéseit adjak a Yukawa-paraméterek
lehetséges értékeire. A 2.6.3. alfejezetben megadott paraméter-bizonytalansagokat tgy vé-
lasztottuk, hogy a "t"-vel jelzett modell tartomanyat a lehetd legjobban lefedjiik, és egyuttal
tekintettel legylink a technikai megvalosithatosag szempontjaira is.
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