Raffai Péter " Az interferometrikus graviticioshullam-detektorok alkalmazdsa az
asztrofizikaban és a gravitaciokutatisban' cimi doktori értekezésének biralata

Az értekezésrdl alkotott véleményemet az ELTE TTK Doktori Iskoldiban szokésos szempontok
szerint rendezve a kovetkezd.

1. Az értekezés témajanak idoszertisége

A gravitdcios er0 megértése, gravitacios hullamok (GH) vizsgélata a jelenkori fizika egyik
legfontosabb kutatasi téméja. Az értekezésben ismertetett eredmények a LIGO gravitaciéshullam-
detektor fejlesztéséhez és adatainak feldolgozasahoz kapcsolddik. A Jeldlt azokat az eredményeket
ismerteti értekezésében, amelyekhez hozzajaruldsa a legjelentdsebb volt. A Jelolt munkdja
érdeklddésre tart szamot. Ezt mutatja az is, hogy az értekezésben ismertetett 2011-s cikkekre is
vannak mar fliggetlen hivatkozasok.

2. Az értekezés fo fejezeteinek rovid ismertetése, a dolgozat felépitésének logikus volta

Az értekezés eldszava hasznos betekintést nyujt a LIGO kollaboracid6 miikodésébe, bemutatja a
Jelolt és az ELTE-s csoport szerepét és helyét a konzorciumon beliil.

A bevezetd attekinti a gravitacids sugarzas elméleti hatterét, szamba veszi lehetséges mérhetd
forrasait (kompakt kettosrendszerek, peridodikus ¢és kvaziperiodikus jelforrasok, nagyenergidjua
itkozések és csillagdsszeomlasok, sztochasztikus GH-hattér), és bemutatja az észlelés alapjait,
valamint a jelenleg miikodo és tervezett miiszereket.

Az értekezés elso része a hosszu GH-tranziensek keresését targyalja. A hosszi GH-tranziensek (kb.
1-10° s hosszu jelek) id6hosszukban a hagyomanyosan vizsgalt rovid és "allando" GH-jelek kozé
esnek. Attekinti a hosszii GH-tranziens jelek lehetséges asztrofizikai forrasait. Megallapitja, hogy
ezen jelek keresésére az eddigiektdl eltéré megkozelitésti jelkeresési modszerek ideédlisabbak. A
Jelolt ismertette a sajat fejlesztésii programcsomagjuk (STAMP) eljarasait, alkalmazasat kornyezeti
zajok azonositasara. Végiil a gamma-felvillandsok GH-tranzienseinek keresését targyalja, kiilonos
tekintettel a keresési idéablak meghatarozasara.

Az értekezés masodik részében az interferometrikus szenzorok kalibralasanak attekintése utan egy
lehetséges eszkozt (Dynamic Field Generator, DFG) javasol a kalibracio pontositasara. Eztan egy
kisérletet javasol, amellyel alkalmas lehet 0,1-10m skalan Yukawa-tipusu nem-newtoni gravitacios
potencialok kimérésére.

Az értekezés felépitése jo, logikusan kovetkeznek egymas utdn a Jeldlt eredményei. Bar érteni
vélem a Jelolt logikdjat, egyes alfejezeteket talan mashol is el lehetne helyezni. Pl. a gamma-
(1.1.) fejezetben, hanem inkabb a "Hosszi GH-tranziensek keresése" (1.2.) fejezetben ismertetném.
Hasonldan az 1.2.6 alfejezet lehetne az 1.3 fejezet elején is szerintem, de ezek valoszintileg csak
1zlésbeli kiilonbozoségiinkbdl adddnak.

3. Avizsgalati modszerek korszerusége, szinvonalassaga
A gravitaciokutatas teriiletén a LIGO miszer a kutatas ¢lvonalaban van. A LIGO miiszer és azzal

végzett munka korszertisége, szinvonalassaga nem kérdéses. A jelolt munkdja sordan alkalmazott
matematikai moddszerek, a megirt szoftverek, amelyeket a LIGO konzorcium hasznal vagy



hasznalni fog szintén azok.

4. Ujként elfogadott eredmények felsorolasa, a tézispontok tiszta megfogalmazasa

* A rovid és az "allandd" GH-jelek mellett bevezetik a hossza GH-tranziens fogalmat (1.2.
fejezet ill. Thrane et al. 2011). Ezen jelek a masik két csoporttdl eltérd forrasoktol
szarmazhatnak, masrészt a hosszi GH-tranziens jelek keresésére mas fajta keresési
modszerek optimalisabbak lehetnek.

+  Attekintették a lehetséges hosszii GH-tranziensek forrasokat és modelljeiket (1.2.1. alfejezet
ill. Thrane et al. 2011). A modellek alapjan megbecsiilték a varhato jelek detektalhatosagat.
Kérem a Jeloltet, hogy a biralatra adott valaszaban foglalja dssze ezeket az 1.1. tablazathoz
hasonloan.

* Megalkottdk a hosszii GH-tranziensek keresésére specializalt programcsomagot (STAMP,
1.2.2. alfejezet ill. Thrane et al. 2011).

*  Megvizsgaltadk egy teszt-statisztika valodi LIGO detektorok zajmintdibol nyerhetd
eloszléasat, és megallapitottak, hogy az eloszlas - Gauss-eloszlast detektor-zajt feltételezve —
Monte Carlo szimulaciokkal is reprodukalhat6é (1.2.3. alfejezet ill. Thrane et al. 2011).
Ezaltal a teszt-statisztikak kereséshez hasznalt észlelési hatarértékei beallithatoak.

* Megalkottdk a kvézi-monokromatikus, hosszi GH-tranziensek keresésére specializalt
Locust és Hough képfeldolgozo eljarasokat (1.2.4. és 1.2.5. alfejezetek, valamint Thrane et
al. 2011 és Raffai et al. 2007). Az eljarasok alkalmazhatdsagat hossza GH-tranziensek
keresésében demonstraltak.

¢ Gamma-felvillandsokbodl szarmazo, kvazi-monokromatikus, hossztit GH-tranziensek célzott
kereséséhez a keresési paraméterek optimalizalasi folyamatidban megallapitottak egy
idéablakot, amelyen belill egy gamma-felvillanas forras objektumabol a GH-jel
megérkezése varhato (1.3. fejezet ill. Baret et al. 2011). Az idéablak [-350s,+150s] aranyban
oszlik meg a GRB észlelési ideje kortil.

* Kidolgoztak egy kisérleti eljarast, amellyel a GH-detektorok alacsonyfrekvencias
érzékenységét korlatozo gravitacios gradiens zajra vett atviteli fliggvénye feltérképezhetd
(2.2. és 2.3. fejezetek ill. Matone et al. 2007). Az eljardsban eszkozként egy olyan
periodikusan valtoztatott tomegeloszlast (egy DFG-t) javasolnak, amelynek lokalis
gravitacios terében a kvadrupdl tag dominal.

* Analitikus szdmolasokkal igazoltdk, hogy a GH-detektor teszttomegétdl néhany méterre
elhelyezett, kb. 0,1 kg'm? kvadruplmomentumt DFG gravitacios gradiens jelét a detektor
észlelni tudja, és varhatéan képes a GH-detektorok 1%-nal pontosabb amplitudo- és
taziskalibracigjara (2.3.2-2.3.5. alfejezetek ill. Matone et al. 2007).

* Numerikus szimulaciokkal megallapitottdk azt a méret és erdsségi skalat, amely hatdrokon
beliil a kozeljovoben rendelkezésre allo interferometrikus szenzorok realisan képesek
lehetnek a Yukawa-tipusi nem-newtoni gravitacios potencidlok kimérésére (2.6. fejezet ill.
Raffai et al. 2011). A mérés kivitelezésére két DFG alkalmazasat javasoljak, egy kioltasi
kisérletben.

A felsorolt tézisek megfogalmazasa vilagos, azokat 1) eredményként elfogadom.

5. Az eredmények megfelel6 kozlése referalt publikaciokban és publikacios teljesitmény

Az értekezésben leirt eredmények megfeleld formaban szerepelnek a jeldlt publikacioiban. A Jelolt
publikécios tevékenysége (26 referalt cikk, ebbdl 2 elsdszerzds) meghaladja a doktori fokozat
megszerzéséhez sziikséges minimumot.



6. Az értekezés egészével és részleteivel kapcsolatos kérdések

A Jelolt a bevezetOben megadta a kiilonféle kompakt kettOsrendszerekre adott eseményrata
@ becsléseket (20. oldal). Ezek alapjan a masodik generacios LIGO évente tobb tucat ilyen forras

gravitacids hullamait fogja majd észlelni. Az elsé generacidos LIGO érzékenysége ettdl jocskan

elmaradt. Milyen eredményeket vartak 2010-ig? (Nem csak a kompakt kettdsokre gondolok itt.)

@ Az AdvLIGO milyen tavolsagig tud majd extragalaktikus szuperndva kitdrésekbdl szarmazo
gravitacios hullamokat detektalni?

Van esély arra, hogy a Sgr A* koriil keringd S-csillagoktol eredd, vagy az anyagelnyelési
eseményekhez (amelyek a flereket okozhatjak) kapcsolddd gravitacios hullamokat észlelni lehet
majd? Léteznek ilyen eseményekre modellek?

Javul-e majd a LIGO asztrometriai pontossaga a j ele@i fejlesztésekkel?

Az értekezés elsO részében fontos szerepet jatszanak a GRB-k. Egyiittmiikddnek GRB-kel
foglalkoz6 magyar csillagaszokkal (pl. Bagoly Zsolt, Balazs Lajos, Horvath Istvan, Mészaros Attila,
Mészaros Péter)?

Hogyan all most az 1.2.6. alfejezetben leirt STAMP/GRB program? Milyen GRB-k észlelését
varjak? A GRB070201 jelt forrasnal kettésrendszert feltételezve, a STAMP maés als6 hatart tudna
adni a forras tavolsagara?

A 2.2 fejezetben szerepel, hogy nagyon sok kornyezeti tényez6t kell figyelni (pl. repiilogépek, futd
nyulak), amelyek befolyasolhatjak a gravitacios gradiens zajt. Meg lehet figyelni minden kdrnyezeti
tényezot?

A 2.3 fejezetben leirt modszeriikkel elérhetd a jo jel-per-zaj aranyu detektalashoz sziikséges 2%-s
mérési pontossag. Redlisan milyen eredményeket vartak a kisebb pontossaga LIGO-t61? A javasolt

E} modszer mellett milyen méas moédszereken dolgoznak a konzorciumban? Mekkora a verseny?
Versenyképes ez a megoldas? A 85-86. oldalon leirt foton kalibrator mellett sziikség lesz mas
modszerekre is? Mennyire realis a 2.3 fejezetben javasolt DFG eszkdz megépiilése? Mennyibe
keriilne? Mennyivel keriilne tobbe, ha figyelembe vennék az extra otleteket (Iégmotor, stb.)?
Mennyi munkat jelentene a megépitése (idoben, FTE-ben)? Magyar vagy amerikai csoport épitené
meg?

A nem-newtoni potencidl méréséhez tobb honapos mérésekre lenne sziikség (1d. 2.6.2 alfejezet).
Kivitelezhetd a mérés a LIGO-nal? Nem jelentene tobblet idoveszteséget a LIGO miikodésében?

@ A 6. abran nem vildgos szdmomra, hogy a sugdrnyomas-sorétzaj gérbe hogyan adodott. Kérem
magyarazza el.

A 7. &bran az S1 adatgyiijtési id6szakra megadott 2002-s d+ latszolag ellentmond a 31. oldalon
szerepld 2004-s kezdési idopontnak. Kérem magyarazza el.

Fel van-e oldva valahol az "IFO+PA" rovidités? (1d. 113. oldal, ill. 2.24 dbra)

@ Kérem foglalja 6ssze roviden mivel foglalkozik jelenleg.
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7. Az értekezés szovegének helyesirasa, a megfogalmazas tisztasaga

Az értekezés szOvegében csak par hibat talaltam (1d. alabb). A szoveg megértését nagyban segiti,
hogy a Jelolt a fejezetek elején ismerteti azok szerkezetét. A dolgozatot magyarul irta, de szdmos
szakkifejezést angolul haszndl. Ez szdmomra nem volt zavaro, de felmeriilt bennem a kérdés, hogy
a téma szakkifejezéseinek mekkora részének van magyar megfeleldje, és azokat hasznaljak-e
munka kdzben, a "hétkéznapokban". Pl. van-e magyar szakkifejezés a strain-re?

Hibajegyzék:

» 83. oldalon szerepel a GGN rovidités, de csak a 86. oldalon oldja fel,

* 85.oldal 1. sor: Fabry-Peret — Fabry-Perot,

* 85. oldalon a latex italics parancs eldl lemaradt a \ ("it fringe counting"),

* 86. oldal 4. bekezdésben "arcmin" helyett lehetne ivperc,

e 105. oldalon "... 6sszefoglalo Fig.18. jelti abraja", helyett csak "18. abraja".

Javaslatok:
* all. oldalon szerepld "elektromagneses teleszkdpok" helyett lehetne hagyomanyos
tavesovek vagy hagyomanyos, elektromagneses hullamokat detektalo tavesovek,
* a2.103 egyenlet szerepelhetett volna korabban is (a 2.4 fejezetben),
* a2.24 abran a kiilonb6z0 vastagsagu piros vonalakat lecserélném egymastdl jobban eliitd
vonalakra.

8. Az angol nyelvii 6sszefoglalo helyessége
Az angol nyelvii 6sszefoglalé megfeleld.
A fentiekben leirtak alapjan Raffai Péter doktori értekezését vitara bocsathatonak tartom, summa
cum laude mindsitést javaslok.

Budapest, 2012.03.13.
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