Valaszok Mosoni Laszl6 opponensi kérdéseire

Ko6sz6ném opponensemnek, Dr. Mosoni Laszlonak, hogy a doktori dolgozatomat &t-
olvasta, részletesen értékelte, és hasznos megjegyzésekkel latott el! A dolgozatomban az
altala Osszeéllitott hibajegyzék valamennyi elemét kijavitottam, a dolgozat frissitett val-
tozatat pedig elérhet6vé tettem a http://bolyai.elte.hu/~praffai/Phd_praffai.pdf

honlapcimen.

A kovetkezSkben Mosoni Laszld opponensi kérdéseire valaszolok.

Kérdés 1: "A Jelolt a bevezetdben megadta a kilonféle kompakt kettdsrendszerekre adott
eseményrdata becsléseket (20. oldal). Ezek alapjin a mdsodik generdcids LIGO évente tobb
tucat ilyen forrds gravitdacios hulldmait fogja majd €észlelni. Az elsé generdcios LIGO érzé-
kenysége ettdl jocskan elmaradt. Milyen eredményeket vartak 2010-1g¢? (Nem csak a kompakt
kettdsokre gondolok itt.)"

Valasz 1:
A LIGO projekt az elméleti modellek indittatédsara négyféle jeltipus vizsgalatat ttizte

ki célul. Ezek a jeltipusok a kompakt kett&srendszerek jelei, a gravitacioshullam-kitorések
(GH-kitorések), a periodikus gravitacios hullamok, valamint a sztochasztikus GH-hattér vol-
tak (lasd a dolgozatom 0.2 alfejezetét). A vizsgalatok kivitelezéséhez a LIGO hardveres és
szoftveres eszkoztarat is létre kellett hozni egy olyan, 0j kutatasi teriileten, ami mas terii-
letek tapasztalataira csak korlatozottan tamaszkodhatott. A LIGO els6dleges célja ezért a

meghizhatéan miikods infrastrukturélis hattér, és a stabil szakértsi bazis létrehozésa volt.

A LIGO érzékenysége elmaradt a mésodik generacios Advanced LIGO-étol, azonban
ez mér a projekt indulédsakor tudhaté volt. A LIGO induldsakor a tervezett érzékenység-
gorbe elérését, és annak stabil fenntartasat igérte, a projekt megvalositasat pedig az amerikai
National Science Foundation tamogatta (NSF, 2008). A tervezett érzékenység-gorbét a LIGO
az SH adatgytjtési idGszak alatt, 2005-ben érte el. A LIGO detektorai ezzel az érzékenységgel
Osszesen 1 évnyi olyan adatot gytjtottek az SH 2007-es befejezéséig, ami alatt mindharom
LIGO detektor egyidejtileg adatgytijtési modban volt (The LSC, 2007).

Az adatgytijtéssel a detektorok e halozata kétféle tudoméanyos célt valdsithat meg. Az
elsG: egy vagy tobb GH-jel észlelése, és az észlelt jelek alapjan a forrasok paramétereinek
rekonstrualéasa. A masodik: jelek észlelésének hianydban a paramétertér egy részének kiza-
rasa. Az elméleti modellek elrejelzései alapjan kettGsrendszerekbdl érkezé jel észlelésére kb.
10% esély volt, tekintettel a LIGO miikodési idejére, és az észlelhetd forrasok (O(10Mpc)-es)
hatartavolsagara. Az iitkozések és csillagosszeomlasok észlelését csak a sajat galaxisunkon
beliilr6l feltételezték, egy ilyen galaktikus esemény bekovetkezésének esélye azonban még
kevesebb, kb. 2% volt a LIGO adatgytijtési ideje alatt. Az elméleti el6rejelzések alapjan a

sztochasztikus GH-hattér, és az ismert pulzarok GH-jeleinek észlelését nem vartak.



A LIGO-VIRGO Kollaboracio a négyféle jeltipusra célzott, és a teljes eget péasztézod ke-
reséseket egyarant végzett. GH-jelek észlelése egyelére mind a négy jeltipusra elmaradt. A
kettGsrendszerek bespirdlozésat és Osszelitkdzését, valamint a csillagosszeomlasokat véve, a
LIGO fels6 korlatokat tudott szabni ezen események gyakorisdgéra, és alsé korlatokat po-
tencialis forrasok tavolsdgaira. Az észlelhetS periodikus forrasok gyakorisdgara, valamint az
ismert periodikus forrasok aszimmetridjéra fels korlatokat sikeriilt szabni. Végiil, a kozmo-
logiai GH-hattér energiastirtiségének lehetséges értékét a LIGO a korédbbiaknal alacsonyabb
korlat ala szoritotta.

A f6bb eredmények Gsszefoglalasat a dolgozatom 0.2 alfejezetében adtam meg. Ajan-
lom tovabba a (LSC-PP, 2012) weboldalt, ahol a LIGO-VIRGO Kollaboraci6é publikacioi
szisztematikusan Ossze vannak gytjtve. A publikalt eredmények megfelelnek az elézetes

elvardasoknak, és egyelGre azok egyike sem okozott kiilondsebb meglepetést.

Kérdés 2: "Az AdvLIGO milyen tdavolsdgig tud majd extragalaktikus szuperndva kitorésekbdl

szdrmazo gravitdcids hullamokat detektdlni?"

Valasz 2:

Egy forrastipus észlelésének hatartavolsdga altalaban véve a forras altal kibocsatott GH-
energia nagysagatol, valamint a hullaimforma ismeretének pontossagatol fiigg. A kérdésre
tehat csak olyan pontossaggal lehet valaszolni, amennyire azt a szupernéva forrdsok GH-
kibocsatéasi modelljeinek elérejelzési pontossaga megengedi.

Az ismert szupernéva tipusok koziil még a masodik és harmadik generéciéos GH-detektorok
is csak a nagytomegi csillagok magosszeomlasi folyamatabol szarmazo szupernovakhbol (core-
collapse supernova, a tovabbiakban CCSN) lehetnek képesek GH-jeleket észlelni. Ilyen szu-
pernévak esetén a modellek nem csak az elérejelzett GH-energiak és hullamformak tekinte-
tében térnek el egyméstol, de a GH-kibocsatasért felelgs fizikai folyamat megjelolésében is
alapvetden kiilonboznek. A dolgozatom 1.2.1 alfejezetében ilyen modellek koziil mutattam
be azokat, amelyek a CCSN forrasokbol hossztt GH-tranziensek kibocséatéasara (is) kovetkez-
tetnek. A CCSN modellek koziil szinte mindegyik szdmol ilyen tranziensek kibocsatésaval.

Az alabbiakban egy olyan Osszefoglalo abrat kozlok (1 abra), amely megmutatja, hogy
az egyes publikaciokban targyalt elméleti modellek elérejelzései alapjan milyen tévolsagha-
tarig képes a LIGO, az AdvLIGO, az Einstein Telescope, és a GEO-HF detektor CCSN
forrasbol érkezé GH-jeleket észlelni. A GEO-HF a németorszagi GEO600 detektor (részben
mar ma is mikods) tovabbfejlesztett valtozata, amelynek nagy (O(1kHz)) frekvencidkon
(high frequency, vagy HF) a GEO600-hoz képest alacsonyabb a zajszintje (lasd Willke et al
2006). Az abréan az egyes detektorokhoz tartozo téglalapok vizszintes kiterjedése a hatéarta-
volsag bizonytalansagat tiikrozi, a forrdsmodellek paramétereinek bizonytalansigai alapjan.
Az abran fiiggsSleges vonalak jeleznek egyes jol behatarolhato csillagészati tavolsdgokat: a
Betelgeuse tavolsagat, a sajat galaxisunk hozzavetéSleges hatarat ("Galaxy limit”), az And-

roméda galaxis és a Virgo galaxishalmaz tavolsagat, valamint a 2008. marcius 25-én észlelt
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1. abra. A LIGO, a GEO-HF, az Advanced LIGO, ¢és az Einstein Telescope (ET) észle-
lési hatartavolsagai magosszeomlasos szupernévakra, az egyes publikaciokban kézolt emléleti
modellek elérejelzései alapjan. A téglalapok vizszintes mérete az elérejelzett hatartavolsag
bizonytalansigat tiikkrozi, a forrasmodellek paramétereinek bizonytalansidgai alapjan. A mo-

dellek osszefoglalé bemutatésat lasd a dolgozatom 1.2.1 alfejezetében. (Az abra forrasa:
Kalmus 2011)

SN2008bk szupernéva mért tavolsagat (SN2008bk Home, 2008). Az &bran feltiintetett mo-
dellek k6zott nem szerepel a van Putten-féle CCSN modell, ami Advanced LIGO-val akéar

2 100 Mpc tavolsagrol is észlelhets forrasokra kovetkeztet.

Kérdés 3: "Van esély arra, hogy a Sgr A* koril keringd S-csillagoktdl eredd, vagy az
anyagelnyelési eseményekhez (amelyek a flereket okozhatjdk) kapcsolddd gravitdcids hulld-

mokat €szlelni lehet majd? Léteznek ilyen eseményekre modellek?"

Valasz 3:

A Tejut kozepén elhelyezkeds Sgr A* radioforrasban feltételezések szerint egy M ~
4 x 10°M,, tomegti szupernehéz fekete lyuk helyezkedik el, amelyre az objektum koriil ke-
rings csillagok palyéaibol lehet kovetkeztetni (Gillessen et al, 2009). Tekintsiink egy olyan
gravitaciosan kotott kettGsrendszert, aminek egyik tagja ez a fekete lyuk, mig a masik tagja
egy m < M tomegd kompakt objektum! A kettésrendszer altal kibocsatott gravitécios hul-
lam frekvencidjara egy fels§ korlatot kaphatunk, ha feltessziik, hogy a szupernehéz fekete
lyuk a Kerr-metrikdbol kévetkezs lehetséges legnagyobbnél kisebb J impulzusmomentum-

mal rendelkezik, a koriilotte keringé kompakt objektum keringési frekvencidja pedig a fekete
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lyuk kozelében megegyezik a lyuk forgasi frekvenciajaval. A feltétel ekkor a fekete lyuk
impulzusmomentumara (Misner et al, 1970):
2
< GM

Js T (1)

ahol G a gravitacios allando, ¢ pedig a fény vakuumbeli sebessége. Kozelitsiik a fekete
lyukat egy olyan gémbnek, aminek az impulzusmomentuma:
A

ahol f a fekete lyuk forgasi frekvencidja, r, = 2G M /c? pedig a fekete lyuk Schwarzschild-
sugara (Misner et al, 1970). A (4) és (2) egyenletek alapjan a felss korlat a fekete lyuk forgasi

frekvenciajara:

i< 5¢3
~ 167GM

Ugyanez a fels6 korlat fog vonatkozni tehat a fekete lyuk koriil keringd kompakt ob-

~ 5 mHz. (3)

jektum keringési frekvenciajara is. Mivel a rendszer altal kibocsatott gravitacios hullam

frekvencidjara az fog = 2f Osszefliggés teljesiil, a hullam frekvencidjara kapott fels§ korlat:

fon <10 mHz. (4)

Ez a hatarfrekvencia nagysagrendekkel alacsonyabb azoknéal a frekvenciaknal, ahol foldi
GH-detektorok érzékenyek; azonban az érték szerencsésen beleesik a LISA detektor legérzé-
kenyebb frekvenciasavjaba (lasd a dolgozatom 0.3 alfejezetét). A kérdés megvalaszolasahoz
tehéat azt kell eldonteniink, hogy vajon a galaxisunk kozepén talalhatd szupernehéz fekete
lyuk és egy S csillag kettGsrendszere képes-e elegendGen nagy amplitidoju GH-jelet produ-
kalni ahhoz, hogy azt a jovében a LISA-val észlelni tudjuk.

A bespiralozo kettGsrendszereknek azt a tipusat, ahol a tagok tomegének ardnya M/m 2
10%, a szakirodalom extrém tomegardnyi bespirdlozéknak nevezi (Extreme Mass Ratio Ins-
piral, vagy roviden EMRI) (Amaro-Seoane et al, 2007). A LISA szamara extragalaktikus
téavolsagokbol észlelhet6 EMRI-t csak egy szupernehéz fekete lyuk koriil kerings fehér torpe,
neutron csillag, fekete lyuk, vagy egy oriascsillag hélium magja alkothat (Amaro-Seoane et
al, 2007). A fésorozati csillagok nem eléggé kompaktak ahhoz, hogy a fekete lyuk kézelében
felléeps arapalyerdk ellenében egyben tudjanak maradni, és képesek legyenek az EMRI tagja-
ként a fekete lyukhoz kozel keriilve, a LISA altal extragalaktikus tavolsagokbol is észlelhetd
GH-jelet kibocsatani. Ahogy a (Freitag, 2003) publikicié ramutatott, a sajat galaxisunk
kozepén feltételezett szupernehéz fekete lyuk azonban elegendéen kozel van hozzank ahhoz,
hogy egy altala a mozgésa soran esetlegesen befogott m < 0,6M, tomegi csillaggal a LISA
altal is észlelhetd EMRI-t alkosson, még a csillag megsemmisiilése el6tt. Az ennél nagyobb

tomegd csillagokat a fekete lyuk még az észlelés el6tt megsemmisiti.
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A (Freitag, 2003) publikacio sztellaris dinamikai szimuléciok alapjan 1-3 darab, a LISA-
val észlelhets, m ~ 0,05 — 0,1 M, tomegii f6sorozati csillagot tartalmazo, P < 3 x 10* s
periodust EMRI folyamatos jelenlétét josolta. Ezt a gyakorisdgot a szerzé egy késébbi,
maés szerzékkel irt cikkében (Hopman et al, 2007) tulzonak itélte, elismerve, hogy a 2003-as
cikkében a modellje tulsagosan leegyszertsitett volt. A (Hopman et al, 2007) cikk ezzel
szemben a (Rubbo, 2006) cikk eredményeit pontositva ramutat arra, hogy a LISA-val olyan
csillagok is észlelhet&ek lehetnek, amelyek keringési frekvencidja messze alatta marad a LISA
érzékeny tartomanydnak. Ha ugyanis egy ilyen csillag nagy excentricitast ((1—e) ~ O(1073—
107%)), a ~ O(0,1 — 1 pc) félnagytengelyt elliptikus palyan halad, tigy a csillag a fekete
lyuk kozelében elhaladva egy olyan GH-kitorést okoz, ami a LISA-val észlelhets. A cikk
kovetkeztetése szerint azonban ilyen eseményre csak 0,1 év—! gyakorisdggal keriil sor.

Az Sgr A* kozelében megfigyelt S csillagokra (Gillessen et al, 2009) sem EMRI-tagként,
sem GH-kitorés esetleges forrasaként nem teljesiilnek azok a feltételek, amelyek alapjan az

elméleti modellek a LISA szamara észlelhets forrasnak mindgsitenék ¢ket.

Kérdés 4: "Javul-e majd a LIGO asztrometriai pontossdga a jelenlegi fejlesztésekkel?”

Valasz 4:
nem, csak detektorok egy hélézata képes. Igy asztrometriai pontossagrol csak egy adott
detektorhélozatot véve érdemes beszélniink.

Egy detektorhélozat tagjai az egyazon forrasbol érkezé GH-jelet kiilonbo6z6 id6pontokban
észlelik aszerint, hogy a fénysebességgel halado jel a forras latéiranyabol mely idépontokban
érkezik meg az egyes detektorokhoz. A forréspozicio a regisztralt idépontok kiilonbségeibdl
talansaggal lehet megéllapitani, ami a jel adott detektorra vett SN R jel-zaj aranyaval for-
ditottan aranyos (Fairhurst, 2011). Ha olyan jelet vesziink, amelynek sévszélességén beliil
a detektor zajanak amplitidostiriiség-spektruma kozelitéleg allando n, a beérkezési idépont
detektorra vett bizonytalansagéra a o, ~ n aranyosséag teljesiil. Minél nagyobb tehat a de-
tektor zajszinte a jel frekvencia-tartomanyaban, a jel beérkezési idépontja annal nagyobb
bizonytalansdggal allapithatd meg.

Két detektor tavolsagat tipikusan fénytatban, milliszekundum dimenziéval adjuk meg, és
a detektorparra vett bdzisvonal (baseline) hosszanak, vagy roviden bdzishossznak nevezziik.
Egy detektorpér tagjai annal nagyobb At idékiilonbséggel észlelik ugyanazt a GH-jelet, minél
nagyobb a detektorpar béazishosszanak vetiilete a forras latoirdnyara véve. Egy é egységvek-
torral jellemezhetd latoirany, és egy hozzé kozeli, az e-t6l da szogre 1évé latoirdny kozott
a detektorpar azzal aranyosan tud kiilonbséget tenni, hogy mekkora a kiilonbség a par két
latoirdnyra vett bazishossz-vetiilete kozott. A véges idfelbontasra képes detektorpar ezaltal
véges pozicioszog-felbontésra is lesz képes, ami az egyes € iranyokra vett bazishossz-vetiilet

nagysagaval aranyos. Mivel egy detektorhalozat egy adott irdnyra vett poziciomeghatéarozasi-



pontossagat altalaban nem szogfelbontassal, hanem szogteriilet-felbontassal jellemezziik, ez
utobbi mérték nem a bazishossz-vetiiletek nagysagaval, hanem azok négyzetével lesz aranyos.

Rogzitsiik a koordinata-rendszeriinket a Fold kézéppontjahoz! Tekintsiink egy N darab
egyforma detektorbol all6 halozatot a Fold felszinén! A halézatunk i-edik tagja a foldfel-
szin egy d; helyvektorral jellemezhet6s pontjan helyezkedik el, ahol d; hosszat - fényutként -
milliszekundumban adjuk meg. Az egyes detektorpéarok bdazisvektorai ekkor: 52-]- = d_; — cfj;
béazishosszai pedig: lﬁw\ = |d; — d;| Az egyforma detektorokbol allo detektorpérral a GH-
jelek beérkezési idejének kiilonbségét o ~ o, bizonytalansaggal tudjuk megéllapitani.

Ezek alapjan egy adott € latoiranyra a haldzatunk pozicio-meghatarozéasi pontossagat a

kovetkez6 mértékkel jellemezhetjiik:

1 7.\ 2
M(e) = Wizj(e ij) ) (5)
ahol 551-]- az € és Zij vektorok skalarszorzatat jelenti. Ha nem egy konkrét € latoiranyra
kivanjuk megadni egy detektorhalozat pozicié-meghatarozasi pontossagat, gy érdemes az

M (€) mértéket valamennyi latoiranyra, a teljes éggdmbre atlagolni:

1 N2
M= [ M@~ 5o > 1, (6)

Az itt bevezetett M mérték specidlis esete annak, amit a (Fairhurst, 2011) cikk is M
jeloléssel hasznal.

Tekintsiik a LIGO H1, LIGO L1, és VIRGO detektorokbol allo hélozatot! Vegyiink egy
olyan GH-jelet, amire a o ~ n arédnyossag mindharom detektorra teljesiil, és tegyiik fel,
hogy a harom detektor zajszintje a jel frekvenciasavjaban egyarant n! A mésodik generacios
fejlesztésekkel mindharom detektor zajszintje mintegy tizedére csokken. Ezzel tehat a halo-
zat forraspozicio-meghatéarozasi pontossaga (szogteriilet-felbontéast véve), ugyanazon jelekre
véve, mintegy 100-szoroséra fog névekedni.

2017-2020-t6l a masodik generacios detektorok halozataba a LIGO-India is bekapcsolo-
dik, az AdvLIGO detektorokkal azonos konfiguracioval és zajszinttel. A (6) egyenletet erre
az N = 4 tagbol allo héalozatra alkalmazva, egy tovabbi kb. 2,3-szoros javulast érhetiink el
a példabeli jelre vett atlagos pozicio-meghatarozéasi pontossagban. Az észlelhetd tranziens
jelekre a LIGO-VIRGO héalozat atlagos forraslokalizacios bizonytalansaga 10-100 négyzetfok
nagysagrendd volt (The LVC, 2011; LVCSwift , 2011). E bizonytalansidg az AdvLIGO-
AdvVIRGO halozatra kb. 0,1-1 négyzetfokra, mig az AdvLIGO-AdvVIRGO-LIGO-India
halozatra kb. 0,05-0,5 négyzetfokra csokken. Az el6zményekbdl azonban kideriil, hogy a

tényleges felbontés a latoiranytol, a jeltipustol, és a jel-zaj aranytol is erdsen fiigg.

Kérdés 5: "Az értekezés elsd részében fontos szerepet jatszanak a GRB-k. Egyittmikodnek

GRB-kel foglalkozo magyar csillagdszokkal (pl. Bagoly Zsolt, Baldzs Lajos, Horvdth Istvdn,
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Mészdaros Attila, Mészdaros Péter)?"

Valasz 5: A felsorolt kutatok munkéassagat figyelemmel kisérem, szdmos publikacidjukat
olvastam, el6adésaikat hallgattam, az eredményeiket pedig a dolgozatomba is beépitettem.
Mészaros Péter személyes beszélgetésekkel segitette a (Baret et al., 2011) publikacionk elké-
sziilését, az & nevét ezért a publikacid koszonetnyilvanitasaban is feltiintettiik. Az elvégzett
munkaim ennél szorosabb szakmai egyiittmiikodést ezidaig nem tettek sziikségessé; a GRB-k
fizikajaval kapcsolatos csillagaszati szakismeretek elsGsorban az adatanalizis eredményeinek
kiértékelésekor valnak majd kiilonosen értékessé. Ezzel egyiitt is, a munkdm sordn mindig
torekedtem a minél szélesebb kord hazai szakmai egyiittmiikodésre (ezt példazzak a Szegedi
Egyetem kutatoéival kozos publikacioim, valamint a KFKI-RMKI VIRGO csoportbol Vasuth
Matyassal kozos témavezetésem), a jovében pedig az egytittmiikodést egyértelmten béviteni

szeretném.

Kérdés 6: "Hogyan dll most az 1.2.6. alfejezetben leirt STAMP/GRB program? Milyen
GRB-k észlelését vdarjak? A GRBO70201 jeltd forrasndl kettdsrendszert feltételezve, a STAMP

mds alsé hatdrt tudna adni a forrds tdvolsdgdra?"

Valasz 6:

A STAMP programcsomag ellenérzési folyamatanak elsé szakasza lezarult, az ellenérzd
bizottsag javaslatai a kodba bedolgozasra keriiltek. Az ennek nyoman megalkotott prog-
ramcsomagot STAMP 2.0 munkanévvel lattuk el. Az ellen6rzés elsGsorban az idé-frekvencia
térképeket elgallito (altalanos) programrészre fokuszalt. A képfeldolgozo eljarasok részletes
ellenérzése a STAMP célzott alkalmazasait megvaldsito jelkeress projektek részeként torténik
meg. Ezek egyike a gamma-felvillandsokbol szarmazé GH-jeleket célz6 projekt.

A legoptimistabb GRB modellek alapjan is az S6 végéig tortént adatgytijtésekkel legfel-
jebb O(10Mpc)-en beliilré] varhatnank a STAMP-pel észlelhets GH-jeleket. Az S6 idészaka
alatt 182 olyan GRB esemény tortént, amelyek észlelésével egyidében legalabb 2 GH-detektor
adatgytijtési modban volt. Ezekre a célzott STAMP keresés elvégezhets. A 182 GRB ko-
ziil mindossze 20 olyan van, amire barmilyen tévolsag-informécioé az elektromagneses (EM)
megfigyelésekbdl rendelkezésre all. Még ha valoszintitlen is, hogy a GRB-k valamelyike né-
hanyszor 10 Mpc-en beliil tortént, a STAMP a modellek alapjan als6é korlatokat tud szabni
a GRB forrasok tavolsagaira, és a lehetséges forrasgalaxisok korét sziikitheti. Az Advan-
ced LIGO id6szaka alatt a STAMP-pel belathato tavolsaghatar az optimista GRB modellek
alapjan O(100Mpc)-re né. A modellek tesztelése ebben az idészakban meggy6z6bb eredmé-
nyekhez vezet majd. Az S6 keresés kivitelezése utat nyit a jovébeli adatok gyors feldolgozésa
felé, és a paramétertér eddig nem lefedett részét térképezi fel.

A GRB forrasok mig EM jeliiket a modellek alapjan kollimalt nyalabban bocsatjak ki, a
GH-sugarzasuk kozel izotropikus. A STAMP a GH-jelek keresésével potencialisan olyan GRB
forrasokat is észlelhet, amelyek EM jelét nem latjuk. A GRB-k célzott keresése elkésziilet
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kivan lenni ilyen, a teljes eget lefedd, nagyobb szdmitésigényt keresésekhez is.

A GRB070201 forrasra rovid (O(S 1sec)) GH-tranziensek, valamint egy spintelen tag,
cirkularis palyaja kett&srendszer jelének keresése megtortént (The LSC, 2008b). Ilyen jelekre
a STAMP nem képes jobb tavolsaghatarokat szabni a megadottaknal. Ha a kettdsrendszer
tagjai spinnel rendelkeznek, a jel észlelhets része hosszabba valik, de nem annyira, hogy
a STAMP altal megcélzott hosszit GH-tranziensek idGablakaba keriiljon. A legtjabb ered-
mények szerint egy nagy excentricitast (e > 0,9) neutroncsillag-fekete lyuk kettdsrendszer
O(100sec) hossziu GH-jelet produkal, ami Advanced LIGO-val akar 200-300 Mpc tavolsagrol
is észlelhets (Kocsis&Levin, 2011). Lehetséges, hogy a GRB070201 egy ilyen kettGsrendszer-
beli Gsszeilitkozésnek az eredménye. A STAMP valoban elsgként tesztelhetné ezt a modellt,
és a forras jelét a LIGO S5 érzékenységét véve akar 20-30 Mpc-es forrastavolsagon beliil is
megtalalhatnd. Ehhez azonban sziikség lenne arra, hogy a nagy excentricitési kettGsrendsze-
rekre célzott keresési modszert talaljunk (a STAMP esetében ez egy 1j képfeldolgozo modszer
kidolgozasat jelentené). Az ELTE-n mikéds Eotvos Gravity Research Group (EGRG web,

2011) csoport tagjai koziil Gondan Laszloval jelenleg aktivan dolgozunk ezen.

Kérdés 7: "A 2.2 fejezetben szerepel, hogy nagyon sok kornyezeti tényezdt kell figyelni (pl.
repildgépek, futé nyulak), amelyek befolydsolhatjik a graviticios gradiens zajt. Meg lehet

figyelni minden kirnyezeti tényezdt?"

Valasz 7:

A gravitacios gradiens zaj (Gravity Gradient Noise vagy GGN) koézvetlen monitoroza-
sara jelenleg nem létezik kornyezeti szenzor. A repiilégépek vagy gépjarmiivek elhaladasét
szeizmikus és akusztikus érzékelkkel monitorozzuk, és azok jelébdl kovetkeztethetiink az
altaluk keltett GGN hatéas nagysagara. Az olyan GGN forrasok, amelyek a talajban érzékel-
hetd szeizmikus hatast, valamint mikrofonokkal észlelhet hanghatast nem keltenek (ilyenek
lehetnek a mozgo allatok, vagy a szél altal gorgetett ordogszekerek), a kornyezeti monito-
roz6 rendszer szamara észrevétlenek maradnak. Ezek azonban tipikusan dtmeneti jelenségek,
amik a GH-észlelést csak révid ideig zavarhatjak. Ezzel egyiitt is fontos torekvés, hogy az
ilyen hatésokra visszavezethetd tranziens jeleket, amelyek egy GH-detektor kimenetében
megjelennek, azonositani tudjuk.

A kornyezeti GGN tényezdk legtobbje az alacsony (< 50Hz) frekvencidkon okoz zajha-
tast. A megnovelt érzékenység, és alacsonyabb szeizmikus hattér miatt a GGN fontossiga
a méasodik, és még inkabb a harmadik generaciés GH-detektorok esetében né meg. Més
azonban a helyzet, ha a kornyezeti GGN hatasok a detektorokra jellemz§ atviteli fliggvény
miatt magasabb frekvencidkon is megjelennek. Ezt eldonteni kizarolag kisérleti uton lehet,
az atviteli fliggvény feltérképezésével. A dolgozatom masodik részében ennek kivitelezésére
teszek modszertani javaslatot.

Az EGRG csoportban Szeifert Géaborral, Gelencsér Géaborral, és Frei Zsolttal jelenleg
is dolgozunk azon, hogy a csoportunk altal kifejlesztett mikrofonokat az Advanced LIGO



kornyezeti monitorozo rendszerébe beépitsiik. Ezek a szenzorok a 100 Hz alatti tartomé-
nyokon az allando és atmeneti akusztikus zaj hatteret is figyelemmel kovetik. A mikrofonok
egy prototipus-haldzata kiépitésre keriilt a harmadik generaciés GH-detektorok tesztlabora-
toriumanak szamit6 Homestake banyaban, az Egyesiilt Allamok Dél-Dakota allamaban. A
hamarosan beadésra keriils cikkiinkben (Szeifert et al., 2011) a GH-detektorok koriili nyo-
mashullamok GGN hatasaval is foglalkozunk. A szenzorainkkal olyan GGN forrésok is moni-
torozhatova valnak, amelyekre korabban nem létezett megfigyelési technika a GH-detektorok

korul.

Kérdés 8/a: "A 2.3 fejezetben leirt mddszerikkel elérhetd a jo jel-per-zaj ardnyi detek-
taldshoz sziikséges 2%-s mérési pontossag. Redlisan milyen eredményeket vdrtak a kisebb
pontossagiu LIGO-tol?"

Valasz 8/a:

Az adatgytijtésiik alatt a GH-detektorok egy héalozata kétféle tudoményos célt valosithat
meg. Az elss: egy vagy tébb GH-jel észlelése, és az észlelt jelek alapjan a forrasok paraméte-
reinek rekonstrualasa. A mésodik: jelek észlelésének hianyaban a paramétertér egy részének
kizarésa.

Mindkét cél megvalositasat szisztematikus és statisztikus bizonytalansagok korlatozzéak.
A szisztematikus bizonytalansagok koziil ma a legjelentGsebb a detektor-kalibracié kozel
10%-os bizonytalansaga. A dolgozatomban szerepls 2%-os elvaras arra az esetre vonatkozik,
amikor sikeresen észleliink GH-jeleket, és azok alapjan a forrdsparaméterek rekonstrukciojat
akarjuk elvégzeni. Ilyenkor ahhoz, hogy a paraméter-rekonstrukcidéban a statisztikus, és ne
a szisztematikus bizonytalansagok dominaljanak, a nevezett 2% alatti kalibraciés pontossag
megvalositasa sziikséges.

E pontossag elérése kevéshé fontos abban az esetben, amikor GH-jeleket nem észleliink,
és a forrasparaméterekre csak korlatokat szabunk. A korlatok meghatarozasaban tobbnyire
tovabbra is a kalibracié pontatlansaga lesz a meghatarozé tényezs, a korlatok becslésében
azonban egy 10%-os hiba (lasd pl. Abadie et al 2010; Abadie&LVC 2010) jobban toleralhato.
sat a detektorhalozattal (Fairhurst, 2011). Ez fontos szempont, tekintve, hogy a lokalizalt
égtertiletre hagyomanyos tévesoveket kivanunk iranyitani (lasd pl. The LVC 2012; LVC
2012), ami potencialisan 1j felfedezésekhez vezethet. Mivel azonban a LIGO-VIRGO ha-
lozat forréslokalizacios pontossaga jelenleg nagysagrendekkel meghaladja a tavesévek altal
egy célzassal belathato latomez6 nagysagat, a kalibracié bizonytalansaga eddig szintén nem
jelentett kiilonosebb hatranyt.

A maésodik generacios detektorok idészakdban, amikor mind GH-jelek észlelése varhato,
mind a detektorhalozat asztrometriai pontossaga megnd, a detektorkalibracié pontatlansaga

méar lényeges, csokkentendd tényezo.



Kérdés 8/b: "A javasolt mddszer mellett milyen mds mddszereken dolgoznak a konzorci-
umban? Mekkora a verseny? Versenyképes ez a megolddis? A 85-86. oldalon leirt foton

kalibrator mellett sziikség lesz mds mdodszerekre is?"

Valasz 8/b:

A LIGO detektorok kalibralasara a legutébbi idékben hdrom modszert hasznalnak. Az
elss, a szabadon lengd Michelson (free swinging Michelson) technika a leggyakrabban hasz-
nalt, amihez a detektor tiikreinek kontroll-tekercseit hasznaljak. Ezt a modszert a dolgoza-
tom 2.1 alfejezetében ismertettem. A mésodik a fotonkalibrdtor, amivel az interferométer
tiikreit egy modulélt kiilsé lézernyalabbal birjak iranyitott mozgésra. A dolgozatom 2.1
alfejezetében ezt a modszert is bemutattam. Végiil egy harmadik, ujkeletd technikdban
az interferométer sajat lézerét frekvencia-modulaljak, és a tiikroket a kontroll-tekercsekkel

egylitt mozgatjak (frekvencia-moduldcio vagy frequency modulation technika, lasd Goetz et
al 2010).

A szabadon lengé Michelson technika amplitado-kalibralasi bizonytalansaga kozel 10%-
0s. A technika pontossagat 1% ala vinni reménytelennek latszo vallalkozas. A fotonkalibrator
néhany szazalék pontossagi, azonban a tesztmérések eredményei alapjan a fotonkalibrator
és a hagyomanyos (szabadon lengé Michelson) kalibréalas eredményei kozott kovetkezetesen
mintegy 10%-os kiilonbség adodik (Berliner et al, 2011; Bartos et al, 2011). A probléma
mar 2006 6ta ismeretes (Kalmus, 2006), a kiilonbség okat azonban még mindig nem sikertilt
megfejteni. A frekvencia-moduléci6 technikdjanak pontossaga a szabadon lengé Michelson és
a fotonkalibrator pontossaga kozott van. Arroél nincs egyértelmid tudomasom, hogy a modszer
a fotonkalibrator és a szabadon lengé Michelson technika eredményei koziil melyiket erdsiti
meg. A LIGO leallasaval jelenleg a kalibralési tesztek sziinetelnek.

A fotonkalibrator és a frekvencia-moduléacié technikdjanak tovabbi hatranya, hogy ezek
csak a detektor adatgydjtési idészakain kiviil hasznalhatok. A témaban legutébb megjelent
osszefoglald cikk konkliziojaban (Goetz et al, 2010) a szerzék a mi DFG-modszeriink meg-
valositasat javasoljak, és a (Matone et al., 2007) publikiacionkra hivatkoznak. Az elézetes
eredményeink alapjan egy DFG-vel elérhets a sziikséges 1%-os kalibracios pontossag, és -
ahogy arra a Goetz et al 2010 szerzéi is ramutatnak - tovabbi elénye, hogy alkalmazésa-
kor a GH-detektorban nem sziikséges felfiiggeszteni az adatgytjtést. Mivel a (Goetz et al,
2010) szerzdi eddig a fotonkalibrator kidolgozéasat és tesztelését végezték, a konkluziojuk is

jol mutatja, hogy a teriileten inkdbb az egyiittmiikodés, mintsem a versengés a jellemzas.

Kérdés 8/c: "Mennyire redlis a 2.3 fejezetben javasolt DFG eszkioz megépiilése? Mennyibe
keriilne? Mennyivel keriilne tobbe, ha figyelembe vennék az extra étleteket (légmotor, stb.)?
Mennyi munkdt jelentene a megépitése (idében, FTE-ben)? Magyar vagy amerikai csoport

épitené meg?"
Valasz 8/c:
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Egy DFG-par miikodésének eléréséig a projekt becsléseink szerint legalabb 3 FTE ra-
forditast igényelne, 3 munkaévig. A projekt tervezett koltségei meghaladnék az egymillio
dollart, ami a kb. 100-200 ezer dollaros teljes eszkozkoltség mellett a munkabér-raforditast
is biztositana.

A projekt kezdeményezésének otlete elssorban magyar kutatokhoz (koztiik személyem-
hez) kothets. A DFG-vel kapcsolatos vizsgalataink nyoman a kollaboréacié egy masik cso-
portja ramutatott, hogy DFG-k alkalmazésaval a Shapiro-féle relativisztikus id6késés mar
a méasodik generacios GH-detektorok érzékenysége mellett kimérhetd lenne a méteres mé-
retskalan (Ballmer et al., 2010). A Columbia University csillagészati tanszékének kutatoi
a cikklink nyoméan tovabbi két fizikai alapjelenségre mutattak ra, amelyek a modern inter-
ferométerek mellett DFG-kkel vizsgalhatok. Az utéobbi otletekre alapozott két publikiciod
jelenleg kidolgozas alatt all, és bar e munkékat figyelemmel kisérem, aktivan csak személyes
konzultaciokon keresztiil veszek benniik részt. A GH-detektorok pontosabb kalibracidja,
mint gyakorlati elény mellett tehat néni latszik azon alkalmazasok kore, amelyek az eszkoz
megépiilését a tudoményos alapkutatas oldalarol is motivaljak. Ezzel parhuzamosan né azok
kore, az LVC-n beliil és kiviil egyarant, akik egy DFG-par megépitése irant érdekl6dnek, és
azt szorgalmazzak. Mindez - biztatoéan - a jovGbeli megvaldsitas mellett szol.

Elvi és gyakorlati érvek egyarant szolnak amellett, hogy a DFG-ket, mint alapkutatas-
ban hasznalt eszkozoket érdemesebb lenne a GH-detektoroktol fiiggetleniil, egy a kisérle-
tekre optimalizalt, 6nallo interferométerrel hasznalni. Egy ilyen interferométer a kilométeres
GH-detektoroknal sokkal kevesebb technikai igénnyel megépithets lenne, nagysagrendekkel
kisebb koltségvetéssel és méretskalan. Az interferométer megépitésére, és a kisérletek kivitele-
zésére idedlis helyszint talaltunk az Egyesiilt Allamokban, amit a projekt szaméra (minimalis
koltségraforditassal vagy koltségmentesen) a rendelkezésiinkre tudnénak bocséatani.

A projekt kivitelezésben a magyar kutatoi részvétel adott, megfelels érdeklédés esetén
tovabb bévithets. Ugyanakkor nehezen elképzelhetének tartom, hogy a projekt amerikai
pénziigyi és szakmai tdmogatas nélkiil kivitelezhets. Mindkét fajta tamogatas megszerzésére

realis esélyt latunk, de a bizonyossagért még egyértelmtien dolgozni kell.

Kérdés 9: "A nem-newtoni potencidl méréséhez tobb honapos mérésekre lenne sziikség (ld.
2.6.2 alfejezet). Kivitelezhetd a mérés a LIGO-ndl? Nem jelentene tibblet iddveszteséget a
LIGO mikddésében?"

Valasz 9:

A GH-detektorok més feladatra optimalizalt, 6sszetett rendszerek, ahol szamos kivite-
lezésbeli bonyodalommal szamolnunk kell. Az egyik ilyen a tobblépcsés tiikor-felfiiggesztési
rendszer atviteli fiiggvénye, amit a kisérletet megel6z6en épp egy DFG-vel javasolnénk fel-
térképezni. Bar az eddigi eredményeink alapjan a kisérlet GH-detektorokkal is kivitelezhetd,
részletesebb vizsgalatok és elGzetes gyakorlati tesztek nélkiil ezt nem allithatjuk biztosan. Az

atviteli fliggvény probléméjat, és minden mas eddig felmeriilt bonyodalmat egy, a mérésre
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optimalizalt interferométerrel ki tudnénk kiiszébdlni.

A DFG-vel torténé mérések csak néhany nagyon sziik frekvenciasavot érintenének a tel-
jes LIGO spektrumban, amelyeket igény szerinti helyre allithatunk be. Az adatfeldolgozéas -
elvben - a tobbi frekvencidkon zavartalanul folyhat. Ilyen megttirt spektralis csticsok jelen-
létére ma is van példa: a spektrum harom kijelolt frekvencidjan folyamatosan egy iranyitott
kiils§ gerjesztést tartanak fenn, amivel a detektor h(f) kimenetét valos idében kalibraljak
(Riles, 2007); tovabbi kijelolt frekvencidkon pedig algoritmus tesztelési céllal tartanak fenn
mesterségesen generalt pulzarjeleket (CWGroup, 2011). A DFG-k miikédése tehat, hason-
l6an e gerjesztésekhez, csak ésszertien kis mértéki hatranyt jelentene a gravitacios hullamok
észlelésében.

A forg6 DFG-k miikddése inkabb potencialis veszélyforrast jelent a GH-detektorokra
nézve, semmint hatranyt. Ha a DFG-k nincsenek megfelelGen kiegyensulyozva, vagy a mi-
kodési biztonsaguk nem garantalt, azok komoly kéart is tehetnek a LIGO berendezéseiben
és vakuumrendszerében. A kisérletiink kivitelezéséhez tehat megfelels kisérleti garancidkat
kell felmutatnunk arrél, hogy a DFG-k a LIGO projekt sikerét nem veszélyeztetik. Még
ilyen garancidk mellett is valoszintitlen, hogy az els6 GH-jel detektalasaig a DFG-nek akar
csak egy prototipusat is a berendezés kozelébe vihessiik. Az elsé detektalas 2015 utan, az

AdvLIGO beinditasa utdn mar varhato, ami addig is, id6t ad nekiink a felkésziilésre.

Kérdés 10: "A 6. dbrdan nem vildgos szdmomra, hogy a sugdrnyomds-sérétzaj gorbe hogyan

adodott. Kérem magyardzza el.”

Valasz 10:

A sorétzaj és a sugarnyoméas-zaj fizikai jelenségei matematikailag megfeleltethet6k egy-
egy olyan hatasos h(f) amplitudostirtség-spektrumnak (Strain Spectral Density, a tovabbiak-
ban SSD), amelyek az L hosszusagu Fabry-Perot karokkal rendelkezd interferométer kimeneti
jelére folyamatosan hatassal vannak. A sorétzaj esetén ez a hatésos SSD a kivetkezSképpen
irhato (lasd a Saulson 1994 szakkonyv 5.1 alfejezetét):

e (1) = 37\ 5o g

ahol N a Fabry-Perot karokban a fotonok altal megtett oda- és visszautak atlagos szama,

A és Py rendre az interferométerben alkalmazott 1ézerfény hullamhossza és bemend teljesit-
ménye, h a redukélt Planck-allandé, ¢ pedig a fény vakuumbeli sebessége.

A sugarnyomas-zajra vonatkozo hatasos SSD, azonos jelolések mellett, igy irhatéd (lasd

a Saulson 1994 szakkonyv 5.2 alfejezetét):

N hP;.
 mf2L\ 2me)

hsugar (f) (8)

A két sztochasztikus hatast, mint a bemend lézerfény fotonszam-ingadozasahoz kéthetd
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hatasokat, hagyoményosan Osszegezve szoktak megjeleniteni, optikai kiolvasdsi zaj (Optical
Readout Noise, a tovabbiakban ORN) néven:

hORN = hgérét + hzugér‘ (9)

A (7) és (8) egyenletekbdl latszik, hogy a sorétzaj frekvenciafiiggetlen hatés, mig a
sugarnyomas-zaj a frekvencia négyzetével forditottan ardanyos. Ezek alapjan alacsony frek-
vencidkon horn ~ f~2, mig magas frekvencidkon a horn ~ f© ardnyossag fog teljesiilni.

A dolgozatom 6. abraja az optikai kiolvasési zajt tgy abrazolja, ahogy az a Fabry-
Perot karokkal rendelkez6 LIGO interferométer kimeneti adatsoraban megjelenik. Az ok,
amiért a dolgozatom 6. abrajan latszolag a horn ~ f~2 (ha f < 100 Hz) és hory ~ f (ha
f 2 100 Hz) arédnyossagok teljesiilnek, a Fabry-Perot interferométer h — A® (a zajhatéshoz
rendelhetd strain, kontra, az interferométer kimenetében megjelend lézerfényfazis-valtozas)
atviteli fiiggvényében keresendd.

A h — A® atviteli fiiggvénnyel a dolgozatom 0.3-as alfejezében részletesen foglalkoztam
egy olyan példabeli Michelson-interferométer esetén, amely Fabry-Perot karokkal nem ren-
delkezik, és amelyben ezért a fotonok csak egyszer teszik meg az L hossztusagu karban az
oda-vissza utat. Ramutattam, hogy a h — Ad atviteli fliggvénynek egy hatarfrekvencian és
annak felharmonikusainal zérushelyei lesznek, amely frekvencian tehat egy ilyen interfero-
méter a bejovs gravitacios hullamokra is érzéketlen lesz. Szintén megmutattam, hogy mig ez
a hatarfrekvencia egy LIGO méretskalaji Michelson-interferométernél kiviil fog esni a meg-
célzott frekvenciatartomanyon, az egyébként Fabry-Perot karokkal nem rendelkezd, jovébeli
LISA detektornal méar e kioltasokkal szamolni kell.

A Fabry-Perot karok egyik elénye, hogy az interferométer karjaiban megnéveli azon foto-
nok szamat, amelyek atlagolédsaval a mtiszer kimenetében a faziseltolodas megmérhets. Ha a
karokban a fotonok oda- és visszaverGdéseinek atlagos szama N, ez a hatas részben ugy jele-
nik meg, mintha egy bemend gravitaciés hullam h torzulasat egy N'L hatasos karhossztusagu
interferométerrel probalnénk észlelni, vagyis a h altal okozott kimeneti fazisvaltozas elvben
az N-szeresére n6. A Fabry-Perot karok altal okozott véltozas egy interferométer atviteli
fliggvényében azonban ennél a szabalynal bonyolultabb.

A LIGO Fabry-Perot karjaiban a fotonok atlagosan N~ 127-szer teszik meg az L = 4 km
hosszti utat (ez a szam a LIGO tiikreinek reflektivitasabol vagy finesse értékébol kisza-
molhato; lasd Abbott et al. 2009b). A 2 &bra egy L = 4 km karhossztusagt Michelson-
interferométer, egy L = 127 x 4 km karhosszisagi Michelson-interferométer, valamint egy
L = 4 km karhossztusagu, N'= 127 paramétertd Fabry-Perot interferométer atviteli fliggve-
nyét hasonlitja 6ssze (az utobbi lényegében megfelel a LIGO interferométereinek). Az atviteli
fiiggvényeket alacsony frekvencian egységnyi értékiire normaltam. A Fabry-Perot interfero-
méter atviteli fiiggvényét a (Schilling, 1997) publikacioban leirtak alapjan adom meg.

Az L = 4 km karhosszisagt Michelson-interferométer atviteli fiiggvénye ~ 10* Hz frek-

vencidig egyhez kozeli értékd. Az interferométer atviteli fliiggvényének kioltési cstucsai az
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2. abra. Egy L = 4 km karhossztusagu Michelson-interferométer (kék gorbe), egy L =
127 x 4 km karhosszusagu Michelson-interferométer (fekete, szaggatott gorbe), valamint egy
L = 4 km karhossztusagia, N= 127 paraméterti Fabry-Perot interferométer (piros gorbe)
atviteli figgvénye (az utobbi lényegében megfelel a LIGO interferométereinek). Az atviteli
fiiggvényeket alacsony frekvencian egységnyi értékiire normaltam. A gorbéken megjelend
éles, levago cstcsok valojaban zérus értékig mennek le, ez azonban az abra véges felbontéasa,
valamint a logaritmikus skila miatt nem lathato.
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f* = ¢/(4L) hatarfrekvencia tobbszorosein jelennek meg (lasd a dolgozatom 0.3 alfejeze-
tének (41) egyenletét), amely L = 4 km esetén f* ~ 19 kHz. 127-szer hosszabb L kar
esetén a Michelson-interferométer hatarfrekvencidja f* ~ 148 Hz, a kioltasok tehat ennek

tObbszorosein jelennek meg az atviteli fiiggvényben.

Mig a Michelson-interferométerekben a fotonok egyszer szenvednek el visszaverddést, ad-
dig a Fabry-Perot tiikrok kozott a fotonok tobbszori visszaverddésen is keresztiilmehetnek.
A Fabry-Perot fotonokra a visszaver6dések szaméat egy exponencialis valosziniiség-eloszlassal
tudjuk jellemezni, amely eloszlas atlaga LIGO esetén N~ 127. A kioltasi hatéarfrekvencia az
egyes fotonokra az altaluk a karokbol valo tavozasukig elszenvedett visszaverddések szaméa-
tol fiigg. Jollehet N~ 127 atlagos visszaversdés esetén az interferométer atviteli fiiggvénye
nagyban hasonlitani fog az L = 127 x 4 km karhossztsdga Michelson-interferométer atviteli
fiiggvényéhez, f* = ¢/(4 x 4 km) frekvencidig a kioltési csicsok “kisimulnak” az atviteli
fiiggvényen. Ennek oka az, hogy bar az interferométer karjabol kijovs fotonok kozott lesznek
olyanok, amelyek ¢ = 2 x (127 x 4 km)/c id6t toltenek az interferométer karjaban (hason-
16an az L = 127 x 4 km karhossztséagi Michelson-interferométer fotonjaihoz), azonban a
kijovg fotoneloszlasban mindig lesznek olyan fotonok, amik ennél kevesebb idét toltottek az
interferométer karjaban. Végeredményben tehat a kijovs fotoneloszlasnak mindig csak egy
toredékét fogja kioltasként érinteni az interferométer atviteli fiiggvényének egy-egy adott
frekvenciara jellemzd zérus értéke. Az L = 4 km karhosszisagu Fabry-Perot interferométer
atviteli fliggvényének valodi zérushelyei szintén a f* = ¢/(4L) t6bbszoroseinél jelennek meg,
ami az egyszeri visszaverddést elszenvedett fotonok hatarfrekvencidjanak tobbszordseihez
tartozik. Az egyszeri visszaver6dést elszenvedett fotonok kioltasa a tobbszor visszaversdott

fotonokra is vonatkozni fog.

A Fabry-Perot interferométer atviteli fliggvénye végeredményben konstanssal kozelit-
het6 kb. az f* = ¢/(4N'L) frekvencidig, majd az ennél nagyobb frekvencidkon a csokkenése
~ =1 szerint skalazodik. Az atviteli fiiggvénynek ezt a tulajdonsagat egy ~ f szorzofaktor-
ként mar az egyes h(f) zajhatasokban is figyelembe lehet venni. Mivel az atviteli fiiggvény
az interferométerben alkalmazott lézerfény viselkedéséhez kothets, az atviteli fliggvényt ha-
gyomanyosan az optikai kiolvasasi zaj matematikai levezetésénél szoktak figyelembe venni.
Végeredményben azonban az atviteli fiiggvényt az interferométerre haté valamennyi zajhatas

eredGjére sziikséges alkalmazni.

A dolgozatom 6. abrajanak optikai kiolvasasi zaj gorbéjén a f* ~ 148 Hz frekvencia alatt
a sugarnyomas-zaj domindal, amit az atviteli fiiggvény miatt egy konstans taggal sziikséges
csak szorozni. E frekvencia felett mar az amugy frekvenciafiiggetlen sorétzaj dominal, amit
az ~ f szerint skalazodo atviteli fliggvénnyel szorozva kapjuk az abra zajgorbéjét. Az abra
tehat a sugdrnyomas-sorétzaj kézos gérbét olyan médon mutatja meg, ahogyan az a Fabry-

Perot interferométer kimenetében megjelenik.

Kérdés 11: "A 7. dbrdn az S1 adatgyidjtési iddszakra megadott 2002-s ddatum ldtszolag
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ellentmond a 31. oldalon szerepld 2004-s kezdési iddpontnak. Kérem magyardzza el.”

Valasz 11: Az S1 adatgytijtési idGszak 2002. augusztus 23-t61 2002. szeptember 9-éig zajlott
(LIGO Timeline Web, 2012; LIGO Sensitivity Web, 2010). A dolgozatom 31. oldalan elirés
folyomanyaként szerepelt a 2004-es datum. Az elirast kijavitottam 2002-re.

Kérdés 12: "Fel van-e oldva valahol az "IFO+PA" rovidités? (Id. 115. oldal, ill. 2.2/

dabra)"

Valasz 12:

Az "IFO+PA” azt a hatargorbét jeloli a A —|«| paramétertérben, amit akkor kapunk, ha
a szimulacioinkban figyelembe vessziik a DFG-par paramétereinek 2.6.3 alfejezetben meg-
adott bizonytalansagait. Mivel ez a hatargérbe minden olyan vizsgalt interferométerre vo-
natkozik, amelyek hatargérbéje a paraméter-bizonytalansagok nélkiili esetben az "TFO-+PA”
hatargorbe alatt van (lasd a 113. oldal utolsé bekezdésében leirtakat), a gorbe jellésében
ezért hasznaltam egy &altalanos interferométerre utalast. A szakirodalomban bevett szokas
az "interferométer” kifejezést "IFO”-nak roviditeni. A jelolésemben a "PA” a paraméter-
bizonytalansdgokra utal.

A gorbe jelolésének megvalasztasaban a (Raffai et al., 2011) publikécio lekozlésekor elss-
sorban a mogottes fizika beazonosithatdsaga motivalt; a gorbére "beszédesebb” rovid jelolést
a kollégaimmal egyiitt sem talaltunk. A dolgozatom megirasakor méar a lepublikdlasra keriilt
cikk jeloléseit vettem at. A jelolés megvalasztasa talan valoban nem szerencsés, azonban
az, hogy a jelolés milyen fizikat takar, a dolgozatban tobb helyen is kifejtésre keriil: a 113.
oldal kozepén (ahol a 2.24-es abréara utaléas is torténik), a 2.6.3-as alfejezet bevezet&jében,

valamint a 2.24 abra képalairasaban.

Keérdés 13: "Kérem foglalja dssze roviden mivel foglalkozik jelenleg.”

Valasz 13:

2011. ota kutatasaimat a New York-i Columbia Egyetemen végzem, az ottani LSC tag-
csoportban (GECo, GECoWeb 2011). Az 1j munkahely elvarasaira tekintettel a STAMP
GRB-keresési projektre forditott FTE elkotelezettségemet lecsokkentettem, noha a részveé-
telem ebben a STAMP részprojektben nem sztint meg. A GRB-keresés megvalositasian a
STAMP csoport mas tagjai is dolgoznak (koztitk az EGRG csoportbol Banto Balazs), a pro-
jekt végigvitele biztositott. A projekt eredményeként megsziilets cikk a teljes kollaboracios
szerzOlistaval jelenik majd meg.

Az érdekl6désem fokuszaban toviabbra is a hosszit GH-tranziensek keresése maradt.
Mivel az elméleti modellek el6rejelzései alapjan az excentrikus kett&sok észlelése nagyobb
eséllyel kecsegtet, tobb munkaid&t szentelek e forrastipus vizsgélatara, és az erre optimali-
zalt keresGprogram kidolgozasara. A munkamat tovabbra is a STAMP munkacsoport tagja-

ként, az EGRG csoportbol Gondan Laszloval, valamint a Harvard Egyetemen dolgozé Kocsis
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Bencével végzem.

A Columbia Egyetemen megérkezésem ota két egyetemi hallgat6, David Murphy és
Maggie Tse témavezetését atvettem. Veliik egy, a STAMP-hez nagyon hasonlo6 keresési tech-
nikat valositottunk meg, amivel galaktikus lagy gamma ismétlsk (soft gamma repeaters vagy
SGR) kitoréseit kovets hosszit GH-tranziensek keresését végezziik. A lagy gamma-ismétlsk
fénygorbéjében nemrég kvazi-periodikus oszcillaciokat (quasi-periodic oscillation vagy QPO;
Watts&Strohmayer 2006; Israel et al 2005) fedeztek fel, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az
SGR-kitorések forrasait jelenté magnetarok a kitorést kévetGen akar tobb széz mésodpercen
keresztiil is oszcillalnak, a legiijabb eredmények szerint a LIGO szamara potencialis jelforrést
jelentve (Zink et al, 2012). A keresési technikank tjdonsagéat az adja, hogy a keresést nem
egy jelre, hanem GH-jelek egy sorozatéara kivanjuk elvégezni. A technika igy atvezetést jelent
az eddig kidolgozatlan, jelsorozat-keresését igényls technikak felé, amire pl. az excentrikus
kettGsok keresésében is elengedhetetleniil sziikség lesz. A két hallgatoval kozosen végzett

munkankbol irt cikk mar beadashoz kozeli allapotban van (Murphy et al, 2012).

Egy onalléan kezdeményezett munkdmban a harmadik generacios GH-detektorok egy
optimalisan elhelyezett halozatat probalom megtalalni a detektorhéalozat égi lefedése, polari-
zacio-rekonstrukcios képessége, forraslokalizacios képessége, és forrasparaméter-rekonstruk-
ciés képessége alapjan. Az optimalizaciohoz Monte Carlo szimulaciokat végzek a detektorok
geometridjanak, érzékenységének, és a megvalosithato detektorhelyszinek figyelembe vételé-
vel. A projekt részeként, annak szoftveres eszkozeivel a LIGO-India helyszinének megvalasz-
tasara is javaslatot teszek (az Indidn belil ugyanis még nincs kivalasztva; Whitcomb 2012).
A projekt kivitelezésében az EGRG csoportbol Gondan Lészl6 és Kelecsényi Nandor segitik

a munkamat.

Miiszerépitési feladatként részt veszek az Advanced LIGO teljes id6zit6 rendszerének a
kiépitésében (Bartos et al, 2010), amelyet a GECo csoport végez a projekt tervezett, 2012.
junius végi befejezéséig. A feladatot elsGsorban szervizmunkaként teljesitem a csoport Kol-
laboracio felé tett vallalasaként. A projekt részeként egy munkahetet a LIGO hanfordi ob-
szervatoriumaban is eltoltottem, a védésemet kévetSen pedig a louisianai detektorallomasra
késziilok. Bar az id6zitérendszer tesztelésérdl terveziink megjelentetni még egy cikket, a ko-
telez6 vallalason tul azért is hasznosnak itélem a részvételemet, mert a DFG-s kisérletben
ugyanezt az id6zit6 rendszert kivanjuk hasznélni, a rendszer pontos miikodése pedig a LIGO

és a DFG-kisérletek szamara egyarant kritikus.

Végiil az EGRG csoportbol Frei Zsolttal, Szeifert Gaborral, és Gelencsér Gaborral az
utolsd simitasokat végezziik azon a cikkiinkon, amelyben az infrahangok zavar6é hatasait
vizsgalatuk meg a GH-detektorokra (Szeifert et al., 2011). A cikk része annak az EGRG
munkaprojektnek, amelyben a csoport altal megépitett mikrofonok egy halézatat az Advan-

ced LIGO kdérnyezeti monitorozé rendszerébe beépitjiik.
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A tovabbiakban tisztelettel kérem a fenti valaszaim elfogadésat.

Raffai Péter,
doktorjelolt

Budapest, 2012. aprilis 23.
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