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Gravitacios hullamok és detektorok
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Einstein-egyenletek, hullamformak

Kettos rendszerek leirasa




Gravitacios hullamok
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Scientific
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LIGO

Karhossz:

4 km
- Tudomanyos mérések 2002 — 2010

Livingston, LA i
- L1 detektor belizemelése: 2014 majus

- 25 — 40 kg tiikkor , 10 — 200 W 1ézer
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- Tudomanyos mérések 2004 — 2011

- 6800 m3, 10710 mbar vakuum

- 20 kHz-es mintavételezési frekvencia, analizis
4/16 kHz -en, 200 TB/detektor adat évenként

- Szeizmikus 1zolacio (superattenuator)
100 - 10°® csillapitas (4 — 200 Hz)
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A hullamok forrasai
Frekvencia

- Szuperndva robbanas 1Khz
- Forgo neutroncsillagok 1 ... 10Khz
- Sztochasztikus forrasok

- Osszeolvado Kkettés 200Hz ... 2Khz
rendszerek

A kompakt kettdsok, mint a gravitacios hullam
obszervatoriumok jelentds forrdsai, j0l meghatarozott
hullamformaval jellemezhetok fejlodésiik korai és

késO1 szakaszaban (perturbativ leiras) 0
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LV kollaboracio

eroforrasokat

= Koincidencia-mérések, hamis
jelek kisziirése

= Pontos helymeghatarozas

LIGO
Scientific
Collaboration

= A gravitacios hullamdetektorok egy vilagméretli
halozataként a LIGO ¢és Virgo detektorok
egyuttmiikodésiik kereteben megosztjak pl. a méresi
adatokat, a feldolgozo eljarasokat €s szamitasi
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Example Inspiral Gravitational Waves with Noise
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= h(t) meghatarozasa (online): az : _ | [

interferenciakép valtozasa, a tiikrokre hato * 1e20
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= Kornyezeti érzekelOk, a vezerlo rendszer e

crzékeldi

= 20 kHz-es mintavételezés (8 byte float),

majd az adatok tovabbitasa (IN2P3, CNAF)
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Adatelemzeés — hitelesitett algoritmusok

L1 H1 H2 Gl

* hullamforma-joslatok generalasa

(néhany % eltérés, paramétertér nagy lehet)

Generate
Template
Bank

Generate
Template
Bank

Generate
Template
Bank

Generate
Template
Bank

Inspiral
Matched Filter
Only

Inspiral
Matched Filter
Only

Inspiral
Matched Filter
Qnly

Inspiral
Matched Filter
Only

= matched filtering

" azonos esemenyek Osszegyiijtése : g
[Coincidence At, AM, 517]

= %2 teszt és tovabbi jel alapu sziirés

x* and
other signal based
vetoes

x* and
other signal based
vetoes

x* and
other signal based
vetoes

X" and
other signal based
vetoes

" tobbszords egybeesés esetén tovabbi
vizsgalatok, ellendrzes, ...

[Coincidence At, AM, 51’,']

Follow Up Candidate Events
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Adatfeldolgozas

Q‘&
: @ @
Részvétel a kiilonbdzo Grid rendszerek 6sszekapcsolasanak [ EJ - "
fejlesztéseben: ﬂ,/ J
= s AN
EGI Grid <> OSG < LDG 5 @

- A detektorok mérési adatainak (200 TB/év/interferométer)
tovabbitasa, feldolgozasa, elemzése Sth

- Elemz¢s: Hannover, Bologna, Bp. €s amerikai szerverek

GPU-n futo (Graphical Processing Units) Keresési algoritmusok fejlesztése jol
parhuzamosithato, vagy nagy szdmitastechnikai kapacitast igénylo
eljarasok esetén.

- Kompakt kettdsok dsszeolvadasat leiro keresési algoritmusok
- Periodikus hullamok keresése (F-statistics, Hough-médszer)




Einstein-egyenletek megoldasa,
hullamformak

= GridRipper

Negyedrendi kod adaptiv 1épéskdzzel (AMR) hiperbolikus parcialis
differencialegyenlet-rendszerek, pl. az Einstein-egyenletek numerikus
megoldasara, amellyel, tobbek kozott, a kovetkezo kérdések vizsgalhatok:

- Folyadékok vagy skalarterek gombszimmetrikus gravitacios 0sszeomlasa
- Kozmikus inflacid
- Einstein-Klein-Gordon rendszerek 3D viselkedése (multipole expansion)

= CBwaves

Kettos rendszerek mozgasegyenleteinek (poszt-Newtoni formalizmus) numerikus
integralasa (negyedrendii RK) excentricitas €s spinek jelenlétében, hullamformak
generalasa 0sszeolvadas esetén

The orbit of m1 and m2

The waveform (hx)
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CBwaves - palyamozgas
Analitikus, poszt-newtoni leiras az ismert
jarulékok figyelembe vételével

= A 3.5PN mozgasegyenletek numerikus
integralasa, negyedrendii Runge-Kutta-modszer

A gyorsulas jarulékai

L. Kidder (95)
2PN spinekkel, sugarzasi visszahatas 2.5PN

H. Tagoshi et.al. (01), G Faye et.al. (06)
SO jarulék 1PN korrekcidja

T. Mora and C. M. Will (04) 3PN

B. R. lyer and C. M. Will (95)

3.5PN sugarzasi visszahatas
C. M. Will (05) , H. Wang and C. M. Will (07)
a sugarzasi visszahatas SO, SS jarulékai

A. Bohé et.al. (13)
SO jarulék 2PN korrekcidja

d = aN + dpNy + dspo + dopN + Ass + ARR

+ dpnso + d3pN + ARR1PN + Ad2pnso + ArRrsO + ARRSS

= 3PN spinpreceszios egyenletek

m A legfontosabb parameéterek

kezdeti tavolsag €s excentricitas,
tomegek, spinek €s iranyuk




CBwaves - hullamformak

m A sugarzasi tér meghatdrozasa a mozgasleirassal
egyidejlileg torténik a 2PN altalanos excentrikus
hullamformak segitségével

A hullamforma jarulékai

R. V Wagoner and C. M. Will (76,77)
0.5 és 1PN jarulékok Q;-hez

A. G. Wiseman (92) 1.5PN Q; tag
L. Kidder (95) spinjarulékok

C. M. Will and A. G. Wiseman (96)
2PN jarulékok Q;;-hez

i = = (Qy + PO5Qy + PQ; + PQS° + P5Q; + PLSQ5C + P2Q; + P2Q*
J

A h(t) hullamforma a polarizacids allapotok segitsegével
adhat6 meg (sugéarzasi rendszer) (N, P, q)

h, = %(ﬁlﬁ q q])hlj , h.= %(ﬁlql +qipj)h}JrT
h(t) = F.h.(t) + Fxh.(t)

Ido6- és frekvenciatérbeli hullamformak (beépitett FFT)

A forraskod letoltheto

X

http://www.grid.kfki.hu/twiki/bin/view/RmiVirgo/CBwaves




CBwaves - visszalokddés

m The linear momentum loss

= 5= G2 () <eA[85v2 — 4562 + 120 ]+ v[ 382 —50v2 - 81 ]y

2
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Ellentétes spinek a m1=3.8 My, M2=10 M,

palyasikban
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Kettos rendszerek leirasa

= Forgo kettos rendszerek mozgasanak
leirasa (poszt-Newtoni formalizmus)

A gravitacios sugarzas polarizacios allapotainak
vizsgalata

Parabolikus €s hiperbolikus palyan mozg6
kettdsok, valamint az altaluk kisugarzott
gravitacids hullamok vizsgalata

=  Kompakt kettos rendszerek mozgasa

A kettds paramétereinek becslése az excentricitas
figyelembe vételével (Fisher-matrix) nagy tomegl
fekete lyukakra vonatkozoan (LISA)




Kutatasi teriletek

Hullamformak elméleti €s numerikus vizsgalata ¢s modellezése,
spinek €s excentricitas hatdsainak elemzése, reduced basis

Einstein-egyenletek numerikus megoldasa
Adatanalizis modszerek kidolgozasa, alkalmazasa
Modell fliggetlen keresési algoritmusok fejlesztése

GPU programozas, Grid fejlesztés
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CENTRAL FACILITY
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1000x-es eseményszam

= Fold alatt

= Karhossztusag: 10 km

= Uj geometria

* MW-os lézer

= 200 kg-os tiikrok

= Helyszinkeresés Mo.-0n
R&D: ASPERA, EGWII

1 nagysagrenddel nagyobb érzékenység

www.et-gw.eu




Cel

= dinamikai folyamatok,
nagy slirtiségt teriiletek
megfigyelése

= sOtét anyag, sOtet energia

= az Univerzum koral
allapota

= A GH-ok kozvetlen mérése, majd elemzése

Gravitacioshullam-csillagaszat

Radio sky

Microwave sky

MP for Rodo Astronamy

NASA Wi #

X-ray sky

ESA INTEGRAL

NASA, SWIFT



Wigner Virgo csoport @Ener
LSC-VIRGO 2015 (& /2)))VIRGD

Collaborating Meeting

Home Program Venue Registration & Hotel Social Events Travel Info Contact

31 August - 4 September 2015
Kempinski Hotel Corvinus Budapest, Hungary

LSC-VIRGO

Collaborating Meeting @ T—
31 August - 4 September 2015 | Budapest, Hungary LOBAL MEETIN

We are pleased to announce that the LSC-Virgo Collaborating Meeting will be held in Budapest,
Hungary between 31 August - 4 September 2015 and kindly invite researchers to participate in this 5
day event.

virgo.rmki.kfki.hu



