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A téridd gorbuletéenek hepehupai

= Altalanos relativitaselmélet, a térid6
gorbiiltségét 0sszekapcesolja az anyagi
jellemzoket leird energia-impulzus tenzorral

SRRRES

8
G;u/ =5 6—4 Tp,y

= Gravitacios hullamok, a gravitacios hatas
fénysebességgel tovaterjedo valtozasai, a téridod
fodrozodasai

= Linearis kozelités, a forrastol tavol a hullamok
a téridé geometriajanak kis valtozasaiként
irhatok le
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Gravitacios hullamok

= Meértekrogzites, kétféle polarizacids allapot
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= Az adrapalyerok altal okozott relativ
hosszvaltozasok megfigyelése
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Gravitacios hullamok

WHAT ARE GRAVITATIONAL WAVES?

Gravitational distortion of
space-time occurs when mas-
sive objects such as black holes
collide and merge. The waves
squeeze and stretch space as
they pass, but the effect is sub-
atomically small. (The effect of
stretching due to passing gravi-
tational waves is hugely magni-
fied in the globes at right.)

Forras: NASA's Astronomy Picture of the Day



A hullamok forrasai

Frekvencia
- Szupernéva robbanas 1Khz
- Forgo neutroncsillagok 1 ... 10Khz
- Véletlenszeru forrasok

- Osszeolvado Kkettés 2006z 82Kz
rendszerek

A kompakt kettdsok, mint a gravitacids hullam
obszervatoriumok jelentds forrasai, jol meghatarozott
hullamformaval jellemezhetok fejldédésiik korai és

késoi szakaszaban (perturbativ leiras)
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A Virgo detektor

1985-t61: Alain Brillet (CNRS, Franciaorszag) és
Adalberto Giazotto (INFN, Olaszorszag)
egyuttmiikodése

1989: Az els6 Virgo javaslat benyujtasa

1994: A projektet elfogadja a CNRS ¢és az INFN
1996 - 2003: Helyszini munkalatok Pisa mellett,

Cascinaban

= 2007: LIGO - Virgo egyiittmikodés, a
mérési adatok, feldolgozo eljarasok és
szamitasi erOforrasok megosztasa

= 2007: Hollandia (Nikhef Intézet)
csatlakozik a Virgo egyiittmiikodéshez,
majd kesobb Lengyelorszag,
Magyarorszag (Wigner Fizikai
Kutatokozpont) €s Spanyolorszag




Filter Zero

Szeizmikus zajok csillapitasa

— Pre-Tzolator

= A szeizmikus zajok a meghatarozok a foldi
GH detektorok szamara

= A VIRGO felfiiggesztési rendszere (Super
Attenuator) jelentdsen csillapitja a szeizmikus
zajokat 100 Hz alatt

FA3% i

= Hibrid (passziv/aktiv) rendszer

= SA, tobbfokozatl inga

= Forditott inga
= 6 vagy 2 szeizmikus sz{ird
= Teher/tiikor

GROUND =0




Szeizmikus zajok csillapitasa
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Obszervatoriumok vilagszerte




Az elsb generacios detektorok

= Az elsd generacios detektorok érzekenysege, 2009 - 2010

)

f Hz

Amplitude Spectral Density (1/+

IG-ED

1&-23

Representative Spectra for LIGO/Virgo Detectors in S6/VSR2-3

H1 |]

L1 ||
V1 |

10°

Frequency (Hz)

LVC, 2012




Strain (10~%)

Frequency (Hz)

Kozvetlen megfigyelések — eawis0914, Gwis1226, GW170104

Hanford, Washington (H1)
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Kozvetlen megfigyelések — ewiso914, Gwis1226, Gw170104

GW150914
Primary black hole mass 36, M,
Secondary black hole mass 297iM
Final black hole mass 62°3M,
Final black hole spin 0.67+005

Luminosity distance

Source redshift z 0.09:3.82

410418 Mpc
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GW151226
Primary black hole mass 14275 M
Secondary black hole mass 7. ng_'s? Mg
Chirp mass 8.9503 M

Total black hole mass
Final black hole mass
Radiated gravitational-wave energy

Peak luminosity

21.859M
20875 M
1.050, Mg c?
3.3108 x 10% erg/s

Final black hole spin 0.741008
Luminosity distance 4407189 Mpe
Source redshift z 0.09+003
GW170104
Primary black hole mass m, 31275 M
Secondary black hole mass m, 19_4:55:3114@
Chirp mass M 2114 34M
Total mass M SO.T:SS:SM@
Final black hole mass M 4873 M,

Radiated energy E_4

Peak luminosity .
Effective inspiral spin parameter y.g

Final black hole spin ay
Luminosity distance D

Source redshift z

2.0;?_?114902
31507 x 10°%rg s7!
012153
0.64-0%
8807350 Mpc

+0.08
0.18 =0.07




A fejlesztett Virgo detektor

2011. oktober: Az els6 generacios Virgo detektor
leallitasa

2012. aprilis: A fejlesztett Virgo végleges
terveinek kidolgozasa

2016. augusztus: Az integracios szakasz veége: a
fejlesztett Virgo teljes vakuumrendszere lizemel

2017. februar: A fejlesztett Virgo atadasi
unnepsege

2017. marcius: 1 oras stabil detektormukodés

2017. augusztus: A Virgo csatlakozik a LIGO-hoz
egy 4 hetes mérési idoszakra

2017. szeptembe: Az elso Virgo észlelési adatokat
1s tartalmazo gravitacioshullam-megfigyelées
publikacioja




Az elsO 3 detektoros észlelés — cw170814
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Kozvetlen megtigyelések

= Egi pozicid pontos meghatarozasa
1160 deg? — 60 deg?
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= Polarizacios allapotok Gw170104 -
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Egi pozicid

= Alacsony érzékenységti online

keresdalgoritmusok

= Utolagos megfigyelesek nagyenergias,

optikai infravoros, radio teleszkopokkal

= BH forrdsok esetén EM megfelelo nem

varhato
Initial GW Initial Updated GCN Circular Final
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate) sky map
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Tovabbi tervek

= Folytatodo megfigyelesek €s fejlesztések

= Nemzetkozi egyuttmiikodes a 3. generacios detektorok kifejlesztésére
Gravitational Wave International Committee

Observing run Epoch Duration (months) aLLIGO sensitivity AdVirgo sensitivity
01 2015-2016 4 Early —
02 20162017 6 Mid Early
03 20172018 9 Late Mid
04 2019 12 Design Late
05 2020+ - Design Design
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Gyongyosoroszi banya




Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratdrium

= Kialakitasa 2016 februarjaban fejezodott be

- 1.3 km-re a bejarattol, 88 m-re a felszin alatt

- 3 mérOhely
- optikai adatkabel a felszini csatlakozashoz

- adatgytjtes 2016 marciusatol

| RUN-0O | : Muon !
\_v_v -.....v....‘

1 -

: | Seismo-2 I l Infra I
L e e e e T el -0
P PNl hid
O (o} O ‘ o]
O O

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep



Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratdrium

= Méroeszkozok

- Giiralp CMG-3T szeizmomeéter

- A Varsoéi Egyetem szeizmikus szenzora
- Infrahang detektor

- Lemi-120 magnetométer

- hordozhatdé miion detektor



Neutroncsillagok, fekete lyukak

ROTATION
AXIS
RADIATION
BEAM

RADIATION
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NS megfigyelések, EM sugarzas

Nl dogp gl Tilen Loy p (gl
T T 15 T 15
o " w “
@0 13 P 13
IR 12
E » bt ‘ n ‘g. . n
40 10 40 10
) ’ “ ’
L L L 1 . L L L L l
om0 0 & W o 9 0 O ®|
(k) = (ko)

Kyutoka etal, 2015

45 Bian log P (glem)

15
14
13
n
11
0
9

3

0FE ———— _—

T

1072 :
_ AdvancedLIGO \
10‘24 Z merger 1
C AI;I‘EFI ]
. : NSNS
[ Einstejn Tefescgpe merger
10—25 1 i S ) 7 | BT e i
10 50 100 500 1000 5000

f(H2)

Credit: J Read



k

GW150914

/

d

amform

/

Hul

.:._”._:uTmi
L DL AL

WUGO ~wsSEEE.

0
o
3

E

I3

Q=

%0

£0
> wn
i 4

(G-}

pre(i o
O x

]
5§
.mB
c

2o
o C

as

k

pl. LORENE, KADATH

4

aso

t

14

4

ami

¢s hidrodinamika
pl. Rezzola ¢s Takami, 2016

GNIHE

4

= ARE

&

= Numerikus sz

2.0

o]
e
3
)

0=

2.0
2.?1:—.__

—23.01

r _ ¢ I - ..._ i ._ =
LW 06 ‘p—2H | [ g0f (F)yz ] So1

f [kHz



Hullamformak

= poszt-Newtoni kozelités

Kidder, 1995

Zhang, 2013
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Hullamformak

Favata, 2014
= Stationary Phase Approximation

hr(f) = Af~/0e¥(f)

= A hullam fazisa
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Neutroncsillagok megfigyelése

m=m,= 1.4M_

10 100 f [Hz] 1000
Favata, 2014
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Gravitacioshullam - csillagaszat
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A Wigner Virgo csoport tagjai
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Quisner

KO6szOnoOm a figyelmet!

Caltech) Kip S. Thorne (Caltech) Rainer Weiss (MIT)

2017 Nobel Prize in PhySicsy
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Listening
to the cosmic whisper




GH-k a Wignerben

1990-91, Perjes Zoltan, kutatasi 6sztondij a
Caltech-be Kip Thorne-hoz
spinhatasok vizsgalata

Spinek onkolcsonhatasa
Mikoéczi B, Gergely AL, VM, 2005

GRID rendszerek 6sszekapcsolasa
EGI Grid « OSG <« LDG

GPU fejlesztés, parhuzamositas

PYCBC, részvétel a programcsomag
fejlesztésében

= l T o
CBwaves, poszt-Newtoni hullamformak ej pﬂjﬂl on
generalasa



