Osszefoglalds

Kutatasunk soran atomi szintd szamitogépes szimula-
ciokkal vizsgaltuk gyémant és sziliciumkarbid nano-
kristalyok tulajdonsagait in vivo biomarker alkalmaza-
sok szempontjabol. Megillapitottuk, hogy megfelel
ponthibak létrehozasaval a sziliciumkarbid nanokris-
talyok optikai tulajdonsagai nagy mértékben hangol-
hatok, az eredményeinket a [3] cikkben publikaltuk.
Megmutattuk, hogy a legkisebb gyémant nanokrista-
lyok abszorpcios éle is a kozeli infravorods tartomany-
ba kerul bizonyos, a felileten 1évé kémiai kotések
hatdsara. A részletes eredményekrdl az [5] hivatkozas-
ban lehet olvasni. Az dltalunk vizsgélt nanokristalyok
nem mérgezdek, fotostabilak, elegendSen kis mére-
tiek, és szamitasaink alapjan fluoreszcens hullam-
hosszuk a kozeli infravords tartomanyba esik. A ma-
napsag elterjedt szerves és félvezetd nanokristily bio-
markerekhez képest elényos tulajdonsagokkal rendel-

keznek, igy jo alternativat jelenthetnek a biologiai
molekuldk képalkotisaban.
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Csoportunk tudomanyos véllalasai

A felgjitas alatt 1évS és varhatéan 2015-ben Gjrainduld
detektorok érzékenysége nemcsak az alkalmazott
optikai és vakuumfizikai cstcstechnologiatol, hanem
a detektorok altal felvett mérési eredmények (ezek
kiillonféle érzékelSk altal rogzitett idGsorokbol allnak)
feldolgozasanak hatékonysagatol is figg. Tudoma-
nyos hozzijaruldsaink mindegyike a detektorok érzé-
kenységének minél jelentGsebb novelését célozza
meg. Ezek a korabban emlitett numerikus relativitas-
elméleti GridRipper programcsomag kifejlesztését, a
Virgo Tudomanyos egytttmikodés szamitastechnikai
hattérének lényeges kibdvitését, valamint az elméleti
modszerek felhasznalasaval kialakitott Gj jelkeress és
zajcsokkentd eljarasok kidolgozasat, illetve azok adat-
analizisben torténd alkalmazasat foglaljak magukba.

Az advanced Virgo Tier-0 rendszere

A szamitastechnikai rendszerek hatékony muikodteté-
sének, valamint a LIGO és Virgo tudomanyos egylitt-
mukodések kozotti adatmegosztas 1étrehozasaban
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kifejtett tevékenységinknek koszonhetSen realissd
valt az is, hogy az advanced Virgo legfontosabb,
Tier-0 szintl rendszere a Wigner RCP Adatcentruma-
ba [8] telepiiljon. A nyar végén az EGO Council meg-
bizta az EGO igazgatdjat, a Virgo Tudomanyos egytitt-
mikodés szovivajét és a Virgo adatanaliziséért felelGs
munkacsoportjanak vezetgjét, hogy kezdjék meg a
szamitastechnikai kapacitasok kialakitasara iranyuld
egyeztetéseket a Wigner RCP vezetGségével.

Amennyiben mindez megtorténik, mindkét europai
kisérlet — az advanced Virgo és az Einstein Teleszkop
Projekt — adatait a Wigner Adatcentrumaban taroljuk,
illetve dolgozzuk majd fel. Emellett a gridtechnologia
eredményeinek felhasznaldsaval a vilig Osszes tobbi
detektoranak legfontosabb adatai is elérhetSek lesz-
nek itt a kollaboraciohoz tartoz6 barmely felhasznalo
szamara. Ez egyediilallo lehetSséget teremt majd arra,
hogy a magyar graviticioshullam-fizikiban érdekelt
kozosség tagjai kényelmesen elérjék és alkalmazzak a
tudomanyos adatok forrasat, ami — remélhetéen — a
kozosség lényeges boviiléséhez vezet.

A CBwaves szoftver kifejlesztése

A foldi telepitést detektorok 1000 Hz koril a legérzé-
kenyebbek, igy szamukra az ¢sszeolvad6 neutroncsil-
lagok, illetve a csak kicsit nagyobb tomegl fekete-
lyuk-kettSsok a legigéretesebb forrasok. Ezek leirdsa-
ra a fejlédés nagy részében kivaloan alkalmas a poszt-
newtoni (PN) kozelités, aminek az adatanalizisben
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5. abra. Spinnel és excentricitassal jellemezhetd kettds palyaja az
idsfejlédés kezdetén (feliD) és ugyanezen fazisban a keltett gravita-
ci6s hullam amplitidojanak id6figgése (alul).

torténd hatékony alkalmazasara az elmalt évek soran
kidolgoztuk a CBwaves programcsomagot [9].

A CBwaves a legiltalainosabb — spinnel és/vagy
akar nagy excentricitdssal is jellemezheté — kompakt
kettdsok altal kisugarzott graviticios hullimok pontos
meghatarozdsit teszi lehetévé. A kod segitségével, az
ismert legjobb pontossigot alkalmazva egyidejileg
hatarozzuk meg a forrast alkot6 kettés mozgasat és a
kibocsatott graviticids hullamformat.

A program segitségével olyan hullimformabanko-
kat kivinunk kialakitani, amelyek képessé teszik a
keres6 algoritmusokat az excentrikus, valamint spin-
nel is jellemezhetS kettGsok altal kibocsatott hulla-
mok hatékony felismerésére.

A CBwaves programcsomag mar eddig is szamos
alkalmazasra lelt. Jelenleg a LAL/LALsimulations kol-
laboraciés programcsomagba torténd beépitése torté-
nik, amely a bespirdloz6do kettGsokre kidolgozott
keresGalgoritmusokban a fizikailag adekvat hullam-
formak alkalmazasat teszi lehetévé.

Az 5. és 6. dbran abran egy spinnel és excentrici-
tassal jellemezhetS kettGs palydjanak iddfejlédése
(abrak felsé része), valamint a detektor szdmara, a
forras idealis elhelyezkedése esetén megjelend hul-
lamformai (az abrak als6 része) lathatok — az 5. dbran
a fejlédés elején, mig a 6. abrdan az Osszeolvadast
megel5z6 idGszakban.

6. dbra. Spinnel és excentricitassal jellemezhetS kettGs palyaja az
osszeolvadasi fazis eldtt (felil) és ugyanezen fazisban a keltett gra-
vitacioés hullam amplitidoéjanak idéfiiggése (alul).

Az adatok jel-zaj aranyanak javitdsa

A mérni kivant kicsiny jelnek a zajos hattérhez viszo-
nyitott aranyaban (SNR) elért barmilyen javulasa lénye-
gesen megnovelheti a detektalas valoszintségét, vala-
mint a jelhez tartozo forrds azonosithatdsagat. Ebbdl a
célbol a tovabbfejlesztett LIGO és Virgo detektorok
altal rogzitett id6sorokban megjelend zajok elnyomasa-
ra két Gj SNR javito eljarast terveziink alkalmazni, egy-
részt mértékfiggetlen mennyiségek hasznalata, vala-
mint G zajszlrd eljardsok kidolgozasa révén.

1. Az egyik legtermészetesebb kérdés az, miért nem
hasznalunk mértékfiiggetlen mennyiségeket a gravita-
cios hullaimok detektdldsa sordn. Latszolag konnyd
kezelhetsége miatt majdnem minden érvelés az Ggy-
nevezett TT (Transverse Traceless) mérték hasznalatara
épul. A kozhiedelemmel szemben megmutathat6 [10-
12], hogy a TT rész meghatirozasa csak a mindentitt
vakuum esetben egyszerd és még ott is meglehetSsen
nagy hibaval mutkodik az ezt elGallitd kozelits eljaras. A
legfontosabb érv a fizikai mennyiségek TT mértékbeli
értékének hasznalataval szemben az, hogy a meghata-
rozasukhoz nem-lokalis, azaz elliptikus modszereket
kell hasznalni. Eppen ezért félrevezets az, amikor érve-
léseinkbdl kihagyjuk ezeket a nem-lokdlis jarulékokat,
hiszen a forrasok a foldi megfigyelGtSl csillagaszati
tivolsagokban vannak. Ahogyan azt a nemrégiben vég-

RACZ ISTVAN: MAGYAR RESZVETEL AZ EUROPAI GRAVITACIOSHULLAM-KISERLETEKBEN - II. RESZ 51



zett elméleti vizsgalataink megerGsitették [10], az egye-
duli adekvat eljards az, ha mértékinvaridns mennyisé-
geket hasznalunk. Ilyen példaul a térid6 gorbiileti ten-
zoranak arapaly-része, amely egyrészt a detektorokban
alkalmazott probatestek egymashoz viszonyitott, Ggy-
nevezett relativ gyorsuldsainak mérését feltételezi,
amely attételeken keresztil a detektorok karjaiban futod
fotonok relativ fazisvaltozasanak masodik id6 szerinti
derivaltjaval fejezhetd ki.

Mivel a jelenlegi jelkeresd algoritmusok teljesen a
TT mértékre alapozottan mikddnek, elsédleges fel-
adatunk lesz annak tesztelése, hogy javit-e az adat-
analizis hatékonysagan a mérheté mennyiségek alkal-
mazasa. Ezt kovetSen, az eljards josaganak fuggvé-
nyében varhat6é a moédszer beemelése a LIGO-Virgo
kollaboraci6 adatanalizisébe.

2. A masik SNR javito eljards a Miskolci Egyetemen
kifejlesztett, szeizmologiai adatsorok zajanak elnyo-
masara szolgdld analitikus szlrdk [13] alkalmazasat
tlzi ki célul. Mivel a geofizikai és graviticioshullam-
jelek jellegzetességei eltérnek, ezek a szirdk feltehe-
téen kilonféle modositason kell, hogy atessenek. Ezt
kovetSen alkalmazhatosaguk tesztelése valik sziiksé-
gessé. A kifejleszteni kivant Gj modszer hatékonysagat
kezdetben a szimulalt detektorzajba véletlenszertien
elhelyezett elméleti jelek felkutatasaval teszteljik,
majd kidolgozzuk a LIGO-Virgo keresé programcso-
magokba illeszthetd valtozatot.

A gravitacios hullimok detektalasinak
jelentGsége

A gravitacios hullamok elsé kozvetlen detektdlasa,
majd ezt kovetéen a gravitacioshullam-csillagaszat
kialakulasa korszakalkoto jelentGségt lesz. Elegendd
arra gondolnunk, hogy a gravitaciés hullimok 4ltal
teljesen Uj ismeretekre tehetiink szert az Univerzum-
mal kapcsolatban is, hiszen minden ez irinyu ismere-
tink forrasa az elektromagneses sugarzasok érzékelé-
sére alapozott ,hagyominyos” csillagiszat. Eppen
ezért fontos annak hangstlyozasa, hogy az utobbi
idében végzett csillagiszati megfigyelések és a jelen-
leg elfogadott kozmologiai modell alapjan az Univer-
zum 96%-4at sotét energia, illetve sotét anyag alkotja,
amelyek egyike sem bocsat ki elektromagneses sugar-
zast. Mivel ugyanakkor ezek a sotét részek gravitacio-
san kolcsonhatnak a megfigyelhetS résszel, azt var-
juk, hogy a gravitacios hullimok megfigyelése altal
ezek természetérdl és kozvetve az Univerzum egészé-
r6l alapvetSen Gj ismeretekre tehetliink szert.

A gravitacios hullamok egy masik, hasonl6an fontos
tulajdonsaga az, hogy alig hatnak kolcson a megfigyel-
het6 anyaggal. EttSl olyan irdatlanul nehéz Sket detek-
talni is. Ennek koszonhets, hogy a gravitacios hulla-
mok segitségével az Univerzum mas eszkozokkel meg
nem ismerhetd, a rekombinacié el6tti korai allapotarol
is nagyon fontos informaciokra tehetiink szert.

Einstein elméletében a graviticidés hullim a fény
sebességével terjed és két polarizacios allapottal jelle-
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mezhetS. Vannak mais alternativ graviticidelméletek
is, amelyekben ezen tulajdonsigok egyike, esetleg
mindketts sértil, példaul a tomeges gravitont tartalma-
z6, vagy egy skalarmez& hozzaadasaval modositott
elméletben. Az eddig elvégzett kisérletek — beleérve a
Hulse-Taylor-pulzarra vonatkozd megfigyeléseket is
— Osszhangban vannak mind az Einstein-elmélettel,
mind pedig az egyik alternativajat megjelenité Brans—
Dicke-elmélettel. A graviticiéshullam-megfigyelések
perdontd jelentGséggel birhatnak abbdl a szempont-
bol, hogy melyik elmélet alkalmasabb az er6s gravita-
cios terek, valamint az extrémen relativisztikus moz-
gasok pontos leirasara.

Az alabbi kérdések jol érzékeltetik a gravitacios
hulliamok megfigyelésének fizika alapjait érinté ko-
vetkezményeit.

1. Olyanok-e a gravitacios hullamok, amilyeneknek
az Einstein-elmélet alapjan varjuk?

2. Milyen a graviticios 0sszeomlas konkrét lefolya-
sa egy tavoli megfigyelS szamara?

3. Mekkoridk val6jaban a jelenleg csak a luminozi-
tasi skalak segitségével becsiilt tivolsigok?

4. Hogyan alakultak ki és hogyan fejlédnek a gala-
xisok kozepén talalhato oriasi tomegt feketelyukak?

5. Milyen volt az Univerzum kezdeti allapota és
hogyan zajlott le a rekombinacios fazisitmenet?

6. Milyen fizikai folyamat sorin jonnek létre az
Univerzum legenergetikusabb dinamikai folyamatai, a
gamma-kitorések?

Az Einstein Teleszkop Projekt

Az eurdpai Einstein TeleszkOp Projekt a harmadik ge-
neraci6s gravitacios antennik kozé sorolhatd. Ennek
kialakitdsa soran [14] 1ényegesen Gj technikai megolda-
sokat kell alkalmazni annak érdekében, hogy a mérési
pontossagot tovabb novelhesslik, valamint az alacso-
nyabb frekvenciatartomany felé is nyithassunk. Utobbi
azt biztositja, hogy az 6sszeolvadasi fazist megel6z6en
a potencialis forrasokat joval hosszabb ideig megtfigyel-
hesstik, midltal azok fizikai paraméterei sokkal ponto-
sabban meghatdrozhatok lesznek. Az alacsony frekven-
cias tartomanyban a probatestek szerepét jatszo tikrok-
hoz — minél tokéletesebb, szeizmologiai zavaroktol
vald izolalasara tobbszintes, frekvencidjukban gondo-
san hangolt — ingafelfiiggesztéseket kivinunk hasznal-
ni, mig a newtoni gravitaciés gyorsulas felszinen ta-
pasztalhat6 irany- €s nagysagfluktuacidinak mérséklé-
sére a detektort a foldfelszin alatt kivanjuk elhelyezni.
Mindezek mellett a magas frekvencids hullamtarto-
manyban az érzékenység novelésére a ,préselt fény”
(squized light) technologiat alkalmazzuk. Végil a ho-
mozgasok hatasit hatékony hitési eljarasok felhasz-
nalasaval, a tikrok néhany kelvinre torténd hiitésével
probaljuk csokkenteni. Az Einstein-teleszkop program
elsédleges célja, hogy az eurdpai tudomanyos kozos-
ség vezetl szerepet jatszhasson a gravitacios hullamok
észlelésére alapozott Uj tudomanyag, a gravitacioshul-
lam-csillagaszat létrehozasaban.
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7. dbra. A matrai kornyezetbe képzelt harmadik generacios Einstein
Teleszkop a Fizikai Szemle 2011. januari cimlapja alapjan (Somo-
gyi-Toth Daniel 1égifelvétele felhasznaldsaval). Az interferométe-
rek (ezekbdl hiarom lathato az dbran) karjai 60°-os szoget zarnak
be egymassal. A karok taldlkozasi helyét a nagyobb sotétebb gom-
bok jelzik, mig a kisebb sziirke gombok az egyes karok (ezek rész-
ben atfednek) végén taldlhaté probatestek felfliggesztésének he-
lyét jelolik.

Erdemes kiemelni, hogy kutatécsoportunk az Ein-
stein Teleszkop Projektek el6készité munkalataiban is
aktivan vesz részt. Ezen tilmenden a magyar kutato-
kozosség érdekeit kozelebbrdl és szélesebb korben is
érinti az a lehetGség, hogy a Matra-hegység szeizmo-
logiai adottsigai lehetévé tennék, hogy hazankban
épllhessen meg az Einstein Teleszkop (7. dbra). En-
nek jelent&sége felbecsiilhetetlen, hiszen az a CERN
jelentGségével vetekedd majdani kutatdintézmény itt-
honi mikodtetését, valamint a vilag vezets kutatoi és
a hazai intézményekben dolgoz6 kutatok egytittmu-
kodését eredményezné. Mindezek mellett az 6t évti-
zedre tervezett €lettartam soran felmérhetetlen értékd
tudomidnyos innovacios tevékenység itthoni megvalo-
suldsat, valamint a kapcsolodo technologiai fejleszté-
sek a hazai muszaki, ipari és gazdasagi fejlesztésekre

Az Einstein TeleszkOp megépitését célzo eurdpai
dontés feltehetGen 2018-ra, a gravitacids hullamok elsé
kozvetlen detektalasat kovets évre tehetS. Az épitkezés
megkezdése 2019-re varhato. Fontos annak kiemelése,
hogy 2014-ben elkezdddik a kitlintetett helyszinek
hossza tava szeizmoldgiai monitorozasa. A Mitra eseté-
ben ebben fontos szerepet jatszanak majd az MTA Csil-
lagaszati és Foldtudomanyi Kutatokodzpontja, a Miskolci

Egyetem és a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
csoportunkhoz csatlakozott munkatarsai. Fontos azt is
hangstlyozni, amit az Einstein Teleszkop ,design study
document”-jében [14] is megfogalmaznak a szerzék: ,A
detektor helyszinének kivdlasztiasa sordn a potencialis
helyszin szeizmikus jellemz&inél sokkal fontosabb sze-
repet jatszik majd a detektort befogadni kész allam
kutatoinak, a tudomanyt finanszirozo szervezeteinek és
kormanyanak timogatisa.”

Epilogus

Einstein graviticidelmélete egyike a 20. szazad legsi-
keresebb fizikai elméleteinek, amely az Osszes eddigi
kisérleti ellenérzés probajat kiallta. A gravitacios hul-
lamok els6 kozvetlen detektalasa az elmélet egy Gjabb
és alapvetSen fontos igazolasat adhatja. Ahogyan arra
fentebb ramutattunk, az elsé kozvetlen detektalas, illet-
ve az annak nyoman kialakul6 gravitaciéshullam-csilla-
gaszat a kozmologiai és relativisztikus csillagaszati is-
meretek minGségi béviilését is eredményezheti.

A huszas évek kozepére az olyan foldi telepitést,
harmadik genericios gravitacioshullam-detektorok,
mint az eurdpai Einstein Teleszkop feltehetGen mar
csillagaszati megfigyeléseket végeznek. A foldi telepi-
tésd detektorok érzékenységi tartomanyat az alacsony
frekvencias spektrummal szervesen egésziti majd ki a
2028-ban vilagurbe telepitends eLISA detektor.

Mindezeknek koszonhetSen a soron kovetkezd
évek varhatoan a gravitacioshullam-fizika legizgalma-
sabb néhany évét jelentik majd. Az eurcpai kisérietek-
ben valé magyar részvétel lamogatasa, illetve kiszéle-
sitése elengedbetetleniil fontos lenne annak érdeké-
ben, bogy a magyar kutatok részesei lebessenek az
izgalmas felfedez6 megfigyeléseknek és tiz év miilva
akdar az Einstein Teleszkop Projekt is Magyarorsza-
gon valosulbasson meg.
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