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1. fejezet

Bevezetd

A XVII. szazad elején Galilei megfigyelte a Jupiter holdjait, ezzel j korszakot nyitva
meg a megfigyeld csillagaszatban, forradalmasitotta azt. Kezdetét vette a teljes elektro-
méagneses spektrumbdl jove, radio-, mikrohullam-, gamma- és rontgendetektorokkal valo
megfigyelés, egyuttal az Univerzum pontosabb megfigyelése és megértése is. Minden 1j
spektrum-tartomény egy 1j jelenséget vagy forrast tart fel, igy tudhattuk meg, hogy a
gravitacios kolcsonhatas jatssza a legnagyobb szerepet a legnagyobb luminozitasi esemé-
nyeknél'! —, mint a kvazarok, gamma-kitorések és a pulzarok —, tovadbba azt is, hogy az
elektromagneses kolcsonhatas szdmara az Univerzumunk nagyjabol 96 szazaléka lathatat-
lan [1].

Einstein altalanos relativitaselmélete a XX. szazad egyik legsikeresebb fizikai elméletei
kozé tartozik. Egyik predikcidja, hogy dinamikus rendszerek gravitacios terekben energiat
sugaroznak ki graviticios sugarzas formajaban. Vagyis az altalanos relativitdselméletben,
gyenge gravitacios tér esetén, a téridé geometriai viszonyait megad6 mértéktenzor kicsiny
valtozasaira, hullamegyenlet adodik. Az Einstein egyenletekbdl megmutathato, hogy a
gravitacios hullamok vezets rendi jaruléka a forras kvadrupol-nyomatékanak idébeli val-
tozdsa. A kvadrupol-formula segitségével megmutathatd, hogy az észlelheté nagysagu
gravitacios hullamok keltéséhez, nagy tomegi test(ek) relativisztikus mozgasa sziikséges.
Az ilyen hullamokat az anyag egészének nem géombszimmetrikus mozgésa hozza létre, pél-
daul nagy tomegii csillagok egymas koriili keringése spiralis palyan. Gravitacios hullamok
forrasa lehet példaul két Gsszeolvado fekete lyuk vagy egy neutroncsillag, amely felszinén
egy kis "hegy" talalhato, igy akar egy test is a lehet forras.

A gravitaciés hullamok gyengén hatnak koleson az anyaggal — ellentétben az elektro-

magneses sugarzassal —,2 igy a forrastol a megfigyelSig nagyjabol valtozatlanul jutnak el.

LAz ismert négy kolesonhatas koziil.
2Tovabbi kiilonbség, hogy mig a gravitaciés hullam hullsmhossza dsszemérhetd vagy nagyobb, mint
az 6t kelt6 rendszer mérete, addig az elektroméagneses sugarzas hullamhossza tipikusan kisebb.



Ezt befolyasolo effektus lehet példaul a kozmologiai allando, amelynek hatésat a [2] cik-
kemben vizsgaltam. Ez megneheziti a foldi megfigyel6 szdmara a hullamok detektalésat
is.

Az egyik legfontosabb gravitacios hullamforrasok az osszeolvado kettésok. Ezek olyan
rendszerek, amelyeket fekete lyukak és/vagy neutroncsillagok alkotnak, az sszeolvadas
utan pedig egy fekete lyuk vagy neutroncsillag jon létre. Kiilonosen figyelemre mélto
kutatasi potencidlja van annak az eshetGségnek, amikor a végallapot is neutroncsillag lesz.
Ekkor nemcsak a kozeledési és Osszeolvadasi szakasz szolgaltat informéaciot a két kezdeti
neutroncsillag allapotegyenletérdl, hanem a lecsengés is, ami az 6sszeolvadas utan, de még
a stabil allapot elérése elGtti fazis. A gravitacios hullamok vizsgélata ezért elengedhetetlen
az univerzumunk jobb megértéséhez.

Az 1960-as években Joseph Weber volt az elsd, aki egy rezonans raddetektor segitségeé-
vel probalt gravitacios hullamokat észlelni. Russell Hulse és Joseph Taylor 1993-ban fizikai
Nobel-dijat kaptak a két neutroncsillagbdl 4ll6 kettds felfedezéséért, amely kozvetett bizo-
nyiték volt a gravitacios hullamok létezésére. A gravitacios hullamok elsé észlelésére tobb,
mint hisz évet kellett varni [3]3, ami teljesen (ij ablakot nyitott az ismert Univerzumunk
tanulményozasara.

2015. szeptember 14-én a két LIGO detektor elészor észlelt gravitacios hullamokat?.
Az Gsszeolvadas soran két fekete lyuk — 3675 és 2971 naptomegii — olvadt 6ssze, létrehozva
egy — 6277 naptomegii — fekete lyukat. Az észlelt jelalak az (1.1) abran lathato. Az
elsG észlelt neutroncsillag-kettGs Osszeolvadasat harom detektor egyiittesen mérte 2017.
augusztus 17-én [5]. Az els§ észlelés ota eltelt kozel nyole évben nagyjabol 90 hullamot
sikeriilt észlelni [6].

A technologia fejlédésének koszonhetGen, egyre érzékenyebb miszerek jottek létre.
Napjainkban "L"-alakt, km-es karhosszu, lézeres interferométerek segitségével tudunk
gravitacios hullamokat észlelni, mint az eurépai GEOG600 és a Virgo, a két amerikai LIGO
és a japan KAGRA detektorok.

A gravitaciés hullamok megvéltoztatjdk a pontok kozotti tavolsdgot — a téridé metri-
kidjanak megvaltoztatasaval —, mikozben maguk a pontok nyugalomban maradnak. Ilyen
effektus kimutatésara a Michelson-interferométerek kivaloan alkalmasak (a mérési elvet
az 1.2 abra szemlélteti). A kettéosztott lézersugar a gravitacios hullamok miatt fazis-
eltolodast szenved az interferométer két karjdnak mentén, amely kimutathaté az inter-

ferenciaképen. Az effektus megnoveléséhez Fabry-Perot-rezonatorokat hasznalnak, igy

32017-ben Kip Thorne-t, Barry Barish-t és Rainer Weiss-t fizikai Nobel-dijjal tiintették ki a LIGO
detektor megépitésében és a hullAmok detektalasdban elért eredményeiknek elismeréseként. Ebben az
évben detektaltik az elsG neutroncsillag-kettds altal keltett gravitacios hullamot is [4].

4A Virgo detektor ekkor épp felajitds alatt volt, igy csak két detektor észlelte a hulldmot.
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1.1. bra. A GW150914-es gravitacios hullam észlelt jelei. A bal fels§ 4bran a Hanford-i,
a jobb felsén a Livingston-i LIGO altal észlelt jel lathato, a 35-350 Hz tartomanyban
vetitett hullamformak. A folytonos vonalak a GW150914 paraméterei altal keltett GH-ok
numerikusan szamolt hullimforméi. Az arkényolt teriiletek a 90 szazalékos hitelességi
tartomanyok két fliggetlen hullimforma-rekonstrukcié alapjan. A harmadik sorban pedig
a szirt hullamforma és jel kiilonbsége lathato (lasd [3] 1. abraja).
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1.2. 4bra. A fels6 abran a Michelson-interferométer sematikus adbraja lathatd, harom
kiilénbo6z6 interferenciaallapotban. Az als6 Abran a gravitacids hullam altal okozott ta-
volsagvaltozast szemlélteti egy periddus soran (lasd [1] 3. és 4. abraja).

megtobbszordzve az tthosszt.

A GH detektaldsanal tébb technikai nehézséggel szembesiiliink: a tobb kilométer
hossztisagi karok vakuumrendszere; a teszttomegekként funkcionalo tiikkrok — elsGsorban
szeizmikus — izolalasa; valamint a megfelel§ erGsségii lézer létrehozasa. A jelenlegi és
tervezett detektorok esetén felleps f6bb zajokat az (1.3) és az (1.4) abra foglalja Ossze.

A gravitacioshullam-detektoroknak koszonhetGen mér nemcsak az elektromagneses
kélcsonhatas alapjan tudjuk vizsgalni a tavoli objektumokat, hanem a gravitaciés hul-
lamok altal — fénysebességgel — tovabbitott informaciokat is észlelni lehet [3].

A feljavitott — Adcanced — Virgo és LIGO érzékenysége elérheti 200 Mpc téavolsag ese-
tén, a kozel naptomegi kettds neutroncsillagok detektalasat. Az alsd érzékenységi hatar
megszabja az érzékelhetd teljes tomeget, ezért a detektorok tovabbi fejlesztése elkeriilhe-
tetlen. Egy ilyen, tigynevezett 3. generacios gravitacioshullam-detektor lenne az Einstein
Teleszkop (ET) [1].

A ET jelenlegi célkitiizése az, hogy a frekvenciaérzékenységet 1H z-re csokkentse és
egy nagysagrenddel novelje az amplitadéérzékenyéget. Ez lehet&séget ad arra, hogy j
forrasokat talaljunk és kozmologiai tavolsagokban tudjuk vizsgéalni a kettdsoket, tovabba
lehet6ség nyilik arra, hogy akar évente is detektalhassunk szupernovakat, hiszen ezeknél

a detektalasi tavolsag elérheti a 15 millio fényévet [1]. Az ET segitségével olyan folyama-



tokat tudunk megfigyelni, amik olyan nagy sirtségti kornyezetb6l indulnak ki, ahonnan
minden mas sugarzas és részecske csapdaba keriil. Vizsgalhatjuk tehat a relativisztikus
gravitacivelméletek altal prediktalt gravitacios sugarzast, igy egy uj eszkoziink lesz a re-
lativisztikus asztrofizikai és kozmologiai ismereteink bgvitésére.

Az ET esetén nemcsak a technologiai fejlédéssel — mint példaul a felfiiggesztés javi-
tasaval vagy hiitéssel —, hanem tovabbi harom modositassal teszik lehetévé az alacsony

1H z-es érzékenységi kiiszob elérését:

1. Az ET az eddigi elképzelések alapjan egy 10km oldalhosszt, haromszog alaka de-
tektor lenne, azaz az interferométerek 120°-os szoget zarnédnak be egymassal. A
jelenleg lizemeld gravitacioshullam-detektorok esetén az interferométerek karhossza:
GEO600 600m, a két LIGO 4 — 4km, a Virgo és a Kagra pedig 3km; mindegyik a

szokasos "L"-alaka detektor.

2. Az ET esetén egy-egy interferométer lenne az alacsony- illetve a magas frekvencia-
tartomanyok érzékelésére. A tervezett érzékenységi gorbéket az (1.3) és az (1.4)
abran lathatjuk. Az érzékenységi gorbével tudjuk szemléltetni a tervezett detektor
zajszintjét. Ehhez jeloljiik a detektorbdl kijoves jelet s(t)-vel: s(t) = h(t) + n(t),
ami nem mas, mint az n(t) zaj és a GH jel h(t) keveréke. Az egyszertiség kedvéért
tekintsiik tgy, hogy a zaj stacionarius (kovetve [7] 7. fejezetének gondolatmenetét),
tehat a Fourier komponensek nem korrelaltak, ekkor megadhatjuk a .S,, ézékenységet
a kovetkez6 modon: S, (f) := 2(|n(f)|?) Af. Az érzékenységi gorbe tovabbi elénye,
hogy a mérés szempontjabol kitiintetetten fontos jel-zaj ardny (SNR) is konnyen
megadhato vele: SNR? ~ [ [k (f)[*/ Sy (f).2.

3. Az ET egy fold ald tervezett létesitmény. Ennek els6dleges oka az in. newtoni

zajok lecsokkentése.

Az elsé feltétel lehetGséget ad, hogy az ET, mint 6nallé obszervatérium mikddhessen,
igy nem lenne sziiksége legalabb egy, hozza hasonlé érzékenységi detektorhoz a jel valida-
lasanal. Van azonban egy masik, harmadik generacios gravitacidéshullam-detektor tervezet
is: az amerikai Cosmic Explorer (CE) [9]. A CE-t az eddig szokdsoknak megfelelGen "L"-
alakura terveznék, de karjai 40km hossziak lennének. A legf6bb kiilonbség az, hogy a

CE nem a fold al4 lenne telepitve®. Idaig mindkét detektor csak az elGkészité fazisban

®Ahhoz, hogy az érzékenységi gorbék dimenzidtlanok legyenek, vezessiik be a zaj-torzulést h,(f) =
FSn(f)-et; illetve a karakterisztikus-torzulast: h.(f) = 2f+/|h (f) |?>-et, amelyek mar dimenzidtlanok

18]-

6A Fold gorbiilete miatt nem biztos, hogy megoldhato, hogy a detektor végig a foldfelszinen legyen.
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1.3. abra. A tervezett Einstein Teleszkop magas frekvencidji érzékenységi gorbéje. Az
y-tengelyen a relativ megnytlas, mig az x-tengelyen a frekvencia szerepel (lasd [1] 11.
abra). Ahogy az abran lathato, a 10 — 30 Hz kozotti szakaszon a felfiiggesztés termikus
zaja (kék szaggatott vonal), 30 — 200 Hz kozott a tiikor termikus zaja (piros szaggatott
vonal), afolott pedig a kvantumzaj (lila szaggatott vonal) adja a legnagyobb jarulékot.
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1.4. 4bra. A tervezett Einstein Teleszkop alacsony frekvencidja érzékenységi gorbéje.
Az y-tengelyen a relativ megnyulas, mig az x-tengelyen a frekvencia lathato (lasd [1]
11. &bra). Ahogy az abran lathato, a 2 Hz-ig a szeizmikus zaj (barna szaggatott vonal),
2 — 6 Hz kozott a gravitacios gradiens, vagy newtoni zaj (z0ld szaggatott vonal), afolott
pedig a kvantumzaj (lila szaggatott vonal) dominal, leszamitva a felfiiggesztés termikus
zajanak két csicsat 20 és 30 Hz koriil.



van, igy nem lehet pontosan megmondani, hogy az ET esetén érdemes lenne-e valtoztatni
a detektor f6bb tulajdonsagain. A kollaboraciok kozott jelenleg is aktiv diskurzus van,
hogy milyen végleges megvalositds mellett lehetne a kutatasi potencidlt maximalizalni.

Az utolso két feltétel elengedhetetlen, ha el akarjuk érni a kittizott 1H 2-s hatart. A
(1.4) abran latszik, hogy az alacsony frekvencias érzékenységet a szeizmikus zajok és a
gravitacios gradiens — dsszefoglalo néven a newtoni zaj” — befolyasolja. Ennek elsGdleges
csokkentési lehetGsége, ha a detektort a felszin ala épitjiik.

Az ET esetén mar a 2010-es években elkezd3dott a lehetséges helyszinek felmérése [10].
Az els6 helyszinfelméréseknél egy magyarorszagi helyszint is vizsgéaltak, a Matraban ta-
lalhato gyongyosoroszi ércbanyat. A felmérés eredményeit az (1.5) abra foglalja 6ssze. Az
abrakon teljesitménysiriiség-spektrumok (PSD) szerepelnek, amelyek ebben az esetben
nem a fizikdban ismert teljesitményre utalnak — amelyet wattban mériink —, hanem a
talajmozgas atlagos négyzetes amplitudojat jelolik. Az irodalomban altalaban gyorsulés
PSD-ket adnak meg (példaul [11] vagy [1])®, igy az altalunk érdekesnek tartott 1 —10H z-s
tartomanyon a szeizmikus zajok nagyjabol alland6 nagysagrendiiek. A PSD spektrumok
tovabbi elénye, hogy konnyen szidrmaztathato beléliik érzékenységi gérbe, ehhez tudni kell
a detektor hosszat, illetve a T atviteli fiiggvényt S, (f) ~ /PSD (f) * T (f). Az atviteli
fliggvény ebben az értelemben megadja, hogy a szeizmikus zajokat mennyire lehet lecsok-
kenteni, példaul felfiiggesztés hasznalataval, azaz a tényleges zaj hanyad része csatolodik
a teszttomegre.

2015-ben a Wigner Fizikai Kutatokozpont ennek kdszonhetSen hozta létre a Méatrai
Gravitéacios és Geofizikai Laboratoriumot (MGGL), aminek elsGdleges szerepe a magyar-
orszagi helyszin felmérése volt, segitve egyrészt a magyarorszagi, mint potencialis hely-
szint; tovabba feladata volt az ET maés helyszineinek segitése az itt végzett hosszu tavia
megfigyelések értelmezésével. Ebbe a munkaba csatlakoztam be 2014-t61 kezdGd&en.

Az els6 Osszefoglald mérés soran szamos helyszin szeizmikai zajszintjét mérték fel.
A kiilonb6z6 helyszineken koriilbeliil egy-egy hétig mértek. A kdnnyebb 6sszehasonlités
érdekében a Peterson-féle 1j alacsony- és magas zajmodell eredményeit hasznalom, illetve
az in. Feketeerdd vonalat. A Peterson-féle alacsony és magas zajszint nem mas, mint a
f6ldon elhelyezett szamos szeizmométer mérésének burkoloja. A kiilonb6z6 helyeken mért

zajszintek igy konnyebben sszevethetSek és egy empirikus atlagos értékkel szolgalnak®.

"Melyrél részletesen a 2.2 fejezetben fogok foglalkozni.

8A PSD gorbék szarmaztatdsat és atvaltasat a 2.3 fejezetben részletesen végigveszem, igy itt csak
arra térek ki, hogy a gyorsulas PSD w? val6 osztéssal a sebesség PSD értékét kaphatjuk meg, w* valo
osztassal pedig az elmozdulas PSD-t.

9A Peterson-féle alacsony zaj modell nem egy elvi hatar, azaz a fold alatti mérések esetén joval kisebb
zajszint is elérhetd.
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(a) A kivalasztott helyszinek Gsszefoglalé eredményeit tartalmazo abra (lasd [1] 69. abra). Az
y-tengelyen gyorsulas teljesitménystiriiség-spektrum (PSD) adatok vannak megadva 0.1 dB-es
felosztassal. A vastag vonal a mért PSD értékek modusza, az adott szind tartomany pedig a
10 és 90 széazalékos tartoméany. A fekete szaggatott vonal a Peterson-féle 1j magas- és alacsony
zajmodell értékei [12].

102

10

-é.ﬂ 10714
q‘lﬂ

Frequency [Hz]

(b) A matrai helyszin felmérésének eredménye (lasd [1] 50. abra). Az y-tengelyen a mért gyor-
sulds PSD, az x-tengelyen pedig a frekvencia van megadva. A piros a felszinen, a zold a felszin
alatt 70 m-es mélységben, mig a kék a 400 m-es mélységben mért érték. A tartomény hatéroloi a
10% és 90% kozotti tartoméany. A fekete szaggatott vonal a Peterson-féle 1j magas- és alacsony
zajmodell értékei [12].

1.5. dbra. Az Einstein Teleszkop tanulményanak helyszinkivalasztési Osszefoglaloja. Az
(a) abran a harom legcsondesebb helyszin szerepel, tovabba a Virgo és egy hollandiai
helyszin.



A Feketeerds vonal a felmérések egyik helyszinén mért atlagos zajszintnek felel meg!?. Az
utobbit azért hasznalom, mert ezzel az abrak egyszertibben Osszevethetdek.

A disszertaciom legfébb célja, hogy bemutatom a métrai helyszin hosszi tavi méré-
sének eredményeit, tovabba a lehetséges helyszinek esetén olyan mennyiségeket vezetek
be, amelyekkel a kiilonb6z6 helyszinek egyszeriien és konzisztensen Gsszevethetek [14]. A
kutatasom soran a matrai helyszin tobb mint kétéves szeizmikus mérését dolgoztam fel,
amelynek elemzését és kiértékelését én végeztem el [15], tovabbé az itt kapott eredménye-
ket Osszevetettem a korabbi helyszinfelmérések adataival is.

A kétéves adatgyiijtés soran keletkezett nagy mennyiségl adat feldolgozasara olyan
kritériumokat hataroztam meg, amelyekkel egyrészt maga az adatfeldolgozas kénnyen
és gyorsan lefuttathato, masrészt elGsegiti a helyszinek Osszevethetségét — példaul az
évszakos valtozasok kimutatasaval —, harmadrészt figyelembe veszi a szeizmikai kiérté-
kelések soran meghatarozott mennyiségek szorasat. A munkam sordn 1j mennyiségeket
vezettem be, amiket kimondottan a gravitdciés hullam detektorok specialis igényeihez
igazitottam [16].

Dolgozatom felépitése a kovetkezd:

Az "Elméleti 6sszefoglald" c. fejezetben réviden attekintem a gravitaciés hullamok
levezetését és forrasait (elsGsorban [7] alapjan), ratérek a newtoni zajok becslésére ( [17]
és [18] alapjan). Majd a szeizmologidban hasznalt alapveté mennyiségeket mutatom be,
tovabba az Einstein Teleszkop helyszinvizsgalatat, kiemelve a magyarorszagi helyszint.

A 3. c. fejezet els6 részében a szeizmikus adatok atlagolasi lehetdségeit vizsgalom,
illetve 0j mennyiségeket vezetek be (elsGsorban a [15] és [14] publikdciokban kozolt ered-
ményeim alapjan). Osszefoglalom a magyarorszagi mérési eredményeket, illetve a mért

szeizmikus adatokbol newtoni zajt becslek.

10A [13] hivatkozds A.5-0s abréjan lathato, hogy 1 — 10Hz kozott a zajszint nagyjabol allandénak
tekinthetd a gyorsulas-spektrumok esetén.



2. fejezet

Elméleti osszefoglalo

2.1. Gravitacios hullamok és szerepiik a fizikAban

Méar Alber Einstein is vizsgélta az altalanos relativitaselmélet feldllitasa utan a fényse-
bességgel terjedd gravitacios hullamokat, amelyek gyenge gravitacios tér esetén, a téridG
geometriai tulajdonsagait megado mértéktenzor kicsiny valtozasaira adhaté hullamegyen-
letek megoldasai. Roviden vezessiik le ezt a hullamegyenletet, induljunk ki a jol ismert
Einstein-egyenletbdl:

1 1G
R = 500 =

2
ahol R, a g,, Ricci-tenzora, R a Ricci-skalar és Sg—fTW pedig a forrastag. A gyenge-tér

T (2.1)

kozelitésben megadjuk g, eltérését a siktol:

Juv = Ny + huVy (22)

ahol |h,,| < 1, h,, taggal, igy felirhatjuk a linearizalt Riemann-tenzort is:

1
Rvpe = 3 (0,0phye + 0,05 My — 0,0phue — 0,05hy,) - (2.3)

Tovabb4 vezessik be a

LA levezetés soran [7] konyvet kovetem és ennek jelolését hasznalom. Igy a gordg bettk 0,1,2,3, a
latin bettik 1, 2,3 értéket vehetnek fel.
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~ 1
h — nMVhMV7 h,uy = hNV — Enuyh, (24)

jelolést, mellyel (2.1) a kovetkezd forméaban irhato fel:

~ ~ ~ ~ 167G
Ty + @0 iy — 0yl — 0 0hy = ————T,,. (2.5)
c
Térjiink &t, a Lorentz-mértékre, ahol

8y = 0, (2.6)

igy (2.5) egyszeriibb alakban is felirhato:

~ 167G
Dy = ——=2T,,,. (2.7)
c

Az egyenletet oldjuk meg a forrdson kiviil, azaz vegyiik a 7}, = 0 esetet:

O, = 0. (2.8)

Mivel a O operator atirhato O = —(1/c?)93 + V?* alakban, igy lathatjuk, hogy a gra-
vitacios hullamok fénysebességgel haladnak. Tovabb egyszertisithetjiik a (2.8) egyenletet,
ha kihasznaljuk azt, hogy a (2.6) feltétel még nem teljesen rogziti a mértéket?. A fenn-
marado mértéktranszforméciok segitségével tudjuk rogziteni az tgynevezett TT-mértéket

(Transverse-traceless) a kovetkezd feltételekkel:

RO =0, hi = 0,h7h;; = 0. (2.9)

A mértékrogzités utan (2.8) mozgasegyenletet a kovetkezd, jol ismert alakban irhato
fel:

hy Ty

hay (t,2) =
’ hy h.

) cos [w (t — z/c)]. (2.10)

ahol a,b = 1,2, a hy és hy a "plusz" és "kereszt" polarizacids hullamok. Mivel egy
atlagos interferométer nem tudja mindkét polariziciot mérni, csak ezeknek egy linearis

kombinéci6jat, ezért az el6zG egyenletet irjuk at:
h(t) = Fi(0,0,9) he (t) + Fx (0,¢,9) by () (2.11)

alakba, ahol az F; , az antenna atviteli fiiggvényei, a ¢ a polarizacio szoge, a 0, ¢ pedig

2A teljes levezetés megtalalhato a [7] 1.2 fejezetében.
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Declination 6 (radians)

3 4 5 6
RA ¢ (radians)

]
—
[\

Declination @ (radians)

| 2 3 4 5 6
RA ¢ (radians)

2.1. abra. Feliil a Virgo, alatta a tervezett ET antenna-atvitele (lasd [1] 16. abra). A Virgo
egy "L"-alakd, mig az ET harom "V"-alakt interferométerbdl 4ll; egymassal 120 fokot
bezarva. Az abrakon feltiintetett szamok a (2.12)-ben megadott F', detektor érzékenységet
megado tényezo.

a forrast megado szogek [19]. Tovabba, ha elég rovid id6t tekintiink — feltételezziik, hogy
a kiilonboz6 szogek konstansnak tekinthetGek —, akkor felirhatjuk (2.11) szogfiiggetlen
alakjat:

h(t) = F (t) (coséhy +sinéhy), F =1/F? + F2, tan€ = F\ /Fy (2.12)

azaz tekinthetjiik igy az F-et, mint fiiggetlen, a detektor érzékenységét megadd mennyi-
séget a kiilonbo6z6 égi poziciok esetén. Ezt a (2.1) abra szemlélteti két kiilonbozd detek-

torfelépités mellett.



2.1.1. Gravitacioés hullamok forrasai

A legfontosabb GH forrasnak az 6sszeolvado kettdsoket (fekete lyukak és/vagy neut-
roncsillagok kettGse) tekinthetjiik. Az dsszeolvadas soran harom fazist tudunk elkiilonite-
ni [1]:

1. Osszeolvadasi szakasz (az Gn. "chirp" jel): ebben a fazisban a rendszer tobb szaz
milli6 évet is eltolthet; a kibocsajtott GH amplitudoja kicsi, kozelitheté modszerek-
kel adhato meg (ilyen példaul a post-newtoni (PN) formalizmus is).A (2.13) foglalja
Ossze a két polarizaciot a legalacsonyabb rendben. A kibocsajtott jel frekvenciaja
vezet$ rendben a forgési frekvencia kétszerese. Az ET esetén azért is fontos az ala-
csony frekvencidju tartomany, mert egy Osszeolvadd neutroncsillag-kettds relative
sok id6t tud eltdlteni az ET érzékenységi tartomanyaban (pl. 2H z elérése el6tt akar
20 orat is megfigyelhet6vé valik), igy a hosszi idGtartalom kulesfontossagu a rendszer
paramétereinek becslésében. A forgas soran a jel a spin-spin és spin-pélya csato-
lasok miatt valtozik, amely kodolja a forrds paramétereit (tomegiik, spinek, pélya
délésszoge, stb.). Magasabb PN rendekben a forgéas frekvenciaja egyéb felharmoni-
kusokat is tartalmaz, ami tovabb segiti a paraméterek becslését és az Osszeolvadas
lokalizalhatosagat [20].

2. Egyesiilési szakasz: itt keletkeznek a legnagyobb GH-ok. A PN sorfejtés mar nem
elégséges, az Einstein-egyenletek nemlinearis megoldasara van sziikség (példaul [21]).
Ez a tartomany az ET varhato érzékenysége esetén maximum egy méasodpercig
tart. Ezek az iitkozések tobbnyire elektromagneses sugarzassal jarnak, ezért az
ET egyik legf6bb célja, hogy minél el6bb képes legyen az Osszeolvadasi fazis soréan
meghatarozni a pontos égi lokaciot. Ekkor az elektromagneses detektoroknak lehet

elég idejiik arra, hogy a megadott pozicidba alljanak.

3. Lecsengési szakasz: az Osszeolvadt rendszer egy neutroncsillagot vagy fekete lyu-
kat alkot. A kibocsajtott sugarzas perturbacioelmélettel szamolhatd, mikézben a
rendszer nyugalmi allapotba rendezddik. Fekete lyuk esetén a jel csak a végss test
tomegétsl és spinjétdl fligg, de a neutroncsillagnal a test allapotegyenletérdl is ad

informaciot.

Az bsszeolvadasi szakasz GH jele (v/¢)” rendben a kivetkezs alakot 6lti:
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2vM ;
hy (t) = Z (14 cos®t) [Mw (t;to, M, )2 cos [28 (t; to, M, v) + By |
L
ol " (2.13)
hy (t) = D, 2cost [Mw (t;tg, M, v)]”" sin [2® (t; to, M,v) + D],

ahol ¢ a neutroncsillag kettés palyaimpulzusdnak és a latotavolsdganak szoge, w a
vele ekvivalens egytest-rendszer szogsebessége a tomegkozéppont koril, ® (¢;tg, M, v) az
orbitalis fazis, M = m; + my a teljes tomeg, v = mymo/M? a szimmetrikus témegarany,
Dy, a tavolsag a detektortol, ty és ® pedig paraméterek.

Tovabbé vezessiik be a chirp-témeget

Me = (my - mo)*® / (my +ma)"/® (2.14)

és ennek segitségével az Gsszeolvadasig fennmarado id6t (time-to-coalescence):

1.21M®)5/3 (100Hz)8/3
T~ 218 , 2.15
( Me¢ Jaw (2.15)

ahol fow a kibocsdjtott GH jel frekvenciaja.

Ennek segitségével megadhatjuk a GH alakjat a frekvenciatérben:

h(f) = o V2 GMo " ~7/6 (2.16)
-~ \6 2m3/2Dy, c3 Gw )

Egy tovabbi lehetséges GH forras az in. folytonos hullamformak. Ebben az esetben a

jel kozel allandonak tekinthet6 — a megfigyelési idGszak alatt viszonylag lassan véltozik —
néhany hétig, honapokig, vagy esetleg évekig. Ilyen forras lehet példaul nem tengelyszim-
metrikus, gyorsan forgdé neutroncsillag. Ezek a neutroncsillagok lehetnek egyediil vagy

kettds rendszerben is. A folytonos forras altalanos alakja:

hi(t) = A;cos® (1),

(2.17)
hy (t) = Axsin® (1),
ahol a fazist atirhatjuk a rendszer 7 sajatidejébe
O (1) = ¢ + 2 Z foo _nir (2.18)
—~ (n+1)!

Az egyenletben a fj jeloli a frekvenciat, f,(n > 1) pedig az an. "spin-down" paramé-
terek.
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2.2. Newtoni zaj

A jelenleg hasznalt mésodik generaciés GH detektorok koriilbeliil a 10H z és 10kH z
kozotti jelekre érzékenyek. Az érzékenységiiket szamos zajforras befolyasolja, mint példaul
a talajmozgas |22]; lokalis f61di gravitacio |23]; méagneses zaj [24]; termikus— és kvantumzaj
[25,26] (az ET esetén is megjelennek, lasd a (1.4) abran). A tovabbiakban a newtoni
zajokra (NZ) koncentralok elsGsorban [18] és [27] alapjan.

Mig a szeizmikus zajokat jellemzdGen a fold talajrezgései generaljak, addig a newtoni
zajokat a fold gravitacios mezGjének aprd ingadozasai okozzdk. Ezek az ingadozasok f6-
ként a detektor kornyezetében felléps — levegs és talaj — stirtiségfluktuiciok eredményezik.
A talajban végbemend stirtiségvaltozasokat ugyanakkor a szeizmikus hullamok idézik elg,
amelyek a szeizmikus zajt is magukba foglaljak®. Az ET esetén egy fold alatti létesitményt
terveznek, amellyel csokkenthet6vé valik a NZ-ok hatésa®.

A N7 modellek egyre Osszetettebbek, koszonhetGen az egyre nagyobb, helyspecifikus
informéacioknak, mint példaul a topografia, geologia, valamint a szeizmikus mezGk megfi-
gyelt és/vagy modellezett inhomogenitésa. Ezért a tovabbiakban [18] 4ltal meghatéarozott
NZ becslésének bemutatasaval foglalkozok, amely egy j6 viszonyitasi alap a helyszinspe-
cifikus szimulaciok eredményének Osszevetésére. Eldnye tovabba, hogy csak a fold alatt
elhelyezett szeizmométer mérésétdl fiigg.

Els6 1épésként induljunk ki a folytonossagi egyenletbdl, amely kimondja, hogy egy
rugalmas kozegben, a siirtiség perturbécidja hogyan kapcsolodik a ? szeizmikus elmoz-

dulasokhoz

5p(7,8) ==V (p(7) € (7,1)). (2.19)

ahol p a kozeg stirtisége. Irjuk ezt be a newtoni gravitacios potencial képletébe:

V(o) € (7))

2.20
S (2:20)

66 (7o, t) = G/dV

ahol ry a teszttomeg helyzete. Tekintsiik linearisnak a siirtiséget az eltolasi mezGhoz

3 Az atmoszferikus NZ-t térgyalé friss publikicioban, példaul [28], megtalalhatoé tovabba a méasodik
generacios GH detektorok felfiiggesztésének atviteli fliggvényei is.

4Természetesen itt meg kell emliteni, hogy nemcsak a fold alatti kialakitas sziikséges az alacsony
tartomanyt, elsGsorban < 10H z tartomanyon felléps zajok redukalasra, hanem az alacsony érzékenységi
detektorrész teszttomegének hiitése is.
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képest, parcidlisan integraljunk®, illetve a gradienst alkalmazva r( szerint:

— —
5a G/dvm (g (7,t)—3 (?M. ¢ (?,t)) ?&), (2.21)
— 7,
ahol @5, = (7 — 70) /|7 — 70| és @ a teszttémeg gyorsulasa [17,23]. Természetesen
a p és £ figgést nem tudhatjuk pontosan meghatarozni, ezért kozelitésekkel kell élniink.

Az egyszertibb NZ modellek a kdvetkez6 formaban irhatoak fel:

S (3a, f) = (sGp)* S (&, f) (2.22)

ahol p a talaj sirtségének — kellGen nagy térfogatra vett — atlaga, S(a) és S(¢) a
gravitacios gyorsulds és talajmozgds teljesitménystirtiség-spektrumai, a x a szeizmikus
hullamok tipusaihoz tartozé karakterisztikus érték®. A tovabbiakban éljiink a kovetkezd
feltételezésekkel” [18]:

1. A padlozat és a felette 16vE teszttomeg kozotti tavolsag lényegesen kisebb, mint a

szeizmikus hullamhossz A/(2 - 7);

2. A kornyezeti talaj homogénnek tekinthetd, illetve a teszttomeg feletti domborzat
siknak feltételezhetd;

3. A teszttomeg legalabb egy szeizmikus hullaimhossznyi mélységben van a fold alatt.

Mivel a (2.21)-as egyenlettel nem tudjuk pontosan meghatarozni a NZ spektrumot —
hiszen egy pontban mért szeizmikus elmozdulés nem tudja pontosan meghatarozni a teljes
NZ-t —, igy csak altalanos Osszefiiggést lehet felirni a gravitacios gyorsulas és a szeizmikus

elmozdulasok kozott:

N
dao (f) =D Fe (N & () (2.23)

k=1
ahol k = 1, ... N helyek tetszéleges x elmozdulési irdnyok esetén, illetve Fj (f)

egyiitthatok a Wiener-sziiré.

SEnnek soran a feliileti tagot elhagyhatjuk, hiszen barmilyen, véges méretli kozeget megadhatunk
végtelen méretd, inhomogén kozegként.

6Melynek értéke 4-8 kozott lehet. P — longitudinalis — hullimok esetén x ~ 8, S — nyiré — hullamok
esetén K =~ 4, a foldfelszin alatt a teszttomegek esetén [23].

" Az els feltétel lehetSséget ad a NZ csokkentésére, példaul ha a teszttomeg alatt egy lyukat farunk ki;
a masodik lehet&séget ad az analitikus megoldasra, nem csak a numerikus szimulaciokra; mig a harmadik
biztositja, hogy a felszini hullamok ne befolyésoljak a NZ szamolast.
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A (2.23) egyenletbél levezethets az alabbi kozelités®:

5T (o t) = T8 (227 (Fo.t) - €5 (Fo.) (2:21)

ahol a &7 és ¢% a p kompresszios és nyirasai tagja’.

A N7 becslését pontosithatjuk a geologiai és domborzati ismeretek alapjan, amiket
azonban el szoktunk hanyagolni, mivel a NZ modellek nem tulsidgosan érzékenyek ezekre
a paraméterekre!®. Erdemes megemliteni, hogy a Rayleigh-hullimok esetén ez nem igaz,
ugyanis a NZ modellekben a hulldmsebességgel exponencialisan aranyos taggal van jelen,
igy példaul a diszperzi6 nagy hatassal lehet a Rayleigh NZ el6rejelzéseire!!. Pontosan ez
az exponencialis fliggés a f6 oka az ET esetén a fold alatti elhelyezésnek, hiszen ezzel csil-
lapithatoak ezek a zajok'?. Meghatarozhatjuk tovabba — folytatva [18] gondolatmenetét
— a NZ also értékét, amely soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy csak az iireg fala —
amely kocka vagy gomb alaku és a szimmetriakézéppontjaban helyezkedik el a teszttémeg,

illetve kell6en mélyen van — jatszik szerepet, igy:

%
5@ 10w (T0,1) = Gp / as (7 (7)€ (7.1) ,; — = STEPE (ot (229

Osszefiiggésre juthatunk, ahol p a barlang kézetstirisége, n pedig a vajat falanak nor-
malvektora. A (2.25) egyenletnek az egyik legnagyobb elénye, hogy nem sziikséges szét-
valasztani a polarizaciokat — mint a (2.23) esetén —, az als6 hatar becslésénél egyszeriien
csak figyelembe kell venniink a f6ld alatti szeizmométer &ltal mért elmozdulast.

A tervezett ET egyik {6 jellemzGje az alacsony frekvencias — 1 — 10 Hz — érzékenység.
Ezen a tartomanyon a legjelent&sebb zajforras a szeizmikus, illetve a newtoni zaj. Azért,
hogy ez a lehetd legkisebb legyen, az Gj detektor esetén érdemes a lehetd legjobb helyszint
kivalasztani. A kovetkezGkben ismertetem ehhez kapcsolodd eredményeimet.

A fejezet elején Gsszefoglalom a tovabbiakban sziikséges — szeizmoldgiaban hasznalatos
— mennyiségeket és ismertetem az ET-pal kapcsolatos eddigi helyszinfelmérések eredmé-

csrz

tulajdonsagaira.

8 A részletes targyalés talmutat jelenlegi dolgozatomon, a levezetés megtalalhato [18] és [29] cikkekben.

9A fenti egyenlet segitségével elméletileg lehetséges lenne helyi mérésekbsl Wiener-sziirét meghata-
rozni a hatékony NZ-kioltas érdekében. Ehhez sziikséges lenne az ET szamara tobb szaz szeizmométer
mérésének elemzése [30], amire eddig nem volt még megfelel mérés.

10pP¢ldaul az elmozdulas és a stiriiség linedrisan van a modellekben.

Az altalanos feltételezés az, hogy az elég mélyen elhelyezett detektorok esetén a Rayleigh-hullamok
hatasat ki lehet kiiszobolni a foldfelszinen elhelyezett szeizmomeéterek segitségével.

121t ki szeretném hangsilyozni Véan Péter és munkatarsai ehhez kapcsol6do eredményeit, példaul [31].
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2.3. Alapvet6 szamolasok, szarmaztatott mennyiségek

A legéaltalanosabban hasznalt szeizmikai mennyiség a teljesitménystriiség-spektrum
(Power Spectral Density, PSD), amellyel a mérémiiszer mozgasanak nagysagat lehet jel-
lemezni. A szokésos eljarast kovetve (pl.: [11] alapjan) a mérémiiszerbsl megkapott, n.
"nyers" adatbol elGszor egy linearis illesztést (detrendet) vonunk le, valamint alkalmazunk
egy 0.02 Hz-s feliildteresztd szlir6t, ami nagyban megkonnyiti az adatsor numerikus kezel-
hetGségét. Kovetkezs 1épésként a mérémiiszerre jellemz6 atviteli fiiggvényt alkalmazok, ez
az ugynevezett polusok és zérusok modszere (poles and zeros, PAZ)'? amely egy komplex
szamtest felett értelmezett polinommal valé szorzas a Fourier-térben. Az igy megkapott

adatsort jeloljiik v-vel. Az el6feldolgozéas végén a Nuttal-ablakfiiggvényt

2mn 4mn 6mn
w(n) = ag — a cos (ﬁ) + ay cos (N — 1) — a3 cos (N — 1) (2.26)

hattatjuk v adatsorra a kovetkez6k szerint

v(n) =w(n)-(vn)—(v), (2.27)

ahol N a nyers adatsor hossza'*, n = 0,...., N,ag = 0.355768, a; = 0.487396, ay =
0.144232 és a3 = 0.012604, (v) pedig a v adatsor atlaga's.
Az igy megkapott v-nak vegyiik a valés Fourier-transzformaltjat, Vj-t, amellyel konnyen

megadhat6 az egy-oldali PSD vektort:

2
P = —— % 2.28
k fst‘ k|7 ( )

ahol f, a mintavételezés szama, f = kL a frekvencia ¢s W = + SV w(n)? az (2.26)
ablakfiiggvény normalja. A 2-es faktor az egy-oldali PSD-re utal, hiszen Vj, szimmetrikus
a komplex konjugalasra. Az igy definialt PSD mértékegysége (m/s)” /Hz.

A megadott P") a sebesség teljesitménystiriség-spektrum érték, erre utal a v felsg

13Tovébbi részletek megtaldlhatoak a python obspy kényvtardnak leirasaban [32], illetve [33].
11tt fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt adatsorok N hossza kiilondsen fontos lesz a kivetkezdkben.
15 A kapott PSD vektorok esetén egy 3/4-es atfedési hosszt is hasznaltam.
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index. Fontos megjegyezni, hogy ezen feliil szokds a PSD értékeket "d" elmozdulés-,

illetve "a" gyorsulastérben is megadni:

P — p) j2 pl@) — p) 2 (2.29)

ahol w = 27 f a korfrekvencia, szem el6tt tartva a derivalast és integralast a Fourier-
térben. Tovabba szamos esetben sziikség lehet az amplitudostriség-spektrumra (Ampli-
tude Spectral Density, ASD), amely a hozz tartozo PSD érték négyzetgyoke, pl.: A®) =
VP

Végezetiil vezessiik be a négyzetes kozép (root-mean-square, rms) kumulativ mennyi-

séget, is:

(2.30)

amely nem mas, mint az elmozdulas PSD [ és m frekvenciaérték kozotti integraljanak
normalt gydke. A tovabbiakban ha kiilon nem jel5l6m, m-et f;/2-nek venni, amit ebben az
esetben nem jel6lok. A helyszinfelméréssel foglalkozo szakirodalomban leggyakrabban a
2 Hz-hez tartoz6 rms értéket adjak meg — rmssy,, tehat az 0sszegzés fels6 hatara a minta-
vételezési frekvencia fele — amelyre tekinthetiink gy, mint a detektor adott 2 Hz-t6l mért
elmozdulasainak négyzetosszegének gyokére, azaz a zajok Osszegét hivatott jellemezni.

Fontosnak tartom megemliteni, hogy az Einstein Teleszkop helyszinfelmérése soran
sokszor el6fordul a Feketeerdd vonal ( [1,11]), amelyre a tovabbiakban, mint referencia-

értékre kivanok hivatkozni:

m 82
AW —92.1078 [ (2.31)

5

Ezt az értéket 1 — 10 Hz kozott szokas megadni (pl. [11]). Az ehhez tartozd rmsap,

értéket:

BF B2 w11 ARl Je/2
rmsyy, = Py —df = / fAdf ~ 2.32
2H LHZ BF (27T)4 f4 (27T)2 oHs ( )
A g 1
BF2 {—f‘ﬂ ~ 0.1 nm.
(27.‘-) 3 2Hz

Tovabba megadok egy tovabbi kumulativ értéket — ami ugyanennek a mennyiségnek
1 — 10 Hz kozott felvett értéke —, amit a (3.3) kifejtek részletesen:
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10 Hz 1 1 A(a) 10Hz
rmsy om, = / Py) df = —LL / fdf = (2.33)
1 1

w. PPt @)\ i

4@ 1 10Hz
LFQ {—f‘&rﬂ} ~ 0.29nm.
(27T) 3 1Hz

2.4. Einstein Teleszkép helyszinvizsgalata

A helyszinfelmérés a 2010-es években indult meg, amely sordn 13 helyszinen végeztek

t18. Harom lehetséges helyszint hataroztak meg [1]-ben:

rovidebb, 5-6 napos felméréseke
Sos Enattos banya, Szardinia, Olaszorszag; LSC, Canfranc, Spanyolorszag; gyongyosoroszi
banya, Magyarorszag, tovabba kiemelték a holland Heimansgroeve kébanyat, ahol érdemes
lehet ilyen obszervatoriumot telepiteni. A vizsgalt helyszineket a (2.2) dbra szemlélteti.
A felmérés soran a nyers adatokat 128 s-os'” darabokra vagtak szét, ezekbdl szamoltak
PSD értékeket. Az igy megkapott gyorsulasértékek esetén fél 6ras atlagokat szamoltak,
tehat példaul 6 teljes napnyi adatsorbol 6-24 -2 = 288 darab PSD értéket szarmaztattak.
Az adatsort diszkretizaltdk 0.1 dB-es felosztassal!'®. Meghataroztak a moduszt, illetve
a 10 és 90 percentilist is. Ez utébbi nem maés, mint adott frenvenciaértékhez tartozo
sorbarendezett PSD értékek 10 és 90 %-a. A (1.5) dbran lathato a felmérés osszefoglaloja.
A kivalasztott helyszinek esetén tovabba javasoltak, hogy hosszabb tavi méréseket is
valositsanak meg, igy pontosabban meghatarozva a teriiletek "zajossagat" [1|. A hosszi-
tavia felmérés a magyar helyszin esetén 2016-ban kezd&dott meg és tobb mint két évnyi

adatgytjtést olel fel.

16Részletes leiras a [1] cikk 3.6. fejezetében.

17T Azért is valasztottak ezt az idGablakot, hogy az adatsor 2 hatvanya legyen, igy alkalmazhat6 a gyors
Fourier-transzformacio.

18 A decibel skalat gy szairmaztatjuk, hogy az értékek 10-es alapt logaritmusanak 10-szeresét vessziik,
részletesebb targyalasat a (3.1.2) fejezetben targyalom.
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2.2. abra. A szeizmikus mintavételi helyek az ET helyszinfelmérése soran (lasd [1] 61.
abra). A piros ikonok azokat a helyeket jelolik, ahol tényleges mérések torténtek a fold-
felszin alatt, mig a kékek azokat, ahol a féldfelszinen volt csak adatgyfjtés.
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2.4.1. Matrai helyszin leirasa

A Wigner Fizikai Kutatokdzpont 2015-ben létrehozta a Matrai Gravitacios és Geo-
fizikai Laboratoriumot (Matra Gravitational and Geopyhsical Laboratory)!?, amely el-
s6dleges feladata a gyongyodsoroszi ércbanya helyszinének felmérése volt. A banya nem
tizemelt, rekultivaciés munka folyt benne az adatgytjtés alatt. A labor pontos koordi-
natai: 399MAMSL, 47°52'42,10178”,19°51' 57,77382” OGPSH 2007 (ETRS89) a banya
horizontalis jaratanal, 1280 m-re talalhat6 a bejarattol, és 88 m-rel van a felszin alatt. Az
MGGL elhelyezkedését a (2.3) abra szemlélteti.

A banyaban kialakitottak egy olyan szobat (lasd (2.4) abra), amely kozel van a korabbi
felmérési helyszinhez [11], tovabbd lehet6vé teszi a miiszerek folyamatos iizemelését®.
Az MGGL-ben szamos betonpillért alakitottak ki, elsGsorban a hosszitavi szeizmikus
mérések elvégzésére. Valamint a laborban rendelkezésre all optikai adatkabel-Gsszekottetés
a felszinnel, a biztonsagos és gyors adattovabbitas miatt.

A laboratoriumban kezdetben egy szeizmométer iizemelt (ET1H)?!, illetve a labortol
tavolabb — a [1,11]-ben hivatkozott, a felszint6l 404 m-es mélységben — talalhato GU02-es
miszer. A helyiség otthont adott szamos, mas miiszernek is — példaul infrahang- és miion-
detektornak —, illetve egy tovabbi szeizmométernek (WARS), amelyet a lengyel kollégak
fejlesztettek és els@sorban hitelesitési mérést végeztek vele [15].

A laboratérium 2016 februarjaban késziilt el, mig az els§ adatgytijtési idGszak 2016
marciusaban indult el és 2016 augusztusaig tartott. Ez egy tesztidGszak volt, amely
arra adott lehetGséget, hogy felmérhets legyen a telepitett berendezések és a helyszin
tudomanyos potencidlja. FEnnek megfelel6en a mérési idGszakot “RUN-0" adatgytijtési
id6ként hivatkozom a tovabbiakban (lasd (2.5) abra) [35].

A maésodik adatgytjtési periodusban — RUN-1, amely magaba foglalja a RUN-0 so-
ran gytjtott adatokat is — a 2016.03.01 és 2018.06.28 kozotti adatok elemzésere keriilt
sor, amelyben a teljes szeizmikus kiértékelést én végeztem [15], mindemellett a [35]-ben
is segitettem a szeizmikus adatok feldolgozasat. A RUN-1 pontos mérési idGablakai a
(2.6) abran lathatoak. Ezen idGszak alatt a szeizmikus vizsgalatok kiegésziiltek, tovabba

vizsgaltuk a Schumann-rezonanciat is. Az eredményeket a [15] cikk Gsszegzi.

9 Tovabbiakban, mint MGGL.

20A labor egy zarhato szoba, tovabba sziinetmentes tiapegységgel rendelkezik, illetve a mtszerekhez
tartozé akkumulédtorokkal is, igy biztositva a folyamatos aramellatast.

21 A laborban hasznélt Guralp CMG 3T szeizmométer leirasa megtalalhato itt [34].
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2.3. dbra. A Matrai Gravitacios és Geofizikai Labor elhelyezkedése a gyongyosoroszi

banyaban. A piros vonal jeldli az ércbanyat, a fekete pont a bejarattol 1280 m-re talalhato
északi irdnyban (lasd [35] 1. abra).

 {

Gyongyosoroszi

2.4. dbra. A betontémbdokon elhelyezett mérési helyek az MGGL-ben (lasd [35] 1. &bra).
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2.5. abra. Az MGGL RUN-0-s idGszakdban méré miszerek adatgytjtési periddusai. A
RUN-0 alatt két szeizmométer (Seismo-1: ET1H, Seismo-2: GU02), egy miiondetektor
(Muon) és egy infrahang detektor (Infra) mért. Tovabba az abran ki van emelve egy
csondes nap (Quiet day, 2016. 07. 16.), mely a mérési idGszak legesendesebb napjaként
lett azonositva (lasd |35]. 16. &bra)

o RUN-1
— ET1H
WARS

= Muaon

Infra

EM

Infra analysis
Guo2

e o o |

201801 201701 2018/01

2.6. 4bra. Az MGGL RUN-1-es id6szakdban méré miiszerek adatgytjtési periddusai. A
RUN-1 alatt egy szeizmométerrel (WARS) és egy elektroméagneses (EM) méréssel egésziilt
ki a korabbi mérés. A jelolt két szeizmométer (ET1H, GU02) koziil az elsGvel volt tovabbi
adatgytijtés. A “Infra analysis” id6pontban az infrahang detektor altal gytjtott adatok
elemzését jeloli (lasd [15] 36. abra).
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3. fejezet

Matrai helyszin felmérése

Az Einstein Teleszkop (ET) egy kozel 50 évre tervezett obszervatorium, becsiilt kolt-
sége nagyjabol milliard eur6 nagysagrendi |1]. Amellett, hogy az egyik legmodernebb
gravitacioshullam-detektor szerepét toltené be, egyik kiilonlegessége az alacsony frekven-
cias érzékenysége, ami az (1.4) abran lathato. Egy ilyen hosszi iddre tervezett és ilyen
volument obszervatérium esetén elengedhetetlen, hogy pontosan fel legyen mérve a ter-
vezett helyszin, hiszen ez nagymeértékben befolyasolja a leends érzékenységi gorbét!. A
legelsG helyszinfelmérés esetén a szeizmikus adatgytjtés csak par napig tartott az egyes
helyszineken. Egy jol megalapozott dontés esetén viszont sziikséges, hogy a lehetséges
helyszinek hossziutava — akar tobb éves — felmérése is megtorténjen, ahogy erre az ET
tanulméanya is kitér [1].

Az MGGL {6 feladata az ET elGkészitésében valo aktiv részvétel, mint a métrai “po-
tencidlis” helyszin felmérGje. A hosszatavi — a magyarorszagi labor esetén tobb mint
kétéves — adatgytjtési idGszak lehetGséget adott arra, hogy értelmezzem és Osszehasonlit-
sam az eredményeket a korabbi felméréssel. Az volt a célom, hogy a helyszin egy olyan
Osszefoglalo kiértékelését adjam, ami eddig unikélis a harmadik generacios GH detektorok
szeizmikus felmérésében. A joval hosszabb adatgytjtés alapjan vonjak le kovetkeztetése-
ket, uj adatfeldolgozasi és kiértékelési metodusokat dolgozzak ki ezek alapjan, amelyek
megkonnyitik a helyszinek atfogobb Gsszevetését. A (2.4) fejezetben kitértem arra, hogy
a kezdeti felmérés soran a helyszineket két tipust mennyiséggel jellemezték: a kumulativ
rmsom, értékkel; a PSD modusszal és 10% — 90%-os percentilissel.

Kutatasom egyik sarkalatos pontja volt, hogy kiértékeljem és értelmezzem az MGGL-

ban mért szeizmométerek adatait. Ez azért fontos, hogy a magyar helyszint pontosabban

! Miutan még nincs egyértelmt megoldas a newtoni zaj csillapitasara, ezért egyértelmiien nem jelent-
hetd ki az, hogy barmely helyszin esetén elegenden lecsokkenthetd lenne ez a zajforras a tébbihez képest.
Ennek kovetkeztében, a tovabbiakban csak azon megfontoléssal szeretnék élni, hogy a kisebb szeizmikus
zaj, kisebb newtoni zajt eredményez.
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megismerjiik, tovibba a tobbi potencialis teriileten még nem végeztek ilyen kiértékelést.
Emiatt kiilondsen fontos, hogy a métrai felmérés soran szerzett tapasztalatokra — jelen-
ségekre, igymint szezondlis valtozas, etc. — reflektald Gjabb mennyiségeket is bevezetek,
illetve megvizsgalom, hogy egy hosszabb adatgytijtési id6szak esetén, milyen adatfeldol-
gozasi sémakat érdemes kovetni. A [14] cikkben foglaltam Gssze ezeket, amiket a tovabbi-

akban részletezek.

3.1. Adatfeldolgozasi sémak

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az okokat, amik indokoljdk a méar emlitett
sémak bevezetését. Fontos szempontnak tartom, hogy a korabban hasznalatos mennyi-
ségekkel Gsszevethetd legyen, ezeket inkabb kiegészitsék, mintsem helyettesitsék, tovabbé
elengedhetetlen kritériumként tekintettem arra, hogy a kiértékelés jol definialt, egyértel-
mitien és gyorsan reprodukalhato legyen. Ezek a tényezdk elGsegitik két vagy tobb helyszin

részletes Osszehasonlitasat.

3.1.1. Rovid és koztes atlagolasok

Az egyszertibb és érthet6bb targyalas miatt vezettem be két atlagolasi tipust:

1. Rovid tava atlagolas (Short Time Averages, STA): révidebb idGszakra vonatkozd
szeizmikus adatok atlaga, melyekre azért van sziikség, hogy az adatok jobban ke-
zelhetGek legyenek. Ez Beker és az eddigi ET felmérések esetén féloras atlagolas
volt [11].

2. Koztes atlagolas (Intrinsic averages, INA): koztes atlagolas a percentilisekre — els6-
sorban teljes napi, éjszakai illetve nappali id6szakokra, azaz természeti peri6dusokra

—, melyekkel kénnyebben vizsgalhatok a napi, évszakos és éves valtozasok.

Az STA esetén az adott idGszakra vonatkozo PSD értékek atlagat értjiik?. Példaul
féeloras STA esetén és 128 s-os idGablakkal szamolva 1800/128 ~ 14 darab PSD érték atla-

gat adja meg. A méasodik atlagolast egy példaval illusztralom. Szadmoljuk ki az éjszakara

2Az ablakfiiggvény miatt egy 3/4-es eltolast kell alkalmazni a &tlagolasnal.
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vonatkozo 10%-os percentilist egy évre. Ekkor ki kell szamolni minden egyes naphoz az
éjszakai idGszaknak megfelel6 10%-o0s percentilist és ezeknek az atlagat. Ennek segitségé-
vel biztosabbak lehetiink abban, hogy a végsé PSD érték nem egy-egy csondesebb napot
vagy idGszakot tartalmaz, hanem az egész tanulmanyozott évet jellemzi.

Ezen atlagok bevezetésére elsGsorban azért volt sziikség, mert egyik célom, hogy a
detektalhato jelek mérhet6ségi idejéhez jobban illeszkedd, illetve hosszabb adatgytjteé-
si idGszak esetén is kénnyen szdmolhatd mennyiségeket adjak a matrai helyszin esetén.
Neutroncsillagok esetén akar napokig is az észlelhetd frekvenciatartomanyban van a gravi-
tacios hullamjel, mig fekete lyukak 0sszeolvadd kettdsei esetén ez az idablak méasodperces
nagysagrendid. Emiatt egy olyan kezdeti atlagolast kell megadni, amely jobban illeszke-
dik ehhez az id6tartalomhoz. Gondoljunk csak bele, szeizmikus szempontbol egy féloras
idGablak meglehetésen nagynak tekinthets, ezen idGszak alatt a kdrnyezeti zajok azonban
jelentdsek lehetnek?®.

Tegyiik fel, hogy egy hosszabb idGszak alatt — példaul egy egész évre — kell meghatéa-
rozni az éjszakai zaj értékét. Kovetve az eredeti helyszinfelmérés metodologiajat, ebben
az esetben az éjszakai mért idGszakokbol kell szamolni moduszt, illetve 10%, 90%-os per-
centilist. Vegyiik azt az esetet, ha az éjszakai idészakot 6 6ranak tekintjiik és féloras rovid
tavi atlagokat szamolunk ki. Ekkor egy évre 6sszesen 365-6-2 = 4380 PSD gorbét vetiink
ossze. Az igy szarmaztatott — példaul — 10%-o0s percentilis a 438-ik "legcsondesebb" PSD
értékek lennének. Viszont nem lehet eldonteni, hogy ez vagy 36 csondes nap eredménye,
vagy sokkal t6bb napbol adodo, nagyon csondes fél/egy 6rakbol jon ki. Ugyanez elmond-
hato a teljes napi és a nappali id6szak esetén is?, igy hosszabb tavi kiértékelés esetén nem
kaphat6 valos informéacio a helyszinrél. Ennek kikiiszobolése miatt kell bevezetni a koztes
atlagolast.

Tovabbi nagy elénye, hogy ennek segitségével konnyebben 6sszevethetGek a hosszabb
idGtavra szamolt atlagok a révidebb esetekkel. Konnyebben valaszolhatunk arra a kérdésre
is, hogy egy par hetes mérés mennyire jellemzi akéar a teljes idGszakot. Ez elengedhetetlen,
ha newtoni zajt szeretnénk becsiilni. Természetesen tobb lehet&ségiink is van a becslésre:
(1) élhetiink azzal a lehetGséggel, hogy a helyszinen mért révidebb/hosszabb idGszakra
vonatkozo teljes modussal /mediannal kozelitjiik a helyszin értékét; (2) vagy azzal, hogy
rovidebb id&szakokra szamolunk atlagokat, igy a detektor érzékenységét — tobbek kozott
a newtoni zajt — id6ben valtozonak tekintjiik. Dolgozatomban a méasodik lehetGséget
kivinom bemutatni, ami lehetGséget ad a neutroncsillagok korai észlelhet&ségének vizsga-

latara. Ki kell hangsilyozni, hogy dolgozatomban ez kiilonlegesen fontos: olyan moédszert

3Peldaul auto-, vonatforgalom miatt, igy jelentsen befolyasolhatjak a mért értéket.
4S6t, a teljes napra vonatkozd esetben még jobban kiiitkdzhet ez a probléma, hiszen az éjszakai
idGszakok altalaban csondesebbek, igy nagymértékben médositjak a percentilisek értékeit.
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kellett kidolgozni, ami lehet6vé teszi a kiilonb6z6 helyszinek egységes OsszevethetGségét.
Ennek segitségével a helyszinre jellemzd, id6ben valtozo detektorérzékenység szamolhato,
ezaltal pedig a korai észlelhetdség adhatd meg tetszélegesen hosszi idGablak esetén.

Roviden Osszefoglalva a helyszinfelmérésem soran:

e 300s-os rovid tavia atlagolast hasznaltam, amely jobban illeszkedik: egyrészt a de-

tektalhato jelek id6tartomanyaba®; masrészt kevésbé érzékeny a kornyezeti zajokra.

o Koztes atlagolast hasznaltam, amely jobban tiikr6zi hosszabb tava adatgytijtés ese-

tén a helyszin tényleges zajszintjét.

3.1.2. Problémak a modusszal

A helyszinfelmérés masik sarkalatos pontja Beker munkaiban és az ET tanulményko-
tetében [1,11] az egyik legfontosabb mennyiség a fél orara atlagolt PSD értékek modusza.
Ebbdl szarmaztattak rms értékeket és ennek a kiugrésait elemezték. Nézziik meg, hogy
pontosan, hogyan is lehet ezt az értéket szarmaztatni — a kénnyebb atlathatosagot segiti
a (3.1) abra — a kapott PSD értékeket adott frekvencidkon diszkretizalni, felosztani kell,
annak érdekében, hogy moduszt tudjak szamolni. Ez gy szarmaztathato a [11] alapjan,
hogy a gyorsulas PSD-ket® decibel skdlan adjuk meg, azaz a 10-es alapt logaritmusat
vessziik és megszorozzuk 10-zel. Ezutdn minden egyes frekvenciaértékhez felosztjuk a
decibel tartoményunkat 0.1 dB-es 1épésekkel. Csendesnek szamito, fold alatti helyszinek
esetén az 1 — 10 Hz kozotti tartoményon a PSD gyorsulas értékek altalaban 10717 és 1014
(w?/5*) /i k6zott mozognak. Fz azt eredményezi, hogy 0.1 dB-es felbontés esetén a 3 nagy-
sagrend 300 lépéskozt tartalmaz. Tegyiik fel, hogy egy hétig mériink, féloras révid tava
atlagot hasznalva, akkor 336 db PSD értéket kapunk. Ha ezt — egyenletes eloszlast fel-
tételezve — szétosztjuk a 300 hely kozott, akkor akar 4 PSD érték is meghatarozhatja az
adott frekvencidhoz tartozé6 moduszt. Ez nagyjabol 2 6ranyi, — akdr — nem Gsszefiiggsd

idGtartalmat is jelenthet.

5Ttt természetesen tjra kihangstlyoznidm, hogy egy t6bb napig észlelhetd neutroncsillag-kettds dssze-
olvadésanak jelét nem kell folyamatosan detektalni, elég minél nagyobb részét, amivel rekonstrualhaté a
kimaradt szakasz.

6 Altalaban a gyorsulas PSD-ket szokas diszkretizalni, mert a szamunkra érdekes 1 — 10 Hz-s tarto-
manyon az értékek csak par nagysdgrendet valtoznak. Elmozdulas PSD esetén ezek joval nagyobbak
lennének, pl. a 10 Hz-s értéket 1/w* =1/(2-7 - f)4 ~ 10~® nagysagrendet jelentene.
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Ennek tiikrében elképzelhet6 — megvalosul —, hogy a moédusz egy frekvencia-interval-
lumban nagy ugrasokat eredményez, hiszen ha a mért értékek két, egymashoz kdzeli PSD
érték kozott kozelitGleg egyenletesen oszlanak el, akkor kis eltérések esetén is, a minima-
lis és maximalis PSD értékek kozott ugralnak, lasd a (3.1) abran. A felnagyitott abran
(3.1b) jol lathato, hogy el6fordulhat két hasonloan dominans PSD érték, tovabba hogy a
horizontalis esetben (bal oldali 4bra) nagyjabol 2H z koriil ugras kiovetkezik be, amikor a
dominancia valt. Természetesen ezek az esetleges fluktuaciok kihatéssal lehetnek minden
olyan tovabbi mennyiségre, amelyet a moduszhol szarmaztatunk, mint példaul az rms
értéket. Ezt a (3.2) abra szemlélteti, ahol egy idészakhoz tartozo, 1 — 0.1 dB-es felosztés
mellett a mediant is megadtam. Ha kiszdmoljuk a harom gorbe erre a tartoméanyra vo-
natkoz6 rms értékét, akkor rmss_7y, = 0.0218,0.0198,0.0211 nm-t kapunk a medianra,
1 dB-es és 0.1 dB-es felosztast moduszra. Ez meglehetGsen nagy eltérést is okozhat, emiatt
érdemes végiggondolni, hogy milyen elvarasokat tamasztunk egy ilyen fontos mennyiséggel
szemben.

Természetesen érdemes megfontolni, hogy hosszabb adatgytijtés esetén és/vagy kisebb
rovid tava atlagot hasznilva nem juthatunk-e jobb eredményre. A felvetések ellen az
egyik ellenérv megegyezik az el6z6 bekezdésben szereplével, ugyanis ha a PSD értékek
nagy része két, egymashoz kozeli érték kézott mozognak, akkor a modusz zajossa valhat,
fiiggetleniil a darabszamtol, egy révidebb ideig — példaul 2 6ran at tarté — folyamatos zaj”
dominalhatja a moéduszt.

Természetesen ezalatt nem azt értem, hogy a leggyakoribb érték nem tekinthets rele-
vans mérészamnak, hanem, hogy helyszinek Osszevetésére — kvantitativ moédon, példaul
az rms-t szarmaztatva — nem alkalmas tovabbi elemzések nélkiil, vagyis kvalitativ mo-
don nem értelmezhets. Erdemes tehat kitérni arra, hogy milyen mennyiséget érdemes

bevezetni, ami kiegésziti ezt a hidtust.

3.2. Uj mennyiségek megadasa

Az el6z6 alfejezetekben kitértem a két atlagolasi metddusra, illetve arra is, hogy milyen
problémak lehetnek a modusz esetén. A kovetkezSkben ismertetem, hogy az atlagolasok-
kal milyen j mennyiséget vezettem be. Ehhez meg kell vizsgalni, hogy ezek mennyire

térnek el az eredetileg hasznalt modusz értékétsl. Az altalam bevezetett 01j mennyiség a

"Tlyen természetesen eléfordulhat, a matrai helyszin esetén példaul a rekultivaicos munkalatok miatt.
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(a) Horizontélis (bal oldali) és vertikélis (jobb oldali) gyorsulas teljesitménysiirtiség-spektrum
eloszlasa. Az x-tengelyen a frekvencia lathato.

_b__-l

(b) Felnagyitott szakasz, ahol az x-tengelyen az 1 — 10H z kozotti tartoméany, mig az y-tengelyen
a 10717 — 1071%(m*/5*) /1, érték van felnagyitva.

3.1. abra. A Spanyol Canfranc Féldalatti Laboratérium (Canfranc Underground Labora-
tory) helyszin felmérésének eredménye (lasd [1], 65. abraja). A fekete vonal a Peterson-féle
1j magas és alacsony zajmodell értékei [12], a sziirke vonal a 10 és 90%-os percentilisek,
mig a piros vonal a médusz.
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3.2. abra. Az abrén a 88 m mélységii szeizmométer egy hétre vonatkozd adatai lathatoak
(lasd [14], 2. abra). A kék vonal a mediant, a piros szaggatott és z6ld pontozott vonalak
pedig a kiilonbozé decibel felosztashoz tartozé moduszokat jeloli. A kék tartoméany a 10%
és 90%-os percentilisek hataroljék, a fekete vonal a Feketeerdd-vonal (2.31).
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median. Ez alatt azt értem, hogy az INA esetén — a 10% és 90%-os percentilisek mellett —
az id6szak medianjat is kiszamolom, és ebbdl szarmaztatok rms értékeket. Természetesen
a median az 50% percentilis. Itt természetesen nem azt értem, hogy a median egy tel-
jesen 1j mennyiség lenne, hanem azt, hogy az ET-pal kapcsolatos kiértékeléseknél eddig
nem volt kitiintetett szerepe, helyette a moduszt hasznaltak. A kovetkezékben amellett
érvelek, hogy mégis, ez az egyik legegyszeriibben meghatarozhato érték sokkal tobb in-
formacioval szolgal, mint a mar emlitett modusz. Hosszi tava adatsorokon vizsgalom

mindkét mennyiséget, hasznalva a rovid tava és koztes dtlagolasi modszereket is.

3.2.1. Median

Az els6 felmeriil kérdés, hogy a median hogyan viselkedik a rovid tava atlagolasra.
Ennek vizsgalatara egy hetes idGsort elemeztem®. Harom kiilonboz6s STA-t vizsgaltam: az
altalam a tovabbi kiértékelésekben hasznalt 300 s-t; illetve 1500 — 2700 s-t, ami nagyjabol
kozrefogja a kordbbi tanulméanyok esetén hasznélt féloras atlagolast. Ezt a modusz és a
medidn esetén is megvizsgaltam, amit a (3.3) abra foglal dssze. Itt jol lathato, hogy a
modusz nagyon "zajosnak" tekinthets, egyes esetekben akidr majdnem egy egész nagy-
sagrendben is valtozhatnak adott frekvencia esetén az értékek. Ezzel szemben a median
egyrészt sokkal simédbban valtozik; masrészt jol észrevehetébb az, hogy a hosszabb atlago-
l4si id6szakok esetén jelentGsen néhet a PSD értéke®. Fontos kiemelni, hogy egy révid tava
atlagolastol jogosan varhatjuk el azt, hogy az idGablakot novelve, az eredetihez "hasonlo"
eredményre jussunk. Ez az elvaras a median esetén teljesiil (lasd (3.3b) alabra), hiszen a
kiilonboz6 atlagolasi id6k esetén a PSD értékek gorbéi hasonld trendeket mutatnak.

Ki kell hangstlyozni, miért is van sziikségiink a koztes atlagolasra. Ha méar megha-
taroztuk azt, hogy a rovid tava atlagunk 300s legyen, akkor egy éves adatgyiijtés soran
365 nap-288 STA ~ 100.000 adatpontot kapunk. Ebben az esetben a 90%-os percentilist a
10.000 "legzajosabb" 5 perc fogja meghatarozni, ami nagyjabol egy honapnyi Gsszefiiggd
adat. Ennek kovetkeztében nem tudhatjuk, hogy az igy megadott teljesitménystirtiség-
spektrum egy-két zajosabb honapboél adodott, vagy valamennyire jellemzi a napi eloszlast
is.

Masodik felmeriil6 kérdés a medidnnal kapcsolatban, hogy hogyan viselkedik az INA-k

8 Azért valasztottam ezt az idGablakot, hogy dsszhangban legyek az ET eddigi helyszinfelmérésével.
Ttt Gjra megemliteném, hogy a kiértékelés alatt a frekvenciatérben nem végeztem semmilyen simitast
vagy atlagolast. A frekvencia felbontasa minden esetben 0.02 Hz volt a < 10 Hz-s esetekre.

32



ET1H E Mode 0.1dB 2017-01-01 - 2017-01-07

— 300s
-- 1500s
eal 2700s |
=
<
= |
w
~
S
E
g 101k
<C
=]
(4
10716 | | I | I ; | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency [Hz]
(a) A modusz fiiggése a kiilonbozs STA-k esetén.
ET1H E Median 2017-01-01 - 2017-01-07
— 300s
-- 1500s
10141 T 2700s [OOSR O OO OO OO SUUUORRRI SO
N
T
=
<
w
~
<
E
g 10
<C
[m]
&

101 i i I I I i i I
1
Frequency [Hz]

(b) A median fiiggése a kiilonb6z6 STA-k esetén.

3.3. dbra. A modusz és a median viselkedése az ETTH miiszer egy hetes periddusa alatt
kiilonbo6z6 rovid tava atlagolési idékkel. Az y-tengelyen a gyorsulas PSD szerepel, mig az
x-tengelyen a frekvencia ( [14], 3. 4bra). Folytonos piros vonal a 300 s-0s, a zold szaggatott
vonal az 1500s-o0s, a barna szaggatott vonal pedig a 2700s-os révid tava atlagolédshoz
tartozik.
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3.4. bra. Az abrén a 88 m mélységii szeizmométer fél évre vonatkozo adatai lathatoak (
[14], 4. abra). A piros szakasz az INA nélkiil szamolt éjszakai percentilisekre vonatkozik, a
z0ld pedig az INA-val szamoltakra. Itt a tartoméanyok szélei a 10% és 90%-os percentilisek,
a kozeépss, vastagabb vonal pedig az 50%-0s percentilis, vagyis a median, mig a fekete vonal
a FeketeerdG-vonal (2.31). Az x-tengelyen a frekvencia, mig az y-tengelyen a gyorsulas
PSD van megadva.

esetén. Mig a modusszal ez nem megoldhato, addig az 50%-os percentilis esetén mar ér-
demben lehet errél beszélni. Az egyszertiség kedvéért egy majdnem féléves idGszak esetén
vizsgaltam meg ennek a hatasat. Az eredményeket a (3.4) abran Osszegeztem. Az INA-
val szamolt értékeket gy kaptam, hogy kiszdmoltam minden nap éjszakai idészakara'® a
10%, 50% és 90%-os percentilist és ezeknek vettem az atlagét.

A (3.4) abréan jol lathato, hogy a medianok jol kovetik egymast, mig a koztes atlagok
esetén a 10% és 90%-os percentilisekkel feliilbecsiiljiik a hibat. Ez természetesen elvarhato,
hiszen pont az volt a cél, hogy inkdbb az egyes napokat jellemezzem, mint szelektaljak
csondes és nem csondes napok kozott. Példaul 4 Hz felett jol lathato, hogy az INA-s 90%-
os PSD érték megnd, ami annak tudhat6 be, hogy a fél év alatt voltak kiilonosen "zajos"
éjszakédk. Hasonlo a 2 Hz alatti tartomany is, ahol jol lathatd, hogy a piros tartomany
als6 hatara joval alacsonyabb. Ez azzal magyarazhato, hogy volt nagyjabol egy honap,
amikor kiilonosen "csendes" volt a teriilet, de — a z6ld tartoméany alsé burkoldja alapjan
— ez nem érvényes az egész idGszakra. A zold tartomany als6 burkoldja esetén fontos
kihangstlyozni, hogy az értékek az esti id&szak "legjobb", nagyjabol fél 6rainak napi

atlaga, mig a fels6 burkol6 a "legrosszabb" fél orake.

10A7 éjszakai iddszak alatt itt az adott napi 00 : 00 — 2 : 00 és 20 : 00 — 24 : 00 kdzdtti hat 6rat értjiik.
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3.5. abra. Az rmsap, illusztracidja (lasd [14], 1. &bra). A kék vonal a 2017.10.22.-én
mért egész napos elmozdulas PSD atlaga, a piros tartomany a rms érték négyzete, a
fekete vonal a (2.31) gorbe,a fekete szaggatott pedig a Peterson-féle ij magas és alacsony
zajmodell értékei [12].

3.2.2. rms értékek szArmaztatasa

A median hasznalhat6 mennyiség a helyszinek jellemzésére. A tovabbiakban kifejtem
a Beker |13] altal javasolt rmssp,-hez kapcsolodd megjegyzéseimet, illetve kifejtem ezzel
kapcsolatosan bevezetett j mennyiségeimet.

Tekintsiik az rmsap, definiciojat, (2.30) egyenletet, illetve a (3.5) abrat. Az adott
napra vonatkozd rmsop, = 0.209nm, mig az rmsy_10n, = 0.144nm [14]|. Jol lathato,
hogy egyes esetekben a magasabb frekvencidk — > 10Hz — jelent&sen modosithatjak az
rms értékét. Az adott napra vonatkozo rms értékek hanyadosa 69.7%, amely jelentss
eltérésnek mondhato.

Ezért érdemes megfontolni, hogy az integralasi tartomanyt modositsuk annak érdeké-
ben, hogy kisziirjiik a nagyobb frekvenciak jarulékait. Ezzel konnyen ki tudjuk egésziteni
az rmsop, altal hordozott informéaciot. Itt elsGsorban azt a kérdést kell megvalaszolnunk,
hogy milyen frekvenciatartomany adhatja a legpontosabb képet egy leendd helyszin ese-
tén. Mint a masodik fejezetben kifejtettem, elsGsorban az alacsony frekvencidk — 1—10Hz

— esetén ad jelentGs jarulékot a szeizmikus zaj, ezért érdemes erre fokuszalni. Ennek ko-
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| | rmsap. (modusz) | rmsop. | rmss_iom. | rmsi_ion. |

Feketeerdé-vonal (2.31) [nm)| 0.1 0.1 0.1 0.29
ET1H 2017 [nm)| 0.136 0.153 0.152 0.502

3.1. tablazat. Az ET1H éllomas északi irdnyanak 2017 évi adataibol szamolt rms értékek.
A tabldzatban az els6 oszlop a moduszbol lett szarmaztatva, mig a tobbi a medidnbél.

vetkeztében két Gj rms értéket vezettem be:

1. rmss_10m1,, amellyel a magasabb — > 10H z Hz — zajokat hagyjuk el, igy 0sszevethets

a korabbi eredményekkel is.

2. rmsi_10Hs, amellyel jellemezhetévé valik az Einstein Teleszkop szaméara érdekes,

legalacsonyabb frekvenciatartomany is.

Jol lathato a (3.6) abréan, hogy egyes napokon az rmssy, 10 Hz {6l6tt is jelentGs jarulé-
kot szed ossze, elsGsorban a 300-ik nap utan. Ez akar 60%-kal is modosithatja az értékét,
igy érdemes ilyen esetekben az altalam ajanlott rmsy_1gu,-et hasznélni.

Az alacsonyabb — < 1Hz — frekvencidk esetén érdemesebb a normalt rms értékeket
abrazolni, (3.7) abra. A normalast a (2.32) és (2.33) egyenletek segitségével adhatjuk
meg.

Végezetiil a (3.1) tablazatban foglaltam 6ssze a kiilonb6z6 modon szarmaztatott rms
értékeket a 2017-es évre vonatkozodan. Jol lathato, hogy a medidnbol szarmaztatott érté-

kek altalaban — nem feltétleniil — nagyobbak, mint a moéduszbol szamoltak!!.

3.3. RUN-1 osszefoglalasa

A RUN-1-es helyszinfelmérés tobb mint kétéves — 2016. 03. 01. és 2018. 06. 28.
kozotti, Osszesen 741 nap — adatgytjtést olel magaba. A fejezetben elsGsorban a (3.2)-ben

targyalt sémékat fogom hasznalni, azaz:
1. Rovid tava atlagolas 300s-ként;
2. Koztes atlagolas a napi értékekre;

3. Median hasznalata a mdédusz mellett;

1 Ahogy lathato volt a (3.1.2) fejezetben is.
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(a) 2017 napi rms értékei. A kék gorbe a > 2Hz-hez, mig a piros a 2 — 10 Hz-hez
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(b) Az rms értékek hanyadosa.

3.6. abra. Az (ET1H északi irany) komponensének 2017-es napi rmsaop, €S rmss_10m,
értékei (lasd [14], 5. abra). Az rms-ek a napi atlagos PSD-bdl voltak szarmaztatva.
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(a) 2017 napi rms értékei. A kék gorbe a 2 — 10 Hz-hez, mig a piros a 1 — 10 Hz-hez tartozik.
Minkeét esetben a (2.31) Gsszefliggésbol szamoltam normalast.
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3.7. abra. Az (ET1H északi irany) komponensének 2017-es napi rmss_ 101, €S rMS1_10Hz
értékei (lasd |14], 6. abra). Az rms-ek a napi atlagos PSD-b6l voltak szarmaztatva.
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4. rmsoy, kiegészitése az ET alacsony frekvencids tartomanyaban, azaz rmss_19p, €s

mMS1-10Hz-

A koztes atlagolasok esetén harom periodust vizsgaltam:

1. A teljes napot (00:00 - 24:00 UTC);
2. Ejszakai idgszakot (00:00-02:00 és 20:00-24:00 UTC);

3. Nappali/munkavégzési idészak (9:00-15:00 UTC).

A néhol furcsan felvett nappali és munkavégzési idGszakra azért volt sziikség, hogy
biztosan csondes éjszakai, illetve "zajos" nappali idészakokat vizsgaljunk. A nyari idGsza-
mitas esetén az UTC id6hoz Magyarorszagon +2:00 6rat, mig téli esetén +1:00 orat kell
hozzaadni. Ehhez illeszked6 és egységes hosszisagl szakaszokat valasztottam, tovabba a
korabbiaktol eltéréen, amplitudosiiriiség spektrumokat fogok megadni, kovetve [15]-t'2,
illetve [11]-vel.

Kitérek mindemellett a korabbi helyszinfelmérésre is, eredményeimet Osszevetem az-
zal, illetve reprodukalom a [1]-ben meghatarozott mennyiségeket. Célom az volt, hogy
egy hosszabbtavi idészak alatt megvizsgaljam a magyarorszagi helyszint, illetve javasla-
tokat tegyek tovabbi mennyiségekre, amelyekkel meg lehet kénnyiteni a tovabbi helyszinek

Osszevetését.

3.3.1. Metodolégia

Els6 lépésként az egész napos id6szakokat vizsgaltam az egész RUN-1-es intervallumra.
Az egész mérési idGszakra vonatkozo spektrumokat a (3.8) dbra mutatja, a hozza tartozo
rms értékeket pedig a (3.2) tablazat tartalmazza [14].

Itt kihangsilyoznam, hogy a modusz az eredeti definici6 szerint volt szamolva [1], [11],
azaz a rovid tava atlag 1800 s-osnak lett valasztva és nem hasznaltam koztes atlagolast.
A moédusz és median kozti kiilonbség a vertikalis irdnyban a legjelent&sebb, de a hori-

zontalis esetekben is szamottevs. Erdemes Osszevetni tovabba a Feketeerds-vonallal is,

12Erdemesnek talalom még egyszer kihangstlyozni, hogy az amplitiudé- és teljesitménysiiriiségek kozot-
ti attérés a gyokvonassal adhaté meg. A logaritmikusan skaldzott y-tengelyek esetén ez a nagysagrendek
kozott egy 2-es faktort eredményez, igy konnyt az atvaltas.
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3.8. d4bra. ETI1H mérémiiszer gyorsulas ASD spektrumai a RUN-1-es idGszakra (1asd [15]
7. abra). A megadott harom irany: a keleti E; az északi N; és a vertikalis Z. A kék vonal
a median, a fekete pontozott vonal a modusz, a kék tartoméany hatarai a 10% és 90% ASD
tartomény,a fekete vonal a FeketeerdG-vonal, mig a fekete szaggatott a Peterson-féle 1j
alacsony zajmodell értékei [12].
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Teljes nap Kelet | Eszak | vertikalis
Moédusz rmsagr, 0.123 | 0.121 0.140
Median TMS2_10H2 0.144 0.147 0.176
Median rms;_1o0m, | 0.387 | 0.417 0.436

3.2. tablazat. A (3.8) abrahoz tartozo rms értékek nm-ben. Az rms;_jom,-hez tartozd
referenciaérték 0.29 nm [15].

hiszen, mig a m6dusz esetén a horizontélis iranyok nagyjabol 3 Hz-t61 kezdve a vonal alatt
helyezkednek el, addig a medidn nagyrészt felette.

A (3.1.2) fejezetben targyalt zajossag itt is megfigyelhetd a modusznal, mindharom
iranyban. Erdekesség tovabba, hogy a vertikalis iranyd modusz nagyon kozel helyezkedik
el a 10%-os percentilishez!3.

A korabbi helyszinfelmérés esetén az rmssp, = 0.12nm volt. Ezt jol visszakapjuk a
modusszal szamolt értékeknél is (Iasd (3.2) tébla). Erdemes kitérni a mért spektrumok
Osszevetésére is: a helszinfelmeérés (1.5) abra zold savja és a RUN-1 alatti (3.8) abra kék

savja. Itt jol lathato, hogy a két stirtiségspektrum-tartomény hasonloéan viselkedik.

3.3.2. Napi és évszakos valtozasok vizsgalata

A banyaban 2016 soran elkezd6dott a rekultivacios folyamat, amelynek soran az évben
harom miiszakban folyt a munka. Ez természetesen befolyasolja az éjszakai "csondességet"
is. Emiatt tekinthetiink az éjszakai szakaszra tigy, mint a lehetséges megfigyelés kdzben
felleps "zaj" egy felsé hatararal®. A teljes idszakra vonatkozo gyorsulas ASD spektru-
mokat a (3.9) abra foglalja Gssze, a hozzajuk tartozé rms értékeket a (3.3) tablazat, mig
a medianok aranyat a (3.10) abra.

A kulturélis zaj hatasat jol mutatja a (3.10) abra. Jol lathatéan, hogy nagyjabol
0.7 Hz-t6] kezd&édik a hatas és 2 — 3 Hz, illetve 10 — 20 Hz kozott éri el a maximumo-

kat. Feltételezhetjiik, hogy az éjszakai miiszak alatt kisebb a human zaj, mint a nappali

13Kihangstlyoznidm, hogy a két mennyiség teljesen méashogy lett szarmaztatva. Mig a moduszt 1800 s-
os rovid tava atlagokbol kaptam, addig az alsé hatarolot — a 10%-os percentilist — 300 s-os rovid téava és
koztes atlagolassal. Azaz a masodik gbérbe napi percentilisek atlaga. Ez tovabb erdsiti az el6z6 fejezetben
targyalt felvetéseimet, hiszen ebben az esetben a modusz inkabb a napi "legcsendesebb" 10%-ot jellemzi.
Ez tovabb "javithatja" a teriilet esetleges megitélését.

1Ezt gy értem, hogy egy miikddd obszervatorium esetén a zajt kisebbnek feltételezem, mint a banya,
rekultivaciés munkdja sordn mérhetGeket.
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3.9. abra. A horizontalis (csak az N északi irany) és vertikélis (7 irdny) gyorsulas ampli-
tadospektrumok a mérési idészak alatt. A kék vonal a median, a fekete pontozott vonal
a modusz, a kék tartomany hataroloi a 10% és 90%-os percentilisek, a fekete vonal a
Feketeerd6-vonal, mig a fekete szaggatott a Peterson-féle 0j zajmodell alsé6 burkoldja. A
két f6ls6 abran az éjszakai, mig a két alsd abran a két munkavégzésre szamolt spektrumok
lathatoak ( [15], 8. &dbra). Az x-tengelyen a frekvencia szerepel.
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3.10. 4bra. A RUN-1-es idGszak alatt szamolt harom irany (E: kelet, N: észak, Z: vertiké-
lis) nappali és éjszakai medianjanak amplitadostirtiség spektrum arénya ( [15], 9. &bra).
Az x-tengelyen a frekvencia szerepel.

idGszakban, ami igazolhato a (3.10) &braval is. Tovabba érdemes Gsszevetni az egyhe-
tes helyszinfelmérés eredményével is ( [11], 8. abra), ahol az arédnyok jol illeszkednek a
szardiniai helyszin hasonlé eredményeihez.

Erdekesség tovabba, hogy a 88m mélységben elhelyezkedd labor esetén is, nagyjé-
bol 4 Hz-t6l — horizontalis irdnyban nagyjabol 2,5 Hz — kezdve az éjszakai zajszint a
Feketeerds-vonal alatt helyezkedik el. A (3.3) tablazatbol jol lathato, hogy az éjsza-
kai id6szak soran az rms értékek nagyjabol a feliik a munkavégzés soran meghatarozott

értéknek.

3.3.3. Eves és évszakos valtozasok

A t6bb mint kétéves adatgytjtés lehetdséget adott még egy fontos vizsgalatra. Vajon
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Ejszaka Kelet | Eszak | Vertikalis
Moédusz rmsaow, 0.101 | 0.102 0.123
Median rmss_19n, | 0.114 | 0.115 0.128
Medidn rmsi_jon, | 0.324 | 0.354 0.353

Munkavégzés Kelet | Eszak | Vertikalis
Mode rmss g, 0.196 | 0.189 0.240
Median rmss_1om, | 0.193 | 0.147 0.241
Median rmsi_jon, | 0.456 | 0.490 0.527

3.3. tablazat. A (3.9) dbrahoz tartozé rms értékek nm-ben ( [15], 6. Tablazat).

el6fordulnak-e évszakos, illetve éves effektusok!®? Ez fontos szempont lehet a helyszinek
értékelésénél, hiszen ha egy helyszinen egy-egy zajosabb hét vagy honap fordul el6 — mig
a tovabbi idGszak "csondesnek" tekinthets —, akkor érdemes ezeket is szamba venni.

Els6 1épésként az éves valtozast vizsgaltam. Ehhez egyrészt csak az éjszakai idGszak
eredményeit hasznaltam fel, igy biztositva azt, hogy a banyaban folyamatosan jelenlévg
kulturalis zajt a lehet6 legjobban kizarjam, tovabba csak a méduszt, a mediant és a 90%-os
percentilist adtam meg a (3.11) abran és a (3.4) tablazatban.

A modusz esetén jol lathato, hogy az elsé két évben csak kis részben figyelhetd meg
eltérés, elsGsorban az 1 Hz elGtt, mig a 2018-as évben ez az eltérés mar jelent&sebbnek
mondhat6. Ennél sokkal érdekesebb a medidnok és a 90%-os percentilisek viselkedése,
amiben jol lathato 1 Hz koriili éves csokkenés a horizontalis irdnyban. Ez elsGsorban,
a mar kordbban emlitettet harom miiszakos rekultivacios munka eredményezi [15]. Ezzel
egyiitt nem talaltam szignifikans éves valtozasokat a RUN-1-es felmérés soran. Az évszakos
eredményeket a (3.12) abra és a (3.5) Osszegzi.

Jol lathato az abrakon, hogy a modusz itt is aldbecsiili a zajszintet, ez legjobban a
10 Hz feletti szakaszon lathato, ahol el se éri az atlagos napi legjobb 10%-os értéket. Az
évszakos valtozas vizsgalatanal — (3.12) abranal — észrevehets, hogy a 3 — 4 Hz-nél 1évg
csucs kicsit nagyobb Gsszel, illetve a modusz értéke 1 Hz koriil eléri az als6 burkoldt ta-
vasszal és nyaron. Ezt leszamitva az amplittidostiriiség-spektrumoknal nem lehet relevans
eltérést kimutatni. Ezzel ellentétben, az rms;_1om, esetén — (3.13) abra alapjan — jol
megfigyelhets egy szezonalitas: a kés6 tavaszi és kora nyéari idGszakban a legcsendesebb
periddus, amely ciklikussagot mutat mind a horizontalis, mind a vertikalis iraAnyokban.
Kihangstilyozndm, hogy ez a szokésos rmssp, vizsgalataval nem figyelheté meg.

A tapasztalt ciklikus csondesedés-zajossag kiilonosen fontos lehet a tervezett Einstein
Teleszkép esetén. Ha tovabbra is feltételnek szabjuk az alacsony frekvencids érzékenysé-

get — azaz az 1 — 2 Hz kozotti érzékenységet —, akkor érdemes vizsgalni, hogy a leendd

15Egy példa lehetne ilyen hatasra a fak lombozatanak évszakos valtozasa, azaz megfigyelhetd-e barmi-
lyen valtozas a nyari —, amikor van levélzet —, illetve a téli —, amikor nincs — kdzott.
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3.11. abra. 2016, 2017 és 2018 soran mért éjszakai gyorsulas amplitadostriségek ( [15],
10. &abra). A fels§ két abra a moduszokat, a kozépsG kettd a medianokat, mig az also
ketts a 90%-o0s értékeket tartalmazza. A zold vonal a 2016-0s, a piros a 2017-es, a lila a
2018-as értékekhez tartozik, a fekete vonal a Fetekeerds-érték, mig a fekete szaggatott a
Peterson-féle j magas és alacsony zajmodell értékei [12]. A bal oldali oszlopban a keleti,
mig a jobb oldaliban a vertikalis irdnyhoz tartoz6 gorbék vannak.
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3.12. dbra. Szezonalis gyorsulas amplitadosiirtiség-spektrumok a RUN-1-es idszak alatt
([15], 11. abra). A fels6 két abran a tavaszi és nyari, az alsé kett6n az Gszi és téli évszakok
vannak feltiintetve, keleti iranyban. A vastag kék vonal a medidn, a kék tartomany
hataroloi a 10% és 90%-os percentilisek, a fekete pontozott vonal a modusz, a fekete
vonal a Fetekeerddg-érték, mig a fekete szaggatott a Peterson-féle j magas és alacsony
zajmodell értékei [12].

46



ET1H E rms@2 -- RUN-1 ET1IH Z rms@2 -- RUN-1

0.9

0.9

0.8
07 -

06|
?

05 f

rms [nm]
rms [nm]

7l
X

jroy e ey L

i i i i i 0.0l i i i ; i i ; i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Days from 2016-01-01 Days from 2016-01-01

3.13. abra. Napi rms értékek a teljes RUN-1 id6szakra keleti és vertikalis irdnyban. Az
abrakon a szaggatott vonal a moduszhoz tartozo rmssy,, a szaggatott vonal pedig szintén
a moédushoz tartozd rmsi_ijop, értékek. A piros, zold, barna és lila szinek a tavaszt,
nyart, Gszt és telet jelentik. A kihagyott értékek olyan napokat jelentenek, amikor nem
volt adatgytjtés (lasd (2.6) abra). A fekete vonal és szaggatott vonal a referenciaként
hasznalt rmssy, = 0.1nm és rms;_10m, = 0.29nm ( [15], 12. abra).

Ejszaka | 2016 | 2017 | 2018
K 0.124 | 0.127 | 0.123
E 0.122 | 0.123 | 0.128
7 0.149 | 0.151 | 0.137

3.4. tablazat. A (3.11) abrdhoz tartozd median rmsyy, értékek a keleti (K), északi (E)
és fiiggtleges (Z) iranyokra ( [15], 7. 4bra).

helyszinek esetén is felmeriil-e ez az effektus. Ezek alapjan érdemes lehet a tovabbi mérési

idészakoknal figyelembe venni ehhez hasonlé effektusokat.

3.3.4. GUO2-es allomas vizsgalata

A GUO2-es berendezés 2017-06-1 és 2017-06-15 kozott mért (lasd (2.6) dbra), 404 m-rel
a felszin alatt. A kéthetes idGsort kevésnek tekintettem ahhoz, hogy koztes atlagolast is
hasznaljak, ezért elGszor szeretném megmutatni, hogy a 88 m-rel a felszin alatt elhelyezett

ET1H alloméas kéthetes mérése mennyire reprezentalja az egész RUN-1-es idGszakot. Eh-
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Modusz rmsopyen. | Tavasz | Nyar | Osz Tél
Kelet 0.125 | 0.134 | 0.139 | 0.132

Eszak 0.122 | 0.130 | 0.131 | 0.130
Vertikalis 0.148 | 0.164 | 0.169 | 0.160
Median rms;_jon, | Tavasz | Nyar | Osz Tél
Kelet 0.461 | 0.522 | 0.546 | 0.514

Eszak 0.487 | 0.557 | 0.581 | 0.554
Vertikalis 0.505 | 0.592 | 0.625 | 0.599

3.5. tablazat. Evszakos rms értékek a (3.12) dbra alapjan ( [15], 11. &bra).

ETIH | rmson, | rmsa_10m, | 7"MS1-10Hz
Kelet 0.126 0.140 0.385
Eszak 0.122 0.143 0.417
Vertikalis | 0.143 0.169 0.427
GUO2 | rmsan, | rMSa_10Hz | TTS1-10H2
Kelet 0.0829 0.0961 0.259
Eszak 0.0690 0.0951 0.259
Vertikalis | 0.0690 0.0830 0.363

3.6. tablazat. A (3.15) abrahoz tartozo rms értékek nm-ben. Az rmssp, a moduszbol
volt szamolva, a t&bbi pedig a medianbél ( [15], 9. tablazat).

hez a teljes adatgytjtés soran mért, koztes dtlagolassal szamolt, és a kéthetes idGszak alatt
kapott adatokat vetettem Ossze az ET1H esetén (lasd (3.14) adbra). A kéthetes idszak
mért adatai a (3.15) abran lathatoak. Jol lathato, hogy a két spektrum szinte tokéletesen
megegyezik, ezért a kéthétes adatgyiijtést alkalmasnak tekintettem arra, hogy az egész
idészakot reprezentalja. A GUO02-es allomas esetén a moduszt a 1800s-es atlagokbol lett
képezve.

Osszehasonlitva a két allomas értékeit, azt tapasztalhatjuk, hogy a szeizmikus zaj 1 —
8H z tartomanyon nagyjabol 60 szazalékkal csdkken a foldfelszinhez kozelebbi alloméashoz
képest. Ez a frekvenciatartomany donts fontossagu az ET esetén. Végezetiil a (3.16)
abran a nappali és éjszakai zajszint, a (3.17) abran pedig ezek aranya lathato. Az ehhez

tartozo rms értékeket a (3.7) tablazat tartalmazza.

48



10

ETIHE

10

— RUN-1
— 2-week

ASD Acc [(m/s™2)/Sqrt(Hz)]

ASD Acc [(m/s~2)/Sart(Hz)]

Frequency [Hz]

107°

ASD Acc [(m/s™2)/Sqrt(Hz)]

1078 4

106 4

1077 4

ET1H Z

Frequency [Hz]

3.14. dbra. Gyorsulas ASD értékek Osszevetése ( [15], 13. abra). A kék a teljes RUN-
1-es meérési idGszakot Oleli fel, mig a piros a 2017-06-1-15 kozotti két hetet. A vonalak a
mediant, a tartomanyok szélei a 10% és 90%-os percentilisek, a fekete vonal a Fetekeerds-
érték, mig a fekete szaggatott a Peterson-féle 1ij magas és alacsony zajmodell értékei [12].

A harom irany: E (keleti), N (északi) és Z (vertikélis).

Night period | rmsay, | "mSs_10m. | TMS1_10H~
E 0.0748 0.0752 0.217
N 0.0746 0.0732 0.213
Z 0.0625 0.0619 0.304
Working period | rmssy, | "mSs_10m. | TMS1_10H-
E 0.143 0.135 0.318
N 0.150 0.135 0.326
Z 0.135 0.121 0.431

3.7. tablazat. A (3.16) abrahoz tartozoé GU02-es allomés éjszakai és nappali rms értékek

nm-ben.
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3.15. abra. Az ET1H —88m alloméas (kék), mig a —404m mélyben 1évé GU0O2-es allomés
(piros) mért percentilisei a harom irdnyban. A fekete vonal a Feketeerdg-vonal, mig a
szaggatott fekete vonal a NLNM vonal (lasd [15]. 14. abra)
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A GUO2 alloméas ASD értékei nappalra és éjszakara. A fekete vonal a

Feketeerds-vonal, mig a szaggatott fekete vonal a NLNM vonal (lasd [15]. 15. abra)
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3.4. Korai észlelhet6ség vizsgalata

Ebben a fejezetben annak bemutatasara torekszem, hogy a helyszinen — a 404m mélyen
1év6 allomas esetén — mennyire koran tudjuk észlelni az 6sszeolvado kettGsoket, hiszen mi-
nél elébb detektalhato a jel, annal tobb informaciot tudunk kinyerni a GH altal hordozott
jelbdl — igy a csillag(ok) allapotegyenletérsl —, illetve tobb id6 marad az elektromagneses
detektorok pozicioba allitasara'®.

Ahhoz, hogy ezt vizsgalni tudjuk, elengedhetetlen az el6z6 fejezetekben targyalt révid
és koztes atlagolas modszere. Ez lehetGséget ad arra, hogy a gravitidcios hullamokkal
Osszemérhetd szeizmikus adatgytjtés eredményeit konnyen vizsgalhassuk hosszabb tava
atlagokkal, valamint ezekbdl newtoni zajt, ezaltal érzékenységi gorbéket tudjunk becsiilni.

A tovabbiakban az alacsony frekvencias eseteket vizsgalom, azaz az f,;, = 1Hz és
fmaz = THz kozotti tartoményt [16]. Ez a frekvencia-ablak az egyik legfontosabb az ET
esetén a észlelhetdség miatt, mivel ennek segitségével becsiilom meg a korai észlelhet&sé-
get. Az eddigiekben csak Osszeolvado kettGsokbdl észleltiink GH jeleket, ezért én is ezzel
a jelalakkal foglalkozok. A korai észlelés szempontjabol két, korabban emlitett Gsszefiig-
gést adok meg Gjra. Az egyik a (2.15) egyenlet alapjan, az dsszeolvadashoz sziikséges id§
képlete [7]:

1.21M-\"? /100H2\%?
@) ( ) , (3.1)

T~ 218
( Me Jfew

ahol Mc = (my -ms)*® / (my +my)"®. A masik pedig a GH alakja (2.16) egyenlet

alapjan:

h(f)= 5" _e GMC\™ pne (3.2)
6 2m3/2Dy. c3 W ’

A (3.1) egyenlet segitségével megadhato par neutroncsillag-Gsszeolvadas idgskalaja a
vizsgalt frekvenciatartoményokon (lasd a (3.8) tablazat).

A korabbi felmérések soran hasznalt atlagolasokkal torzitott eredményeket kaphatunk
(példaul [1]), hiszen ezekben az esetekben fél oras atlagolasokkal kaptunk meg szeizmikus
spektrumokat. Rendkiviil fontos azonban, hogy a jel mérésénél a "hattérzaj" milyen
hosszi atlagolas eredménye.

A korai észlelés meghatarozasanal a kovetkezé gondolatmenettel éltem: Ahhoz, hogy

16 A GH detektorok minden iranybol képesek a jelek érzékelésére. Az iranyfiiggést a (2.1) dbra szem-
lélteti.
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meg tudjam becsiilni a korai észlelhetGséget, szamos Gsszeolvado kettds jelének jel-zaj ara-
nyat kell meghatarozni. Ehhez azzal a feltevéssel éltem, hogy a nagyjabol kéthetes mérési
id6ben (lasd (2.6) abra) éranként egy-egy GH jelet varok, igy Osszesen 288db "Gsszelitko-
zést" vizsgaltam. Ugy kell megvalasztani az osszeolvado kettds jelét, hogy a relevans —
1—7H z kozo6tti — tartomanyon a két hétnél kevesebb id6t toltson, igy a tovabbiakban csak
a 2.0 — 2.0M, dsszeolvadod kettdsok altal generalt jeleket vizsgaltam. Kovetkezd 1épésben
megbecsiiltem az atviteli fliggvényt, ami két részbdl all. A felfiiggesztés atviteli fiiggve-
nyének a Kagra felfliggesztését valasztottam (lasd [36]), illetve a kordbban levezetett NZ
becslést hasznaltam (lasd (2.25) egyenlet). A teljes atviteli fliggvényt igy ennek a kettének
a maximumaként értelmeztem. Ezutan a szeizmikus adatokat koriilbeliil 300s-os tartoma-
nyokra bontottam!” és ezek segitségével hataroztam meg az idében valtozo érzékenységi
gorbéket. Végezetiil a 288db "0Osszelitkozés" jelénél meghataroztam, hogy mennyivel az
osszeolvadas eldtt érik el a szokdsos 8 < SN R detektalasi kiiszobot (lasd példaul [37]).

A GH detektalhatosaganal altalaban a jel-zaj aranyt adjak meg (signal-to-noise ratio,
SNR) [7]:

SNR? =4 / TIPS (). (3.3)

Ebbe irjuk be a GH jelet (3.2 egyenlet), igy a jel-zaj aranyra a kovetkezs Osszefiiggés
adodik:

M5/6
SNR?=6.25-10"20—¢_. {

Fmaz f—7/3 }
D, / df |, (3.4)

Ffmin Sn (f)

ahol Dy, a forras tavolsaga, amelyet a tovabbiakban rogzitek 100M pc-ben; S, a becsiilt
érzékenység. (2.25) egyenlet alapjan a NZ-hoz tartozo atviteli fiiggvény alakja:

ArGp
(2mf)*3’

ahol a T (f) maga az atviteli fiiggvény, amely a teszttomeg elmozdulasanak és a szeiz-

T(f)~ (3.5)

mikus mozgéasnak a hanyadosa. Az eredményeket a (3.18) abra foglalja 6ssze

Egy ilyen vizsgéalat nemcsak azért fontos, hogy szamszertisithessiik a korai észlelést, de
konnyiti a helyszinek GsszevethetGségét is. Az igy megadhato 50 és 90 szazalékos értékek,
valamint a gorbe alakja lehet&séget ad arra, hogy a helyszineket 6sszevethessiik, nem csak
a szokasos spektrumeloszlast vizsgéalva. Természetesen a modszer és annak eredményei
nagyban fliggnek egyrészt a hasznalt felfiiggesztéstsl, masrészt a newtoni zajmodelltdl is.

Ennek ellenére egy konnyen megadhat6 és Osszevethetd érték. Tovabba a modszer lehe-

17A gyorsabb szamolas miatt 32 * 1024/100s = 327.68s-0s részekre, igy gyorsitva a Fourier-
transzformaéciot, illetve csak az "E" irdnyt vettem alapul.
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3.18. abra. A GUO02-es allomas korai érzékelésének vizsgalata. A két szaggatott vonal az
50 és 90 szazalékos értékhez tartozik. Jol lathato, hogy a jelek tobb mint 50 szézalékat
az Osszeolvadéasuk el6tt nagyjabol 1 6ra 40 perccel korabban detektalhatjuk.

toséget ad kiilonbozo jelalakok vizsgalatéara is, igy egy meglehetGsen gyorsan generalhato

kvantitativ mennyiség, amely a helyszint jellemzi.

my — mz[M@] Tle[h] T7Hz[h] ATl—?Hz[h]
1.2-1.2 166.6 0.9 165.7
1.2-2.0 110.1 0.6 109.5
14-14 128.9 0.7 128.2
1.5-2.0 90.7 0.5 90.2
1.6-1.8 93.6 0.5 93.1
2.0-2.0 71.1 0.4 70.7

3.8. tablazat. Az 1Hz-hez és 7TH z-hez szamitott sajatidd, illetve a frekvenciatartoméany-
ban eltoltott id6 kiillonbozo tomeg 6sszeolvado kettGsok esetén.
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Osszegzés

Az ET esetén mar a 2010-es évek el6tt elindult egy egész Eurdpat atfogd helyszin-
felmérés. Az itt végzett, rovidtavia szeizmikus felmérést a magyar helyszin, elsGsorban a
Wigner Fizikai Kutatokozpont altal életre hivott Matrai Gravitacios és Geofizikai Labo-
ratorium (MGGL) vitte tovabb, és kozel 2 évnyi adatot gytjtott be. Kutatasom soran
elsGsorban az itt mért szeizmikai adatokat dolgoztam fel és értékeltem ki azért, hogy a
magyar, mint volt potencialis helyszin felmérését elvégezzem.

A helyszinfelmérés soran az eredményeimet Osszevetettem a korabbi mérésekkel, to-
vabbéa 1j mennyiségeket és kiértékelési modszereket ajanlottam a lehetséges helyszinek
osszevetésére. Ilyen j mennyiség volt a két 0j rms érték, amellyel igy nemcsak a 2H z-nél
nagyobb zajokat mér§ kumulativ mennyiséget kapunk, hanem a kivant frekvenciatarto-
manyhoz jobban illeszkedd is. Javaslatot tettem tovabba 0j mérési modszerek beveze-
tésére, mint példaul a koztes atlagolas, amely nemcsak felgyorsitja a hosszabb tava ki-
értékeléseket, hanem altala konnyebben értelmezhetGek a hosszabb idGtavi eredmények.
Ramutattam arra, hogy célravezetGbb a percentilisek hasznalata az Gsszevetések soran,
mint a leggyakoribb érték.

Végezetiil a neutroncsillagok megfigyelhet&ségeit vizsgaltam és fontos mennyiségeket
vezettem be, amik nélkiilozhetetlenek lehetnek a helyszinek pontos Osszevetésénél. Egy-
szeri forrasjeleket vizsgéltam a korai detektalhatosag mérésére. Ez egyrészt nem annyira
érzékeny a spontan zajokra, masrészt az egységes newtoni zajmodellt és felfliggesztést
hasznélva, konnyen 6sszehasonlithatova teszi a kiilonbozo helyszineket!® keretei kozott
bévitettem, amelyben a teljes, kétéves idGszakot vizsgaltam a —88m mélyen lévE dllomés
adatai alapjan [16].

Bizom abban, hogy az ET épitése hamarosan elkezd6dik, igy a gravitaciés hulldmok
megfigyelése egy 1j korszakba léphet és remélem, hogy a munkam segitheti ennek megva-

l6suléasat.

18zt egy sikeresen elnyert Uj Nemzeti Kivalosag Program
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Summary

For the Einstein Telescope, a Europe-wide site survey was launched before the 2010s.
The short-term seismic survey of the Hungarian site was conducted by the MGGL, what
was set up by the Wigner Research Centre for Physics, and has collected nearly 2 years
of data. During my PhD, I mainly processed and evaluated the seismic data measured by
the MGGL, in order to help the Hungarian site as a former potential location.

During the site survey, [ compared my results with previous measurements, and I also
proposed new quantities and methods to comparing potential sites. Such new cumulative
quantities were the two new rms, which not just focus on the noise greater than 2H z, but
both fit better to the desired frequency range. I also proposed to introduce new methods,
such as intermediate averaging, which not only speeds up longer-term evaluations, but
also makes it easier to interpret longer time averaged results. In addition, I have called
for percentiles to be used in comparisons rather than the most frequent value.

Finally, I studied the observability of neutron stars. Here I have introduced a quantity
that can also be a key factor in comparing the locations. I examined simple source signals
to measure early detectability. Not only, this is not so sensitive to spontaneous noise, and
but also, it makes it easy to compare different sites using the uniform Newtonian noise
model and suspension'?.

I hope the construction of the ET will start soon, so that the observation of gravita-

tional waves can enter a new era and I hope my work can help to make this a reality.

19T extended this initiative in the framework of a successfully awarded New National Excellence Prog-
ram of the Ministry for Innovation and Technology, in which I investigated the entire two-year period
based on data from the —88m depth station [16].
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Tézispontok

A dolgozatomban bemutatott tudoményos eredményeket az alabbi négy tézispontban

foglalom Gssze.

1. A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratoriumban mért, kozel kétéves szeizmikus
adatokat dolgoztam fel. A kiértékelés soran elsGsorban az eddigi, az Einstein Te-
leszkopot el6készitd kozosség altal mar elfogadott eljarasokat kdvettem és javasolt
mennyiségeket szamoltam ki. Ez egy egyedi helyzet volt, mert csak a magyarorszagi
helyszin esetén tortént meg egyediil hosszabb tavi adatgyitijtés. Az eredményeimet
a [T1]-ben és [T3]-ban publikaltam.

2. Uj mennyiségeket és feldolgozasi metodusokat dolgoztam ki és javasoltam, amik se-
gitségével jobban OsszemérhetSek lesznek az Einstein Teleszkop potencidlis helyszi-
nei. Fontosnak tartottam, hogy a hosszabb tavia kiértékelések sorédn a rendelkezésre
all6 adatokbol a lehets legtobb informéciot tudjuk kinyerni. Ehhez elengedhetet-
lennek véltem olyan feldolgozo eljarast megalkotni, amely megkonnyiti a helyszinek
Osszevetését, és azokrol minél pontosabb képet ad. Segitséget nyijthatnak tovabba
a kiértékelések soran az altalam bevezetett révidtavi és koztes atlagolasok, ame-
lyekkel a legfontosabb gravitacios hullamformakhoz igazitott kiértékelés is kénnyen
és gyorsan elvégezheté nagy mennyiségii szeizmikus adattal. Az 4ltalam bevezetett
kumulativ mennyiség — amely més frekvenciatartoméanyon van értelmezve — lehetd-
séget adott évszakos valtozasok megfigyelésére is, amiket e nélkiil nem tudtam volna
kimutatni. Eredményeimet a kozosségben rendszeresen ismertettem szakmai kon-
ferencidkon, ennek koszonhetGen a teriilet jeles kutatoival volt lehetéségem egyiitt

dolgozni. A tézisponthoz tartozo relevans publikaciok: [T1] és [T2]

3. Vizsgaltam a matrai helyszin esetén a leendd gravitacioshullam-detektor érzékeny-
ségi gorbéjét alacsony frekvencidkon. Becsiiltem newtoni zajt a helyszinnél mérhetd
szeizmikus zajok alapjan, elsGsorban az altalam bevezetett kiértékelési metodus se-
gitségével. Ehhez egy, a szakirodalomban elérhet6 newtoni zajmodellt hasznaltam,

tovabba a Kagra gravitacioshullam-detektor felfiiggesztésének atviteli fiiggvényét.
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Ennek segitségével megadhato a tervezett, 10km karhossszi, Einstein Teleszkop be-

csiilt érzékenységi gorbéje alacsony frekvencidkon. Hozzé kapcsolédd publikacioim:
[T2], [T4]

4. Végezetiil vizsgaltam a neutroncsillagok korai megfigyelhet&ségét a becsiilt id6fiig-
g6 felfiiggesztési gorbék segitségével. Ehhez mér korabban is detektalt, dsszeolvado
kett&sok altal keltett, gravitacioshullam-profilokat szdmoltam ki. A szamolt hullam-
formak esetén figyeltem arra, hogy az Osszeolvadd kett&sck tomegei ugy legyenek
megvalasztva, hogy az altaluk keltett jel megfelelGen révid legyen. Erre azért volt
sziikség, hogy az alacsony frekvencids tartomanyban a kéthetes mérési idGszakkal

osszevethet$ eredményeket kapjak. Az ehhez kapcsolodod publikaciom: [T4].

Tézispontokhoz kapcsolodé publikaciok

[Tl]L. A. Somlai et al. "Seismic noise measures for underground gravitational
wave detectors", Acta Geodaetica et Geophysica, 54(2):301-313; doi: 10.1007/s40328-
019-00257-5

[TZ]P. Van et al., "Long term measurements from the Matra Gravitational and
Geophysical Laboratory", Eur. Phys. J. Spec. Top., 228, 1693-1743 p. (2019); doi:
10.1140/epjst /2019-900153-1

[TS]G. G. Barnaf6ldi et al., "First report of long term measurements of the MGGL
laboratory in the Matra mountain range", Class. Quant. Grav., Vol. 34, No. 11 (2017);
doi: 10.1088/1361-6382/aa69e3

[T4]L. A. Somlai, "Low frequency detectability of gravitational waves at Mat-
ra mountains", VIII. INTERDISZCIPLINARIS DOKTORANDUSZ KONFERENCIA
2019 - TANULMANYKOTET, 8th INTERDISCIPLINARY DOCTORAL CONFEREN-
CE 2019 - CONFERENCE BOOK (B. Csiszar (Szerkeszt6),F. Bodog (Szerkeszt6),E. Me-
26 (Szerkesztd), B. Zavodi (Szerkeszt6)), Pécsi Tudoméanyegyetem Doktorandusz Onkor-
méanyzat (2019)

Tovabbi sajat publikaciék

[Pl]L. A. Somlai et al, "Silence measurements and measures for ET: characteri-
sation of long term seismic noise in the Matra Mountains", arXiv:1804.07200 (2018); doi:
10.48550 /arXiv.1804.07200

[PZ]L. A. Somlai and M. Vasith, "The effect of the cosmological constant on

a quadrupole signal in the linearized approximation", International Journal of Modern
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Physics D, Vol. 27, No. 02, 1850004 (2018); doi: 10.1142/S0218271818500049

[P3]E. Cs. Debreceni and L. A. Somlai, "Az MGGL laboratérium szeizmikus
zajforrasainak vizsgalata", Mérnokgeologia Kézetmechanika sorozat, 33-47 p. (2018);
IBSN:978-615-5086-11-3

[P4]P. Kicsiny, L. A. Somlai and Z. Zimboras, "Analysis of the MGGL seismic data
by noise-filtered Fourier transform method", Mérnokgeoldgia Kdézetmechanika sorozat,
47-52. p. (2018); IBSN:978-615-5086-11-3

[P5]F. Amann et al., "Site-selection criteria for the Einstein Telescope", RE-
VIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 91 : 9 Paper: 094504 , 20 p. (2020); doi:
10.1063/5.0018414
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New Scientific Results

The scientific results presented in my thesis are summarised in the following four thesis

points.

1. First, I processed nearly two years of seismic data measured at the Matra Gravity
and Geophysics Laboratory. In the evaluation I mainly followed the procedures and
quantities already accepted by the ET community. This was a unique situation,
because the Hungarian site was the only one where longer-term data were collected.
I published my results in [T1] and in [T3].

2. As a second thesis point, I developed and proposed new quantities and processing
methods to better compare the potential locations of the Einstein Telescope. I cons-
idered it important to be able to extract as much information as possible from the
available data during longer-term evaluations. To do this, I considered it essential
to create a processing procedure that would facilitate the comparison of sites and
give as accurate picture as possible. Furthermore, the short term and intermediate
averaging I have introduced in the evaluations can be helpful, as it allows an evalu-
ation adapted to the most important gravity waveforms to be carried out easily and
quickly with large amounts of seismic data. The cumulative quantity I introduced
— interpreted over a different frequency range — also gave me the opportunity to
observe seasonal variations, without it, I would not have been able to detect. I have
regularly presented my results at professional conferences in the community, and
have had the opportunity to work with prominent researchers in the field. Relevant
publications related to this thesis point: [T1] and [T2].

3. T investigated the sensitivity curve of a prospective gravitational wave detector at
low frequencies for the Matra site. I used a Newtonian noise model available in the
literature and the transfer function of the Kagra gravity wave detector suspension.
This is used to estimate to the sensitivity curve of the proposed 10km arm-length
Einstein Telescope at low frequencies. Thus, I was able to produce time-dependent

sensitivity curves, choosing windows of roughly 300s [T2, T4].
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4. Finally, I investigated the early observability of neutron stars using estimated sus-
pension curves. To do this, I calculated the gravitational wave profiles produced
by previously detected merging binaries. For the computed waveforms, I set the
masses of the merging binaries such that the signal they produce was sufficiently
short. This was necessary to obtain results in the low frequency range comparable

to the two-week measurement period. My related publication: [T1] and [T4].
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