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Gravitacios hullamok

Einstein utolso joslata

obszervatoriumok

Einstein-teleszkop gravitacioshullam-csillagaszat

elsd kozvetlen megfigyelés

fekete lyukak




A tér1do gorbiiletének hepehupai

= Specialis / altalanos relativitaselmélet 1905 / 1915
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A térid6 gorbuletének hepehupai
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A térid6 gorbiiletének hepehupat

= Gravitacios hullamok, a gravitacios
hatas fénysebess¢ggel tovaterjedo
valtozasai, a térido fodrozodasai
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Nagy tomegt csillagok

MAIN SEQUENCE

Planetary
Sun-like Stars Red Giant
Nebula White Black

. . Dwarf™— Dwarf
.
Protostar/ 6
Larger Stars

{(1.5%0 5 times
mass of the sun)

—p . Red Neutron
. Super Giant Star
Supernova Nebula

Giant Stars
All stars form {over 5 times
ina nebula mass of the sun) ‘
Protostar is

the earliest stage.

Can be recyded
into more stars




Neutroncsillagok, fekete lyukak
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Kozvetett megﬁgyelés [
_ =E
= Valdban léteznek? Fizikai Nobel-dij 1993 el
= PSR 1913+16: neutroncsillagokbol allo % -15 —
kettos 2 20
= 1974, az elsO pulzar kettds rendszerben 2 4
« T=7,75 6ra ENT
= a=1,95-10° km .

Viax = 1,510 km/s e .

" d=64 kpC % 1575 1980 1685 1990 1995 2000 2005

Year

= A relativitaselmelet szerint a rendszer gravitacios
% The Nobel Prize in Physics 1993

hullamokat bocsat ki, a keringési 1d6 csokken. A
megﬁgyelések eZt 0,2% pontOSSéggal lgaZOIték "for the discovery of a new type of pulsar, a discovery that has

opened up new possibilities for the study of gravitation"
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Gravitacios hullamok




Gravitacios hullamok

= Meértekrogzites, kétféle polarizacids allapot

i Q Q Q Q o | light storage arm
s & test mass
~ —.
~ (3 .
h Q 7 Q - Q splitter photodetector
- l 31 21 ]

phase 0
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= Az arapalyerok altal okozott relativ
hosszvaltozasok megfigyelése




A gravitacios hullamok mérése




Zajforrasok
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Strain noise (Hz

A detektor érzékenysége - al.IGO
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Virgo cluster

1 Light-year

Target GW wavelengths

Detector sensitivity

Tavolsagok
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A hullamok forrasai

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

- Osszeolvado Kkettés 200Hz ... 2Khz
rendszerek

A kompakt kettdsok, mint a gravitacios hullam
obszervatoriumok jelentds forrdsai, jol meghatarozott
hullamformaval jellemezhetok fejlodésiik korai és
késO1 szakaszaban
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Obszervatoriumok vilagszerte
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Karhossz: 3 km

- AMEXT tamogatasaval (Ministry of Education)
$156M + tovabbi $8M kérelem

- Az elso foldalatti IFO, alacsony hom.

- 2 szint, fejlett szeizmikus izolacio (Nikhef)

- IKagra: 2010.10 — 2015.12, szobahom.
bKagra: 2016-17, recycling

- Tiikrok: zafir, boritas: LMA
- jaratok: 2014.03, vakuumcsovek: 2015.03
- vakuumkamrak: 8K és 80K rétegek

Elso teszt mérések: marcius 26-t0l
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i I Virgo Design
10713 K Advanced Virgo Design
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- Tudomanyos mérések 2004 — 2011

- 6800 m3, 10-10 mbar vakuum

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

- Szeizmikus 1zolacid (superattenuator)
109 - 10°% csillapitas (4 - 200 Hz)

- Felyjitas alatt,
elsd tudomanyos meresek: 2016, O2
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Advanced LIGO =

Karhossz: 4 km

- A rendszer teljes Qjratervezése
$205M NSF, $30M UK, Ausztralia, Németorszag

- Power and signal recycling
- Aktiv szeizmikus izolacio
- Automatic locking system

- Tikrok boritasa: LMA et
abszorpcio: 0.3 — 0.5 ppm |
szorodas: 5 — 14 ppm

- 3. aL1GO, ami eredetileg Hanfordba késziilt

Indiaba telepiil - f—]

T=1.4%

- Probléma: elektrosztatikus feltoltodés

- O01: 2015.09.18 - 2016.01.12

LSC Es&
Scientific
Collaboration
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Az els6 kozvetlen megfigyelés - cwis0914
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Az els6 kozvetlen megfigyelés - cwis0914
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Az els6 kozvetlen megtigyelés - cwis0914
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Az els6 kozvetlen
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Az utkozés ,,hangja”
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Aki el6szor latta a gravitacios hullamokat

= Max Planck Institute for Gravitational Physics,
Hanover, Németorszag, Marco Drago
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Eg1 pozicio

= Alacsony érzékenységli keresési algoritmusok

20h

8h

LIE

LALInference




Utodlagos megtigyelések

= Fekete lyukak 0sszeolvadasa, nem varnak EM jelet

= Nagyenergias, optikai, infravoros €s radio megfigyelések
(25 EM csoport)

= Gyenge ~1s jel a Fermi-GBM (8 keV — 40 MeV)
adatainak utélagos kiértékelése soran

Initial GW Initial Updated GCN Circular Final
Burst Recovery GCN Circular (identified as BBH candidate) sky map
- N ] '
Fermi GBM, LAT, MAXI, Swift Swift Fermi LAT,
IPN, INTEGRAL (archival) XRT XRT MAXI (ongoing)
| I
Swift UVOT, SkyMapper, MASTER, TOROS, TAROT, VST, iPTF, Keck, Pan-STARRSI
BOOTES-3 MASTER  p,1-STARRS1, KWFC, QUEST, DECam, LT, P200, Pi of the Sky, PESSTO. UH ysT  TOROS
| | 1= | 111 1im [ 1]
VISTA
r ASKAP, ASKAP, VLA, VLA, v,
MWA LOFAR  MWA LOFAR LOFAR Y14
P f . . f f . f P . .I . f . . .I P I
10 10! 102

I — I'merger (days)



Utolagos megtigyelések

12h

16h
Gw [
radio ]
s aoptical/lIR [
- 4h X-ray [
20h ~ray (all-sky)




Neutrin6 megtigyelések

= Nagyenergias neutrind események keresése,
IceCube (ANTARES) kisérletek, £500 s iddablak

X3

X

GW (99% CL)
GW (90% CL)
GW (50% CL)
neutrino




A relativitaselmeélet tesztje

= 7 db PN paraméter a gravitacios hullamok fazisaban
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SNR

A detektor
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Tervezett tovabbi mérések

Observing run Epoch Duration (months) alLIGO sensitivity AdVirgo sensitivity
01 2015-2016 4 Early —
02 2016-2017 6 Mid Early
03 2017-2018 : Late Mid
04 2019 12 Design Late
05 2020+ - Design Design
M. (M)
10 20 30 40 50 60
I I * I I I I 2 . 97
11.52
10.78
410.4
10.19 -
—2019+ TR
—2017-2018 i
101 2015-2016 0.04
—2010 410.02
20 40 60 80 120 140 160

M (M.,)



END STATION

Length ~10 km
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3. gen. GH detektor

1 nagysagrenddel nagyobb érzékenyseg

1000x-es eseményszam

Fold alatt

alagut belsd atmérdje 5.5m, vastagsag: 0.5m
Karhosszusag: 10 km
Uj geometria

MW-os lézer

200 kg-os tiikrok

WWW.Ct-gW.eu



A kezdesi 1dOpont tobb valtozo fliggvénye

A megvalositasi tervek elkésziilése
A GH-ok elso6 kozvetlen megfigyelése
Hivatalos dontési mechanizmusok

Helyszin kivalasztasa 2018-19

Helyszin kiépitése 2021-ig

Az els6 detektor megépitése 2026-ig
Meérések a tervek szerint 50 éven keresztiil

Fontos frekvenciatartomany:

0.1 1 10 Hz
mikroszeizmikus  helyi id6jaras emberi

zaj tevékenyseg
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A helyszin kivalasztasa
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Az Untverzum karnydjtasnyi tavolsagra

gamma rays

9 micron infrared soft X-rays

T

dust and stellar IR neutral hydrogen

microwaves




- ” 12 years
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Gravitacioshullam-csillagaszat

ELF VLF LF HF
CMB

s, Pulsar Timing

*Primordial gravitational
waves
eInflation

Space-based
interferometers

Ground-based

*Supermassive Black interferometers

Hole Binaries
*Cosmic strings

*Stellar mass compact
binaries
*Massive black hole mergers

*Neutron star binaries
eBlack hole binaries

A 4

1075 10 0 10°
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Koszonom a tigyelmet!





