A péalyazat elsésorban a kutatocsoportunk részvételét tamogatta a LIGO
Scientific Collaboration (LSC) fejlesztd €s a gravitacios hullamok jovobeli észleléseit
elokészitd munkajaban. Mindharom munkaévben a LIGO kisérlethez vald
hozzajarulasainkat elézetesen az LSC egy erre a feladatra kijeldlt nemzetkodzi
biralobizottsaga hagyta jova, majd a feladatok teljesiilését egy hasonld bizottsag egy
évvel késobb értékelte is. A LIGO kisérletben valo folytatdlagos részvételiink minden
évben ennek az értékelésnek és a vallaldsok jovahagydsanak volt a fliggvénye. A
véllaldsaink ¢és teljesitéseink feltétele minden esetben az volt, hogy a
kutatocsoportunk a munkdjaval hathatésan jaruljon hozzd a LIGO kisérlet sikeréhez,
vagyis a gravitacids hullamok jovobeli észleléseihez, az észlelések kiértékeléséhez, és
gravitacioshullam-forrasok megértéséhez.

A harom munkaévben a LIGO tagsdgunkhoz kothetden a kovetkezd témakra
Osszpontositottunk:

(a) Gravitacidéshullam- és rontgenmegfigyelések a LIGO ¢és a Swift detektorokkal,

(b) Hosszu gravitacioshulldm-tranziensek keresése;

(c) Excentrikus palyan bespiralozé feketelyuk-kettdsok vizsgélata;

(d) Galaxiskatalogus fejlesztése a jovObeli graviticioshullam- és utofény
megfigyelések szamara;

(e) Alacsonyfrekvencias akusztikus detektorok fejlesztése az Advanced LIGO
kornyezetmonitorozo rendszere szamara;

(f) Gravitaciéshullam-detektorok jovobeli haldzatainak optimalizacioja.

A fentiek koziil az (a) és (b) feladatokkal az els6 két munkaévben, a (c)-(e)
feladatokkal mindhdrom munkaévben, az (f) feladattal pedig az utolso két
munkaévben foglalkoztunk. Az elsé munkaévben a csoportunk néhany tagja a
kozmologiai strukturafejlédéssel és egy szintén kozmologiai jelenséggel, az Un.
integralt Sachs-Wolfe effektussal is foglalkozott, a LIGO kisérlettdl fiiggetlentil.

A kevésszerzOs publikacioink mellett a csoportagjaink a LIGO projekthez valo
hozzajaruldsaiknak koszonhetéen tobb, mint 70 sokszerzds, kollaboracios
kozleménynek lehettek tarsszerzoi.

Gravitacioshullam- és rontgenmegfigyelések a LIGO és a Swift detektorokkal

Ebben a projektben az elsé munkaévben egy sokszerzds, kollaboracids cikk
elkésziiléséhez nyujtottunk jelentds hozzédjaruldsokat egy rontgenforras-katalogus és
egy hozzd tartozd keresOprogram elkészitésével, amelyek a Swift megfigyelések
rontgenhattér-elemzésében voltak nélkiillozhetetlenek. A katalogus Osszeallitasat és a
keres6éprogram miikodését egy LIGO technikai dokumentumban irtuk le, valamint
részletesebben a témaban diplomamunkat végzdé fizika BSc-s hallgatd, Kovacs
Orsolya szakdolgozatdban mutattuk be. Mind a katalogust, mind annak
keresdszoftverét online moddon publikusan hasznalhatova tettiik. A témaban
nemzetk6zi konferencidkon és telefonos konferencidkon is tobbszor tartottunk
eléadasokat.



A masodik munkaévben a Swift lrteleszkop altal a LIGO detektorok 5. (S5)
adatgyiijtd iddszakaban észlelt hosszu gammafelvillandsokhoz (GRB-k) kerestiink
olyan esetleges hossza (10-1000 masodperc id6hosszisagu) gravitaciéshullam-
jeleket, amelyek e felvillanasok ido- €s égi lokalizacios adataival konzisztensek. A
LIGO Kollaboraciéo a jelkeresés eredményeit 2013-ban publikélta, a publikacid
elkészitésében a csoportunk tagjai is résztvettek. A tudoményos eredmények
publikalasat egy, a jelentds hozzajarulasunkkal kifejlesztett jelkeresé programcsomag
tette lehetdvé. Csoportunk tagjai kozvetleniil résztvettek a programcsomag
alkalmazéséaval elvégzett jelkeresd munkaban is. A gammafelvillandsok forrésait
célzo jelkeresés a LIGO detektorok S5 adatait hasznélta, mig a GRB-k id6- és
pozicidadatait a Swift lrteleszkop szolgaltatta. A keresés ~33 Mpc tavolsagon beliil
kizarta a legoptimistabb modellek altal javasolt asztrofizikai forrasokat, valamint
felsé korlatot adott az egyes modellek alapjan varhatdé sugéarzasi energidkra. A
keresési projekt foprobat és elOkésziiletet jelentett a LIGO és Virgo detektorok
masodik generacids, azaz nagyobb érzékenységli miikodési idészakara.

Hosszu gravitacioshullam-tranziensek keresése

E projekt f6 elemeként megalkottunk egy, a hosszii gravitacioshullam-
tranziensek keresésére specializalt programcsomagot, STAMP munkanéven. E
tranziensek forrasait és a keres6technika moddszereit egy referalt publikacioban, az
els6 munkaévben kozoltiik. Szintén az els6 munkaévben felkésziilve a kereséprogram
alkalmazédsdra hossziit GRB-kkel egyidejii tranziens gravitacioshullam-jelek
keresésében, egy tovabbi referalt publikacidban attekintettik a GRB-k emisszios
folyamatait ¢és iddbeli lefolydsukat. Utobbi publikacioban a GRB-k neutrino-
emissziojaval is foglalkoztunk, eredményeinkkel pedig hozzajarultunk egy
GH+neutrind kereséseket végzd technikai kidolgozédsédhoz - a technika leirasat ado
publikdcioban csoporttagjaink igy tarsszerzOkként szerepelhettek. A GRB-emisszio
jellemzését az els6 munkaévben kiilon konferencian ismertettiik, amelybdl egy
konferenciakiadvanyunk is sziiletett. Mindezen munkdk jelentds részét képezték
Raffai Péter PhD hallgatd 2012-ben sikeresen megvédett doktori értekezésének. A
STAMP algoritmus a masodik munkaévben ténylegesen hasznalatra keriilt a Swift
trteleszkop altal észlelt GRB-kkel egyideji hossza gravitacioshullam-tranziensek
keresésében (errdl részletesebben a beszamold el6zd pontjaban irtunk).

Szintén hosszl gravitadcioshullam-tranziensek keresését célozva foglalkoztunk
az un. lagy gammaismétlok (SGR-ok) kvaziperiodikus oszcilldcioival egyideji
gravitaciéshullam-jelek keresésével. Az SGR-ok kvaziperiodikus oszcillacioi
rontgenmegfigyelésekkel igazoltan ismétlodd jelenségek, amelyek a forrasaik
ismétl6dé gamma-kitoréseit kovetik. A veliikk egyidejii hosszii gravitacioshullam-
tranzienseket ezért érdemesnek lattuk nem egyesével, hanem adatszakaszonként
Osszegezve keresni. Erre a feladatra a kordbban kifejlesztett STAMP algoritmus
onmagaban alkalmatlannak bizonyult, a célra ezért egy kiilon keresdalgoritmust
fejlesztettiink ki. Az algoritmust ismétlddd, kvazimonokromatikus jelek sorozatanak



keresésére optimalizaltuk. Az eljards ezzel olyan jelsorozatok keresésére lett
alkalmas, amelyek teljes id6hossza alatt a forras és a detektor egyméshoz képesti
orientacidja, valamint a zaj statisztikai tulajdonsagai megvaltozhatnak. A moédszer
elényét jelentette, hogy mas algoritmusokkal ellentétben nem teszi sziikségessé, hogy
a zaj Gauss-eloszlasu legyen. A LIGO detektorok S5 adatgytijtési id6szakabol vett
tesztadatokat hasznalva ramutattunk, hogy a keresdalgoritmusba épitett zajszlird
képes a detektor atmeneti zavarait kizarni a jelkeresésbdl. Az eljarast és annak
teszteredményeit az LVC belsé birdlati eljarasat kovetden a Physical Review D
folydiratban publikaltuk, a masodik munkévben.

Excentrikus palyan bespiralozo feketelyuk-kettésok vizsgalata

Ennek a projektnek az els6 munkaévben csak az eldkésziileti szakaszaig
jutottunk, amiben szisztematikusan megvizsgaltuk az excentrikus kettdsok forras- és
hullamforma modelljeit, azonositottuk az e forrasok jeleinek keresésében megoldandé
technikai kihivasokat és eldzetesen ezekre megoldasokat javasoltunk. A csoportunk
ezutan elméleti modellek ¢és numerikus moddszerek segitségével feltérképezte e
kettésrendszerek ~ formalodasi  tartomanyat, megkonstrualta a  1étrejovo
kettésrendszerek paraméterértékeinek eloszlasfiiggvényeit, és megvizsgalta az
eloszlasfiiggvények iddfejlodését. Az eredmények asztrofizikai alkalmazhatosaga
szempontjabol fontos tudni, hogy a formdlodasi kornyezetek (gdmbhalmaz,
mennyire egyediek. Ezért munkank folytatdsaként megvizsgaltuk, hogy a
kettésrendszerek eloszlasfliggvényeit milyen mértékben és hogyan befolyasoljék a
formalodasi  kornyezetek paraméterei, ¢és beazonositottuk azon kornyezeti
paramétereket, amelyek szignifikdnsan, és amelyek elhanyagolhatdé mértékben
valtoztatjak az eloszlasfliiggvényeket. Munkéank befejezéseként megvizsgaltuk, hogy a
jelenleg elérhetd keresési eljarasokkal milyen hatékonyan lehet ezen kettds tipust
beazonositani a masodik generdcidés gravitacioshullam-detektorok  varhato
érzékenysége mellett. A projekt eredményeit egy kevésszerzds publikdcioban
foglaltuk 6ssze.

Egy tovabbi kapcsolodd munkénk eredményeként Fisher-matrix moddszerrel
becslést végeztiink az elnyult palyaja feketelyuk-kettdsok gravitacidos hulldmainak
észlelése nyoman e forrasok paraméterértékeinek rekonstrukcidjaban. A csoportunk
az elméleti szamolasok elvégzése utan megirt egy szoftvercsomagot, amelynek
segitségével tetszOleges interferometrikus detektorhdlozatra rekonstrualhatok ezen
kettésrendszerek paraméterei.

Az excentrikus palyan mozg6 feketelyuk-kettdsokkel foglalkozo kevésszerzds
publikécidink elsd kézirata a harmadik munkaév végére megirasra keriilt, publikalni
Oket azonban a kéziratok atnézéséig és atdolgozdsadig (és igy a palyazati munka
végéig) nem tudtuk. E cikkek publikalasa igy a munkdink folytatdsaként, mar a
palyazati id6szakon tul varhato.



Galaxiskatalogus fejlesztése a jovobeli gravitacioshullim- ¢és utofény
megfigyelések szamara

Ebben a projektben az els6 munkaévben eldkésziileti munka folyt a Hawaii
Egyetemen Szapudi Istvan és az ELTE doktorandusza, Kovacs Andras részvételével,
amelynek célja egy tobb galaxiskatalogus Osszekombinalasabol nyerhetd atfogd
galaxis adatbazis megalkotdsa volt. A cél elérése érdekében kifejlesztettiink egy
algoritmust, ami az objektumokat osztalyozatlanul tartalmazé katalogusokban elvégzi
a galaxisok és csillagok hatékony elkiilonitését. A maésodik munkaévben ezt az
elkiilonito eljarast tanuld algoritmusokat fejlesztettiik tovabb. Elsé eredménylink egy
az irodalomban fellelheté katalogusokndl kisebb kontaminacidéval bird, am
ugyanakkor nagyobb térfogatot kitdltd infravords galaxiskatalogus létrehozéasa volt.
Az eredményt kozld cikkiinkben megmutattuk, hogy a fotometriai alapt
klasszifikacid terén attord jelentdségli javulas érhetd el mesterséges intelligencia
felhasznalasaval. Ugyanebben a munkaévben kidolgoztuk a a galaxiskataldgusok
eddigi leghatékonyabb stlyozasi mddszerét is a LIGO un. elektromagneses follow-up
megfigyeléseihez. A modszer a galaxisokat a bel6liik varhatéan észlelhetd
kettésrendszer-0sszeolvadasok éves becsiilt gyakorisagaval sulyozza.

A harmadik munkaévben megkezdtiik egy minden korabbinal bévebb és tobb
adatot tartalmazd galaxiskatalogus 0Osszeallitdsat a gravitacioshullam-észlelések
nyoman végzett elektromagneses follow-up megfigyelések szamara. A katalogust
végiilis a WISE, a 2MASS, a 2MPZ, ¢ a GWGC katalogusok duplumoktol
megszabaditott dsszeolvasztasabol nyertiik, a hidnyz6 adatokat pedig a kataldgusok
kereszt-ellendrzésével, szamitogépes tanuldalgoritmus segitségével potoltuk. A
katalogust, befejezése utdn, nyilvanosan elérhetévé tettiik az asztrofizikai
kutatok6zosség szdmara. A katalogus fejlesztését targyaldo kevésszerzé publikéacio
megirasat megkezdtiik, annak elkésziilte utan azt egy nemzetkdzi folydiratban
kivanjuk majd kozdlni.

Alacsonyfrekvencias akusztikus detektorok fejlesztése az Advanced LIGO
kornyezetmonitorozo rendszere szamara

A LIGO detektorok létfontossagu eleméhez, az ket érd kdrnyezeti hatasokat
regisztrald ugynevezett kdrnyezetmonitorozd rendszerhez (PEM) fejlesztettiink ki
korabban egy a detektorokat potencidlisan megzavarni képes alacsonyfrekvencias
nyomashullamok érzékelésére képes infrahang mikrofont. Az elsé munkaévben Dél-
Dakotaban, a Homestake banyaban kisérleteket végzd kutatocsoporthoz csatlakoztunk
a miszereinkkel, ahol a jovOben megépitendd gravitacioshullam-detektorokat
befolydsold koriilményeket vizsgaltuk. A banya jarataiba 5 infrahang mikrofont
telepitettiink, ezzel egy uj és fontos ,,érzékszervet” adtunk a kisérletben korabban
részt vevé miszerekhez, kibdvitve ezzel a vizsgalatok lehetdségeit. Ugyanitt
résztvettiink egy 1) mérdallomas megépitésében is, lehetévé téve még tobb miszer



elhelyezését. Az infrahang mikrofon a LIGO Kollaboracié belsd ellendrzési
folyamaton sikeresen atesett, ¢és az Advanced LIGO-ba torténd beépitését
engedélyezték. A folyamat sordn az MIT és Caltech szakértdi vizsgaltdk a sajat
tervezésii és ¢€pitésii miiszeriinket, hogy megfelel-e a LIGO rendkiviil szigora
elektronikai, mechanikai és biztonsagtechnikai eléirasainak.

A harmadik munkaév elejére az elkésziilt infrahang mikrofonjaink kozil 3-3
miszert beépitettink az Advanced LIGO hanfordi és livingstoni allomésainak
kornyezetmonitorozo rendszerébe. A beszereld ,tarat” 2014 év elején Frei Zsolt
vezette. A mikrofonok a harmadik munkaév végére is miikodnek és szolgaltatnak
adatot, amelyek hozzaférése az interneten keresztiill megoldott. A gyujtott adatok
kiértékelésén, valamint a mikrofonok ¢és mas kornyezeti szenzorok adatai
koherencidjanak vizsgéalatan jelenleg is dolgozunk.

Szintén a harmadik munkaévben a mikrofonjaink tovéabbfejlesztésében
hasznositottuk a Homestake banya DUGL laboratériuméban végzett adatgyiijtésiink
tanulsadgait. 2014-ben a miszereink szamara Kkifejlesztettink egy automata
munkapont-beallitd szoftvert, ami a mikrofonok hosszlidejii, stabilabb mitkodését
tette lehetdvé. Emellett kidolgoztuk a mikrofonok széles frekvenciasdvon miikodo
kalibracids eljarasat, amivel a méréseink kivant pontossagat elértiik. Elvégeztiik 8
darab mikrofon legyartasat, és azok elektronikus zajhatterének mérését. A
mikrofonrendszer hasznalatat eldsegitdé szakmai dokumenticiot a LIGO
dokumentumtaraban a Kollaboracid tagjai szamdara elérhetévé tettilk. Munkankat a
LIGO-Virgo Collaboration a munkaévben tartott taldlkozdjan szakmai poszter
formajaban is prezentaltuk.

Gravitacioshullim-detektorok jovobeli halozatainak optimalizacidja

Ebben a projektben a jovében épitendd harmadik generacids (haromszog
alakll) gravitacioshullam-detektorok lehetséges halozatainak optimalis geometriai
konfiguracioit kerestiik. A célunk az volt, hogy megtalaljuk az 1-3 darab detektorbol
allo halozatok tagjainak optimalis elhelyezését a Fold felszinén, a kovetkezd
szempontok szerint: a detektorhdlozat (i) polarizacidrekonstrukcids képessége; (ii)
forraslokalizacids pontossaga; (iii) egy standard jelforrasra (bespirdlozo feketelyuk-
kettdsre) vett paraméterrekonstrukcids pontossag. A harom szempontot azonos sullyal
figyelembe véve alkottuk meg az optimalizacidé kombinalt metrik4jat, aminek a
analizisiinkkel beazonositottuk azokat a foldrajzi régiokat, ahol egy harmadik
generacids detektorokbol allo halozat elsd, masodik, és harmadik tagja optimalisan
elhelyezésére Indian beliil. Az analiziseinket targyald publikdciot a masodik
munkaévben a CQG folyoiratban kozoltik, eredményeinket pedig egy tovabbi
konferenciakdzleményben is publikaltuk.



A harmadik munkaév végére a birdlatok megvalaszoldsa utani szakaszba
keriilt a témaban egy, a CQG folyoiratnak benyujtott tovabbi munkéank, amelyet a
University of Glasgow és a Columbia University kutatoival kdzosen jegyziink. Ebben
a 2013-as analizislink altalanositasaként Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
analizist hasznalva allapitottuk meg jovObeli gravitacioshulldm-detektorok lehetséges
optimalis halozati konfigurdcioit. Az altalanositassal a detektorok egyideji
elhelyezését feltételezd optimalis foldrajzi pontokat kerestiik 3 és 5 ilyen detektort
feltételezve. Az 10 analizisiink megerdsitette azt a 2013-ban kapott
kovetkeztetésiinket, hogy Ausztralia biztositand a legtobb optimalis lehetdséget a
halézat tovabbi detektorokkal vald bdvitésére. A munkank melléktermékeként
javaslatot tettiink egy esetlegesen megépiilé L-topoldgidju interferometrikus detektor
optimalis elhelyezésére az ausztral kontinensen, valamint Kindban. Pontositottuk és
tovabbi adatokkal bovitettiik a 2013-as munkankban mar prezentalt f6ldrajzi térképet,
amely jovOben megépitendd csillagdszati mérémiiszerek optimdlis elhelyezésében
nyujt segitséget. Térképiink egyediilallé termék a nagy beruhdzast igényld, érzékeny
foldi mérémiiszerek jovobeli épitesét tervezd kollaboraciok szamara.

A kozmoldgiai struktiarafejlodés és az integralt Sachs-Wolfe effektus vizsgalata

Szapudi Istvan vezetésével az integralt Sachs-Wolfe effektus (ISW)
kutatasdban attoré eredményeket sikeriilt elérni. Tomotsugu Goto-val, Ben Granett-tel
¢s Kovacs Andrassal becsléseket adtunk a WISE felmérésbol szarmazo galaxis adatok
¢s a hét éves Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) hdomérsékleti
anizotropia térkép kozotti kereszt-teljesitményspektrumra. Az eredmények sziiletését
nagyban segitette, hogy Kovacs Andras 4 hetes tanulméanytton vett részt Szapudi
Istvanndl a Hawaii Egyetemen. A nemlineéris leképezések, illetve ezeknek a
kozmologiai struktirak kialakulasa és a perturbacidelmélet terén valo alkalmazésaval
kapcsolatos kutatasait Szapudi tovabb folytatta Xin Wang és tarsai segitségével.
Megvizsgaltdk az anyagslrliség-mez6t, amely a nemlinedris rezsimbe Iépve
lognormalis val6észinliség-siiriség eloszlast mutat. Szapudi Istvan és Czinner Viktor
kidolgoztak tovabba egy uj, csoportelmélet alapti megkozelitést az altalanos
relativitdselmélet keretei kozotti kozmoldgiai perturbacidelmélethez. A kozmoldgiai
perturbacioknak egy a Lie-csoportokon ¢és dabrazoldsaik elméletén alapulod
megkozelitését mutattak be.

A masodik munkaévben Kovacs Andrés vezetésével megmutattuk, hogy a
fotometriai alapu klasszifikacid terén attord jelentdségili javulas érhetd el mesterséges
intelligencia felhasznalasaval. A modszer elsé alkalmazasaként az égbolt egy
specidlis részét, az un. “Cold Spot” régiot vizsgaltuk. A Pan-STARRSI égtérkepezési
projekt adatait a WISE infravords megfigyeléseivel kombinalva bebizonyitottuk, hogy
a kozmikus hattérsugatzds anomalisan alacsony atlaghdmérsékéletét egy ritka
supervoid okozza.



