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ELOZMENYEK

Az elsé gravitacioshullam-jelet az Amerikai Egyesiilt Allamok LIGO
obszervatoriumanak két detektora (Hanford, Washington é&s
Livingston, Louisiana) észlelte 2014-ben. 2017 6ta az olaszorszagi
Virgo detektor is alkalmas a jelek detektalasara. 2019 augusztusara
Osszesen 50 bizonyitottan gravitdcioshullam-eseményt sikeriilt mar
megfigyelni.

Mindharom detektor esetén az athaladd gravitacios hullamok a
teszttomegek relativ elmozdulasat eredményezik, amit
lézerinterferometrikus modszerekkel mutatnak ki. A méréseket
minden mas olyan kornyezeti hatds is befolyasolhatja, ami
megvaltoztatja a teszttomegek kornyezetében a tomegsiiriiség
eloszlasat. Ilyenek példaul a szeizmikus rezgések.

Nemkivanatos relativ elmozdulasokat kelthetnek az infrahangok is,
hiszen kozvetleniil mozgathatjak a detektorok bizonyos komponenseit.
Masrészt a levegdben és mas kozegekben terjedé nyomashullamok
altal okozott siriségvaltozasok fluktuaciokat keltenek a kornyezo
gravitaciés térben is, amelyek a teszttodmegek elmozdulasat
eredményezik. Ez a zajtipus a gravitacios gradiens zaj és newtoni zaj
néven valt ismertté. Az elméleti joslatok szerint a newtoni zaj fogja
megakadalyozni a LIGO és a Virgo detektorok mérési tartomanyanak
egy adott alsé hatarfrekvencia ala torténd kiterjesztését.

A newtoni zaj szempontjabol a levegd rezgései koziil a 20 Hz alatti
frekvenciatartomanyhoz tartozo infrahangok a relevansak. Az elleniik
valo védekezés érdekében olyan helyre kell telepiteni a detektorokat,
ahol a hattérzaj a lehetéségekhez képest minimalisra csokkenthet6. Az
infrahanghattérzaj vizsgalatdhoz oOlyan mérdeszkozok sziikségesek,



melyek sajat zaja elegendden alacsony, valamint megfeleld az
érzékenységiik és a dinamikai tartomanyuk is.

A LIGO detektorokndl a magyar E6tvos Gravity Research Group a
sajat eszkozeivel végzett mérései alapjan hatarozta meg a detektorok
kornyezetének infrahangzajhatterét. Az adVirgo kollaboracié az
interferométeriiknek otthont adé épiileten beliili zajhattér 10 Hz folé
esO tartomanyat vizsgalta részletesen, €s azt tapasztaltak, hogy az
épiiletben miikodd fitési-, klimatizalo- és a vakuumrendszert
magaban foglald6 HVAC rendszer a zaj f6 forrasa.

Az infrahangok altal keltett newtoni zajra vonatkoz6 elsé kutatasok a
LIGO detektornal folytak. Az akkor megalkotott modell
tovabbfejlesztett valtozataval a teszttomegekre hatd newtoni zaj az
éptileten belilli és az épiileten kiviili infrahangok amplitado spektralis
stiriség-spektruma és a detektornak otthont add épiiletek alakja
alapjan hatarozhaté meg.

A gravitacioshullam-detektorok foldfelszin ala telepitése és
kriogenikusan hitott teszttomegek alkalmazasa lehetséget ad a
mérési tartomany alacsony gravitacioshullam-frekvenciak felé torténd
kiterjesztésére. Mintegy 100 méterrel a felszin alatt a kdrnyezeti zajok
intenzitasa és a newtoni zaj varhatdan tobb nagysagrenddel kisebbek,
mint a foldfelszinen.

A foldfelszin ala telepitendé egyik javasolt gravitacidshullam-detektor
az Einstein Teleszkép, amelynek tobb eurodpai telepitési helyszint is
javasoltak mar. Kozillik tobb helyszinen is vizsgaltdk mar a
szeizmikus zajhatteret Eurdpa szerte. A magyarorszagi Matra-hegység
a harom legalkalmasabb helyszin egyikének bizonyult.



A Matra-hegységben levo javasolt teriilet keleti oldalanak kdzelében
hozta létre a Wigner Fizikai Kutatokdzpont a Matrai Gravitacios és
Geofizikai Laboratoriumot (MGGL) az egykori gyongydsoroszi
ércbanyaban Karolytard kozelében. A foldalatti laboratériumban a
szeizmikus, infrahang- és elektromagneses zajkornyezet hosszabb
tava folyamatos vizsgélata folyik annak érdekében, hogy fel lehessen
tarni a foldfelszin ala torténd telepités helyszintdl fiiggetlen elonyeit is
[PhDJ01], [ PhDJO2].

2014-ben az Atommagkutatd Intézet (Atomki) Elektronika
Laboratériuma tagjaként kapcsolodtam be a gravitacidshullam-
detektorok mikddését is befolyasold kornyezeti infrahangzajok
vizsgalataba. Részt vettem az Edtvos Gravity Research Group altal
korabban megalkotott és az Atomki altal karbantartott és késobb
tovabbfejlesztett, a LIGO kornyezetmonitorozo rendszerébe integralt
infrahangmikrofo-nok jeleinek vizsgalataban.

Amikor megalakult az MGGL koré szervez6dé kutatocsoport, az
Atomki is csatlakozott hozza. Azt kovetden kezd6dott meg az
Atomkiban a foldfelszin alatti mérések kovetelményeit kielégité )
tipusu infrahang mikrofon (ISM1) kifejlesztése a témavezetém, Dr.
Molnér Jozsef iranyitasaval. Az eszkoz elektronikai és mechanikai
komponenseinek tervezését és kivitelezését Dr. Czellar Sandor
veégezte el. Az ISM1 a 0.01-10 Hz frekvenciatartomanyra érzékeny.



CELKITUZESEK

Az Atomki Elektronikai Laboratorium munkatarsaként részt vettem az
ISM1 infrahangmikrofon jeleit digitalizald adatgy(ijté egység
kifejlesztésében. Az én feladatom volt az ISM1 mikrofonnal torténd
terepi mérések megtervezése és kivitelezése valamint a mért adatok
feldolgozasa és értelmezése egyarant. A munkam soran az alabbi
célokat tliztem ki:

e modszerek kidolgozasa az ISM1 mikrofonra alapozott
mérdrendszer 4ltal mért adatok feldolgozésara és
kiértékelésére €s a sziikséges szoftverek elkészitése,

e az ISMI1 mikrofon kalibracidja,

e terepi mérések végzése az MGGL-ben a fold alatt és a
kornyezetében a foldfelszinen is az infrahangzajhatterek
tanulmanyozasa céljabol,

e a meért adatok feldolgozésa és értelmezése,

o kovetkeztetések levondsa az Atomki altal kifejlesztett
mérorendszerre vonatkozoan,

e az MGGL-ben és a kornyezetében mért infrahangzaj
Osszehasonlitdsa a LIGO ¢és az adVirgo gravitacidshul-
lam-detektoroknal mért infrahangzajokkal,

o kovetkeztetések levonésa az Einstein Teleszkop lehetséges
magyarorszagi foldfelszin alatti telepitési helyszine esetén
varhat6 természetes eredetli infrahagzajhattérre,



e becslés megtétele az infrahagzajhattér okozta newtoni zaj
jérulékdra vonatkozoéan az Einstein Teleszkop Matra-
hegységbeli telepitésének esetére.

A feladatok végrehajtasa soran az elvégzett miiszaki fejlesztéseken til
a foldtudomanyok ¢és a fizika hatarteriiletén sziilettek 1j
interdiszciplinaris tudomanyos eredmények, melyek egy része a sajat
eredményem.

A kutatasokat els6ésorban az Einstein Teleszkop telepitési
helyszinének kivalasztasa és a projekt megvaldsithatosaganak
vizsgalata motivalta. Ily modon az elért 0j eredmények kozvetve
segithetik a gravitaciokutatast is hosszua tavon.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
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Az ISM1 mikrofonra alapozott mérérendszer kalibraciojat a
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Geodéziai  és
Geofizikai Intézet (CSFK GGI) Piszkéstetéi Obszervatorium 3-as
szamu infrahang méréallomasan (PSZI3) végeztem el [PhDJO3].

2016-ban kezdtem meg az infrahangméréseket az MGGL-ben az
ISM1 mikrofont tartalmazé mérdrendszer hasznalataval. Az MGGL
koré szervezOdott kutatocsoport a tarsszerzOségemmel publikalt elsé
kézleményeiben bemutatta a laboratoriumot, ismertette a kutatasok
hosszu tava célkitlizéseit, az elsé mérési eredményeket, valamint azok
tanulsagait. A kozlemények egy-egy alfejezetében én ismertettem az
elsd infrahangzajhattér mérések eredményeit [PhDJO1], [PhDJ02].



Az MGGL-ben elvégzett hosszii tava kornyezeti zajméréseink
eredményeit ismertetd kozos publikacioban én készitettem el az
infrahangnak szentelt, és a sajat méréseimet is bemutatd alfejezetet
[PhDJ03]. Bemutattam az infrahangméré rendszeriinket és a modszert,
amivel a mikrofont kalibraltam. Ismertettem az MGGL-ben mért
infrahangzajhattér hosszii tava iddésorat jellemzd  statisztikai
mennyiségeket, az amplitado spektralis strtiség-spektrumok (ASD)
adott frekvencian vett értékeinek medianjat és az O6todik és
kilencveno6tddik percentiliseit.

Az MGGL-nek otthont ad6 banyaban iddrdl-idore rekultivacios
tevékenység zajlott. Ezért meg kellett talalnom azt, hogy milyen zajok
erednek a banyaszati tevékenységektdl és a banyaban ilizemeld
berendezésekt6l. Azonositottam a munkalatok és a berendezések
zajatol legkevésbé szennyezett idészakokat és kiszamoltam az akkor
mért infrahanghattérzaj jellemzo6it. Erre a célra kifejlesztettem egy
szoftveres eljarast (és Python nyelven implementaltam azt). A kapott
eredményeimet nemzetkdzileg referalt, impakt faktoros és elsé szerzos
tudomanyos kozleményben ismertettem [PhDJ04].

Az  adVirgo  gravitacioshullam-detektor  infrahanghattér-zaja
vizsgalatdhoz is kifejlesztett az Atomki egy infrahangmikrofont
(ISM1801). Az uj tipust mikrofon 30 Hz-ig kiterjesztett mérési
tartomannyal rendelkezik igazodva az adVirgo detektor gravitacios
hullam detektalasi frekvencia-tartomanyahoz. 2019-ben telepitettem
az ISM1801 mikrofont az adVirgo detektor kdzponti épiiletében
(Central Building, rév.: CEB). A mikrofon folyamatosan ¢&s
megbizhatoéan szolgaltatta a mérési adatokat a 2019. marcius — 2020.
aprilis kozotti idotartamban folyd harmadik megfigyelési idoszakban
mindvégig. Ezért be tudtam azonositani az infrahanghatteret



meghatarozo zajforrasokat és megvizsgaltam azok hatasat a hattérzajt
jellemzd ASD értékekre.

Lehetdségem nyilott becslést adni a majdani Einstein Teleszkop
infrahang eredetii newtoni zajara a Matraban torténd telepités esetén.
Ehhez az infrahangzaj hossz(i tava viselkedésének megismerése
érdekében a CSFK GGI piszkéstet6i infrahangméré allomasainak egy
¢v alatt gylijtott adatait hasznaltam fel, majd az ezekbdl nyert median
nyomds ASD értékekbdl szamoltam ki a newtoni zajt egy, a
szakirodalomban (D. Fiorucci et al., Physical Review D 97, 062003,
2018) nemrég ismertetett modell alkalmazasaval.

Az MGGL-beli hossz tavii méréseinkben szerzett tapasztalataimmal
hozzajarultam az Einstein  Teleszkop megvaldsitasanak
el6készitéséhez [PhDJOS5].

Az  interferometrikus  gravitacioshullam-detektorok  infrahang
zajhatterének vizsgalata terliletén végzett kutatdsaimmal nyert )
miszaki és tudomanyos eredményeket 3 tézispontban foglalom dssze.

1. tézispont

Az Atommagkutato Intézetben kifejlesztett uj tipusu ISM1
infrahangmikrofon ASD — hangnyomds ASD atviteli fiiggvényének
meghatdrozdsa

Részt vettem a Matrai Gravitacios €s Geofizikai Laboratoriumba szant
ISM1 infrahang mikrofon tervezésében ¢és a hozzd kapcsolodo
mérdérendszer komponenseinek kivalasztasaban [PhDJO1], [PhDJ02].
végrehajtottam a kalibracidhoz sziikséges méréseket, valamint
elkészitettem az adatok feldolgozasara szolgalo szoftvert [PhDS01] is.



Végiil ennek segitségével meghataroztam azt az atviteli fliggvényt,

“ ey

egységekben megadott ASD-t hangnyomds ASD-v¢é alakitja at.
2. tézispont

Szoftveres eljaras kifejlesztése az MGGL-ben végzett hosszu tavi
infrahangzaj-mérések adatainak feldolgozdsdra

Kifejlesztettem egy szoftveres eljarast, amivel az MGGL-ben az ISM1
mikrofonnal végzett hosszu tava infrahangzaj mérések adatait
dolgoztam fel. A szoftver [PhDS02] kiilonvalogatja azokat az
adatszegmenseket, amelyek kiugro (tranziens) jelszakaszokat
tartalmaznak és azokat, amelyek a stacionarius hattérzajhoz tartoznak.
A szignifikans tranziens zajimpulzusok azonositasa egy, a diszkrét
Haar-transzformacion alapuld modszerrel torténik. A szoftver a
tranziensektdl mentes zajszegmensekbdl kiszamolja a hozzajuk
tartozo ASD értékeket. Ezutan kiszamolja egy adott, tobb szegmenst
is magaban foglaldo infrahanghattérzaj-szakasz jellemzésére a
kiilonféle szegmensekhez tartozd nyomas ASD értékek adott
frekvencidhoz tartozé medianjat. Végiil megadja az ASD értékek
terjedelmének  jellemzésére ¢és  Otodik (vagy tizedik) és
kilencvenotodik (vagy kilencvenedik) percentilis értékeket [PhDJ04].

3. tézispont

A természetes eredetii infrahangzajhdttér amplitudo spektrdlis
siriisége frekvencia fiiggésének kimérése az Einstein Teleszkop
kordbban javasolt magyarorszagi foldfelszin alatti helyszinére
vonatkozoan.



Els6ként végeztem infrahangzajhattér méréseket az Einstein
Teleszkop korabban javasolt magyarorszagi telepitési helyszinének
kozelében. A méréseket az MGGL-ben végeztem el, mely
hozzavetdleg az Einstein Teleszkop tervezett telepitési mélységében
lett kialakitva. Az ISM1 infrahang mikrofont és a hozza tartozo
adatgylijtd rendszert hasznaltam. Egy kivalasztott kéthetes mérési
idészak adatait dolgoztam fel a célra kifejlesztett szoftveremmel
[PhDS02]. Eldszor megkerestem a tranziens jelszakaszokat. A
tranziensek amplitiddja és gyakorisdga alapjan megallapitottam, hogy
azok a banyaban folyo tevékenységekt6l szarmaznak, és nem vehetok
figyelembe az Einstein Teleszkop lehetséges helyszine természetes
infrahangzaj hatterének jellemzése szempontjabol.

Megmértem az infrahangzajhatteret egy olyan iddszakban is, amikor
szlineteltek a banyaszati tevékenységek a banyaban. Megmutattam,
hogy az infrahangzaj hattérhez legnagyobb mértékben a banya
szellozorendszere jarul hozza [PhDJ04]. A szelldzérendszer
lekapcsolasa utan mért spektrum mar az Einstein Teleszkop korabban
javasolt magyarorszagi foldfelszin alatti helyszinére vonatkozo
természetes eredetll infrahangzajhattérnek tekinthetd.

A eredmény jol egyezik a fOldfelszinen mérhet6 atlagos
infrangzajhatteret leir6 Bowman-modellek alapjan az MGGL-re
becsiilt hattérrel [PhDJO04].

Az eredményt Osszehasonlitottam a mikodé — foldfelszini
gravitacioshulldm-detektoroknal (LIGO, adVirgo) tovabba az Einstein
Teleszkop egy masik lehetséges telepitési helyszinén (Sos Ennatos
banya, Szardinia, Olaszorszag) mért és az irodalomban publikalt
infrahangzajhatterekkel is. Az Osszehasonlitas alatamasztja a
magyarorszagi ~ Matra-hegységben  levé  javasolt  helyszin
alkalmassagat az Einstein Teleszkop telepitésére.



Az MGGL-ben végzett méréseim alapjan elséként adtam becslést az
infrahangok  okozta newtoni zaj jarulék  mértékére és
frekvenciafiiggésére az Einstein Teleszkop kordbban javasolt
magyarorszagi telepitési helyszinére vonatkozoan [PhDJ04].

Megbecsiiltem a helyszinre vonatkozdéan a newtoni zajok varhato
intenzitasat és frekvenciafiiggését a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Geodéziai ¢és Geofizikai Intézet Piszkéstetd
Obszervatorium foldfelszini infrahangmérd allomasai altal mért és a
http://eida.gfz-potsdam.de/webdc3/ adatbazisban publikalt nyilvanos
adatok alapjan is. A feldolgozasahoz egy szoftvert fejlesztettem ki
[PhDS03]. Az eredmények jelzik, hogy a természetes eredetii
foldfelszini infrahagzajhattér okozta varhatd median newtoni zaj az
Einsten Teleszkép tervezett telepitési mélységében is fiigg a
napszaktol és az évszaktol is.

Az MGGL-ben és az adVirgonal végzett méréseim is megmutattak,
hogy a természetes és mesterséges eredetli 1égaramlatok jelentGsen
befolyasolhatjak a gravitacioshullam-detektorok infrahanghatterét és
azon keresztiil a newtoni zajat is. Az adVirgo esetén kimutattam, hogy
a kozponti épiiletében mért infrahanghattérzajt jellemz6 nyomas ASD
értekeket 2 Hz alatt a szél hatdrozza meg, 2 Hz f6l6tt azonban a
vakuumrendszer szivattylit valamint a szell6z6- és légkondicionalo
rendszereket magaban foglal6 HVAC rendszer. (Az altalam fejlesztett
szoftverrel [PhDS04] dolgoztam fel az ISM1801 mikrofon adVirgo-
nal mért adatait.) Az MGGL-ben és az adVirgonal a légaramlatok
szerepére kapott eredményeim segitik az Einstein Teleszkop
helyszinével és  alagutrendszerével  kapcsolatos  elvarasok
specifikalasat is [PhDJ05]. Az eredményeim alatdmasztjak azt is,
hogy valoban elonyds egy interferometrikus gravitacioshullam-
detektor foldfelszin ala torténd telepitése [PhDJOS].
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Az értekezés témajahoz kapcsolodé impakt faktoros kozlemények

[PhDJO1]

[PhDJ02]

[PhDJ03]

G. G. Barnafoldi, E. Fenyvesi et al., ,,A Matrai
Gravitacios és Geofizikai Laboratorium elso
mérései €s mérési programja” MAGYAR
GEOFIZIKA 57, pp. 152-169, 2016.

Impakt faktor: 0.11

G. G. Barnafoldi, T. Bulik, M. Cieslar, E. David, M.
Dobroka, E. Fenyvesi, D. Gondek-Rosinska, Z.
Graczer, G. Hamar, G. Huba, A. Kis, R. Kovécs, L.
Lemperger, P. Lévai, J. Monar, D. Nagy, A. Novak,
L. Olah, P. Pazmandi, D. Piri, L. Somlai, T. Starecki,
etal.

,First report of long term measurements of the MGGL
laboratory in the Matra mountain range”

CLASSICAL AND QUANTUM GRAVITY 34, p.
114001, 2017.

Impakt faktor: 3.283

Van, G. G. Barnafoldi, T. Bulik, T. Biro, S. Czellar,
M. Cieslar, C. Czanik, E. David, E. Debreceni, M.
Denys, M. Dobroka, E. Fenyvesi, D. Gondek-
Rosinska, Z. Graczer, G. Hamar, G. Huba, B.
Kacskovics, A. Kis, I. Kovacs, R. Kovacs, 1.
Lemperger, et al.

,,Long term measurements from the Matra
Gravitational and Geophysical Laboratory”
EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL-SPECIAL
TOPICS 228, pp. 1693-1743, 2019.

Impakt faktor: 1.668
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[PhDJ04]

[PhDJO5]

E. Fenyvesi, S. Czellar és J. Molnar
»Investigation of Infrasound Background Noise at
Matra Gravitational and Geophysical Laboratory
(MGGL)”

UNIVERSE 6, 2020.

Impakt faktor: 1.752

F. Ammann, F. Bonsignorio, T. Bulik, H. J. Bulten, S.
Cuccur, A. Dassargues, R. DeSalvo, E. Fenyvesi, F.
Fidecaro, I. Fiori, C. Giunchi, A. Grado, J. Harms, S.
Koley, L. Kovacs, G. Losurdo, V. Mandic, P. Meyers,
L. Naticchioni, F. Nguyen, G. Oggiano et al.
,,Site-selection criteria for the Einstein Telescope,”
REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS 91, p.
094504, 2020.

Impakt faktor: 1.48

A doktori értekezéshez kapcsolédo konferencia eléadasok

[PhDCO1]

[PhDCO2]

[PhDCO3]

Fenyvesi Edit, Czellar Sandor, Molnar Jozsef
Infrahang hattérzaj mérése az MGGL
laboratériumban.  Mérndkgeologia-K6zetmechanika
Konferencia. 2018. Aprilis 19., Budapest

Edit Fenyvesi, Investigation of infrasound noise
background at Matra Gravitational and Geophysical
Laboratory (MGGL). ZIMANYI SCHOOL 2018. 7
Dec 2018, Budapest

Edit Fenyvesi, Results of the long-term measurements
from the Matra Gravitational and Geophysical
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Laboratory. GRAVvitational - wave Science &
Technology Symposium (GRASS 2019). 18 Oct
2019, Padova, Italy

Az értekezéshez kapcsolodo szoftverek elérehtoségei

[PhDSO01] https://github.com/EditFenyvesi/ISM1_calibration
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BACKGROUND

The first gravitational-wave (GW) signal was detected by the LIGO
observatory’s two detectors (Hanford, Washington and Livingston,
Louisiana, USA) in 2014. Since 2017, the Italian Virgo detector is
also able to detect gravitational-waves. Up to August 2019, 50 proven
gravitational wave events were observed.

In the cases of the three detectors the passing gravitational-waves
change the relative positions of the detector’s test masses and the
change can be observed by laser interferometry methods. The
measurements are affected by all the other environmental processes,
too, that cause changes of the density distribution of matter in the
vicinity of the test masses.

For example, pressure waves like infrasound waves can directly
vibrate components of the interferometer leading to relative
movements within the structure and unwanted change of the fringe
pattern. On the other hand, pressure waves in the air and other media
cause fluctuations of the mass density distribution and, hence, the
local gravitational field. The fluctuations of the mass density
distribution that can move the test masses are called Newtonian Noise
(NN). According to theoretical predictions, at low frequencies,
Newtonian noise will limit the achievable low frequency range of the
detectors.

In terms of Newtonian noise, the pressure waves below 20 Hz (a.k.a.
infrasound) are the relevant. GW detectors have to be installed at sites
where infrasound background noise can be minimized as much as
possible. To investigate a given site’s infrasound noise, one need



detectors with suitably low self-noise, appropriate sensitivity and
dynamical range.

At LIGO observatory, the Hungarian E6tvos Gravity Research Group
(EGRG) performed infrasound background noise measurements with
an instrument developed by the group. The adVirgo collaboration
investigated the infrasound noise background above 10 Hz. They
found that the dominating contributor is the HVAC system that
contains the air conditioning machines and the vacuum pumps.

The first theoretical model of the Newtonian noise generated by
infrasound was developed at LIGO. The improved and more detailed
version of the model enables one to calculate NN from the
infrasound’s amplitude spectral density outside of the buildings and
inside the buildings that are housing the test masses. The model also
considers the effect of the geometry of the buildings.

Installing GW detectors below the ground enables the extension of the
frequency range of the instruments to lower frequencies. NN is
expected to be suppressed by a few orders of magnitude at a site 100
meters below the ground.

One of the proposed subterranean GW detectors is the Einstein
Telescope (ET). For ET a couple of European sites have been
proposed and their ambient seismic noise backgrounds have been
measured. The Hungarian Matra Mountains range was among the
three most suitable sites.

Motivated by that, Wigner Research Centre for Physics established
the Matra Gravitational and Geophysical Laboratory (MGGL) in an
old mine near Karolytar6 (Gyongy06soroszi region, Hungary). The aim
of MGGL is performing long-range measurements of the ambient



seismic, electromagnetic and infrasound noises, and thereby, to
explore the advantages of installation of a third generation GW
detector under the ground [PhDJO01], [ PhDJ02].

In 2014 | became a member of the Laboratory of Electronics of the
Institute for Nuclear Research (Atomki, Debrecen, Hungary). Then
Atomki was involved in the maintenance and upgrading of an
infrasound microphone developed by the Eo6tvos Gravity Research
Group. The microphone was a part of the environmental monitoring
system of LIGO. | participated in the analysis of the electronic
response of the microphone.

After MGGL was established in 2016, Atomki joined to the scientific
collaboration and | started studying the infrasound background noise
of GW detectors. The task of Atomki was the development of a new
type of infrasound microphone (ISM1) that is capable of fulfilling the
requirements of the planned underground measurements. The new
ISM1 microphone and its electronics were designed and fabricated by
Dr. Sandor Czellar. The project was led by my advisor, Dr. Jozsef
Molnar. The frequency range of the ISM1 infrasound microphone is
0.01-10 Hz.

AIMS OF THE RESEARCH

The data acquisition system of the ISM1 microphone was developed
with my participation. Then my tasks were a) organization and
implementation of field measurements with the ISM1 microphone
based system in MGGL, b) evaluation and interpretation of the
measured data. The aims of my work were



e the development of the methods and the software needed
for processing the data measured by the ISM1 microphone
based system and evaluation of the data,

e calibration of the ISM1 microphone,

e performing subterranean field measurements in MGGL
and terrestrial measurements in its surroundings for
studying the relevant infrasound background noises,

e evaluation of the measured data and interpretation of the
results,

e drawing conclusions on the performance of the ISM1
infrasound microphone based measurement system of
Atomki,

e comparison of the infrasound background of MGGL with
the infrasound backgrounds of the LIGO and adVirgo GW
detectors,

e drawing conclusions on the expected infrasound noise
background of the proposed Hungarian underground site
that would host the Einstein Telescope,

e estimation for the expected contribution of the infrasound
noise background to the Newtonian noise for the case
when the Einstein Telescope would be installed at the
proposed underground site in the Matra Mountains in
Hungary.

My research was motivated mainly by the international interest for
identification sites that would be suitable for installing the planned



Einstein Telescope. The second motivation was the need for new
results for subterranean infrasound measurements that can provide
input information for estimations for the expected Newtonian noise at
the proposed Hungarian site for ET.

During my research | obtained not only new technical information but
new scientific results in interdisciplinary fields of earth sciences and
physics, too. The results can help the site selection for the Einstein
Telescope and, thus, indirectly the future gravitation researches.

NEW SCIENTIFIC RESULTS

I performed the calibration measurements of the ISM1 infrasound
microphone based monitoring system at the PSZI3 infrasound
monitoring station of Piszkésteté Observatory (Piszkéstetd, Hungary)
of the Geodetic and Geophysical Institute of Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences [PhDJ03].

According to the research program of MGGL, | started measuring
infrasound with the system at the laboratory in 2016. My task was the
characterization of ambient infrasound noise at the site. The
collaboration introduced the site, the research program and the first
results of the investigations in two publications [PhDJ01], [PhDJ02]. |
wrote one section to each of them about the infrasound measurements.

After finishing the long-term site characterization investigations, the
collaboration published the results [PhDJO3]. | wrote a section of the
infrasound monitoring system, its calibration, and the ambient
infrasound noise characterized with the median of the pressure
amplitude spectral density (ASD) values at a given frequency. The



spread of the ASD values was characterized by the 5th and 95th
percentiles. The results of the long-term site characterization
investigations at MGGL contributed to the preparations of the Einstein
telescope [PhDJO05].

From time to time recultivation activity was going on at the mine site
where MGGL is operating. Therefore, first | identified the
contributions of this anthropogenic activity and the machines in the
mine to the infrasound noise background. Then | identified and
characterized the noise segments that were devoid of anthropogenic
effects, because only those segments are relevant for the site
characterization of ET. | developed a data processing pipeline for
characterization of the infrasound noise at MGGL. As first and
corresponding author | published a paper on the results in a peer
reviewed international scientific journal that has impact factor
[PhDJo4].

The Institute for Nuclear Research developed a second infrasound
microphone (ISM1801) with frequency range extended to 30 Hz. The
frequency range was adjusted to the sensitive frequency range of
adVirgo. In 2019 I installed ISM1801 in the central Building (CEB) of
the adVirgo GW detector. The microphone measured the infrasound
noise background during the third observation run of adVirgo between
March 2019 and April 2020. Thus, | had the opportunity to identify
the dominating sources of infrasound and | studied their effect on the
ambient ASD.

At last, | estimated the contribution of the infrasound background
noise to the expected Newtonian noise of ET for its proposed site in
Matra Mountains in Hungary. In order to examine the long-term
behavior of the noise, | processed data collected through a whole year
by the four infrasound measuring stations of Piszkéstetd Observatory



at Matra Mountains range. I computed median ASD values of the
data, and from them | computed Newtonian noises via using a
theoretical model published recently (D. Fiorucci et al., Physical
Review D 97, 062003, 2018).

My expertise | acquired and the results | obtained during my
measurements in MGGL have been considered as a contribution to
preparation of the realization of the Einstein Telescope [PhDJO5].

| have prepared 3 Thesis Points for summarizing the new technical
and scientific results of my work that aimed at investigation of the
infrasound backgrounds of sites of interferometric GW detectors.

Thesis Point 1

Determination of the ASD — sound pressure ASD transformation
function for the ISM1 type infrasound microphone developed in the
Institute for Nuclear Research (Atomki, Debrecen, Hungary)

| participated in the designing process of the ISM1 infrasound
microphone developed for Matra Gravitational and Geophysical
Laboratory. | also participated in the designing of the data acquisition
unit. 1 planned the calibration method of ISM1, and | performed the
measurements. | also developed a software [PhDS01] that processes
the measured data and gives the transfer function which computes the
measured ASD given in ADC units to pressure ASD values [PhDJ01],
[PhDJ02], [PhDJO3], [PhDJO4].



Thesis Point 2

A procedure and software developed for processing and evaluation
of the data of long term infrasound background measurements
performed at MGGL

| developed a software pipeline [PhDS02] (written in Python) to
process the data of my long term infrasound measurements. The
software separates data segments that contain transients from data
segments that contain stationary noise only. It finds transients with a
method based on the Haar-transformation. The software computes
ASD of segments of stationary noise and takes the median and the 5th
(or 10th) and 95th (or 90th) percentiles of the different ASD values
corresponding to a given frequency. Percentiles characterize the
spread of ASD values of a certain frequency [PhDJ01], [PhDJ02],
[PhDJO3], [PhDJO4].

Thesis Point 3

First measurement of the sound pressure Amplitude Spectral
Density as a function of the frequency for the natural infrasound
noise background for the proposed underground installation site of
the Einstein Telescope in Hungary

I installed ISM1 and its data acquisition unit to MGGL with the aim of
performing long term infrasound measurements there. | processed the
data collected during a two-week long measurement period with the
software pipeline | developed [PhDS02]. | searched for transients, and
showed that the frequency band corresponding to them overlaps with
the frequency range of ISM1. According to the large amplitude of the



transients and their rate of occurrence through a day, | concluded that
they are originated from anthropogenic activities and machines in the
mine. Therefore, the observed transients were excluded from the
characterization of the infrasound background noise relevant to ET
[PhDJ04].

In order to investigate the contribution of machinery to the ambient
noise at MGGL, an experiment was carried out. The operators at the
mine turned off the machines systematically. | measured the
infrasound background and | determined the infrasound ASD values
of different periods corresponding to the turning off of a given
machine. | showed that the main contributor to the infrasound noise is
the ventilation system. In order to give the representative noise ASD
for the site characterization of ET [PhDJO04], I chose the data that were
collected when the ventilation system was turned off.

The obtained spectrum is similar to the spectrum I estimated using the
Bowman-models that describe the terranean natural infrasound
background [PhDJ04].

Then | compared the representative infrasound ASD of MGGL and
another subterranean site (Sos Ennatos mine, Sardinia, Italy) with the
representative ASDs measured at LIGO and adVirgo [PhDJ04]. In this
way | confirmed that it is advantageous to install a third generation
interferometric GW detector deep under the ground [PhDJO5].

For the first time, on the basis of my measurements | performed at
MGGL, | have estimated the frequency dependency of the Newtonian
noise that is expected at the proposed Hungarian site of the Einstein
Telescope [PhDS03] [PhDJO04].



Also, | made estimations for the spectral distribution of the Newtonian
noise induced by the terranean natural infrasound background near the
subterranean site of the Einstein Telescope. | used a recently
published method. | developed a dedicated software [PhDS03] for
processing the data measured by the terranean infrasound monitoring
stations operated near the proposed ET site at Piszkéstetd Observatory
of the for Geodetic and Geophysics Institute of Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences and published at the http://eida.gfz-
potsdam.de/webdc3/ web site. The results | obtained indicate that the
spectral distribution of the median Newtonian noise at the depth of the
Einstein Telescope induced by the terranean natural infrasound
background at the site depends on the time of day and the season, too.

I developed a software [PhDS04] for processing the data measured by
the ISM1801 infrasound microphone operated by Atomki at adVirgo.
Then | compared the results of the measurements | performed at
MGGL and at adVirgo. The results indicate the effects of air-flows on
the infrasound background of the two sites. | have shown that below 2
Hz the pressure ASD values of the infrasound background in the
CEntral Building (CEB) of adVirgo is determined by the wind. Above
2 Hz the vacuum pumps and the HVAC system are the main
contributors. The HVAC system consists of the ventilation system and
the air conditioning systems of CEB.

The results | obtained at MGGL and adVirgo for the role of the air-
flows have been used during the specification of criteria for site
selection and for designing the tunnel system of the Einstein
Telescope [PhDJO5].

Also, the results of my measurements support the idea that the
subterranean installation of future interferometric gravitation-wave
detectors is advantageous.
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