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1. Bevezetés

Napjainkban az Albert Einstein altal megalkotott altalanos relativitaselmélet
a legszélesebb korben elfogadott és hasznalt elmélet a térid6 és a gravitacio
leirasara. Az elmélet alapjan Einstein megjdsolta a térid6hullamok, mas néven
gravitacios hullamok létezését is [1] [2].

A gravitaciés hulldmok létezésére els6ként Russell Alan Hulse és Joseph
Hooton Taylor, Jr. kapott kozvetett kisérleti bizonyitékot 1974-ben [3] [4] [5].
Az altaluk felfedezett uj tipusu pulzar periddusidejének valtozasait végul két
egymas korul keringé neutroncsillag alkotta kett6s rendszer gravitaciés hul-
[dm kibocsatasa utjan torténd energiavesztésével értelmezték.

2015 szeptember 14-én sikerilt kozvetlenil is detektalni gravitacios hullamot
[6]. Az észlelés az USA-beli LIGO Scientific Collaboration (LSC) Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) két egymdstdol 3002
km tdvolsagra lizemel6 és koincidencidban méré  foldfelszini
interferométerével tortént [7]. A kiértékelés szerint a gravitacios hulldmot két
eredetileg egymas koriil kering6 fekete lyuk 0sszeolvadasa keltette. A sikeres
detektdlas utan a 2017-es Fizikai Nobel-dijat megosztva Rainer Weiss, Barry
C. Barish és Kip S. Thorne kaptak a LIGO detektor megépitésében és a hulla-
mok detektalasaban valé hozzajarulasuk elismeréseként.

Azota a VIRGO kollaboracié Olaszorszagban lizemeld szintén foldfelszini
interferométere is detektalt gravitaciés hullamokat. 2019. augusztusaig a
LIGO és a VIRGO Kollaboracidk kozos adatbazisaban mar 50 igazoltan
gravitacioshulldm-eseményt katalogizaltak [8] [9].

A gravitacioshulldam-detektorok érzékenységét szamos korilmény befolya-
solja. A kdérnyezeti valtozasok okozta s(r(iségingadozdsok newtoni zajt (ango-
lul Newtonian noise (NN)) eredményeznek, és a gravitacids kélcsénhatas ré-
vén nemkivanatos elmozduldsokat okozhatnak a detektdld rendszerben csok-
kentve annak a gravitacids hulldmokra vonatkozé érzékenységét [10] [11].

A newtoni zajokra vald érzékenység csokkentésének egyik javasolt mdodija Uj
generacids gravitacioshullam-detektorok telepitése a foldfelszin ala. A KAGRA
Kollaboracio keretében Japdnban mar lizemel is egy fold alatti detektor, ami
a LIGO-Virgo-KAGRA egylttm(ikodés keretei kozott vesz részt a gravitacids
hullamok keresésében [12].



A 2000-es évek elején javasolt Einstein Teleszkép [13][PhDJO5] szintén fold
alatti telepitésd lenne, egyik potencialis helyszinéll a magyarorszagi Matra-
hegységet javasoltak. A helyszin vizsgdlata céljabdl a Nitrokémia ZRT.
gyongyosoroszi banyajdban, a Karoly tardban lett kialakitva a Matra Geofizikai
és Gravitacids Laboratorium (MGGL). A laboratériumban olyan hosszutavu
mérések zajlottak [PhDJO1][PhDJ02][PhDJ03], amik tul azon, hogy a konkrét
helyszint jellemezték, eredményeikkel hozzdajarultak az Einstein Teleszkép
helyszinkivalasztasi folyamatanak megtervezéséhez [PhDJO5]. 2020 elejére
Magyarorszag ugyan hivatalosan is visszavonta az Einstein Teleszkop Matra-
hegységbeli telepitési helyszinének jeldlését, azonban az MGGL tovabbra is
Uzemel. Egyrészt folytatédnak az Einstein Teleszkdphoz nem kapcsolédéd
szeizmoldgiai, geofizikiai és egyéb mérések, masrészt a helyszin alkalmas ki-
[6nb6z6 mérbeszkozok és modszerek tesztelésére is.

A newtoni zaj egyik forrdsa a gravitacios hullam detektaldsara szolgdld rend-
szer infrahangkornyezete, mely a 3 mHz-20 Hz frekvencia tartomanyban ke-
letkez6 és a levegGben longitudinadlisan terjedd rezgések (infrahangok) 6sz-
szességét jelenti [56]. Az infrahangkornyezet monitorozasa azért is fontos,
mert az infrahangok kedvez6tlen esetben akar kézvetlen mdédon is kelthetnek
nemkivanatos elmozduldsokat a rendszer elemeiben.

A fentiek alapjan célul tliztem ki a gravitaciéshulldm-detektorok infrahang
kornyezetének monitorozasara alkalmas mddszerek fejlesztését és alkalma-
zasat. Részt vettem egy Uj tipusu nagy érzékenység( infrahangdetektor kifej-
lesztésében és bemérésében [PhDJO1] [PhDJO2] [PhDJO3][PhDS01]. A kifej-
lesztett detektor egy példanyat telepitettem a Matra Gravitacids Obszervatoé-
riumban, egy masik példanyat pedig az adVirgo detektor kdzponti éplleté-
ben. Mindkét helyszinen hosszitavi méréseket végeztem. A mérési soroza-
tok bebizonyitottdk, hogy az Uj tipusi detektor megfelel a gravitaciés hulla-
mok detektaldsara szolgdld rendszerek altal tamasztott kovetelményeknek.
Szoftvert dolgoztam ki a detektdlt jelek feldolgozasara, az infrahangspektrum
meghatdrozasara, elemzésére [PhDJO1][PhDJO2][PhDJO3][PhDS02], és a tran-
ziens jelek azonositdsara [PhDJO4][PhDS02]. Megmértem a fold alatti labora-
térium infrahang-hattérét jellemzd spektralis mennyiségeket, és kideritet-
tem, hogy a zajhatteret a szell6ztet6 rendszer dominalja. Ramutattam arra,
hogy egy Uj szell6z6rendszer elemei és a légjaratok megtervezése és kialaki-
tasa soran figyelembe kell venni az infrahangok csillapitasanak szempontjat is
[PhDJO4].



Lehet6ségem nyilott becslést adni a majdani Einstein Teleszkdp infrahang
eredet( newtoni zajdra a Matraban torténd telepités esetén. Ehhez az infra-
hangzaj hosszutavu viselkedésének megismerése érdekében a CSFK GGl
piszkéstetbi infrahangméré dllomasainak egy év alatt gydjtott adatait hasz-
naltam fel, majd az ezekbdl nyert median nyomas ASD értékekbdl szamoltam
ki a newtoni zajt [PhDSO03].

A mérési eredményeim hozzajarultak annak a kritériumrendszernek a specifi-
kaldsahoz, amely az Einstein-teleszkdp telepitési helyszinének kivalasztasahoz
lesz sziikséges [PhDJO5].

Az adVirgo gravitaciéshulldm-detektor infrahanghattér-zaja vizsgalatahoz is
kifejlesztett az Atomki egy infrahangmikrofont (ISM1801). Az uj tipusu mikro-
fon 30 Hz-ig kiterjesztett mérési tartomannyal rendelkezik igazodva az
adVirgo detektor gravitacids hullam detektalasi frekvencia-tartomanydhoz.
2019-ben telepitettem az ISM1801 mikrofont az adVirgo detektor kézponti
éplletében (Central Building, rov.: CEB). A mikrofon folyamatosan és megbiz-
hatéan szolgaltatta a mérési adatokat a 2019. madrcius — 2020. aprilis kozotti
id6tartamban folyé harmadik megfigyelési id6szakban mindvégig. Ezért be
tudtam azonositani az infrahanghdtteret meghatarozo zajforrasokat és meg-
vizsgdltam azok hatdsat a hattérzajt jellemzé ASD értékekre [PhDS04]. Kimu-
tattam, hogy a kdzponti épliletében mért infrahangzajhatteret jellemz6 nyo-
mas ASD értékeket 2 Hz alatt a szél hatarozza meg, 2 Hz f6l6tt azonban a va-
kuumrendszer szivattyuit, valamint a szell6z6- és légkondicionalé rendszere-
ket magdaban foglaléd HVAC rendszer [PhdS04].



2. Irodalmi attekintés

2.1. A gravitacios hullamok

Az ebben az alfejezetben leirtak a [14]-ben és a [15]-ban leirtakon alapulnak.
Részletes ismertetés olvashatd magyarul [16] [17]. Az altaldnos relativitasel-
mélet szerint az anyag meggorbiti a térid6t, és a térid6 gorbililete meghata-
rozza az anyag mozgdasat. Ezt a kapcsolatot Einstein téregyenletei fejezi ki:

8nG

Guv:CTTuv (1)

ahol G, az Einstein-tenzor, amely a térid6 geometriajat irja le:

1
Guv = R/w - ERg;w (2)

A kifejezésben szerepl6 g,,,, a térid6 metrika. Ty, az energia-impulzus tenzor,
amely az anyagmez6t jellemzi. R, a Ricci-tenzor, R pedig a Ricci-skalar (a
Ricci-tenzor atlés 6sszege). Az Einstein-egyenletben szerepl6 tenzorok 4 x 4-
es, szimmetrikus matrixokkal abrazolhaték. A metrikus tenzort az Einstein-
egyenlet numerikus megolddsa utjan kaphatjuk meg, ha egzakt megoldas
nem létezik.

Az Univerzumban a nagy tomegektdl tavol a térid6 gorbliletmentes tartoma-
nyai a Minkovski metrikaval (n,,) jellemezhetGek. A téridének a gorbiilet-
mentességtdl vald esetleges eltéréseit (angolul: strain) az Un. gyengetér ko-
zelitésben a h,, perturbaciéval vessziik figyelembe. igy a metrika: I =
Nuv + hy,, alakot Olti. Az Einstein-egyenlet alakja az anyag nélkili (vakuum)
esetre:

1
O:Ruv_ERguv (3)

A tovdabbiakban ennek az egyenletnek a megoldasait keressiik. Az un.
spurmegforditott metrika bevezetésével az Einstein-egyenletek egyszer(ibb
alakra hozhatdk. Az Gj metrika: Euv = hyy — hny /2, ahol h a hy,,, spurja. Ha
megkoveteljik a Lorenz mértékfeltétel teljestilését, a harmonikus mértékben
(Lorentz-mértékben) felirt Einstein-egyenletek linearizalt alakjanak vakuum
megoldasait tekintjlk gravitacids hulldmoknak. A megoldandé egyenlet:

w =0 (4)



Az egyenlet megolddsdra a kovetkezd alaku sikhulldam megoldast tessziik fel:

Ry = Ayyetka®” (5)

ahol A"V az amplitudé tenzor, k, pedig a hulldmszam vektor.

A Lorentz-mértékfeltételbsl kévetkezik, hogy h') = A* k,. Ez azt jelenti,
hogy a hullam amplituddja és a hullamszamvektor egymasra merdélegesek,
azaz a gravitacids hullam transzverzalis hulldm. Tovabba megmutathaté, hogy
a hullamszamvektor fényszerd négyesvektor, azaz a hullam terjedési sebes-
sége megegyezik a c fénysebességgel [16].

A TT- (transverse-traceless) vagy sugarzasi mérték megkovetelésével kozvet-
lentl megkaphaté az amplituddtenzor, ami két figgetlen komponenst tartal-
maz [14]. Bevezetve a szakirodalomban is hasznalt Un. polarizaciés allapot je-
[6lést, a nyugalmi megfigyel6hoz rogzitett koordindtarendszerben z-iranybol
érkezd gravitaciés hulldm matrix formaban felirva:

00 0 0
R (6)

0 hx _h+ 0

0 O 0 0

Ez azt jelenti, hogy a hulldam két, egymastdl fliggetlen polarizaciéju kompo-
nenssel rendelkezik.

Ahhoz, hogy megértsiik, milyen hatdssal van egy athalado gravitacids hulldam
a sik térid6 egy adott tartomanyara, el6sz6r komponenseire bontjuk a kordb-
ban felirt, z tengely mentén haladd hullamot:

0 0 0 0 0 0 0 O

_ 0 h 0 0 0 0 h, O

uw = N = + - X (7)
0 0 —h, O 0 hy 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O

Az Osszeg els6 tagja egy olyan hulldmkomponenst képvisel, ami a téridének x-
tengely irdnyd megnyulasaval (6sszenyoméddsaval) egyidGben y-tengely ira-
nyu 6sszenyomoédasat (megnyulasat) okozza. A masodik tag esetében az 6sz-
szehUzbdas két egymdsra merdbleges, az x és y tengely altal kijelolt sikban levd,
azokkal 45 fokos szoget bezard egyenesek mentén torténik (1. dbra).



1. dbra. Egy z tengely mentén terjedd gravitdcids hulldm hatdsa a sik téridd-
nek egy kér alaku tartomdnydra.

(Forrds:
https://www.researchgate.net/publication/305322252 Theory_of Gravitati
onal_Waves)

A jelenleg m(ikodé interferometrikus gravitacidoshullam-detektorokra is ilyen
hatdst gyakorolnak az athalado hulldamok, ezaltal valik lehetévé azok észlelése
(Id. 2.3. alfejezet).

2.2. A gravitacios hullamok forrasai

A gravitacidés hulldmokat az anyag olyan gyorsulé mozgdsai keltik, ahol se a
gombszimmetria, se a hengerszimmetria nem all fenn a mozgasra [18]. Ha a
forrasrendszer komponenseinek sebessége sokkal kisebb a fénysebességnél,
a legnagyobb mértékben a rendszer kvadrupélmomentuma jarul hozza a hul-
[dm keltéséhez. Ebben az esetben az Einstein-egyenlet retardalt potencial
megoldasa irja le a folyamatot [18]:

P (8) = == I (8)
ahol I a forras tdmeg kvadrupdl momentumanak idé szerinti masodik deri-
valtja, r a forras megfigyel6tdl (Foldtél) vett tavolsaga, Ga Newton-féle gravi-
tacios allando, ¢ pedig a fénysebesség. A legerdsebb forrasok nagy mértékben
eltérnek a gémbszimmetriatdl. llyen forrasok a kompakt, dinamikusan valtozé
nagy tomegek, példaul az itkoz6 és 6sszeolvadd kettésrendszerek, amelyek



fekete lyukakbdl és/vagy neutroncsillagokbdl allnak. Ezekben a rendszerek-
ben a kozos tomegkodzéppont koril kering a két kompakt égitest. A gravitacids
hulldam kibocsatasa révén csdkken a rendszer 6sszes energidja, ezért az égi-
testek tavolsaga folyamatosan csdkken, mikdzben a kibocsatott hullam frek-
vencidja né. A jelenleg mikdédd gravitacidshulldm-detektorok mérési tarto-
manya 10 Hz - 5 kHz. Az eddig detektalt jelek ilyen kettésrendszerektdl szar-
maznak.

A varakozasok szerint még az alabbi tipusu jelek detektaldsara lehet a jov6ben
szamitani [18]:

o Kitorés (burst) tipusu jelek: ezek olyan rovid és intenziv folyamatoktél
szarmaznak, mint egy szupernova-robbanas, vagy egy gamma kitorés.
A gravitaciés hulldmok ebben az esetben a detektorok észlelési idejé-
nek egybeesése, és a kisérd elektromdagneses és neutrindjelek detek-
taldsa révén figyelheték meg.

e Folyamatos jelek varhatdak olyan forgd, aszimmetrikus témegelosz-
lasu rendszerektdl, ahol a forgas frekvencidja allando és jol definialt.
llyen rendszerek a pulzarok.

e A sztochasztikus hattér eredete egyrészt az §srobbanast kdvetd nagy-
szamu véletlenszer( esemény, masrészt az Univerzumban jelen levd
kompakt kett6sok sokasaga. A sztochasztikus jelek észlelése a detek-
torok jelei keresztkorrelaciéjanak szamitasa révén varhatoak.

Minden egyes jeltipus detektaldsa informaciét ad annak forrasardl. A
gravitacioshulldam-detektaldssal kiterjesztettiik az emberiség altal megfigyel-
het6 asztrofizikai jelenségek korét, és a mar korabban alkalmazott megfigye-
Iési modok (pl. radidcesillagdszat) révén megismert jelenségekrdl nyert tuda-
sunk is boviilt [19].

2.3. A gravitacios hullamok detektalasa

Az interferometrikus gravitacidshulldm-detektorok &6se a Michelson és
Moorley altal épitett els6 interferométer, amit a Foldnek az éterhez viszonyi-
tott sebessége meghatdrozasa céljabdl épitettek [20].



Egy modern interferométer egy lézerbdl, egy nyalabosztébdl, két tikorbdl,
valamint egy fotodetektorbdl all. Ezek az optikai eszk6z6k Ggy vannak elhe-
lyezve, hogy a lézer altal kibocsatott fénysugarat a nyalaboszté két, egymadsra
meré6leges nyaldbra bonthassa szét, és a két nyaldb Utjaba helyezett tikrok
ugy verjék vissza a fényt, hogy azok a nyaldbosztdn Ujraegyesiiljenek. Az Uj-
raegyesiléskor a nyaldbok interferdlnak, a keletkez6 fény intenzitdsat egy
fotodetektor méri. Ha az interferométer tiikrei egymashoz képest elmozdul-
nak, akkor megvadltozik a fotodetektor altal detektalt fény intenzitdsa.

Rogzitslink egy derékszogl koordinatarendszert az interferométerhez ugy,
hogy az x és y tengelyek egybeessenek a kettéosztott fénynyaldbokkal. Egy z
irdny mentén terjedd, és az interferométeren athaladé gravitdcids hulldam h,
komponense a karok relativ hosszvaltozasat, és ezaltal a kettéosztott nyala-
bok egymdshoz képesti faziseltolddasat okozzak [18].

Ha az interferométer karjanak hossza sokkal kisebb, mint a gravitacids hulldam
hulldamhossza (L «< A), az eszkoz altal detektalhato valtozdas a kar hosszaban
aranyos a hullam altal okozott térid6 perturbdacié nagysagaval:

AL = h,L (9)

A gravitdciés hullam X komponense egyforman hat a két karra, igy nem okoz
valtozast az interferenciaképben.

Altaldnos esetben a gravitaciés hulldm barmilyen iranybdl kézelitheti az
. . AL . (e
interferométert. Ekkor - = Foh,(t) + Fxhy(t), ahol F, és Fy a forras ira-
nyatdl és a detektor elhelyezkedésétdl fligg.

A térid6 gravitacids hullamok hatasara bekovetkez6 torzuldsanak megmérése
érdekében a Michelson-interferométeren szamos kisebb-nagyobb valtozta-
tast kellett végrehajtani. A fénykibocsatas és a detektalas kozt eltelt id6 alatt
megtett utat meg kellett ndvelni [18]. Ehhez az interferométer karjainak hosz-
szat kellett megnovelni néhany kilométeresre. Az interferométerek karjanak
hosszat novelve azonban né a kornyezeti forrdsoktdl atvett rezgésiik is. A
gravitacioshulldm-detektorok esetén a karok hosszanak réviden tartdsa és a
fény bennik megtett utjanak novelése érdekében lUgynevezett Fabry-Pérot
Uregeket alkalmaznak az interferométerekben (2. abra).
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2. dbra A jelenleg lizemel6 gravitdcidshullam-detektorok miikédési elve.
(Forrds: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LIGO_simplified.svg)

Az elrendezésben (2. dbra) két tiikor van elhelyezve a nyaldboszté kozelében
olyan mddon, hogy a karok végén talalhato tikrokrél visszaver6d6 lézersuga-
rakat még haromszazszor verjék vissza. A |ézer oda-vissza pattogasara azért is
sziikség van, hogy az un. power recycling mirrorok segitségével a lézer elnyer-
hesse azt az intenzitdst, ami a sikeres gravitacids hulldm detektaldshoz sziik-
séges [18].

Jelenleg négy interferometrikus gravitacioshulldm-detektor talalhaté a Fol-
don, melyek érzékenysége kiilonb6z6. A két egyforma felépitésd, 4 km kar-
hosszusagl interferométerb8l allé, egy obszervatériumként mikodé
advanced LIGO (aligo) detektorai egymdstdl 3002 km-re talalhatok, az USA
tertletén [21]. Az egyik Washington allamban, Hanfordban, a masik
Livingstonban, Louisiana dllamban. A kétdetektoros megfigyelés a
koincidenciamérés révén teszi lehetévé a gravitaciés hulldmok észlelését. A
forras pontos helyének haromszogeléses mdodszerrel valé meghatarozdsahoz
legaldbb harom detektor 6sszehangolt mikodésére van sziikség [18].



Az Olaszorszagban, Pisa mellett taldlhaté Advanced Virgo (adVirgo) detektor
2017-ben kezdett el gravitacids hullamokat detektalni. 3 km-es karhosszal
rendelkezik. Lényeges kiilénbség az aLIGO-hoz képest a detektor tikreinek
felfiggesztése [22].

A Japdanban, a Kamioka banyaban a foldfelszin alatt megépuilt KAGRA detektor
karhossza 3 km-es, egyedil ennek a tikreit h(tik kriogenikusan. Az érzékeny-
sége még elmarad az aligo és adVirgo detektorokétdl. 2020 marciusdban kez-
d6édott meg a megfigyel6 1zemmaddu (observation run) miikodtetése. Bar gra-
vitacids hulldmok detektdlasra még nem lehetett szamitani a KAGRA eseté-
ben, a technoldgia tovabbfejlesztése szempontjabdl mégis mérféldké volt ez
az esemény [23].

2.4. Zajhatasok a gravitaciéshullam-detektorokban

A gravitacids hulldmok detektaldsa soran az interferométer kimeneti jelét,
vagyis az interferenciakép megvaltozasa altal okozott fényintenzitas megval-
tozasat analizaljak. Ennek minden olyan Gsszetevgjét zajnak tekintik, amely
nem gravitacids hullamtdél ered. A zajmentes idedlis detektor esetén az inter-
ferenciakép mindaddig allandé maradna, amig egy gravitacidés hullam meg
nem valtoztatnd azt. Részben elvi akadalyok miatt nem valésithaté meg az
idedlis detektor, masrészt a technikai lehetéségek korlatozottsdga miatt is
tartalmaz zajokat a jel [24] [25] [26].

Az id6sorok statisztikai jellemzésekor stacionarius és nem-stacionarius kate-
goriakba szokds sorolni a zajokat. A stacionarius zajok statisztikai jellemzéi
figgetlenek az id6t6l, mig a nem-staciondrius zajokra ez nem teljesiil.

Eredetiiket tekintve alapvetd, miszaki és kdrnyezeti zajokat szokas elkiloni-
teni [18]. Az alapvet6 zajokat csak a detektorok gyokeres atalakitdsaval lehet
csokkenteni. A véaltoztatasok egyrészt a zajok amplituddjanak csokkentését,
masrészt az interferométerbe vald becsatolddasuk minimalizaldsat célozzak.
Az alapvetd zaj csokkenthetd példaul a lézer teljesitményének ndvelésével és
az optikai komponensek kriogén h(itésével.

A miszaki zajok a detektorok komponenseinek idealis bedllitasatdl és miko-
désétél valo eltérésektél erednek. llyen a lézer frekvencidjanak és teljesitmé-
nyének fluktudacidja, a tiikrok elfordulasa, a kiilonféle szenzorok és aktuatorok
zajos m(ikodése stb. [27].
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Az érzékenységi gorbe kb. 15 Hz f6lotti frekvenciatartomdanyat egy alapvetd
zaj, az un. kvantum zaj hatarozza meg [28] [29] [30]. Két, egymassal a lézer
intenzitasan keresztiil kapcsolatban allé folyamat okozza. Az egyik az, hogy a
fotonok lendiletet adnak at a teszttomegnek, ezdltal annak elmozduldsat
okozzak. Ez okozza az Un. sugarzasinyomas-zajt. A masik folyamat a fény kvan-
tumos természetébdl adddé bizonytalansdg a detektdlaskor. Ez az Un. sorét-
zaj. A lézer intenzitdsanak novelésével a sorétzaj csdkken, ugyanakkor a su-
garzasi nyomads zaj n6. A standard quantum limit meghatarozza az elleniik
valé védekezés lehetGségét. A sugdrzasi nyomas zajt a kb. 15-100 Hz- es in-
tervallumon meghatarozd, mig a sorétzaj 100-500 Hz kozott.

A kornyezeti zajok a detektor fizikai kérnyezetében bekovetkezd valtozasok-
tél szarmaznak [31] [32]. llyenek a magneses és elektromos eredetd zajok, a
légkor valtozasai altal okozott zajok, és a foldkéreg, valamint a talaj valtozasai
altal okozott zajok. Ezek ellen egyrészt Ggy lehet védekezni, hogy a detektort
minél inkdbb elszigeteljik téliik. Olyan helyre telepitjik, ahol az egyéb telepi-
tési szempontokat is figyelembe véve minimalis szintld a kornyezeti zaj
[PhDJOS5]. Ezen tul kilonféle, passziv és aktiv zajcsillapitasra alkalmas eszko-
z0k detektorba épitésével csokkentjiik a zajok interferométerbe térténd be-
csatolodasanak mértékét [27].

A zajok detektorba valé becsatolddasuk mechanizmusa alapjan lehetnek ér-
zékelési zajok, vagy elmozduldsi zajok [24]. Az elmozdulasi zajok a detektorok
teszttomegeinek elmozdulasat okozzak. llyenek a szeizmikus, akusztikus, a
hémeérsékleti és az aktuator zajok. Az érzékelési zajok a detektdlas folyamatat
befolyasoljak. llyen példaul a Iézer sorétzaja és frekvenciazaja. A lézer ampli-
tuddjanak zaja egyszerre érzékelési és elmozdulasi is.

A foldfelszini detektorok érzékenységét meghatarozd zajokat és az elleniik
vald védekezés maddjait tobb munka [23] [24] [33] is targyalja az irodalomban.
A foldfelszini detektorok érzékenységét a 15 Hz alatti tartomanyon a szeizmi-
kus zaj és a helyi talajrezgések hatarozzak meg [34]. A rezgéseket atveszik a
tikrok felfliggesztését tartd egységek, és azoktdl a felfliggesztéseken keresz-
tdl maguk a tiikrok is, ami végil az interferenciakép megvaltozasat okozza
[18]. Staciondrius és tranziens rezgésekkel egyarant szamolni kell.

Rovid ideig tartd természetes eredetl rezgések a foldrengések. Az emberi te-
vékenység is okoz rovid id6tartamu talajrezgéseket a detektor szlikebb és ta-
gabb koérnyezetében. A révid ideig tartd rezgések az interferométerek kdrnye-
zetébe telepitett szeizmomeéterek és gyorsuldsmérék jeleinek megfigyelésé-
vel azonosithatdak és nyilvantarthatdak.
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Az allanddan jelenlévé stacionarius szeizmikus zaj elleni védekezés azonban
nehezebb. Az 1 Hz f6l6tti szeizmikus zaj részben az emberi tevékenységektd|
(kozlekedés, ipar) szarmazik. Staciondrius zajt okoznak a kilonféle légkori fo-
lyamatok (pl. szél), a tengerek és dceanok hulldmzasa, és a folydk vizének
aramlasa is [35] [36] [37].

A szeizmikus zajok alacsony szinten tartasanak egyik modja a jo helyszinva-
lasztas, ahol elegend6en alacsony a természetes szeizmikus és az emberi ere-
detli zajok intenzitdsa is.

A szeizmikus zajok csillapitdsaban a legfontosabb a tiikrok felfliggesztésének
tobbfokozatu, specialis kialakitdsa [18], [38]. Ezt az adVirgo és az aligo
interferométereinek esetében kilonb6z6 mddokon valdsitottak meg. Az
interferométereket aktiv védelemmel is ellattdk, ami csillapitja a rezgéseket,
miel6tt azok elérnék a tikrok felfliggesztését [18]. Azokat a rezgéseket, ami-
ket még igy sem lehet kisz(lrni, utélagos jelfeldolgozassal tavolitjak el.

A foldfelszin alatt a szeizmikus rezgések intenzitasa csokken, igy a detektorok
foldfelszin ala valo telepitésével a gravitacidshulldm-detektor érzékenységé-
nek tébb, mint egy nagysagrendnyi javulasat lehet elérni. A KAGRA-nal szer-
zett tapasztalatokat is figyelembe véve egy eurdpai intézményekbdl allé nem-
zetkozi egylttmikodés kezdeményezte a kriogenikus h(itéssel ellatott fold-
felszin alatti telepités(i harmadik generdcids gravitaciéshullam-detektor, az
Einstein Teleszkop létrehozéasat [13][PhDJO5].

Az Un. hémérsékleti zaj az alapvet6 zajok korében az elmozdulasi zajokhoz
tartozik. A teszttomeg hordozdéanyagdban, a bevonatdnak anyagaban és a fel-
fliggesztések anyagaban a részecskék véletlenszer(i h6mozgasa okozza [18].
Nagysdga a hGmérséklet négyzetgyokével aranyos, ezért jelentds csdkkenté-
sét csak az érintett komponensek kriogén hitésével lehet elérni. A Japan
KAGRA detektorndl mar alkalmazzak ezt a technikat [39], és a majdani Ein-
stein Teleszkdpnal is ezt tervezik. Mivel a tiikrok vdkuumban vannak, ezért
magas hévezetési egyltthatdval rendelkez6 anyagok haszndlataval kell elve-
zetni a h6t egy, a tiikor koré helyezett kriogenikusan hiitott pajzshoz [13].

A kornyezeti zajok egyike az elektromadagneses zaj [31] [32] [40]. A detektorok
kozvetlen kdornyezetében elhelyezkedd elektronikai egységek zaja folyamato-
san jelen van. A detektorok kozelében a villdmok tranziens zajt keltenek. A
folyamatosan jelen Iév6 Un. Schumann rezonancidk a majdani Einstein Tele-
szkdp érzékenységét befolyasolni fogjak [41][PhDJO5].
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A korabban emlitett szeizmikus zaj mellett a légkori eredetl zajok is befolya-
soljdk az interferométerek érzékenységét. A levegSben terjedé nyomashulla-
mok a 20 Hz alatti infrahang, valamint a 20 Hz f6l6tti hallhatd hang megrez-
getik a detektor komponenseit.

A LIGO interferométerei érzékenységeit 40 és 60 Hz kozott a villamldsokkal
egyUtt jaré hangrezgések rontjak [42]. A helikopterek, repil6k és viharok zaj-
forrasok az aLIGO és az adVirgo szdmara egyarant [43]. Az adVirgo-nal a f(it6-
eszkozokbdl, ventillatorokbdl és légkondicionaldkbdl allé HVAC rendszer 1 Hz-
t6l 100 Hz-ig okoz szeizmikus és hang eredet zajt [31].

A detektornak otthont add épiletekben a ventilldtorok 50 Hz folott, a hiité
egységek 60 Hz alatt, a légkondiciondldk 100 Hz alatt okoztak zajt. A kozelben
elhaladd jarm(ivek 100 Hz alatt, a szél pedig széles frekvenciatartomdanyon
hatnak a detektor érzékenységére [44].

2.5. A newtoni zaj

A kornyezeti zajok masik kategoridja a detektor kdrnyezetében talalhatéd
anyagok sdr(iségének valtozasabdl adddik. A s(irliségvaltozasok megvaltoz-
tatjak a Newton-féle gravitacids torvénnyel leirhato gravitacids teret a detek-
tor kozelében, ezek a valtozasok pedig a teszttomegek elmozdulasat okozzak.
Ez az un. gravitacids gradienszaj, mas néven newtoni zaj [10] [11]. A newtoni
zaj f6 forrasai a szeizmikus rezgések és az atmoszféra kilonféle s(ir(iségvalto-
zasai: a hangrezgések, a levegé hémérsékletének megvaltozasara létrejové
strlségvaltozasok, valamint a leveg6 aramlasa (3. abra) [45].

Ma még nem létezik megfelel§ méréeszkdz a newtoni zaj kdzvetlen mérésére,
ezért elméleti modellek alapjan becsilhet6 meg a hozzajarulasa a
gravitacioshulldm-detektorok zajahoz [11][PhDJ05]. Ezek a modellek olyan at-
viteli fliggvényeket adnak meg, amelyek segitségével a szeizmikus és infra-
hang zajhatteret jellemz6 spektrdlis mennyiségekbdl szamolhatd a newtoni
zaj. Az elméleti modellek szerint a newtoni zaj semmilyen frekvencidn sem ad
akkora jarulékot a m(ikodd foldfelszini gravitaciéshullam-detektorok zajdhoz,
ami meghatdrozna azok érzékenységét (4. dbra). Az Einstein Teleszkdp esetén
azonban a newtoni zaj fogja meghatarozni a detektor érzékenységét a 10 Hz
alatti tartomanyon (5. abra).
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Az elméleti modellek szerint az Einstein Teleszkdp newtoni zajat a szeizmikus
rezgésektdl szarmazd osszetevé dominalja a teljes 10 Hz alatti tartomanyon
[11], azonban korilbelil 6 Hz és 9 Hz kdz6tt az infrahang eredetl newtoni zaj
is elérheti a szeizmikus eredet(i newtoni zaj nagysagat [45].

A newtoni zaj alacsony értéken tartasanak egyik mddja a detektorok olyan
helyen torténd telepitése, ahol a kérnyezeti zajok intenzitdsa a lehet6 legki-
sebb. Tovabbi lehet6ség a kornyezeti zajok monitorozasa és a mért adatok
alapjan a gravitacioshullam-detektor kimeneti jeleinek szlrése zajszliré algo-
ritmusok alkalmazasaval [11].
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3. dbra A gravitdcioshullam-detektor kérnyezetében taldlhato anyag slirlisé-
gének vdltozdsai a newtoni gravitdcios mezé valtozdsait okozzdk, ami a teszt-
témeg elmozduldsdt eredményezi. Abra forrdsa: https://slidetodoc.com/wg-
2-machine-learning-for-low-frequency-seismology/
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4. abra Az alLIGO detektorok zajainak modell alapjdn szamolt értékei. A new-
toni zaj z6ld folyamatos vonallal van jelélve. Forrds:
https://www.researchgate.net/figure/Advanced-LIGO-modelled-noise-
budget-Due-to-the-similarity-in-design-it-is-expected-that_fig3 40901511.
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5. dbra Einstein Teleszkop alacsony frekvenciatrtomdnyon miik6d6 kompo-
nensének zajai. A newtoni zaj szaggatott zéld vonallal van jelélve. Forrds:
http://opteron.gpu.wigner.mta.hu/hu/publications/lectures/ect star et wh
ereandwhy/SomlaiETWhereAndWhy 2017Trento.pdf

15


http://opteron.gpu.wigner.mta.hu/hu/publications/lectures/ect_star_et_whereandwhy/SomlaiETWhereAndWhy_2017Trento.pdf
http://opteron.gpu.wigner.mta.hu/hu/publications/lectures/ect_star_et_whereandwhy/SomlaiETWhereAndWhy_2017Trento.pdf

2.6. A gravitacioshullam-detektorok infrahangzajhatterének
mérése

2.6.1. Mar uzemelo foldfelszini detektrok infrahangkornyeze-
tének monitorozasa

A foldfelszini telepitési gravitaciéshulldm-detektorok esetében az infra-
hangok altalaban nem tudjak fellilmulni az egyéb zajforrdsoknak a detek-
tor érzékenységére kifejtett hatasat, azonban el6fordulhatnak olyan id6-
szakok, amikor az infrahangok dominans zajforrassa tudnak valni: viharok
soran, példaul a villamokat kiséré mennydorgések formadjaban, vagy légi
jarmdvek athaladasakor. Ezen kiviil el6fordulhat, hogy a detektor kdzelé-
ben mkodé gépek altal keltett infrahang zaj valik meghatdrozéva. Az
interferométerek jelében id6szakosan el6forduld infrahang eredet( 6sz-
szetevbket az interferométer kdrnyezetében m(ikods infrahang mikrofo-
nok segitségével tudjuk beazonositani.

Az adVirgo gravitacidshullam-detektorok kérnyezetébe korabban a ke-
reskedelmi forgalomban kaphatd Briiel&Kjaer 4193 tipusu mikrofonokat
telepitettek [45]. A Briel&Kjaer 4193 mérési tartomdnydnak alsé hatara
0,1 Hz. Az aLIGO detektorok kérnyezetében Brier & Kjaer 4130 (10-900
Hz) és 4188 (8-12500 Hz) mikrofonokat haszndlnak [46]. A KAGRA
gravitacidshulldm-detektornal is vannak mikrofonok, de nem tették
kozzé azok tipusat vagy paramétereit.

2.6.2. A tervezett foldfelszin alatti telepitésii gravitacidshul-
lam-detektorok infrahang zajhatterének monitorozasa

A jov6ben megépitendd foldfelszin alatti gravitaciéshullam-detektorok
telepitési helyszinének kivalasztdsa soran az infrahangzajhattér vizsga-
lata mas szempontok szerint torténik, mint a felszini detektorok eseté-
ben, mivel a foldfelszin alatti detektorok mérési tartomanyanak alsoé ha-
tarat az elméleti joslatok szerint a newtoni zaj fogja kijeldlni, aminek
egyik forrasa az infrahang.
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Az elsé sikeres foldfelszin alatti infrahang méréseket én végeztem a Mat-
rai Gravitacios és Geofizikai Laboratériumban az ATOMKI altal kifejlesz-
tett ISM1 mikrofonnal. Az Einstein Teleszkép Sos Ennatos (Szardinia,
Olaszorszag) lehetséges telepitési helyszinén végzett infrahangmérések
eredményeit eddig csak egy konferencidn tartott prezentacié formajaban
publikaltak [47]. A Sos Ennatos-beli mérésekhez egy Briiel & Kjaer 4193-
L-004 mikrofont hasznaltak, ami mas karakterisztikaju, mint az ISM1. El-
képzelhet6, hogy a Sos Ennatos-ban mért nyomdas ASD értékeket nagy
mértékben meghatarozta a mikrofon sajat zaja. Ezért kifejezetten fontos
tobbféle mdszerrel is mérni egy adott helyszinen, lehet6ség szerint egy
id6ben. Elképzelhetd, hogy olyan alacsony az infrahangzaj, hogy a jelen-
legi mikrofonok sajat zaja tul nagy a zajhattér pontos megmeéréséhez, és
ezért tovabbi fejlesztésekre van sziikség a mikrofonok sajat zajanak csok-
kentése terén.

2.7. Célkitlzések

Az Einstein Teleszkdp elGkészitési tervezése soran tobb lehetséges eurdpai
telepitési helyszin szeizmikus zajat is megmérték 2014-ben [48]. Az els6 ha-
rom legalacsonyabb szeizmikus zaju helyszin egyikének a Matra-hegységben
levé Gyongyobsoroszi kozelében levs egykori ércbanya (6. dbra) bizonyult.

A szeizmikus és mas kornyezeti zajok alaposabb vizsgdlata céljabdl a Wigner
Fizikai Kutatokozpont foldalatti laboratérium kialakitasat kezdeményezte a
banya Karoly-tard részében, 88 m mélységben, 1280 m-re a bejarattdl, kozel
a Karoly-aknahoz. A Matrai Gravitacids és Geofizikai Laboratérium (MGGL) (7.
abra) 2016-ra készilt el. A laboratériumban végzett vizsgalatok céljara létre-
jott egy egylittmiikodés az aldbbi intézmények részvételével: Wigner Fizikai
Kutatékozpont (EIméleti Fizika FGosztaly, Innovativ Detektorfejlesztési Lendi-
let Csoport, DAQ laboratdrium), Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékoz-
pont, Miskolci Egyetem, Varsdi M(iszaki Egyetem, Eszterhazy Karoly Egyetem,
Atomki, BME, ELTE.

Két szeizmomeéter, egy magnetométer, és egy miiontomograf lett telepitve a
helyszin jellemzése érdekében. Az egyik szeizmométert a Wigner FK telepi-
tette, a masikat a Varsdi Egyetem. A szeizmikus zajhatteret Somlai Laszl6 Abel
(Wigner FK) jellemezte lengyel kollégak segitségével. A magnetométert Dr.
Lemperger Istvan (CSFK GGI) Gzemeltette, és a mérési adatokat is 6 dolgozta
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fel. A miiontomografot a Dr. Varga Dezsé altal vezetett Wigner FK-beli detek-
torfejleszt6 csoport lGzemelte be, és a jeleket is 6k értékelték ki. A Matra-
hegység geofizikai vizsgalata, valamint a kézettémegek anyagtulajdonsagai-
nak vizsgdlata egészitette ki a zajméréseket.

Az Atomki Elektronikai Laboratériuma célul tlizte ki egy olyan infrahang mé-
rérendszer kifejlesztését, amellyel hosszutavon lehet vizsgdlni az infrahang
zajhatteret az MGGL-ben. Az én feladatom volt megmutatni, hogy a zaj meny-
nyivel alacsonyabb a fold alatt a foldfelszinhez képest, és hogy hogy miért el6-
nyos egy harmadik generacids gravitaciéshulldm-detektor foldfelszin ala tor-
ténd telepitése. Ehhez sziikséges volt Uj méréeszkdzok és mddszerek megal-
kotasa is.

Az Elektronika Laboratérium munkatarsaként a LIGO gravitaciéshullam-de-
tektor infrahang zajhatterének tanulmanyozasa soran szerzett tapasztalataim
és a szakirodalombdl szerzett ismereteim alapjan javaslatokat tettem a kifej-
lesztenddé mérérendszerrel szemben tamasztott kovetelményekre vonatko-
zban.

Miutan Dr. Czellar Sandor elkészitette a tervezett ISM1 infrahang mikrofont,
az Elektronika Laboratérium célja egy hozza tartozd, alacsony koéltségl adat-
gy(jt6é rendszer kifejlesztése volt. Ennek sordn a feladatom a gy(ijtott jelek
id6bélyeggel vald ellatasa lehetfségeinek tanulmdanyozasa volt. Célom volt a
lehet6 legpontosabb id6bélyeg biztositasa internet hozzaférés esetén és an-
nak hianyaban is. Ezen kivil megkerestem, hogy internet hozzaférés nélkiil
milyen adattdrold eszkdéz (memoariakartya) alkalmas a féldalatti kornyezetben
torténd alkalmazasra.

A mérérendszer elkészilte utan feladatom a megfelel6 kalibraciés modszer
megtervezése és végrehajtasa volt, majd kalibralt mérérendszer telepitése az
MGGL-be. Miutdn ezeket elvégeztem, elkészitettem azokat a szoftvereket,
amelyekkel elsédleges tudomanyos céljaim egyike, az MGGL infrahangzajhat-
terének jellemzése lehet6vé valt. A zajhattér jellemzésekor feladatom volt az
egyes zajforrdsok beazonositdsa, és azok zajhattérhez valé hozzajarulasa mér-
tékének meghatarozasa.

Végul célul tlztem ki az Einstein Teleszkdp infrahang eredet(i newtoni zajanak
becslését is a matrai telepitése esetére. Ehhez a CSFK GGI altal Gzemeltetett
piszkéstetbi infrahang méréallomasok adatait valasztottam ki feldolgozasra,
mivel a jelenlegi, infrahang eredet(i newtoni zaj szamolasara szolgalé madd-
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szerek felszini mérési adatokat igényelnek, és a Matraban ezek az infrahang-
mérd allomasok kdzel esnek az ET korabban javasolt telepitési helyszine altal
kijelolt terilethez.

Az Atomki Elektronikai Laboratériumanak célja a mar mikodé
gravitacidoshullam-detektorok fizikai kornyezetét monitorozé rendszereknek
infrahang-mikrofonokkal torténé ellatasa is. Az adVirgo kérnyezetébe szant
ISM1801 infrahang mikrofon tervezésekor egyrészt azt a célt tliztem ki, hogy
az Uj eszkoz legyen képes a kereskedelmi forgalomban kaphatd, és az
adVirgondl m(ikodds Briel&Kjaer 4193 tipusi mikrofon frekvenciatartoma-
nyanak alsé hatdrat (0,1 Hz) alacsonyabb frekvenciaértékek irdnyaban meg-
haladni. Elvdras volt az Uj mikrofon tervezésekor, hogy legyen képes az infra-
hangnak megfelelS, 20 Hz-ig kiterjed6 frekvenciaintervallumon mérni. Ezen
tulmenden szerettem volna, hogy legyen egy széles atfedési sav a Briiel&Kjaer
4193 mikrofonnal a kifejlesztett rendszeriink megbizhaté mikodésének tesz-
telésére, valamint kalibralasara is.

Miutdn az altalam javasolt specifikaciok alapjan Dr. Molnar Jézsef és Dr.
Czellar Sandor elkészitették az Uj mérérendszert Atomki Elektronikai Labora-
tériumaban, feladatom volt annak telepitése az adVirgo gravitacioshullam-
detektor kozponti épliletébe. A detektor infrahang kornyezetét meghatarozé
forrdsok beazonositdsa utdn célul tlztem ki a forrdsoknak az
infrahangzajhattérre kifejtett hatdsanak tanulmanyozasat is.

Az MGGL és az adVirgo infrahang zajhatterének jellemzése utan kapott ered-
ményeket 6sszehasonlitottam az alabbi helyszineken mért infrahangzajhat-
terekkel:

e az olaszorszagi Szardinia szigetén taldlhatd Sos Ennatos banya [47],
vagyis a majdani Einstein Teleszkdp egyik lehetsége helyszinén

e valamint a felszini LIGO [49] [50] gravitacidshulldm-obszervatérium
hanfordi interferométerénél

Végiil 6sszegeztem a kutatasaim soran nyert tapasztalataimat, és javaslatokat
tettem a gravitaciéshullam-detektorok infrahangzajhatterének vizsgalatara
vonatkozéan moddszer- és eszkodzfejlesztés terén. A hosszitavi méréseim
célja volt az Einstein Teleszkdp potencialis helyszineinek tanulmdanyozasa so-
ran alkalmazandd mérési modszerek és fejlesztésiirdnyaik tanulmanyozasais.

19



155.51°
281949.94

ey

o\ %
SN
“\%

71123227

terep:  +487 mef.
kamra: 4399 mBf

6. dbra. A Mdtrai Gravitdcids és Geofizikai Laboratorium (a képen a WIGNER
laborként jelezve) elhelyezkedése a gyéngydbsoroszi banydban.

7. abra. Az MGGL. A kép bal oldaldn Idthato betontémbdk szeizmométerek
elhelyezésére lettek kialakitva. Az Atomki dltal kifejlesztett és lizemeltetett
infrahangméré rendszer a tiirkizkék asztalon Idthatd (a kép jobb oldaldn).
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8. dbra. Az ISM1 mikrofont és a Raspberry Pi3 alapu adatgydijtét tartalmazo
adatgylijté rendszer mérési 6sszedllitdsa az MGGL-ben.

3. Alkalmazott eszkozok és modszerek

3.1. A kornyezeti zajok jelanalizise

A zajok idGbeli viselkedésének jellemzése érdekében célszer( a zajok besoro-
lasa a statisztikus jelfeldolgozasban megkilonboztetett kategdridk egyikébe.
A kategorizalas segit a zajok forrdsanak beazonositasaban és a zajok elleni vé-
dekezésben is.

A természeti folyamatok eredményeként létrejové zaj megfeleld hosszisagu
id6tdvon stacionariusnak tekinthetd, azaz a statisztikai jellemzdi id6ben allan-
ddéak. llyen statisztikai jellemzék példaul az amplituddeloszlas linearis kdzép-
értéke és valamilyen, az eloszlas terjedelmét jellemzé mennyiség, példaul a
szoras.

A stacionadrius hattérzaj mellett el6fordulhatnak rovidebb id6tartamra korla-
tozddd nem stacionarius zajok is. A nem stacionadrius zajok alcsoportjat képe-
zik a kvazistacionarius jelek, amelyek azonban megfelel6en révid idGinterval-
lumon belll stacionariusnak tekinthetéek, statisztikusan ugy jellemezhetdk,
mint a stacionarius jelek. Hosszutavon azonban valtoznak ezek a statisztikai
jellemzdk.
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A nem staciondrius zajok kozé soroljuk a révid idGtartamu tranziens zajokat.
Ha egy mérbeszkoz kdrnyezetében olyan esemény zajlik le, amely az esemény
forrasara jellemzd, a detektor altal mért mennyiség kitorésszerli megvaltoza-
saval jar, akkor a méréeszkoz altal szolgdltatott jelben egy rovid ideig tartd,
nagy teljesitményd tranziens szakasz jelenik meg.

A kovetkez6 két alfejezet ismerteti azokat az altalam hasznalt mddszereket,
amelyekkel megkerestik az infrahangzajhattérben fellépd tranziens zajokat,
valamint kiszamitottuk a hattérzaj statisztikus jellemzgit. A modszerek mas
hattérzajokra is alkalmazhatdak az aktualisan vizsgalt zaj viselkedésének meg-
felel6 modositasok bevezetésével.

3.1.1. Statisztikus jelanalizis

A zajhattér egyes, eltér6 forrasu 0sszetevlinek megkeresésekor alkalmazott
spektralis analizis |étrejottét a Fourier-tétel tette lehet6vé: minden periodikus
hulldm adott alapfrekvencidhoz tartozo szinusz hullambél és annak felharmo-
nikusaibdl tevédik 6ssze. A Fourier-integral bevezetésével a Fourier-tétel nem
periodikus fliggvényekre is kiterjeszthetévé valt [51].

A jel 6sszetev6inek meghatdrozasara a Fourier-transzformaciét alkalmazzuk.
A transzformacié eredményeként kapott spektrum a jel frekvenciatérbeli ab-
razoldsa. Megmutatja, hogy mekkora frekvencidju dsszetevék mekkora amp-
lituddju hozzajarulast adnak a jelhez.

Ha folytonos fliggvények helyett diszkrét érték(i figgvények Fourier-transz-
formaltjat szeretnénk kiszamolni, az erre az esetre alkalmazandd diszkrét
Fourier-transzformaciét (DFT) kell alkalmaznunk. A diszkrét Fourier-transzfor-
macid diszkrét frekvenciaértékekre van értelmezve. Ebben az esetben a Fou-
rier-transzformalt nem definialhato tetsz6legesen nagy frekvenciaértékekre.
A maximalis meghatdrozhato f,,,,, értéket az alabbi 6sszefliggés adja meg:

1
fmax<fts (10)

ahol Atg két egymast kovet6 mintavétel kozt eltelt id6. Annak érdekében,
hogy egy mintavételezett jelet a Fourier-transzformacid soran kapott 6ssze-
tev@ibdl hibatlanul helyre tudjuk allitani, Shannon mintavételi tétele szerint
az eredeti analég jelet a benne el6forduld legnagyobb frekvenciaju jelossze-
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tev6hoz tartozé frekvencia kétszeresénél nagyobb frekvencidval kell mintavé-
telezni. A DFT szdmitégépes meghatarozdsara hasznalt algoritmus a gyors
Fourier-transzformacié (Fast Fourier Transformation, FFT) [52].

Ha analdg jelek véges szakaszanak mintavételezett id6sorara szeretnénk al-
kalmazni a DFT-t, az eljards azt feltételezi, hogy a transzformdlandé jelsza-
kasznak megfelel6 analdg jelszakasz periodikusan, szakadas nélkil ismétl&dik
abban az analdg jelben, amelynek egy véges szakaszat mintavételeztiik. A gya-
korlatban ez a feltétel dltaldaban nem teljesiil. A diszkrét Fourier-transzforma-
cié automatikus alkalmazdsa ilyen esetben a spektralis szivargas jelenségéhez
vezet, azaz a transzformacié olyan O6sszetevéket is eredményez, amelyek az
eredeti jelben - amelybdl a véges szakaszt vettiik - nincsenek jelen.

A spektralis szivargas elkerllésének érdekében un. ablakfliggvényeket alkal-
mazunk. Ezek olyan szimmetrikus fliggvények, amelyek az értelmezési tarto-
manyuk szélein érik el minimumukat, jellemzéen a 0 értéket, és az értelme-
zési tartomanyuk kdzepén érik el maximalis értékiiket, 1-et. A vizsgalt jel egy
szegmensének megszorzasa ugyanolyan hosszusagu ablakfliggvénnyel olyan
jelet eredményez, amely az elején és a végén 0 értéket vesz fel, a kozbens6
tartomanyain pedig a 9. dbran lathaté médon alakul a menete. igy tudjuk biz-
tositani a véges jelszakaszok Fourier-transzformacidja soran azt, hogy a jel-
szakasz hosszanak megfelel6 periodicitas keriiljon a jelbe. A jelszakasz elejé-
nek és végének 0 értéke biztositja a szakaddsmentességet.

s(t)

w(t)

s(t)w(t)

9. abra Ablakfiiggvény alkalmazdsa egy véges jelszakaszra. Az elsé sorban a
jelszakasz ldthatd, a mdsodikban az ablakfiliggvény, a harmadikban pedig
kékkel jelolve az ablakfiliggvény és a jelszakasz szorzata.
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A nem determinisztikus jelek analizisekor a jel 6sszetev6inek statisztikusan
ingadozd fazisat nem vizsgaljuk. A Fourier-transzformalt helyett ezért a telje-
sitmény spektrdlis slrliséget (Power Spectral Density, PSD) hasznaljuk.

A PSD kiszamitasahoz el6szor kivonjuk a jelekbdl a teljes jelszakasz értékeinek
atlagat [48] (10. dbra), majd eltavolitjuk a jelbdl a teljes szakaszra vett trendet.
Azutdn Nuttall ablakfliggvény alkalmazdasdval ,ablakozzuk” a jelet [53], azaz
minden egyes értékét megszorozzuk az ablakfliggvény megfelel§ értékével:

5 = wi(si —(s) (11)

Az igy kapott ablakozott jelet a gyors Fourier-transzformacidnak vetjiik al3,
majd a kapott S, spektrumbdl kiszamitjuk az egyoldali teljesitmény spektralis
slrdséget kapjuk:

2

() _
PSD,” = W

| |? (12)

ahol N a diszkrét jelszakasz hossza, f; a mintavételezési frekvencia, ésa W =
5271\1;1 w;? dsszeggel az ablakfliggvény alkalmazasanak hatasat vessziik figye-
lembe.

A teljesitmény spektralis slirliség négyzetgyoke az amplitudé spektralis strd-
ség (ASD).

ASDY) = / PSD. (13)

Analdgjel ===  ADC Ablakozés

v

FFT PSD \/— P ASD

10. abra. Egy analdg jelszakasz amplitudd spektrdlis siiriiségének (ASD) ki-
szdmitdsa.

A staciondrius hattérzaj hosszutavu viselkedését az aldbbi mddszerrel jelle-
meztem (11. abra):
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1. az s jelsorozatot néhdny perces hosszusagu s; szegmensekre osztot-
tam,
kiszamitottam az egyes szegmensek ASD,ESL') értékeit,
kiszamitottam az egyes szegmensek adott k-hoz tartozo ASD,ESL') érté-
keibSl alkotott minta medianjat, valamint a minta 10. és 90.

percentiliseit.

A jel valtozasai az id6 felében varhatéan a medianndl kisebbek, mig az id6
masik felében nagyobbak. Az id6 kilencven szdzalékdban a 90. percentilis alatt
maradnak, az id6 tiz szdzalékaban pedig a 10. percentilis alatt.

51 =

AblakozésH FFT ’-" PSD P{ J ’_’ASDIESI)
s, —%Ablakozss’—vl FFT H PSD 1—»’ g ’—VASDIESZ)
(s)
ASDR,SPeV'Coo

Analégjel_p ASD(S)
k,median

ASD®)

k, percyo

Sn—%Ablakoza‘sH FFT H PSD )_” \F ’_,ASD’ESH

11. dbra. A staciondrius hdttérzaj jellemzéséhez haszndlt mennyiségek kiszad-
mitdasdnak folyamata.

3.1.2. Tranziens jelszakaszok keresése

Ha egy mér6eszkoz kornyezetében olyan esemény zajlik le, amely a detektor
altal mért mennyiség kitorésszerl megvaltozasaval jar, akkor a mér6éeszkoz
altal szolgaltatott jelben rovid ideig tartd, nagy teljesitmény( tranziens sza-
kasz jelenik meg. A LIGO interferométerek jelében el6forduld tranziensek
megkeresésére hasznalt algoritmusok egyike a wavelet-transzformacio segit-
ségével keresi meg a kiugro jelszakaszokat [54]. Ennek az eljardsnak a minta-
jara a tranziens zajok idGben és frekvenciatérben vald lokalizacidja céljabol
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sajat mddszert dolgoztam ki [PhDJ04]. Az eljaras soran Haar-transzformdaciot
[55] hasznaltam.

A Haar-transzformdcié elsé Iépése approximacids koefficienseket és részlet-
értékeket szamit ki a digitalizalt jelbdl.

Jeldlje a digitalizalt jelet sl.(o), aholi =1,2,...., N. Ekkor az approximacids ko-
efficiensek:

n+1) _ 1 ( () m)
Si = ﬁ(sﬂ_l + SZi ) ( 14 )
a részletértékek:
n+1) _ 1 ( (n) m
d; = \/_7(521'—1 ~ S2i ) (15)

Az approximdcios koefficiensek az eredeti jel trendjét, mig a részletértékek a
jel fluktuacioit mutatjadk meg a kiilonb6z6 alsavokban.

A tranziensek keresésekor meg kell hatdrozni, hogy a transzformacié melyik
i-edik szintjei felelnek meg a vizsgalt jel frekvenciatartomanyanak. A transz-
formacié egymas utani Iépéseiben kapott részletértékekhez tarsithatd Af,
frekvencia intervallumok hossza felez6dik, mig a At,, idéintervallumok hossza
megkétszerez6dik. A részletértékek statisztikai tulajdonsdgai vizsgalata érde-
kében az eredeti jel olyan hosszu szakaszat kell aldvetni a Haar-transzforma-
ciénak, amely a legutolsé relevans szinthez tartozd At,, id6szakasznak leg-
aldbb néhanyszor tizszerese. llyen hosszu jelszakaszon a tranziensekhez tar-
tozd, adott szinten vett egyedi részletértékek az adott szint részletértékeinek
sokasagaban kiugro értékként jelennek meg.

A kiugro részletértékek megkeresésekor elészor is meg kell hatarozni az adott
szinthez tartozo részletérték-vektor komponenseinek statisztikai értelemben
vett terjedelmét. A terjedelem jellemzésére olyan mennyiséget kell valasz-
tani, amelyeket a kiugré értékek csak kismértékben modositanak. A széras
nem alkalmas a célra, mivel annak kiszdmitasdahoz a mintaatlagot hasznaljuk,
amelyet a kiugré értékek nagy mértékben képesek mddositani. Ezért az un.
medidn abszolut eltérést (median absolute deviation, MAD) mennyiséget
hasznaltam a terjedelem szamszer(i megaddsara:

MAD® = median (|d§") - m(k)|) (16)

ahol m® a k-adik szinthez tartozo részletértékek medianja [56].

Ha egy adott szinthez tartozd részletértékek normal eloszlasuak, akkor
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o® =1,4826 MAD™ (17)
ahol 0 a részletértékek szorasa. Azt feltételeztem, hogy a kiugré értékeket

nem tartalmazd részletérték-sokasag megkozelitéen normal eloszlasu egy
adott k szinten. Ekkor egy adott dlgk) részletértéket kiugréonak tekintiink, ha

d| > 5+1,4826 MAD®.

Annak érdekében, hogy az eltérd szinteken jelen levd, de ugyanahhoz a tran-
ziens jelhez tartozé kiugro részletértékeket meg tudjam keresni, egy csopor-
tosuldst keresé eljarast dolgoztam ki. Két részletértéket ugyanahhoz a csopor-
tosuldshoz soroljuk, ha a hozzajuk tarsithatd idGintervallumok atfednek, vagy
egy koincidencia intervallumon beliil fordulnak el6, amit a legutolsé figye-
lembe vett szint részletértékeihez tarsithatd idGintervallum jeldl ki. A taldlt
csoportosulasokat ezutan megjeldltem egyrészt tovabbi analizis céljabdl,
masrészt azért, hogy a stacionarius zajhattértdl el lehessen kiiloniteni a hoz-
zajuk tartozo tranzienseket (12. abra).
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12. abra. a) A tranziens jelszakaszok a digitalizdlt, az analdg-digitdlis atalaki-

tdskor kapott ADC egységekben (ADU) megadott infrahang jelben. b) A tran-

ziens jelszakaszoknak megfelelé csoportosuldsok a Haar-transzformdcio so-
ran kapott részletértékek halmazaban.
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3.2. Azinfrahangok mérésére hasznalt eszk6zok és modszerek

Hangnak nevezziik egy kdzvetit6 kdzeg olyan rezgéseit, amelyek a nyomasnak
a statikus kornyezeti nyomdshoz viszonyitott megvaltozasat okozzak.

Ptotal = Pstat TP (18)

ahol psqr @ kOrnyezeti nyomas, p a hangnyomas egy adott idépontban, és
Dtotar €2€k Osszege (13. dbra) [57] [58].

PA  p A
9o . 9@
5 " ) g
10 or —3x ¢@
®
ol v .

13. abra. A nyomds idéfliggése egy hang megjelenésekor. 1: a csend szaka-
sza, 2: a hang szakasza, 3: a légnyomds, 4: a hangnyomads.
(Forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/Sound_pressure)

Az infrahang megnevezés alatt a 20 Hz frekvencia alatti hangrezgéseket ért-
juk. Az infrahangok frekvenciatartomanyanak alsé hatarat, a ~3 mHz-es érté-
ket a Fold légkorének vastagsaga szabja meg [59]. A leggyakoribb kdrnyezeti
infrahangzaj forrasokrél a 1. tablazat ad attekintést.
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1. tablazat. A leggyakoribb kérnyezeti infrahangzaj forrdsok.

Infrahang forrasa ‘ Infrahang amplitudéja
Kitorésszerd jelek
vulkankitorés [60] 100 Pa (a kitorés helyszinén)
~10 Pa (a kitoréstél ~1000 km-re)
meteor felrobbanasa [61] 0,01 Pa - 10 Pa altalaban

>10 Pa extrém esetekben
vegyi- és banyaszati robbandsok | 1 mPa-5 Pa

[62] [63]
szuperszonikus repulégépek (hang- | 0,01 pa-10 Pa
robbanas) [64]

villamlas [65] 0,01 Pa-2Pa
rakétak [66] néhany Pa
aurora [67] ~1 Pa
Folytonos jelek
mikrobarom [68] 0,01 Pa-t6l1 0,3 Pa-ig
foldrengések [69] 0,01 Pa-tél néhany Pa-ig
repul6gépek [70] 2 Pa
turbulencia hegyek folott [71] <1 Pa
szélturbina [72] 0,5Pa-1Pa

3.2.1. A sajat mérések és szamitasok soran referenciaként
hasznalt foldfelszini infrahangzajhattér és a Bowman-
modellek

A Foldon allanddan jelenlevés kornyezeti infrahanghattérzaj jellemzésére sta-
tisztikai mennyiségeket vezettek be: a Fold felszinén mérhet§ hattérzaj
amplitudd spektrdlis strlsége (ASD) értékeibdl szamolt Bowman-féle model-
leket [73]. A modellek alkalmas referencidnak bizonyultak az infrahangdetek-
torok jellemz6inek megadasa sordn is. A geofizikai céli kutatdsokra kifejlesz-
tett infrahangdetektorok sajat zajanal alkalmazott decibel (dB) skala referen-
ciaszintje a Bowman-féle alacsony zaj modell (low noise model) lett [73].

A referenciaértékek frekvenciafliggd ASD értékek, ezért a dB-ben kifejezett
sajatzaj értékek is frekvenciafligg6ek.

Az infrahangkutatasoknak nagy lendiiletet adott az Atfogé Atomcsend Egyez-
mény ENSZ Kozgy(ilése altali 1996. szeptember 10-én torténd elfogadasa. A
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csatlakozo orszdgok geofizikai és egyéb technoldgiakat felhasznalé mérdesz-
koz-rendszerekkel ellenérzik a szerz6dés betartdsat. A rendszerek 6sszefog-
lalé neve: International Monitoring System (IMS) [74] [75] [76]. A rendszer
része egy infrahangot monitorozoé haldzat is.

Annak érdekében, hogy a kornyezeti infrahanghattérzaj valtozasainak statisz-
tikai jellemzGit, valamint a vdltozasok okait az illetékes szakemberek jobban
megismerjék, és ezaltal a légkori nukledris robbantdsoktdl szarmazo jelek de-
tektaldsdban elére Iéphessenek, Bowman és tarsszerzgi 21, a Fold kilonb6z6
pontjain telepitett infrahang méréallomas egy év alatt gydjtott adatait ele-
mezték [73]. Az dllomasok mindegyike egy mikrobarométert, digitalizalé egy-
séget, valamint a mér6eszk6zhoz csatolt, a szél dltal okozott zaj csillapitasara
szolgald csérendszert tartalmaz.

Minden mér6allomas esetén minden nap a négy napszakbdl vettek adatsza-
kaszokat, majd kiszamoltak azok PSD értékeit a 0,03 Hz - 7 Hz frekvenciatar-
tomanyra. Végiil meghataroztiak a PSD értékek medianjat, valamint az 5. és
95. percentilisét minden egyes frekvenciara. Kiderilt, hogy egy dllomds 5. és
95. percentilise kozt akdr négy nagysagrendnyi eltérés is lehet akar minden
frekvencian is (14. abra).

Megallapitottdk, hogy a kornyezeti infrahangzajhatteret a 0,1 Hz és 0,4 Hz
kozotti frekvenciatartomanyon a légkdrnek az écedni viharok altal generalt
nagy tavolsagra kiterjedd fluktuacidi dominaljak. Ezek nagysaga néhanyszor
10 Pa, terjedésiiket a sztratoszféra szelei befolyasoljak. A 0,4 Hz-nél na-
gyobb frekvenciakon a helyi turbulens dramldsok és a szél a meghatarozé ha-
tas.

Egy adott dllomdson mért infrahang-hatteret az aldbbi koriilmények is befo-
lyasoljak: a helyi klima, az dllomas elhelyezkedése az 6cednhoz képest, a helyi
topografiai viszonyok, a novényzet, a mérbérendszer és a szélzaj elleni véde-
lem kialakitasa és egyéb helyi zajforrasok.
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14. abra. A Bowman-modellek [73].

A Bowman-féle zajmodellek értékeit befolyasolja a meghatdrozdsukra hasz-
nalt mérési adatokat szolgaltatd infrahangdetektorok sajat zajanak jelszintje
is. A modellek publikalasa éta lényegesen alacsonyabb szintre sikerlt leszo-
ritani az Ujabb mér6eszkdzok sajat zajat. Ezért ma mar az Uj fejlesztésl eszko-
z6ket haszndljak a Bowman modellek meghatarozasahoz adatokat szolgaltatd
méréallomasokban [77], és Uj zajmodellek megalkotdsara lenne lehet8ség
[78]. Ennek ellenére tovabbra is a kordbban publikdlt Bowman modelleket
szokas referenciaként alkalmazni a kutatasi- és mUiszerfejlesztési tevékenysé-
gek soran.

3.2.2. Infrahangot mérod eszkozok

Infrahangszenzorként pbar érzékenységl kondenzatormikrofonokat vagy
mikrobarométereket hasznalnak leggyakrabban [79] [80] [81] [82]. A szenzor
savszélessége az a frekvenciaintervallum, amelyen belil képes detektdlni a
hangrezgéseket és az érzékenységétdl fliggé amplituddju elektromos analdg
fesziiltségjelet kiadni a hangnyomas hatdsdra. Az infrahangszenzorok az 1.
tablazatban megadott tartomanyokban alkalmasak a jelek torzitdsmentes
mérésére.
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A szenzorok altal kiadott elektromos feszliltség ingadozik. A mikrofon sajat
zaja alatt azokat a fesziiltségingadozasokat értjiik, amelyek akkor is jelen van-
nak, amikor semmilyen hanghulldm nem éri el a mikrofont. A fluktuacidkat
f6leg a levegl és a szenzor atomjainak és molekulainak h6mozgdsa (Johnson-
Nyquist zaj) valamint a toltéshordozék kvantdltsdga miatti sorétzaj (shot
noise) okozza.

A szenzorok a sajat zajukndl nagyobb nyomasamplitiddju hangokat képesek
detektdlni [83] [84]. A sajat zaj nagysagat Pa-ban vagy dB-ben szokas meg-
adni. Az idealis infrahangszenzor sajatzaja alacsonyabb, mint a Bowman-féle
alacsony zaj modell altal meghatdrozott zajszint [73].

Az analdg jel digitalizalasanak els6 |épése a Shannon-térvény szerinti minta-
vételezés. A kvantalast sordn a digitalizalé egység a bemeneti analdg jel tar-
tomanyat egyenl6 intervallumokra osztja fel annak megfelel6en, hogy hany
biten képes abrazolni a kimend digitdlis jelet, azaz milyen a felbontasa. Ha az
ADC n szamu biten képes abrazolni a digitélis jelet, akkor 2™ referencia jel-
szintet hataroz meg. A mintavételezés soran az ADC 6sszehasonlitja az analdg
jelbdl vett mintat a referencia szinttel és elddnti, hogy az adott minta melyik
bemeneti tartomanyba esik, majd el6allit egy az adott tartomanyhoz rendelt
bindris szamot.

Az ADC kivezérlési tartomanya (full scale, FS) az az analdg fesziltségtarto-
many, amelyen az ADC telitésmentesen tud mikodni. A legkisebb helyiértéki
bit (Least Significant Bit, LSB) megvaltozatdsdhoz szlikséges eltérés a beme-
neti értékben:

FS
2n—-1

LSB =

(19)

3.2.3. Infrahangmikrofonok kalibracidja

Az Osszehasonlité kalibracid sordn a referenciamikrofon egy kordabban mar
kalibralt ismert érzékenység(i mikrofon. Az 6sszehasonlitd kalibracié lényege,
hogy minden pillanatban ugyanakkora nyomasnak tessziik ki a referenciamik-
rofont és a kalibralandé mikrofont. Ezt Ggy lehet elérni, hogy a két mikrofont
egymashoz a lehet6 legkdzelebb helyezzik el. llyen médon végeztem el az
ISM1 mikrofon kalibraciéjat az MB3 mikrobarométer segitségével (Id. 4.1 fe-
jezet).
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A kalibracié pontossagat a kimeneti fesziiltségek mérésének bizonytalansaga,
a referencia mikrofon érzékenységének bizonytalansaga, valamint a kornye-
zeti feltételek ingadozasa (pl. a hémérséklet, a nyomas térbeli inhomogeni-
tdsa) hatdrozza meg. A nyomas térbeli inhomogenitdsa esetén nem ugyanak-
kora nyomasnak van kitéve a két mikrofon ugyanabban az id6pontban.

Ha az infrahangok amplitudé spektrdlis srliségére vagyunk kivancsiak, a ka-
libraciot ugy is végrehajthatjuk, hogy elsé Iépésként a referencia
mikrobarométer (MB3) adott i-edik idGintervallumban gyUjtott mérési adata-

ib6] (5y53,1) kiszémoljuk az infrahang ASD-jét: ASDS™P . Azutén a kalibra-

landd ISM mikrofon ADC egységekben megadott, ugyanahhoz az idGinterval-

lumhoz tartozé mérési adataibl (s;sy,;) szémitott ASDS'M4) értékeivel el-

osztjuk a referencia ASD értékeket. igy olyan h, atviteli fliggvényhez jutunk,
amellyel az ISM mikrofon ADC értékekben megadott ASD-jébdl kiszamithatjuk
a valddi infrahang ASD-t:

< )
D( MB3,i)

As
—k
aspl1SMA” (20)

hk =
Erre az atviteli fliggvényre is hatnak a fenti hibaforrasok, igy tobb, ugyanolyan
hosszusagu idGintervallumra kell elvégezni a kiszamitasat. A kapott egyedi at-
viteli fliggvények eltérnek, igy a végleges atviteli fliggvény csak hibahatarok-
kal egyitt adhatdé meg. Az alsé(fels6) hibahatar kijelolhet6é az egyedi
atvitelifiggvényeknek adott frekvencidhoz tartozé értékeinek a 10.(95.)
percentilisét vessziik. Az atviteli figgvényt pedig a median értékekkel jeldl-
hetjiik ki (15. dbra).
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15. abra. Az ISM infrahangmikrofonok ASD dtviteli fliggvényei kiszamitdsa-
nak folyamata.
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3.3. Az Atomdki altal kifejlesztett infrahangméro rendszerek

A debreceni Atommagkutatod Intézet a részvételemmel két infrahangmikrofon
tipust (ISM1 és ISM1801) fejlesztett ki az infrahangzajhattér vizsgalatara.
Mindkét tipus két f6 részbdl all: egy iparilag elGallitott kapacitiv szenzorbél és
egy kapacitas-fesziltség atalakitdbdl. A kapacitiv szenzornak két bemenete
van: az egyik a kulvilag felé nyitott, a masik pedig egy referencia-térfogattal
van Osszekotve. A két bemenet kozott egy membran taldlhatd. Ha a kornyezet
és a referencia-térfogatbeli nyomds kilénbsége megvaltozik, a membran el-
mozdul. A szenzor az elmozdulds mértékétdl fliggé elektromos jelet ad ki,
amit egy elektronikai egység felerGsit, az ISM1 esetén a -5 -t6l +5 V-os tarto-
manyra, az ISM1801 esetén a -10 -t6l +10 V-os tartomanyra. A referencia-tér-
fogat egy 250 mikron atmérgjli lyukon keresztil egyenlitédik ki lassan a kor-
nyezeti nyomadssal. A lyuk mérete hatarozza meg az infrahang mikrofon mé-
rési tartomanya alsé frekvenciajat.

A felépités esetén a 2—: > 2 FC hémérsékletvaltozdsi gyorsasagok
artifaktumokat okoznak a mér8eszkoz altal szolgaltatott jelek 1 Hz -nél ki-
sebb frekvenciaju 6sszetevGiben, mivel a referenciatérfogat hémérsékletval-
tozdsa miatti nyomasvaltozdsok a mikrofon frekvenciabeli mérési tartoma-
nydba esnek. Azért, hogy ezeket a h6mérsékletvaltozasokat kovetni lehessen,
és utana ezekkel korrigalni lehessen a mért jeleket, egy nagyfelbontdsu hé-

méré is be lett épitve az infrahangdetektorba.

2. tablazat. Az ATOMKI dltal fejlesztett infrahangmikrofonok paraméterei.

ISM1 ISM1801
Bemeneti fesziiltség (V) 6-10 7,5-12
Kimeneti fesziltség (V) 0-5 -10-10

Erzékenység (V/Pa) 0,2 1

Mérési tartomany (Pa) -12,5-12,5 -10-10
Frekvenciatartomany (Hz) 0,01-10 0,01 -30

Sajat zaj 1 mPa peak-to peak | 1 mPa peak-to peak
Beépitett h6mérd van nincs

A méréseim soran hasznalt ISM1 tipusu mikrofont tartalmazé mérGrendszer-
ben (16. és 17. abrdak) a jelek digitalizdlasat és a digitalizalt jelek tarolasat egy
Raspberry Pi 3 Model B szamitégép [85] és a hozza kdnnyen csatlakoztathaté
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Adafuit ADS1115 analég-digital konverterrel oldottuk meg [86]. A Raspberry
Pi 3 Model B processzora egy 64-bites négy magos, 1,2 GHz érajel frekvenciju
altalanos célu ARM Cortex-A53-as processzor. Koltséghatékonysaga, alacsony
fogyasztasdhoz viszonyitott nagy teljesitménye, kis mérete és rugalmassaga
miatt vdlasztottuk ezt a kdrtyaszamitdgépet.

Az Adafruit ADS1115 egy konnyen hasznalhatd és olcsé analég digitalis kon-
verter modul. A modul f6 komponense a Texas Instruments altal gyartott
ADS1115 chip, amely egy kis méretd, 2-5.5V maximum referencia fesziltség(,
16 bites, 860 minta/masodperc mintavételezési sebességl négy csatornas
ADC chip. A modullal I2C interfészen lehet kommunikalni. A mintavételi se-
bessége és precizitasa kell6en jonak bizonyult az ISM1 3ltal kiadott jelek fel-
dolgozasahoz. Az eszkdz maximalis referenciafesziiltsége 5.5 V, ezért az ISM1
mikrofon 0-5 V-os kimenetének jelei digitalizalhatoak vele. Az ADC modul LSB
értéke kisebb, mint a mikrofon sajat zaja, ezért megfeleld valasztas.

Az SD kartya a Raspberry Pl konfiguracid kotelez6 eleme. Az operacids rend-
szer tarolasa mellett hattértarként is szolgal. Ide vannak telepitve a kiilénboz6
programok, illetve ide menti a rendszer a digitalizalt mérési adatokat is. Ezért
az SD kartya sebessége nagy mértékben befolyasolja a Raspberry Pl mikodési
sebességét. Nem megfeleld SD kartya haszndlata esetén a rendszer lefagyhat.
A Kingston INDUSTRIAL kartya megfelel az infrahangméré rendszerrel szem-
ben tdmasztott kovetelményeknek [87].

Az id6bélyeg

Ha a Raspberry az Internetre van csatlakoztatva, akkor az un, NTP id6t hasz-
nalja [88]. Ha a Raspberry Pl nincs haldzatra kotve, de sziikséges a pontos id6t
haszndlni az id6bélyegek kinyeréséhez, akkor egy un. Real Time Clock (RTC)
modullal lehet az id6t mérni. Az RTC-t pontossaga fligg a kérnyezeti paramé-
terektdlis (hémérséklettdl, paratartalom). Az infrahang mérérendszerhez egy
DS3231 tipusdy, i2c interfészen csatlakoztathaté precizids, h6mérséklet kom-
penzalt, biztonsagi tartalék elemmel ellatott Real Time Clock (RTC) modult va-
lasztottam [89] . Az eszkdz 0°C és +40°C fok kozotti hémérsékleten £2ppm
pontossaggal, -40°C és +85°C kozott pedig £3.5ppm pontossaggal miikodik. Ez
azt jelenti, hogy egymilli6 masodperc (mintegy 11,57 nap) elteltével az id6-
mérés pontatlansdga min. 2-3,5 masodperc lesz attél fliggden, hogy milyen
hémeérsékleti tartomdanyon hasznaljuk az eszkozt.

Az RTC els6 hasznalatakor csatlakoztatni kell a Raspberry PI-t a hdlézathoz,
hogy az RTC onnan kapja meg a pontos id6t, ami szdmara a kezdeti id6pont
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lesz (to). A to id6pont annal pontosabb, minél gyorsabb az internetkapcsolat
és minél kozelebbi NTP szerverrdl torténik az idé lekérés.

Az infrahang-mérérendszer adatgy(jté szoftverét Varga Maté, az Atommag-

kutatd Intézet Elektronika Laborjanak munkatarsa irta C++ nyelven.

16. abra. Az ISM1 infrahangmikrofon (jobbra) és az adatgydijté rendszer a fe-
kete miiszerdobozban (balra).

LEMO
infrahang >
hémérséklet >
paratartalom >
LEMO
ISM1 6—10V 4———

.

Ethernet

17. abra. Az ISM1 mikrofonnal megépiilt infrahang mérérendszer.
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3.3.1. Az ISM1 mikrofont tartalmazé infrahang mérdérendszer
integralasa az MGGL adatgytlijté rendszerébe

Az ISM1 mikrofont tartalmazé rendszert a Matrai Gravitacids és Geofizikai La-
boratériumban telepitettem. Az infrahangmikrofon jeleit a Raspberry PI3 mi-
niszamitogéppel megépitett adatgylijté rendszer digitalizalta, majd tovabbi-
totta a laboratdriumban elhelyezett k6z6s adatgytijté PC-re. A folfelszinre te-
lepitett szerver felé optikai kabelen keresztil tovabbitdédtak az adatok. A szer-
ver internetcsatlakozdssal rendelkezik, igy az adatgydjté rendszer tavoli eléré-
sére is lehetséges (18. abra).

foldfelszin
Fiber kabel

I UTP
Patch kabel

)| 77 m—)

MGGL laboratérium

18. a@bra. Az infrahang mérérendszer integrdldsa az MGGL-beli adatgy/ijté
rendszerbe.
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3.3.2. Az ISM1801 mikrofont tartalmazo mérdérendszer integra-
lasa az adVirgo kdornyezetmonitorozd rendszerébe

Az adVirgo gravitacioshullam-detektor kdrnyezetét monitorozé rendszerek
szamara kétféle mintavételezési frekvenciaju adatgydjt6é csatorna all rendel-
kezésre. Az egyik 1 Hz-es mintavételezés(, a masik 20 kHz-es [90]. Az ISM1801
mikrofonnal 6sszeallitott infrahangméré rendszer szamara a masodik felel
meg. A 20 kHz-es mintavételezés esetén kétféle bemeneti fesziiltségli ADC-
hez lehet csatlakozni. Az ADC7674 jel(i bemenete +/-20V, mig a ADC2378 je-
[ié +/-10V. A kbzponti épllet adatgy(ijté rendszereinek otthont add helysé-
gében csak az ADC7674 jelli egység esetén volt szabad csatorna. Ezért az inf-
rahangméré rendszeriink tartalmaz egy atalakité egységet (Differential Line
Driver, DLD) is, ami a bemenetén fogadja az ISM1801 +/-10V kimeneti feszilt-
ségli jelét és +/-20V-os differencidlis kimeneti jelet allit el6 az ADC7674 ré-
szére.

Az adVirgo kdzponti épuletében (CEB) taldlhaté B&K [91] mikrofon kdzelében
a 19. abra altal mutatott helyen telepitettem az ISM1801 mikrofonnal 6ssze-
allitott infrahang mérGrendszert (20. abra).

CEB

© Accelerometer

0O Episensor

O Velocimeter

@ Thermometer

® Comb. (temp.+press.+hum.)
A Microphone

A Infrasound microphone
B Magnetometer

M Voltage probe

I Current probe

[ Radio frequency antenna

19. dbra. Az ISM1801 infrahangmikrofon telepitési helye (sdrga kérrel je-
I6lve) az adVirgo kézponti épliletében (CEB).
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20. dbra. Az adVirgo kézponti épiiletébe szdllitott ISM1801 infrahangmikro-
fon a Differential Line Driver (DLD) egységgel (k6zépen).

A GPS id6bélyeggel ellatott, digitalizalt mérési adatok gyijtésére és feldolgo-
zasdara szoftverrendszer all rendelkezésre az adVirgo esetén. Az adatok taro-
lasa un. keret (frame) formatumban torténik. A keretek elGallitasara, tarola-
sara és feldolgozasara egy Osszetett szoftverrendszert fejlesztettek ki. A mé-
rési adatok utélagos online elemzésére egy szamitdgép klaszter all rendelke-
zésre Matlab, Python, és C++ fejlesztSi kornyezetekkel. A keretekben tarolt
adatok elérésére és feldolgozasara az ezeken a nyelveken megirt szoftverek
allnak rendelkezésre.

3.4. Adatfeldolgozo szoftverek

A Varga Maté (Atomki) altal irt ISMCollect.cpp program altal kiirt adatokat tar-
talmazdé mappabdl a szintén Varga Maté altal, Python nyelven irt program, a
ReadExample.py olvassa ki az adatokat. Ezt a programot az altalam készitett
chunkISM osztaly importalja [PhDS02]. Ez az osztaly olyan valtozdkkal és fligg-
vényekkel rendelkezik, amelyek képesek egy altalunk megadott idSinterval-
lumhoz tartozd adatszakasz kinyerésére az egyes adatfdjlokbdl kiolvasott
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adatszakaszok egyesitése altal. Ezen kiviil az osztaly egyik fliggvénye feldara-
bolja az egyesitett adatszakaszt tobb egyenld, dltalunk megadott hosszusagu
adatszegmensre.

A szintén altalam készitett segment osztaly elvégzi az egyes adatszegmensek
ADC egységben megadott adatainak Pa mértékegységben megadott nyomas-
adatokkd torténd atvaltasat [PhDS02]. Ezen kivil olyan flggvényekkel is ren-
delkezik, amelyek elvégzik a szegmensek ablakozasa utan a gyors Fourier-
transzformaciot, majd kiszamoljak a teljesitmény spektralis slirliséget, és vé-
gl az amplitudé spektralis slirliséget (ASD). Az osztaly rendelkezik egy olyan
vdltozdval is, ami azt mutatja meg, hogy az adott szegmens tartalmaz-e tran-
zienst.

A 21. dbra mutatja a kiilonb6z6 programok és osztdlyok kapcsolatait. Ezzel a
rendszerrel valésitottam meg az adatfeldolgozasi eljarasokat. A 21. abra 3ltal
mutatott Adatfeldolgozd program lehet

e a hattérzaj ASD értékeinek medianjat kiszamitd program,
e a10. és90. percentiliseit kiszdamitd program,
e atranzienskeresé transient.py program.

ISMCollect.cpp [+ » Adatok - » [ReadExample.py }—»‘ chunkISM.py

Adatfeldolgozé
program

21. abra. Az infrahang adatok digitalizdldsatdl az adatok feldolgozdsdig ve-
zetd lépéseket megvaldsito szoftverrendszer.

Annak érdekében, hogy az ISM1 mikrofon ADC egységgel megadott digitali-
zalt jeleinek amplitudd spektralis slirliségét Pa-ban tudjam kifejezni, és igy az
infrahangzajhattérre jellemz6 nyomas ASD-t tudjam megadni, elvégeztem a
21. abra altal mutatott folyamatot az ISM1 mikrofon és a piszkéstet6i MB3
mikrobarométer adataival is. Az MB3 kalibralt mikrobarométer referencia-
ként biztositotta a valddi nyomasértékeket [92] [93].
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Az MB3 és ISM1 eszk6zok adataibdl szamolt ASD értékek kozti atviteli fligg-
vényt (a bizonytalansagi intervallumdval egyiitt) az altalam elkészitett szoft-
ver pipeline segitségével szamoltam ki, melynek blokkvazlatat a 22. dbra mu-
tatja. A kalibracio.py program a chunkISM és a chunkMB3 osztalyok flggvé-
nyeivel keresi meg a megfelel6 idGintervallumhoz tartozé adatszakaszokat az
MB3 és az ISM1 adatait tartalmazé konyvtarakbdl. Ezutan a program mindkét
mér6eszkoz adatszakaszat felosztja ugyanakkora id6tartamu, egymadst kovet6
szegmensekre, majd a szegmensekbdl kiszamitja az ASD értékeket. Mivel a
két mérdérendszer eltérd mintavételezési frekvencidval gy(jti az adatokat, az
ASD fuggvényeket a program interpolalta, majd adott frekvenciaértékekhez
tartozé ASD értékparokat készitett, és kiirta azokat az ASD_parok.pkl nev(
fajlba.

A kovetkezd |épésként az ASD_parok feldolgozasa.py program beolvasta az
ASD pdrokat, majd kiszamolta azok hanyadosat. Végil kiszdmolta az egyes
frekvencidkhoz tartozé hanyadosok medidnjat és 10. illetve 90. percentilisét,
és az eredményeket a collect.pkl fajlba irta.

MB3 adatai

v

S [ 1 D
kalibracio.py |- o I » | ASD_parok_feldolgozasa.py | >

A

/ . ASD_parok.pkl collect.pkl
chunkMB3.py

sy

ISM adatai

22. dabra. Az ISM1 ADC egységekkel kifejezett ASD értékei és az MB3
mikrobarométer nyomds ASD értékei (az infrahang ASD) kézti atvadltdsra
szolgdlo fiiggvény értékeinek kiszamoldsdt megvaldsito szoftverrendszer.

41



Az infrahang jelekben kiugré jelszakaszok megkeresésére szolgald, a 3.1.2.
részben ismertetett eljards szoftveres megvaldsitasat [PhDS02] a 23. dbra mu-
tatja. Az 4ltalam irt tranzienskeresd program timeconvert(), a getChunkISM(),
és a chunk.get_segments() fiiggvényei valésitjak meg a digitalizalt mérési ada-
tokat tartalmazo fajlokbdl az altalunk megadott idGintervallumhoz tartozd
adatszakasz beolvasasat.

A beolvasott jelben a tranziens jelszakaszok megkeresését az originalLimits(),
a Haar(), és az outliers() fuggvények segitségével a HaarLoop() fliggvény, és a
withHaar() figgvény valdsitja meg. A Haar() fliggvény kiszamitja a bemenetén
kapott vektor approximacios koefficienseit és részletértékeit. Az outliers()
szintén egy vektort kap bemenetként, kiszamitja a hozza tartozé MAD értéket
és az alapjan megkeresi a kiugré értékeket. A HaarLoop() végigmegy a meg-
adott szinteken, és mindegyiken elvégzi a Haar transzformdciét. A withHaar()
fliggvény hivja a segment osztdly segment() fliggvényét, és annak segitségével
hozza |étre az adatszakaszbdl a rovidebb szegmenseket. A szegmenseketet
cimkével latja el annak megfelel6en, hogy tartalmaznak-e tranzienseket, vagy
sem. A szegmenseket a Segments_2019 jan nev( konyvtdrba irja ki.

A tranziens jelszakaszoknak megfelel6, Haar transzformacié soran kapott
részletértékekbdl a klaszterkeresé eljarassal (3.1.2. fejezet) kapott un. event-
eket a createEventMatrix() fliggvény keresi meg, majd a characterizeEvents()
fliiggvény keresi meg a csoportosuldsok jellemzéit.

originalLimits() Haar() outliers() chunk.get_segments|()

HaarlLoop()

getChunkISM() segment.segment()

withHaar()

e

3

O

outliers.pkl Segments_2019 _jan/

createEventMatrix()

|

characterizeEvents()

23. dabra. A tranzienseket megkeresé program fiiggvényeinek kapcsolatai.
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3.5. Newtoni zaj modell

Egy infrahang hulldm a légkér p, dtlagos nyomasanak 6p (7, t) perturbacidjat
okozza egy adott 7 helyen a t id6pontban. Ez a p, atlagos s(irliség 6p(7, t)
perturbdciojaval jar egyltt. A két mennyiség kozott az aldbbi kifejezés teremt
kapcsolatot:

Sp(@) _ dp(.0)
= 21
14 Po Po ( )

ahol y~1,4 az adiabatikus index [11].

A tovabbiakban az infrahang eredetl newtoni zaj kiszdmitasara hasznalt mo-
dell feltételezi, hogy a foldfelszint elérd infrahang hullamok teljes mértékben
visszaverédnek. Ha az infrahang hulldmokat sikhullamként modellezziik, a
gravitacios potencial perturbacidja egy adott helyen hengerkoordinatakkal ki-
fejezve:

ihzz _g-ikzz)oikol

68, €) = — 2 eiCrtr-a)gp(a) f, dy e e

(22)
ahol z a fuggéleges, o a vizszintes koordinatakat jeldli. k = w/c;, ahol

Cg = 343% a hangsebesség. V az a térfogat, amire az integralast el kell vé-

gezni.

A modell szerint egy adott teszttomeg infrahang eredetl newtoni zaja két ja-
rulékbdl tevédik 6ssze: az egyik az atmoszféra infrahang zajabdl adédik, a ma-
sik pedig a teszttémegnek otthont add éplleten beliili, vagy foldfelszin alatti
telepités esetén az lGregen belili infrahang zajbdél adddik.

A modell a légkort félgomb alaku tartomanyként veszi figyelembe. Az integ-
raldst numerikusan lehet elvégezni, ekkor a gyakorlatban a légkort képvisel6
grid méretét a még figyelembe vett legnagyobb hulldmhossz négyszeresének
szokas venni. A foldfelszin gorbilete és a topografiai viszonyok nincsenek fi-
gyelembe véve. A foldfelszini detektorokra z, = 0, felszin alatti detektorokra
zy < 0 értéket kell alkalmazni.

A ( 22) képlet izotrép atlagoldsaval kaphaté meg az infrahang eredet(i new-
toni zaj az un. strain spektralis slrliségeként kifejezve [PhDJO5] [45]:

Stom(F) = (222N g Camfh /)

Ypof (23)

L2(2 nf)*
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ahol L = 10 km a detektor karjanak hossza, h a detektor helyének mélysége,
po pedig a levegd atlagos s(r(isége. J;5,(x) azizotropikusan atlagolt csatolasi
egyltthato:

Tiso () = 2 (Lg() — (o) + 22 4 2200) - (gg)

ahol I,(-) modositott els6faju Bessel fuggvény L, (+) pedig mddositott Struve
fuggvény.

Az infrahang eredet(i newtoni zajhoz a foldfelszin alatti detektor teszttome-
geinek otthont ado Ureg infrahang hattérzaja is hozzajarul. A modell ebben az
esetben is izotrép hang mez6t feltételez. A ( 22 )kifejezésben az integralast
ezuttal egy R = 6 m sugaru félgombre kell numerikusan elvégezni. A fél-
gombben egy 1 m sugard gémb alakd vakuumkamra taldlhatd. A vakuum-
kamra kozéppontja az Ureg aljatol szamitva 1,5 m magassagban van. A teszt-
tomegek a vdakuumkamra kozepén helyezkednek el.

A fentieket figyelembe véve egy adott teszttomegre az infrahang eredetd
newtoni zaj az atmoszfératdl szarmazo tag és az liregen beliili tag 6sszegeként
all el6:

Sg)tal(f) = atm(f) + Scav(f)

Mindkét tag felirhatd egy atviteli fliggvény és az infrahang amplitudd spekt-
ralis s(ir(iség adott frekvencidhoz tartozé értéke (most dp(f)-el jeldlve) szor-
zataként:

Sthotal(f) = atm(f)6patm(f) + Hcav(f)gpcav(f) (25)

Mivel nincs pontos informacidnk arrdl, milyen lenne az ET foldalatti Gregeinek
infrahang hattérzaja, igy egyel6re a foldalatti infrahang ASD értékeket a
foldfelsziniekkel helyettesitjik, azaz a 6pgem(f) = OPcan(f) valasztassal
élunk. Ekkor

St'i)tal(f) (Hatm(f) + H av(f))(spatm(f) -
total (f)(spatm(f) (26)

A modell szerint egy teljes GW detektor teljes newtoni zajspektruma az egyes
teszttomegek newtoni zajspektrumanak inkoherens osszegzésével adédik. n
szamu teszttOmeg esetén:
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Scilletector(f) = Z Hg)tal,i(f)apatm(f) =

= 5patm(f) Z?:l H[:)tal,i(f) = H(}iletector (f)6patm(f) (27)

Azaz, ha a teljes gravitaciéshulldm-detektor newtoni zajanak spektrumat sze-
retnénk meghatdrozni, az infrahang zaj ASD értékeit egy, a teljes detektorra
vonatkozd atviteli figgvénnyel kell megszorozni.

A szakirodalomban az atviteli fliggvényt egy 100 m-rel a féldfelszin alatt kiala-
kitandd detektormodellre hataroztdk meg [45]. Ezt az atviteli fliggvényt alkal-
maztam én is a Matra-hegységben az Einstein Teleszkdp lehetséges telepitési
helyszinére [PhDS03]. Az infrahangzajhdattér spektralis s(irlségének a
Bowman median helyett a piszkéstetdi infrahang mérdallomasok medianjait
valasztottam. A modell alkalmazdsaval meghatadroztam az infrahang eredetd
strain spektralis s(ir(iséget (Id. az Eredmények c. fejezetben).

4. Eredmények

Az interferometrikus gravitaciéshullam-detektorok infrahangzajhatterének
tanulmanyozdasa sordn kitlizott tudomanyos célkitlizéseim megvaldsitasahoz
Uj infrahang mérdrendszerek, valamint adatgydjtési- és adatfeldolgozasi
madszerek kifejlesztésére volt sziikség. Ennek megfelel6en a kutatdmunkam
soran elért eredményeim feloszthatdk miszaki és mérndoki fejlesztések terén
elért eredményekre, valamint olyan Uj tudomanyos eredményekre, amelyek
a gravitaciéshullam-detektorok infrahangzajhatterérél adnak uj ismereteket.
Ezek az Uj ismeretek hozzajarulnak a féldfelszini gravitacidshulldm-detektorok
zajhatterének jellemzéséhez, valamint a tervezett foldfelszin alatti detekto-
rok telepitési helyszinének jellemzéséhez is.

A mdszaki eredményeim egyike az ISM1 infrahangmikrofon kalibracidja volt.
Ez tette lehet6vé (] tudomanyos eredmények elérését az MGGL
infrahangzajhatterének vizsgalata teriiletén. Tovabbi tudomanyos eredmé-
nyem az adVirgo gravitacidoshullam-detektor infrahangzajhatterét meghata-
rozo forrasok beazonositasa volt. Ezt kovet6en 6sszehasonlitottam a foldfel-
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szini detektorok infrahangzajhatterét jellemz& nyomas ASD értékeket az Ein-
stein Teleszkdp 2019-ig lehetségesnek tekintett matrai telepitési helyszinét
jellemz6 (MGGL-ben mért) nyomas ASD értékekkel. Mindezeket 0sszevetet-
tem az ET Olaszorszag altal javasolt szardiniai lehetséges helyszinén mért ASD
értékekkel. Ezek alapjan kovetkeztetéseket vontam le az Einstein Teleszkép
foldfelszin ala torténd telepitésének elényeir6l. RAmutattam a mérési eszko-
20k és mddszerek tovabbfejlesztésének szlikségességére. Végil becslést ad-
tam az Einstein Teleszkdp newtoni zajara matrai telepités esetén.

Az eredményeimet 6t impakt faktoros kozleményben jelentettem meg. Ezek
kozil harom az MGGL-beli kutatasok eredményeit ismertet6 sokszerzGs cikk,
melyek egy-egy fejezetében foglaltam Ossze a sajat infrahangzajméréseim
eredményeit:

e a[PhDJO1]-ben az ,Infrahang monitorozasa” cimi fejezetben,
e a[PhDJ02]-ben az , Infrasound monitoring” cim(i fejezetben,
e a[PhDJ03]-ban az ,Infrasound measurements” cim( fejezetben.

A harom tarszerz6s [PhDJ04] cikkben elsé szerz6ként mutattam be az ISM1
infrahang mikrofonnal 6sszedllitott mérérendszert, valamint az MGGL-hez
kapcsolddo, részletes vizsgalataim eredményeit. 2018-ban bekeriltem az Ein-
stein Teleszkopot el6készit6 négy nemzetkdzi munkacsoport egyikébe, az
Active Noise Mitigation munkacsoportba. 2020 szeptemberében a munkacso-
port a tarszerz6ségemmel jelentette meg tudomanyos kézlemény formaja-
ban az Einstein Teleszkdp helyszinének kivalasztasahoz 6sszedllitott javasolt
kritériumrendszerét [PhDJO5]. Az eredményeimet harom konferencian is be-
mutattam [PhDCO1][PhDC02][PhDCO3].

4.1. Az ISM1 infrahangmikrofon kalibracioja

Az ISM1 infrahangmikrofon kalibracidjat a 3.2.3 alfejezetben ismertetett
maodszer szerint végeztem a 3.4 alfejezetben ismertetett kalibracio.py szoft-
ver [PhDS01] haszndlataval.

Az 6sszehasonlité méréseket 2018.04.26.-an hajtottam végre a Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Geodéziai és Geofizikai Intézet (CSFK GGI)
Piszkéstet6i Obszervatérium PSZI3 jelli infrahangméré allomasan (24. abra és
25. abra) [94] [95]. A foldbe sillyesztett (fekete) tartalyban talalhaté MB3
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mikrobarométer szélzaj elleni védelmére szolgalo (fekete) csévek le voltak va-
lasztva a mér6eszkozrél. Majd az MB3 mellé helyeztem a ISM1mikrofont és a
hozza tartozé Raspberry Pi3 alapu adatgytijt6é rendszert (26. abra). A tartaly
zardsa utdn a csovektdl elvalasztott MB3 és az ISM1 is a tartalyban |évé nyo-
mast mérte egy kb. haromodras (09:31 — 12:31) idGintervallumban. A szélerds-
ség kb. 6-8 km/h volt.

Az adatfeldolgozé szoftver [PhDS01] az ISM1 és MB3 digitalizalt jeleit (27.
abra) egyenként 128 sec hosszUsagu Osszetartozo jelszakasz parokra bontotta
szét. Az MB3 jelét a mikrobarométer ismert kalibraciés adataival nyomads ér-
tékekre valtotta at, majd minden egyes jelpdrra kiszamolta az ASD értékeket.
Ezutdn az MB3 és az ISM1 adott frekvencidhoz tartozé ASD értékparjainak ha-
nyadosaibdl a 3.2.3. fejezetben ismertetett kalibraciéos modszer szerint felépi-
tette azt a fliggvényt, amely az ISM1 ADC egységekben kapott ASD értékeit Pa
-ban kifejezett ASD értékekre valtja at. A fliggvény grafikonjat a 28. dbra mu-
tatja. Az ISM1 frekvencia tartomanyanak felsé hatara 10 Hz, ezért csak addig
szamoltuk ki a fliggvény értékeit. A tovabbiakban az ISM1 mikrofonnal végzett
méréseink kiértékelése sordn ezt az atviteli fliggvényt hasznaltam.
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24. dbra. A Csillagdszati és Féldtudomdnyi Kutatokézpont Geodéziai és Geo-
fizikai Intézet Piszkéstetdi Obszervatdrium infrahangmérd dllomdsainak
(PSZI1 - 4) helyei.

25. dbra. A Csillagdszati és Féldtudomdnyi Kutatokézpont Geodéziai és Geo-
fizikai Intézet Piszkéstet6i Obszervatdorium PSZI3 jelli infrahangméré dllo-
madsa.
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Adatgy(jté
rendszer

26. dbra. A piszkéstetdi 3-as szamu mérdéallomds (PSZI3) tartdlydba helye-
zett ISM1 infrahangmikrofon és adatgylijté rendszere az MB3
mikrobarométer mellett elhelyezve. Az MB3 mikrobarométerrél le voltak va-
lasztva azok a csévek, amelyeken keresztiil a kiilvildg infrahang rezgései el-
érik a miiszert.

ASD of raw signal

— MB3
10° ISM1

1D3 4

1D2 4

10 3

107 3

ASD (ADC unut/Hz~1/2)

102 10° 10°
frequency (Hz)

27. abra. Az ISM1 és az MB3 dltal ugyanabban az id6szakban mért nyomds-
vdltozdsokbdl szamolt amplitudd spektrdlis siiriiség (ASD) ADC egységekben
megadva.
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Calibration curve
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28. abra. Az ISM1 mikrofon ADC egységekben megkapott jelébdl szamolt
ASD értékek nyomds egységben megadott ASD-re vald dtvdltdsdra haszndlt
dtviteli gorbe a tizedik és kilencvenedik percentilisekkel megadott bizonyta-

lansdggal egyiitt.

Az ISM1 mikrofon kalibracidjaval kapcsolatos eredményeimen alapul az 1.
szamu tézispontom:

4.2. Azinfrahangzajhattér mérése a Matrai Gravitacios és
Geofizikai Laboratériumban

A Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratériumban végzett infrahangméré-
seim f6 célja hosszutavu mért adatsorok gy(jtése volt az Einstein Teleszkdp
2019-ig lehetségesnek tekintett telepitési helyszinéhez kozel es6, a Gyon-
gyOsoroszi hatdraban talalhato mar felhagyott ércbanya
infrahangzajhatterére vonatkozodan.

A banyaban id&szakos rekultivaciés munkalatok folynak, ezért még biztositot-
tak az emberi tevékenység feltételei. A vizet szivattyukkal vezetik el, a leveg6t
pedig egy folyamatosan lizemelG légcseréls rendszerrel frissitik. A jaratokat
zsilipekkel nyitjak-zarjak. Mindezek azonban befolyasoljdk a helyszin kdrnye-
zeti zajhatterét, igy a természetes infrahangzajhatteret is.
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Egy kéthetes mérésiidGszak adatainak feldolgozasa utdn megmutattam, hogy
a banyaban folyd tevékenységek olyan tranziens jelszakaszok megjelenéséhez
vezetnek, amelyeket el kell tdvolitani az Einstein Teleszkdp lehetséges telepi-
tési helyszine infrahang zajhatterének jellemzésekor. A rekultivaciés tevé-
kenységek és a gépek zaja folyamatosan jelenlevd, adott id6tartamon stacio-
nariusnak tekinthet6 zajokat is okoz. Kideritettem, hogy az MGGL-ben az inf-
rahang zajhattérhez legnagyobb mértékben a szell6z6rendszer jarul hozza.
Emiatt a szell6z6rendszer lekapcsolasakor kapott zajhattér kdzeliti meg legin-
kabb azt az infrahang zajhatteret, ami az ET Matrabeli telepitési helyszinén
lenne.

A tranziens zajokat az ,Eszk6zok és modszerek” cim( részben ismertetett
tranzienskeresd eljarasommal kerestem meg (3.1.2. alfejezet). A 2019. januar
9-23-ig tartd idGintervallum mérési adatait dolgoztam fel. Kétéras szegmen-
sekre osztottam fel az adatsort, és azokra egyenként végeztem el a tranziens-
keresést. Annak érdekében, hogy megtudjam, a tranziensek id6tartam és sav-
szélesség szerint milyen gyakorisaggal fordulnak el6, megnéztem, hany Haar-
szinten jelentek meg az adott tranzienshez tartozé kiugré részletértékek. A
29. dbran lathatd, hogy az infrahangmikrofon frekvenciatérbeli mérési tarto-
manya altal meghatarozott teljes Haar-szint tartomanyt lefed6 savszélesség-
gel rendelkezd tranziensek a leggyakoribbak.

Ezek utan igazoltam, hogy a tranziensek a banyaban folyé helyi tevékenysé-
gétdl erednek. Minden egyes nap az éjféltél indulva egymast kovet6 kétdras
szegmensekre volt felosztva. Meghatdroztam azt, hogy hany tranziens fordult
el6 a kéthetes mérési kampany kétdras intervallumaiban. Azt kévetéen kisza-
mitottam az adott kezd6ponthoz tartozd 12 kétdras id6ablakok tranziensei
orakban a leggyakoribbak a tranziensek, a szamuk koveti a banyaszok napi
aktivitasat. A banydszok harom mdszakban dolgoztak, de a nappali érakban
végezték azokat a munkakat, amelyek a legtébb embert és kiilonféle gépeket
igényeltek. Az éjjeli érakban csak a sziikséges Orjaratokat, és néhany stlirgés
feladatot végeztek el. A pontos tevékenységilik nyomon kovetésére nem volt
lehet6ségiink.

A banya infrahangzajhatterének jellemzésekor a cél olyan reprezentativ zaj-
spektrumok kiszamitasa volt, amelyek megmutatjak, hogy a nyomasvaltoza-
sok értékei varhatdoan milyen intervallumon belilil mozognak (ld. Eszk6z6k és
modszerek fejezet). A median nyomas amplitudd spektrélis s(irliség (ASD)
mellé a 10. és 90. ASD percentiliseket valasztottam. Igazoltam, hogy az ASD
értékek meghatdrozasakor indokolt a tranzienseket tartalmazo jelszakaszok
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kizdrasa, mivel azok olyan gyakorisaggal fordulnak elS, hogy befolyasolhatjak
a 90. ASD percentilis értékeket. Az ASD értékekkel viszont a banyaszok tevé-
kenységének hatdsaitél mentes zajhatteret kell jellemezni. Korabban megmu-
tattam, hogy a leggyakoribb tranziensek minden Haar-szinten megjelennek,
igy akar a teljes vizsgalt frekvenciatartomdanyon is befolyasolhatjak az ASD ér-
tékeket.
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29. dbra Bal oladali dbra: a tranziensek el6forduldsi gyakorisdga a hozzadjuk
tdrsitott Haar-szintek szamdnak fliggvényében, a teljes mérési periddusra.
Jobb oldali dbra: a teljes mérési periddus sordn taldlt tranziensek napi meg-
oszldasa.
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30. dbra A teljes mérési id6szak adataibdl szamolt nyomds ASD (PASD) medi-
dnja és percentilisei a frekvencia fliggvényében. A piros gérbék adatainak ki-
szdmoldsakor a tranzienseket megtartottam. A kék gérbék adatait a
tranzenseket tartalmazo adatszegmensek eldobdsa esetén kaptam.

3. tabldzat Kiugro értékek ardnya az egyes Haar szinteken

Haar-tanszformacé Frekvencia intervallum | A kiugrd értékek ara-
szintje nya (%)
5 4,8593-9,7187 2,9

6 2,4296-4,8593 5,6

7 1,2148-2,4296 1,2

8 0,6074-1,2148 2,6

9 03037-0,6074 3,7

10 0,1518-0,3037 5,2

11 0,0759-0,1518 8,0

12 0,0379-0,0759 11,5
13 0,0189-0,0379 14,32

A 30. dbran lathatd, hogy a legnagyobb mértékben a 90. percentilis kb. 0,2 Hz
ald es6 tartomanyat valtoztatjdk meg. Hogy ennek az okat megértsik, meg-
vizsgaltuk, hogy a Haar- transzformacié egyes szintjein mekkora a kiugré ér-
tékek aranya. A 3. tablazat megmutatja, hogy a szintek sorszamanak novelé-
sével a kiugro értékek aranya né. Lathato, hogy a 11., 12. és a 13. szinteknek
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megfelel6 frekvenciatartomdanyokon a tranzienseket tartalmazé szegmensek
meghagydasdval kapott 90. percentilis gorbe kortlbelll egy nagysagrenddel
meghaladja a tranzienseket tartalmazé szegmensek kihagydsaval szamolt 90.
percentilis gorbét. Ez azt jelenti, hogy ha a hattérzaj jellemzésére hasznalt jel-
ben elég gyakoriak a tranziensek, akkor azok mddositani tudjak a hattérzaj
ASD értékeinek terjedelmére altalam hasznalt 90. percentiliseket. Ezért a hat-
térzajt jellemz6 mennyiségek kiszamoldsa el6tt ellenérizni kell kiugré értékek
el6fordulasi gyakorisagat. Ha olyan gyakorisdggal fordulnak el6, ami mar be-
folyasolja az ASD érékek terjedelmére kivalasztott percentilis értékek alakula-
sat, akkor a tranzienseket tartalmazé jelszakaszokat ki kell hagyni a szamola-
sokbol.

Miutan tisztdztam, miként hatnak a tranziensek az infrahangzajhatteret jel-
lemz6 gorbékre, az MGGL koré szervezddd kutatdcsoport kisérletet kezdemé-
nyezett annak érdekében, hogy meghatdrozhassuk a bdnydban lizemel6
hangforrasokat és az altaluk keltett zaj mértékét. A kisérlet 2018. december
28-an zajlott le. A banyaszok felfliggesztettek minden rekultivaciés tevékeny-
séget, majd szisztematikusan egyenként lekapcsoltak a gépészet egyes ele-
meit. Kbzben az MGGL -ben lGizemel6 mér6rendszerek, igy az ISM1 infrahang-
mikrofon is, folyamatosan mérte az infrahangzajhatteret.

9:00 és 10:00 kozott a légeseréld rendszert allitottak le, majd 10:20 és 11:20
kozott a laboratériumhoz kézel esé szivattyut. 11:30 és 12:30 kozott kinyitot-
tak egy ajtét, amely az MGGL -nek otthont add jaratot valasztja el a fligg6le-
ges Karoly-aknatdl. Az aknaban az erds légaramlat folyamatosan rezegteti az
ajtot, ezért feltételeztiik, hogy ez is befolyasolja az infrahangzajhatteret a vizs-
galt frekvenciatartomanyban. A 31. dbra mutatja az egyes zajforrasok ledlli-
tdsanak hatdsat a nyomas ASD-re. Referenciaul a 2019. januar 9-23-hoz tar-
toz6 mediangorbét valasztottuk (az dbran: MGGL median). A vildgoskék gorbe
megmutatja, hogy a szivattyu alig okoz eltérést a referencia gorbéhez képest.
Az ajtd kinyitdsa megnovelte a zajt a 0,4 Hz-0,7 Hz-es és az 1 Hz — 2 Hz-es
frekvenciatartomanyon. Feltehet6en a levegé megvaltozott aramldsa okozta
ezt. A légcseréld rendszer lekapcsolasakor a zajszint a teljes frekvenciatarto-
manyon jelentdsen csokkent.

A kisérlet eredményeként bebizonyitottam, hogy az altaldban folyamatosan
m(ikod6 légcserélé rendszer befolyasolja a legnagyobb mértékben az
infrahangzajhatteret.

A folyamatos légcsere azonban nélkil6zhetetlen a banydaszati tevékenységek
szamadra. A kisérlet ezért bebizonyitotta azt is, hogy a Matrai Gravitacids és
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Geofizikai Laboratériumban igen korlatozottak a lehetéségek a féldfelszin
alatt jelenlevd, csak a természetes hatasok és a tavoli emberi tevékenységek
altal befolydsolt infrahangzajhattér hosszutavul vizsgalatara. Az ezt megkoze-
lit6 allapotot jellemz6 legalacsonyabb zajszintet is mindossze egy 6ran at si-
kerilt elérni.
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31. dbra A 2018. december 28-dn végrehajtott kisélet sordn a kiilonféle zaj-

forrdsok dltal keltett infrahangok hdttérzajhoz vald hozzdjdruldsa. Az ,, MGGL

median” a 2019. janudr 9-23-hoz tartozd medidngérbe. Az y tengelyen nyo-

mds ASD (pressure ASD, PASD) szerepel.
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32. dbra. A 2018. december 28-dn végrehajtott kisélet soran mért, sarga gor-

bével megjelenitett legalacsonyabb zajszint a szell6z6rendszer lekapcsoldsa-

kor volt mérheté. A Bowman modellek gérbéi referenciaként szerepelnek. Az
y tengelyen nyomds ASD (pressure ASD, PASD) szerepel.
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Az MGGL-beli infrahang vizsgalataim eredeti célkitlizései kdzott szerepelt a
foldalatti zajhattér 6sszehasonlitasa a foldfelszinen mért zajhattérrel is. Ilyen
modon informacid kaphatd arra vonatkozdan is, hogy a foldfelszinen jelen-
levé, infrahang méréseket befolyasold hatdsok (pl. szél) hianyaban a zajhattér
milyen mértéki csokkenése varhatd. Az ISM1 mikrofon nincs ellatva szél el-
leni védelemmel, ezért nem végezhettem vele felszini szabadtéri méréseket.
Emiatt a foldfelszini zajokat jellemzé Bowman-féle median zajmodellhez
(median noise model), alacsony zaj modellhez (low noise model) és magas zaj
modellhez (high noise model) tartozé gorbéket [73] valasztottam referencia-
nak. A 32. dbran lathatd, hogy az MGGL-ben mért nyomas ASD gorbe trendje
hasonlé a Bowman median gorbéhez. A mért nyomas ASD gérbe a medianhoz
esik legkozelebb, 0,4 és 0, 6 Hz kozott jelentés mértékben magasabb a
Bowman-féle medianndl és a 0,15 Hz -0,4 Hz tartomanyban pedig jelentésen
alacsonyabb anndl. Az MGGL-t jellemz6 gorbe alakjanak jellegzetességeit fel-
tehetéen a banya jaratrendszerének szerkezetébdl adédé akusztikai tulajdon-
sagok hatarozzdk meg. Maga a laboratérium tul kicsi ahhoz, hogy ott az infra-
hang tartomanyaba esd rezonanciafrekvenciak jelenjenek meg.

4.3. Az adVirgo gravitacidoshullam-detektor infrahang-
zajhatterét meghatarozo forrasok vizsgalata

Ellentétben a foldfelszin alatti gravitaciéshullam-detektorokkal, a foldfelszini
detektorok infrahangzajhatterét kozvetleniil, jelent6s mértékben befolyasol-
hatja a szél. Az adVirgo detektor kdzponti épliletébe (3.3.2. fejezet) telepitett
ISM1801 infrahangmikrofon altal mért id6sorok lehet&séget kindltak a szél
hatdsainak vizsgdlatara a 30 Hz-ig terjedé frekvenciatartomany esetén
[PhDS04]. Megmutattam, hogy 2 Hz alatt a szél hatarozza meg a kdzponti épi-
leten belili infrahangzajhatteret jellemz6 nyomas ASD értékek alakuldsat. 2
Hz f6l6tt a vakuumrendszer szivattyuit és a szell§z6- és klimatizald rendszere-
ket magaban foglald HVAC rendszer hatasa a meghatarozé.

Kilonboz6 szélsebességek esetén vizsgaltam a szél hatasat a beltéri
infrahangzajhatteret jellemz6 nyomds ASD értékekre. Megmutattam, hogy a
kiilonboz6 frekvenciaintervallumokhoz tartozik egy-egy szélsebesség-kiiszob-
érték, ami alatt a szél nem tudja megnovelni az adott frekvenciaintervallum-
hoz tartozd ASD értékeket, folotte viszont igen.
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2019. november 17-én extrém maddon viharos volt az id6jards az adVirgo kor-
nyezetében. A detektornal mért szélsebesség adatok egy egynapos idGinter-
vallumban a 0 km/h-tél kb. 60 km/h-ig terjedtek, vagyis a gyenge szell6tél a
viharos szélig terjed6 skalan valtozott a széler6sség. A 33. dbran lathatd szél-
sebesség eloszlasok mindegyikét egy-egy egyodras adatsorbdl szamoltam.

Az épiletben elhelyezett ISM1801 infrahang-mikrofon altal a kilonféle vizs-
galt szélerGsség tartomanyokhoz tartozd infrahang adatokbdl szamolt atlagos
nyomds ASD gorbéket, valamint a Bowman-féle median referencia gorbét a
34. dbra mutatja.

Frequency distributions of wind speed
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33. abra. Az adVirgo gravitdcioshullam-detektor kérnyezetében 2019. nov-
ember 17-én mért szélsebesség eloszldsok. Mind az 6t részabra egy-egy

adott szélerbésségi kategoridhoz tartozo egydrdnyi id6tartam alatt mért szél-
sebesség adatoknak az eloszldsat mutatja.

57



- Calm to light air
—~ 1014 Light air to light breeze
E - Light to gentle breeze
- Gentle to moderate breeze
?B‘ gresh breeze’;o high wind
100 4 owman median
2
]
v
< 107"+
©
C 4
-
O 10724
%]
(©
—
Y—
-
— 1073+
1 T T AL L LA | T T AL L L L AL | T T L
1072 107! 10° 10t

Frequency (Hz)

34. dbra. A kiilbnbéz6 szélerésségek mellett mért infrahanghdttérzaj az
adVirgo kézponti épliletében (CEB).

Csupdn a szélcsendtél az enyhe szélig (kb. 11-12 km/h) terjed6 tartomanyba
es0 szelek altal keltett infrahangok esnek a Bowman median ala, és csak a 0,2
Hz-0,3 Hz -nél alacsonyabb frekvenciatartomanyon (34. dbra). Az annal maga-
sabb frekvenciatartomanyokhoz tartozé ASD értékek joval magasabbak a
Bowman median értékeknél. Az MGGL-beli, a szell6ztet6rendszer kikapcsola-
sakor mért ASD értékek ezen a tartomanyon a Bowman median gorbe ald es-
tek (32. abra).

A 35. dbra az adVirgo gravitaciéoshulldam-detektor kézelében fekvé Cascina te-
lepllésen mért, egy évesidbintervallumhoz tartozo szélsebesség-eloszlasokat
mutatja havi felbontasban. Lathatd, hogy jéval gyakrabban fordulnak el6 a 12
km/h feletti szélsebességek, mint az az alattiak. Az dbran a 12 km/h-nal na-
gyobb szélsebességekhez tartozd ASD goérbék mindegyike a Bowman medidn
folé esik.

Megfigyelhetd, hogy a kilonféle szélsebesség-intervallumokhoz tartozé nyo-
mas ASD értékek kozti eltérés a frekvencia névelésével csokken. Koriilbelil 2
Hz-t6l mar alig tér el a kék, a narancssarga, a zold és a lila gorbe. A leger6sebb
szélhez tartozé sarga gorbe minden frekvenciatartomanyon jelentGsen eltér
a tobbitdl.

58



30 days

25 days

20 days

15 days

10 days

5 days

0 days

Jun Jul Aug

0 >1 >5 >12 @ >19 @ >28 @ >38 >50 @ >61km/h

35. dbra Az adVirgo gravitdcidshullam-detektor kzelében fekvd Cascina te-
lepiilés éves szélsebesség-gyakorisdgi adatai. Forrds:
https://www.meteoblue.com/en/weather/historyclimate/climatemodelled/c
ascina_italy_3179977

A szél altal keltett nyomdsvaltozasokat az International Monitoring System
(IMS) mikrobarométerei is detektaljdk a Fold kilonb6z6 pontjain. [96]-ban
megvizsgaltak, hogy a kiilonb6z6 szélsebességek esetén hogyan alakulnak a
mikrobarométerek altal detektalt jelek amplituddinak RMS értékei tébb nem
atfedd frekvenciaintervallumon. En is a [96] -ben ismertetett mddszert alkal-
maztam az adVirgo kozponti épliletében mért infrahang jelekre.

Azért, hogy jobban megértsiik, miként valtoznak az egyes frekvenciatartoma-
nyokon a nyomas ASD értékek a szélsebesség novekedésével, a teljes vizsgalt
frekvenciatartomanyt felosztottam az aldbbi intervallumokra: 0,05-0,5 Hz,
0,5-1 Hz, 1-2 Hz, 2-4 Hz, 4-10 Hz, 10-20 Hz. Ezutdn az el6z6ekben vizsgalt
atlagos nyomds ASD gorbék kiszamolasahoz hasznalt harom perc hosszusagu
idésorokbdl nyert egyedi ASD gorbék értékeit atlagoltam minden egyes frek-
venciatartomanyon, és a kapott atlagokat abrazoltam a hozzajuk tartozo ha-
rom percnyi idGtartamra atlagolt szélsebességek fliggvényében (36. dbra). A
legmagasabb szélsebességhez tartozé adatokat kihagytam az elemzésbdél.
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36. dbra. Az egyes infrahang adatszegmenseknek az abrdn jelélt frekvencia-
intervallumra dtlagolt ASD értékei a szélsebesség fliggvényében. Az egyes
grafikonok adatai a 30 km/h-ndl kisebb szélsebességekhez tartozd infrahang
meérési adatokbdl szamoltam. A szinek a 33. dbrdn Idthatd szélsebességek-
nek felelnek meg.

Az 36. dbra alapjan lathato, hogy a 4 Hz alatti intervallumokon az atlag ASD
értékek a szélsebesség novelésével kb. 10-15 km/h kiiszobérték alatt csak kis-
mértékben valtoznak. Az ezt meghaladd sebességértékek esetén az atlag ASD
értékek meredeken nének a szélsebességgel. A meredekség a magasabb frek-
venciaintervallumok felé haladva csdkken, mig a 4-10 Hz-es és 10-20 Hz-es
intervallumokon el is tlnik. A 36. abra grafikonjainak adatai a 30 km/h-nal
kisebb szélsebességekhez tartozd infrahang mérési adatokbdl lettek kisza-
molva.
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A szélsebesség eloszlasokat mutatd 35. abran lathatd, hogy 28 km/h 6ranal
nagyobb szélsebességek viszonylag ritkan fordulnak el8. igy az id6 legnagyobb
hanyaddban az infrahang zajhattér csak kismértékben valtozik a 4 Hz f6lotti
tartomanyban. Ezen a tartomdnyon a zajt az adVirgo kdzponti épliletének
flt6-, klimatizalé- és vakuumrendszere (HVAC) hatdrozza meg.

Lehetdség adddott a HVAC altal keltett zaj vizsgdlatara is 2019. dprilis 19-én,
amikor korulbelil 40 percre kikapcsoltak a rendszert [31][PhDS04]. A 37. abra
a kikapcsolas el6tti félérds adatsorbdl kapott nyomds ASD gorbét mutatja a
kikapcsolds alatt gy(jtott adatokbdl szarmazd ASD értékekkel egyiitt. Megfi-
gyelhets, hogy a HVAC kikapcsolasa a 2 Hz feletti frekvenciatartomanyon
okozza a zaj jelent6s csokkenését. Az adVirgo jelenlegi érzékenysége mellett
a 10 Hz feletti zajok valtozdsai rontjak a detektor érzékenységét, ezért az inf-
rahangzaj 10 Hz folotti tartomdnya relevans ebbél a szempontbdl [31]. Itt a
zajcsokkentés csak a HVAC rendszer zajanak nagymérték( csokkentésével va-
I6sithatd meg, ahogy azt a szakirodalomban mar régebb éta javasoljak [45].
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37. abra. Az adVirgo gravitdcidshullam-detektor HVAC rendszerének ki- és
bekapcsolt dllapota mellett mért infrahangzajhdttér amplitudo spektrdlis si-
riiség.
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Az adVirgo GW detektor kézponti éplletében végzett méréseim eredményei
ramutattak arra is, hogy miért el6nyds egy gravitaciéshullam-detektor par
szaz méterrel a foldfelszin ald torténd telepitése. Az adVirgo infrahang zajhat-
terét 2 Hz alatt domindld szél a foldalatti detektor kdrnyezetében nem tud
infrahang zajt kelteni. Ezért lehetséges a foldfelszin alatt az infrahang zajhat-
teret a Bowman-féle medidn zajmodell értékei ald cskkenteni ebben a frek-
venciatartomdanyban [PhDJ0O4]. A szél hatasdval azonban szamolni kell a fold
ald telepitett GW detektorok esetében is, mert a szél hozzajarul a szeizmikus
zajhoz és a newtoni zajhoz is [PhDJO5].

Az adVirgo HVAC rendszerének hozzajaruldsa az infrahang zajhattérhez 2 Hz
folott stirgeti Ujabb, csendesebb klimatizalé és vakuumrendszerek kifejleszté-
sét az adVirgo szamara is, és a majdani Einstein Teleszkdp szamara is.

4.4. Gravitacioshullam-detektor helyszinek infrahang-
zajhatterének 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitottam négy gravitacioshulldm-detektor helyszinen,
o afoldfelszini
o LIGO -nal az E6tvOs Gravity Research Group altal [49] [50],
o azadVirgonal az ISM1801 mikrofonnal altalam,
e az Einstein Teleszkdp két foldfelszin alatti lehetséges helyszinén

o a Matra Gravitacios és Geofizikai Laboratériumban (lekapcsolt
szell6z6rendszer esetén) az Atomki ISM1 mikrofonjaval altalam,

o a szardiniai Sos Ennatos banydban (Szardinia, Olaszorszag) egy
tobb intézmény 6szefogasaval |étrejott olasz kutatdcsoport altal
[47]

mért infrahangzajhattér ASD goérbéket a Bowman medidan ASD gorbével (38.
abra).
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38. dbra. A jelenleg mikédé gravitdciéshullém-detektorok helyszinein mért
infrahangzajhdtterek dsszehasonlitdsa az Einstein Teleszkop két vizsgdlt le-
hetséges telepitési helyszinének infrahangzajhdtterével.

Fontos megemliteni, hogy az adatokat olyan mérérendszerek szolgaltattak,
amelyekben kilonb6zo6tt az infrahangdetektorok sajat zaja és érzékenysége,
eltéré volt a digitalizalok felbontdsa és eltéréek voltak az adatgy(ijt6k is. Ezért
kvantitativ helyett inkdbb kvalitativnak tekinthet6k az 6sszehasonlitas ered-
ményei a kutatdsok jelenlegi stddiumaban. Ennek ellenére igy tehetlink tobb
olyan megallapitast is, ami Uj ismeretnek tekinthetd, és Uj kutatasi és eszkoz-
fejlesztési iranyokat jelélhet ki a gravitacidéshullam-detektorok kérnyezeti
infrahangzajhatterének vizsgdlata teriletén.

A Bowman féle vizsgdlatok [73] ramutattak arra, hogy a foldfelszinen az infra-
hangdetektorok nyomas ASD adatai esetén az 1 Hz alatti tartomanyban a szél
hatdsa a meghatarozé tényezé.

Azt vartam, hogy az infrahanghatteret jellemz8 ASD értékek joval alacsonyab-
bak lesznek a féldfelszin alatti MGGL laboratériumban a Bowman mediannal
szélcsend idején. Azonban ez nem teljestil a 0,1 Hz ald es6 tartomanyokban.
A 0,1 Hz folotti frekvenciatartomanyokban csdkkenés lathatd, de a gbrbe
trendje nagyjabdl koveti a Bowman median gorbét. A gorbe simasaga azt sej-
teti, hogy a banya jaratrendszere rezonanciakat okozhat, amelyek miatt az
MGGL zajgorbe értékei nagyobbak a Bowman median értékeinél egyes tarto-
manyokban. Eddig rajtam kiviil senki nem publikalt frekvencia - nyomas ASD

63



figgvényt az 1 Hz alatti frekvencidkra az Einstein Teleszkdp foldfelszin alatti
korabban javasolt telepitési helyszineire vonatkozdan.

A 4.3 alfejezet tanulsagai szerint az adVirgo CEB épiiletében szélcsend vagy
alacsony szélsebességek esetén 0,2 Hz alatt minden frekvencidn alacsonyabb
a zaj, mint a Bowman median, s6t az MGGL zajanal is alacsonyabb bizonyos
frekvenciatartomdanyokon. Ezek a kedvezé korilmények azonban csak addig
allnak fenn, amig a szélsebesség kelléen alacsony. Kb. 10 km/h szélsebesség
folott a zajgorbe a 0,2 Hz alatti frekvencidkon mar meghaladja a Bowman me-
diant.

A Bowman mediangorbét 7 Hz-ig hataroztdk meg. A 0,2 — 7 Hz-es tartoma-
nyon a rendelkezésre 3llé zajgorbék szerint a foldfelszini gravitaciéshullam-
detektorok (LIGO, adVirgo) infrahang zajhattere csaknem minden frekvencian
magasabb, mint a Bowman median. Ez az adVirgora akkor is igaz, ha a HVAC
rendszere ki van kapcsolva. A HVAC rendszer bekapcsoldsa megsokszorozza a
zaj ASD értékeit kb. 2 Hz folott. 7 Hz folott a foldfelszini detektorok zajgorbéi
hasonldan csokkend trendet mutatnak, de a LIGO ASD értékei alacsonyabbak,
mint az adVirgo-nal kikapcsolt HVAC rendszer mellett kapott ASD értékek.

Az Einstein Teleszkép szardiniai lehetséges telepitési helyszinén mért ered-
ményeket csak nemrég tették kozzé [47]. A méréseket a Sos Ennatos banya-
ban, a foldfelszin alatt 111 méterrel egy B&K 4193 tipusi mikrofonnal és a
hozz3 tartozé adatgydijté rendszerrel mérték. Az eredményt kozzé tevé kuta-
ték kihangsulyoztak, hogy az infrahangnyomas értékei feltehet6en olyan ala-
csonyok voltak, hogy a mikrofon sajat zajat nem mindig haladtdk meg. Emiatt
a mért zajgorbe kozel esik a mikrofon sajatzaj gérbéjéhez. A Sos Ennatos ba-
nydaban mért eredményekbdl csak az 1 Hz f6lotti eredményeket tették kozzé,
ezért a foldfelszin alatti mérési eredmények 6sszehasonlitdsara csak 1 Hz fo-
|6tt van lehet6ség. Mégis, ha Osszevetjiik ezt a gorbét az MGGL infrahang zaj-
gorbéjével, érdekes megallapitasokat tehetilink.

A Sos Ennatos és az MGGL zajgorbe 3 és 4 Hz kozt metszi egymast. 3 Hz alatt
a Sos Ennatos banyaban mért gorbe joval az MGGL-ben mért gorbe folott fut,
s6t még az adVirgo kikapcsolt HVAC mellett mért zajat is meghaladja. Nincs
tisztdzva, hogy ez a mdUszer sajat zaja-e, vagy pedig a tényleges
infrahanghattérzaj. Ezért a kovetkezd dvatos kijelentést tehetjlk: egy foldfel-
szin alatti mérési helyszinen lehetséges olyan korilmények biztositdsa, ame-
lyek mellett az infrahanghattérzaj nem magasabb, mint az MGGL-ben mért
nyomasértékekbdl szamolt ASD értékek.
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4 Hz folott a Sos Ennatos-ban mért ASD értékek alacsonyabbak az MGGL-ben
mérteknél, 10 Hz-nél pedig mar korilbelll egy nagysagrenddel kisebbek, mint
a LIGO-ndl mért értékek. A kilonbség 20 Hz-ig folyamatosan né. Ezért erre a
tartomanyra megallapithatjuk, hogy egy foldfelszin alatti mérési helyszinen
lehetséges olyan koriilmények biztositdsa, amelyek mellett az
infrahanghattérzaj nem haladja meg a Sos Ennatos banydaban mért adatokbdl
szamolt ASD értékeket.

Az ismertetett vizsgdlatok tanulsaga egy harmadik generacids, foldfelszin
alatti telepitésti GW detektor el6készitésének szempontjabdl az, hogy az inf-
rahang zajhattér jelent6s csokkenését lehet elérni detektor foldfelszin ala te-
lepitésével a szél kdzvetlen hatdsai nélkil. A csokkenés mértéke a frekvencia-
értékek novelésével egyre nagyobba valik.

A detektorok foldfelszin ala telepitésével jard el6nyt csak akkor tudjuk kihasz-
nalni, ha a foldalatti helyszinen talalhatd zajforrasok (szell6z6rendszer, szi-
vattyuk, stb.) altal keltett infrahang zajokat alacsonyan tudjuk tartani. A fel-
adatot az is neheziti, hogy a felszin alatti Gregrendszer akusztikus tulajdonsa-
gai altal meghatarozott rezonancidk is kialakulhatnak. A megfelelen alacsony
infrahang zajhattér biztositasa a foldfelszin alatt komoly kihivast jelent az Ein-
stein Teleszkdp tervezése és elGkészitése soran.

4.5. A newtoni zaj becslése az Einstein Teleszkop matrai
telepitésének esetére

A CSFK GGI altal Gzemeltetett piszkéstetSi obszervatdorium négy infrahang
méréallomdasanak mérési adataibdl szamolt, 1 Hz és 7 Hz k6zé es6 median
nyomas ASD értékekbdl kiszdamoltam az Einstein Teleszkdp infrahang eredet(i
newtoni zajat matrai telepités esetén. Kideritettem, hogy mekkora az eltérés
az egyes mér6allomasok kozott newtoni zaj szempontjabdl évszakonként
napszakokra kiilon-kilén. A newtoni zajgorbék értékei alacsonyabbnak adod-
tak az Einstein Teleszkdp érzékenységi gorbéinek értékeitdl, de 1 Hz-rél in-
dulva a frekvencia novelésével egyre inkdbb megkozelitették azokat. 7 Hz kor-
nyékén a legkisebb az eltérés az infrahang eredet(i newtoni zaj és az ET érzé-
kenysége kozott.

Egy foldfelszin alatti gravitacidshulldm-detektor tervezése sordn a kijelolt te-
lepitési helyszin infrahangok okozta newtoni zajanak mérési adatokbdl tor-
tén6 meghatarozasa a 3.5. fejezetben és az irodalomban ( [45], [PhDJO5]) is-
mertetett modell alapjan lehetséges.
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A modell a foldfelszinen mért infrahanghattér mért ASD adatai felhasznalasa-
val becsiili meg a majdani detektorra haté newtoni zajt. A detektor elhelye-
zésére kialakitott Uregben létrejové infrahangzaj becsilt nyomas ASD adatait
is beépitették a szamitasokba. A féldalatti nyomas ASD adatok becslése akusz-
tikus modellezéssel lenne lehetséges, amihez az Giregek akusztikus jellemzéit
kellene ismerni minél pontosabban. Még nem all rendelkezéslinkre ilyen rész-
letes modell, ezért Fiorucci és munkatarsai a munkajuk [45] sordan a Bowman-
féle median modell ASD értékeit alkalmaztak.

Megallapitottdk, hogy az lregek hatasat is figyelembe vevé modell eredmé-
nyéll kapott newtoni zajgorbe értékei alacsonyabbak, mint az Einstein Tele-
szkop érzékenységi gorbéjéhez tartozd értékek, de a 7-8 Hz frekvenciatarto-
manyon megkozelitik azokat.

En az ET matrai telepitési helyszinére becsiiltem meg az infrahangzajok okozta
newtoni zajt [PhDS03]. A Bowman median nyomads ASD adatok mellett fel-
hasznaltam a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kbézpont Geodéziai és Foldtudo-
manyi Intézet Piszkéstets Obszrvatdrium négy infrahangméré (PSZI1 - 4) allo-
masa MB3 tipusi mikrobarométerei altal mért nyomas ASD értékeket is a
becslésekhez. Kiilon-kiilon hasznaltam a Bowman median nyomds ASD-t va-
lamint az egyes dllomasok adatait. Mind a négy évszak esetén napszakonkénti
medidn nyomas ASD-ket szdmitottam ki a Bowman altal alkalmazott mddszer
szerint [73] (3.2.2. fejezet. A 39. dbra és a 40. abra mutatja be a kapott
eredményeket. Azt kévetéen mindegyik esetben megbecsiltem a median
newtoni zajt is a modell segitségével (41. abra).
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39. dbra. A CSFKI GGI PO PSZI 1-4 dllomdsai dltal mért nyomds ASD medidn
gorbék és a Bowman medidn 1 Hz alatt.
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40. dbra. A CSFKI GGI PO PSZI 1-4 dllomdsai dltal mért nyomds ASD medidn
gorbék és a Bowman medidn nyomds ASD 1 Hz és 7 Hz k6zétt.
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41. abra. A CSFKI GGI PO PSZI 1-4 dllomdsai dltal mért nyomds ASD medidn
gorbékbdl szamitott newtoni zaj és az Einstein Teleszkdp érzékenysége.
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A piszkéstet6i medidn ASD értékeket haszndlva a 3.5. fejezetben, valamint az
irodalomban ( [45], [PhDJO5]) ismertetett modell alkalmazasaval kiszamoltam
azt is, hogy az Einstein Teleszkdép Matrdba valé telepitése esetén mekkorak
lennének az infrahanghattérzajtél szarmazd newtoni zaj 1 Hz és 7 Hz kdzé esé
értékei. A kapott eredményeket bemutatd 41. dbra tartalmazza az Einstein
Teleszkép tervezett érzékenységi gorbéjét is referenciaként.

Az dbrdkon jol lathatd, hogy a newtoni zaj is fligg az évszaktél és a napszaktél.
A téli ASD értékek jellemz6en meghaladjak a Bowman-féle nyomads ASD gorbe
értékeit. A tavaszi és az Gszi gorbék kozll az 1. és a 2. allomasok (PSZI1 és
(PSZI12) értékei alacsonyabb frekvencidkon meghaladjdk a Bowman median
nyomas ASD gorbét, de 4 Hz f6lott jellemz6en minden allomas értékei alacso-
nyabbak anndl. Nyaron minden napszakban alacsonyabbak a piszkéstet&i al-
lomasok nyomas ASD értékei a Bowman medidn nyomds ASD gorbe értékei-
nél.

Fontos megjegyezni, hogy a Bowman median nyomds ASD goérbe 0,2 Hz felé
es6 részét befolyasolta az akkor alkalmazott MB2000 mikrobarométerek [97]
sajat zaja. A sajat zajnal alacsonyabb amplitudéju jeleket nem tudtdk detek-
talni a mikrobarométerek, igy a valddi zajhattér medidn nyomds ASD értékei-
nél magasabb értékeket mutat a Bowman-féle goérbe. Az MB3
mikrobarométerek sajat zaja 0,2 Hz folott mar jéval alacsonyabb az MB2000-
es verzidnal [98], igy a piszkéstet6i medidan ASD adatok 0,2 Hz feletti része mar
kozelebb esik a valodi hattérzajhoz tartozé median nyomas ASD értékekhez.

A 41. abra mutatja a piszkéstetGi medidn newtoni zaj gorbéket. A tavaszi,
nyari és Gszi gorbék az ET érzékenységi gorbéje ald esnek, de 7 Hz felé tartva
egyre inkabb megkodzelitik azt. A téli gorbék kozal a kék (PSZI1) 6 Hz folott
meghaladja az érzékenységi gorbét.

Ezek az eredmények megerdsitették azt a szakirodalomban mar tobbszor kdz-
zétett megallapitast, hogy indokolt az infrahangtdl ered6 newtoni zaj alapo-
sabb vizsgdlata az Einstein Teleszkdp tervezési és helyszinkivalasztasi folya-
mata sordn. Ezt a célt egyrészt megfelel§ érzékenységl(i, alacsony sajat zaju,
és a szélzajtol védett detektorok alkalmazdasaval, mdasrészt az ET teszttomege-
inek helyt adé Uregek kell6en részletes modellezésével, és altalanosan a mé-
rési eljarasok fejlesztésével és a szamitasi modellek pontositasaval lehet el-
érni. Mindezek mellett torekedni kell arra, hogy az ET kornyezetébe telepitett
kiegészit6 eszkozok, kiilondsen a HVAC rendszer minél alacsonyabb infrahang
zajt generdljon.
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A piszkéstetdi dllomasokon ugyanahhoz az idészakhoz tartozé nyomds ASD
gorbék eltérése megerdsiti azt az allitast, hogy az infrahangzajhattér vizsgala-
takor egy olyan nagyobb kiterjedésl helyszinen, mint az Einstein Teleszkdp
telepitési helyszine, nagyszamu méréeszkozbdl allé méréhaldzat hasznalata
szlikséges. Az egyes eszkdzok helyének egyedi jellemz6ib6l adédo hatasok a
mér6haldzat jeleinek utdlagos feldolgozasa és elemzése sordn kiszlirhetGek.
Példaul a szél hatasat kiilonféle, az dllomasok jelei kozti korrelacié meghata-
rozdsan alapulé mdédszerekkel lehet kikliszobélni [PhDJO5].

4.6. A A4.fejezet 0sszefoglalasa

A 4. fejezetben ismertettem az altalam elvégzett infrahang méréseket, az ada-
tok feldolgozasa utan kapott eredményeket és az eredmények értelmezésé-
vel Uj megdllapitdsokat tettem az interferometrikus gravitaciéshulldm-detek-
torok infrahangzajhattere, és az azzal kapcsolatban allé infrahang eredet(
newtoni zaj analizisére vonatkozdan.

Ismertettem a debreceni Atomkiban készitett ISM1 mikrofon altal szolgdlta-
tott nyomds ASD értékek kalibracidjat lehetévé tevd, az ISM1 mikrofonnal és
az MB3 kalibralt mikrobarométerrel, mint referencia muszerrel altalam vég-
zett 6sszehangolt mérés megvaldsitasat és eredményeit.

Bemutattam, hogy milyen célbdl és hogyan telepitettem az ISM1 mikrofonnal
Osszeallitott infrahang mér6rendszert a Matrai Gravitacids és Geofizikai Labo-
ratériumba (MGGL). Az altalam kidolgozott adatfeldolgozasi eljarasok és
szoftverek alkalmazasaval elkilonitettem az infrahang jelnek azokat a jelsza-
kaszait, amelyek tranziens tipusu jeleket tartalmaztak. Jellemeztem a tranzi-
enseket nagysaguk és id6beli el6forduldsuk szerint. Beazonositottam a banya-
szati tevékenységtdl ered6 zajokat (nem természetes folyamatok). Megmu-
tattam, hogyan befolyasolja a tranzienseket tartalmazé jelszakaszok megha-
gyasa/eldobdsa az infrahang zajhatteret jellemz8 nyomas ASD értékek medi-
anjanak és percentilis gorbéinek menetét. A tranziensek csak a 90.
percentilisek gorbéjét ndvelik meg jelent6sen.

Részt vettem egy, az MGGL minden kutatdsa szempontjabdl relevans, a banya
egyes zajforrasainak banyaszok altali leallitdsat majd Ujrainditasat magaban
foglald kisérletben, és megallapitottam, hogy az MGGL-beli infrahang zajhat-
teret legnagyobb mértékben, kiterjedt frekvenciatartomanyon a szell6z6-
rendszer befolydsolja. Az MGGL természetes eredetl infrahang zajhatterét
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leginkabb megkdzelit6 referencianak jeldltem ki a szell6z6rendszer lekapcso-
Idsakor mért adatokbdl szamolt nyomas ASD gorbét.

Annak érdekében, hogy megallapithassuk, milyen elényei vannak egy harma-
dik generdcids gravitaciéshulldm-detektor foldfelszin ald valo telepitésének,
megvizsgaltam a foldfelszin felé telepitett adVirgo gravtaciéshullam-detektor
infrahangzajhatterét 1 Hz alatt leginkabb befolyasold szél hatasat. A szél miatt
az infrahang zajhattér az id6 nagy részében meghaladja az MGGL zajhatterét.
Ramutattam, hogy 2 Hz folott a szell6z6rendszer domindlja a zajt. Ezt és az
MGGL-beli tapasztalataimat figyelembe véve megallapitottam, hogy az Ein-
stein Teleszkép foldfelszin alatti helyszinén kritikus fontossdagu a megfelel6
szell6z6rendszer kivalasztdsa, vagy egy egyedi rendszer elkészitése.

Annak érdekében, hogy megvizsgaljam a szakirodalomban fellelhetd legujabb
newtoni zaj modellnek [PhDJO5] az Einstein Teleszkdp Matrabeli helyszinére
vald alkalmazhatdsagat, elvégeztem a piszkéstetdi infrahang méréallomasok
altal mért hattérzaj évszakonként, napszakonként és allomasonként vett val-
tozasait a Bowman altal alkalmazott mddszer [73] végrehajtasaval. Megmu-
tattam, hogy kiilonosen 1 Hz alatt jelentés mértékd eltérések tapasztalhaték
a detektorok kozt. 1 Hz folott az eltérések kisebb mértékiek. Mégis, az elté-
rések ravilagitanak arra, hogy egy olyan kiterjedt helyszinen, mint ami a maj-
dani ET, az infrahang eredetl newtoni zajat befolyasolja, egy reprezentativ
infrahangzajhattér gorbe meghatdrozasa tobb detektorral szdmos, még nem
tisztazott kérdést vet fol.

Végil alkalmaztam a 3.5. fejezetben, a [45] valamint a [PhDJO5] cikkekben is-
mertetett modellt az egyes detektorok évszakonként és napszakonként vett
nyomas ASD median értékeire. Az eredmények joslata szerint az id6 felében
a newtoni zaj nem haladna meg az ET érzékenységét. A kapott eredményeim
megerdsitették Fiorucci és munkatarsai megallapitasat [45], mely szerint a
newtoni zaj pontosabb megjéslasanak érdekében pontositani kell a modelle-
zési eljarast, példaul a foldalatti Gregek hatasanak jobb modellezésével.

Vizsgdlni kell a foldfelszini zajmérés korilményeit is. Meg kell hatarozni, hogy
milyenek legyenek a megfelel6 mérérendszerek és az azokbdl osszeallitott
mér6haldzat, milyen elrendezésben legyenek kihelyezve a terepre az infra-
hangmérd eszkozok. Tovabba Uj jelfeldolgozd mddszereket kell kifejleszteni a
mér6halozat eredményeinek kiértékelésére.

72



Osszefoglalas

Az interferometrikus gravitaciéshulldm-detektorok érzékenyek minden olyan
kornyezeti hatdsra, amely a detektorok teszttomegeinek és a detektorok bi-
zonyos komponenseinek relativ elmozdulasat eredményezhetik. Nemkivana-
tos relativ elmozdulasokat eredményezhet a detektor infrahanghattere is. Az
infrahangok egyrészt kbzvetlen méddon mechanikai rezgéseket keltenek a de-
tektor részeiben, masrészt az infrahangok okozta sirlségvaltozasok fluktua-
cidkat keltenek a teszttomegekre hatd newtoni gravitaciés mezében.

Ezért sziikséges olyan infrahang-érzékel6ket is izemeltetni a mar mikodo és
a jov6ben megépitend6 gravitaciéshullam-detektorok telepitési helyszinein,
melyekkel monitorozhaté az infrahangteljesitmény frekvencia szerinti elosz-
ldsa. A mért adatok elemzése informdaciét adhat az infrahangzaj forrasaira vo-
natkozdéan is.

2014-ben kapcsolédtam be a debreceni Atommagkutatd Intézetben (Atomki)
folyd azon projektbe, amely a LIGO gravitacidoshullam-detektornal hasznalt
infrahangdetektorok tovabbfejlesztésén dolgozott. A részvételemmel egy Uj
mérdrendszer kifejlesztésére is sor keriilt, amelynek érzékel6je egy Uj tipusu
infrahangmikrofon (ISM1), a hozzda tartozé adatgylijté rendszer pedig egy
Raspberry Pi 3 kartyaszamitdégépen alapul [PhDJO3].

ElGszor a kutatdmunkdam sordn elért miszaki és mérnoki eredményeket fog-
lalom Ossze.

«ses

renciamdszerként a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont Geodéziai
és Geofizikai Intézet Piszkéstet8i Obszervatdrium 3. szamu infrahang-mérdal-
lomasan Gzemel6 MB3 mikrobarométert hasznaltam [PhDJO3].

Az ISM1 mérérendszert telepitettem a Matrai Gravitacids és Geofizikai Labo-
ratériumba (MGGL). Az MGGL-t az els6 eurdpai, foldfelszin alad telepitendd
gravitacioshulldam-detektor (Einstein Teleszkdp) egyik, 2019-ig lehetségesnek
tekintett telepitési helyszinének kdzelében, a Matra-hegységben alakitottak
ki azért, hogy hosszutavu méréseket lehessen végezni a foldfelszin alatti szeiz-
mikus, infrahang- és elektromagneses zajokra vonatkozdan, valamint tanul-
manyozni lehessen a foldfelszin alatti telepités el6nyeit [PhDJO1][PhDJ02].

Elkészitettem egy szoftvert, amellyel meghataroztam a stacionarius infra-
hangzaj jellemz6 mennyiségeit: az amplitudo spektralis s(iriség (ASD) kiilon-
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b6z6 frekvenciaértékekhez tartozé medidnjat és percentiliseit. Ezutdn a ba-
nya Uzemeltet6jének hozzdjaruldasaval megvizsgaltam a banyaban lzemel6
gépek és egyéb zajforrasok hozzajaruldsanak mértékét az infrahang zajhattér-
hez. A gépek szisztematikus lekapcsolasakor gydjtott jelek kiértékelése soran
bebizonyitottam, hogy a legnagyobb mértékben a szell6z6rendszer mikodé-
sekor fellépd nyomasvaltozasok jarulnak hozza az infrahang zajhattérhez. A
szell6z6rendszer lekapcsolasat kovet6éen megmértem Einstein Teleszkép
helyszinvdlasztasa szempontjabdl mar relevansnak tekinthetd, a banyaszati
tevékenységek hatdsatdl leginkdbb mentesitett infrahang zajhatteret
[PhDJO4].

Az Atomki a részvételemmel kifejlesztett egy Ujabb mérérendszert is, amely-
nek infrahangmikrofonja (ISM1801) 30 Hz-ig képes mérni a leveg6ben terjedd
infrahanghulldmok hangnyomdsat. 2018 majusaban az Uj mikrofont az olasz-
orszagi adVirgo gravitaciéshulldm-detektor kdzponti épiletben kijel6lt dedi-
kalt méréhelyen telepitettem. Ez altal lehetévé valt a foldfelszini adVirgo -nél
mért, és a foldfelszin alatti MGGL—ben mért adatsorok 6sszehasonlitasa.

A miszaki és mérnoki eredményeim tették lehetévé a kovetkez6kben olvas-
haté tudomanyos eredmények elérését.

Kifejlesztettem egy Uj eljardst az MGGL-ben gytijtott infrahang mérési adatok
feldolgozasara. Az eljaras lehetévé teszi a tranziens zajok elkllonitését a sta-
cionarius zajtdl. Az eljaras szoftveres implementaciéjat Python nyelven készi-
tettem el. Ezutdn feldolgoztam egy hosszutava mérés idésorat. Meghataroz-
tam a taldlt tranziensek id6beli el6forduldsi gyakorisagat, és megmutattam,
hogy a tranziensek az MGGL koézelében folyd banyaszati tevékenységektdl
szdrmaznak [PhDJ04].

Megvizsgaltam azt, hogy miként befolydsolja a szél sebessége az adVirgo inf-
rahanghatterének 2 Hz frekvencia alatti tartomanyat. Az adddott, hogy egy
kiiszobérték folott a szél sebességének ndvekedése az infrahang zajszint n6-
vekedését eredményezi, de a ndvekedés mértéke a frekvencia névelésével
csokken. A kapott eredményeim is jol mutatjak azt, hogy miért el6nyds a
gravitacioshulldm-detektorok foldfelszin ald telepitése. Megmutattam azt is,
hogy 2 Hz folott a fltd-, szell6z6- és vakuumrendszert magaba foglald un.
HVAC rendszer dominalja az infrahang zajhatteret az adVirgo kdzponti éplle-
tében.
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Osszehasonlitottam azokat az ASD gorbéket is, amelyeket

e az MGGL -ben [PhDJ04],

e az olaszorszagi Szardinia szigetén talalhaté Sos Ennatos banya [47],
vagyis a majdani Einstein Teleszkdp potencialis helyszinén

e valamint a felszini LIGO [49] [50] és az adVirgo gravitaciéshullam-de-
tektorok helyszinein (4.3. fejezet)

mértek és publikaltak az infrahangzajra vonatkozéan.

Referenciaként a foldfelszini infrahangzajhattér jellemzésére szolgald
Bowman-féle median zaj modellt valasztottam [73]. Az 1 Hz alatti tartomany-
ban a legalacsonyabb zajszint az MGGL-ben a szell§ztetérendszer lekapcsola-
sakor volt mérhet6. 1 Hz f6lott a Sos Ennatos -ban volt a legalacsonyabb az
infrahangzaj. RAmutattam arra is, hogy a mért ASD gorbék mar kozel vannak
az infrahangmikrofonok sajat zajanak gorbéihez. Ez azt jelenti, hogy nagysag-
rendekkel szlikséges csokkenteni a foldfelszin alatti telepitési helyszinekre
szant infrahangmikrofonok sajat zajat.

Osszességében kijelenthetd az, hogy a féldfelszin ald telepitendd
gravitacioshulldm-detektorok potencidlis helyszinein az infrahang hattérzaj
jelent6sen alacsonyabbra csokkenthet6 a foldfelszini zajszinthez képest. Ra-
mutattam arra is, hogy bizonyos frekvenciatartomdanyokban akar egy nagy-
sagrendes csokkenés is elérhetd, de az elény csak megfelelGen tervezett és
Uzemeltetett elegendben csendes szell6z6- és vakuumrendszer alkalmazasa
esetén haszndlhatd ki [PhDJO5].

Az Einstein Teleszkdp telepitésére korabban kivalasztott matrai helyszin ko-
zelében a CSFK GGI PiszkéstetSi Obszervatérium teriiletén négy felszini infra-
hangmérd-allomas folyamatosan monitorozza a foldfelszini infrahanghatte-
ret. Az allomdsok mért adatainak elemzése soran meghataroztam az
infrahangzajhattereiket jellemz6 median ASD értékeket méréallomasokra,
évszakokra és napszakokra lebontva. Kimutattam azt, hogy 1 Hz alatt a legna-
gyobb mértékd az eltérés a mérGallomasok zajszintjei kozott. Az eltérések
okai feltehet6en a helyi domborzati adottsagok, a széljaras vagy a ndvényzet-
tel vald boritottsag eltérései kozott keresenddek.

Kimutattam azt is, hogy 1 Hz folott az egyes allomasok infrahangzaj szintjei
eltéréseinek mértéke csokken a frekvencia novekedésével. Ezért az ehhez a
tartomanyhoz tartozé infrahanghattérzaj median ASD értékeibdl egy, a szak-
irodalomban ismertetett mddszer [45] szerint becsiilitem meg az Einstein Te-
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leszkdp matrai telepitésének esetére a detektor teszttomegeit elmozditd gra-
vitacios gradiens zaj nagysagat az egyes infrahang mérdallomasok esetére kii-
[6n-kulon.

A kapott eredményeket dsszehasonlitottam az Einstein Teleszkép érzékeny-
ségi gorbéjével. Az adddott, hogy a Matraban torténd telepités esetén a me-
dian Newtoni-zaj a frekvencia névelésével egyre inkabb megkozelitené az Ein-
stein Teleszkdp varhaté érzékenységét, s6t 7 Hz-nél mar el is érné azt.

Az eredményeim aldtamasztjak azt, hogy az infrahangzaj csokkentése érdeké-
ben is el6ny6s a gravitaciéshullam-detektorok foldfelszin ala torténd telepi-
tése.

Fontos azonban kiemelni azt is, hogy mind a kisérleti, mind az elméleti mdd-
szerek jelent@s javitasa sziikséges még ahhoz, hogy kvantitativ értelemben
pontosabb eredményeket adhassanak a jovébeli vizsgalatok. A foldfelszini inf-
rahangmérések esetében indokolt halézatba szervezni az infrahangot méré
eszkozoket. Masrészt minden esetben tisztazni kell az egyes mlszerek helyén
uralkodd egyedi teriileti adottsagok és a szél szerepét is ahhoz, hogy véde-
kezni lehessen a méréseket zavaré nemkivanatos helyi zavard hatasok ellen.
A tovabbi foldfelszin alatti mérésekhez szlikséges jelent6sen csokkenteni az
infrahangmikrofonok sajat zajat is. A jovébeli elméleti szamolasok soran nagy
figyelmet sziikséges forditani az ET-nek otthont addé majdani liregrendszer
geometriai és akusztikai modellezésére, kiilondsen a visszaverédési jelensé-
gekre és hatdsaikra (pl. reverbacids id6k) [45][PhDJO5].

Az értekezésben ismertetett Uj eredményeimet harom tézispontban foglal-
tam &ssze.

1. tézispont

Az Atommagkutato Intézetben kifejlesztett uj tipusu ISM1 infrahangmikro-
fon ASD — hangnyomds ASD atviteli fiiggvényének meghatdrozdsa

A tézispontot alatamaszto kézlemények: [PhDJO01], [PhDJ02], [PhDJO3]
Szoftver: [PhDS01]

2. tézispont

Szoftveres eljards kifejlesztése az MGGL-ben végzett hosszu tavi infra-
hangzaj-mérések adatainak feldolgozdsara
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A tézispontot alatamasztd kozlemény: [PhDJ04]
Szoftver: [PhDS02]

3. tézispont

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

A tézispontot alatamasztd kozlemények: [PhDJ04], [PhDJO5]
Szoftver: [PhDS03] [PhDS04]

Summary

Interferometric gravitational-wave (GW) detectors are sensitive to any envi-
ronmental impact that can induce alteration of the relative distance of their
test masses and movement of other components of the detector. The infra-
sound noise background around a gravitational-wave detector is such a kind
of factors. Infrasound waves can vibrate certain components of the detector
and, furthermore, can lead to fluctuations of the mass density distribution
and the strength of the local gravitational field around the test masses.

Therefore, it is important to operate suitable infrasound sensors at the sites
of the present and future gravitational-wave detectors and monitor the fre-
guency distribution of the infrasound power. The results of the evaluation of
the measured data can give information on the sources of the infrasound,
too. Measurements should be performed during the site selection period of
the GW detectors and during their operating period, too.

In 2014, | joined the Institute for Nuclear Research (Atomki, Debrecen, Hun-
gary) and participated in a project that aimed at upgrading and operate infra-
sound microphones that were developed by the EGtvos Gravity Research
Group (Budapest, Hungary). The microphones were used for monitoring the
infrasound background at the LIGO interferometers. At Atomki | also partici-
pated in the development of a new measurement system designed for under-
ground measurements and is based on a new type of infrasound microphone
(ISM1). The data acquisition unit of the system is based on a Raspberry Pi3
single-board computer [PhDJO3].

77



In the following, | summarize my results of technical developments that were
necessary to achieve my scientific goals.

| planned and carried out the procedure for the field calibration of ISM1
[PhDJO3]. As reference instrument, | used an MB3 microbarometer operated
at Piszkéstet6 Observatory of the Geodetic and Geophysical Institute of Re-
search Centre for Astronomy and Earth Sciences (Hungary).

| installed ISM1 and the data acquisition system in the Matra Gravitational
and Geophysical Laboratory (MGGL) that is at 88 m below the surface. The
Laboratory was established in the Matra Mountain range in Hungary with the
aim to investigate the seismic, electromagnetic and infrasound noise back-
ground at a proposed site for the future Einstein Telescope. The other aim of
MGGL is investigation of the advantages of installing ET at underground sites
deep below the surface [PhDJ01][PhDJO2].

| developed a software that computes the amplitude spectral density (ASD)
as a function of the sound frequency for the selected data segment. To char-
acterize the infrasound background noise observed in a longer period, the
software collects ASDs of consecutive data segments of same length. Then it
determines the median or the average, and the percentiles of the ASD values
for a given sound frequency. Then, with the permission and help of the chief
manager of the mine site, | performed an experiment when the water pumps
and then the ventilation system of the mine courses were turned off one by
one. Based on the measurements done during the experiment, | showed that
the lowest average ASD values corresponded to the period (i. e. the most si-
lent period) when the ventilation system was turned off. This proved that the
ventilation system was the main contributor to the infrasound background
noise at MGGL. For characterization of the infrasound noise background that
is relevant to the characterization of the proposed site of ET, | chose the av-
erage ASD values that corresponded to the most silent period.

Also, | participated in the development of another measurement system
based on a new type of infrasound microphone (ISM1801) designed by
Atomki. The system was developed for infrasound measurements in the 0.01
Hz to 30 Hz frequency range. In May 2018 | installed the ISM1801 microphone
and its data acquisition system in the CEntral Building (CEB) of the advanced
Virgo (adVirgo) terrestrial GW detector near Pisa (Italy). The data of the infra-
sound background measured in the CEB of adVirgo enabled comparisons with
results obtained for the infrasound noise in the subterranean site of MGGL.
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My scientific results are summarized in the following. | developed a new
method for processing and evaluation of the infrasound data collected at
MGGL. The procedure identifies the data segments that contain transients.
Then these segments are removed from segments that contain only station-
ary noise. | implemented the algorithm in a Python software pipeline. Then |
processed the data measured and collected at MGGL during a two-weeks long
measurement period. Then | determined and characterized the frequency of
occurrence of the transients in different times of day. | have showed that the
transients were caused by different human activities during periods when
recultivation of the mine site was done [PhDJ04].

For frequencies below 2 Hz, | studied the effects of the wind on the infrasound
background of adVirgo. | have showed that wind had no observable effect on
the infrasound background of the dedicated infrasound measurement site in
CEB of adVirgo below a threshold wind speed. Winds with speed above the
threshold caused frequency dependent increase of the intensity of the infra-
sound noise and higher was the frequency lower was the increase of the in-
tensity. The results clearly demonstrated one of the advantages of the sub-
terrain installation of gravitation-wave detectors. Also, | have showed that
the noise of the HVAC system dominates the infrasound background below 2
Hz at the dedicated infrasound measurement site in CEB of adVirgo. The HVAC
system consists of the vacuum system and the ventilation system of adVirgo.

| have compared the representative infrasound background ASD curves meas-
ured at and published for different operating and planned GW detectors:

e two proposed subterranean sites for the Einstein Telescope: MGGL
[PhDJO4] and the Sos Ennatos mine in Sardinia, Italy [47]

e at the LIGO detectors [49] [50] and in CEB of the Virgo detector
(Chapter 4.3.).

As reference, | used the Bowman’s median noise model developed for the
terrestrial infrasound background [73]. Below 1 Hz, the lowest noise was
measured at MGGL when the ventilation system was turned off. Above 1 Hz
the lowest noise level was measured at Sos Ennatos mine. | have showed that
these noise levels are close to the self-noise levels of the microphones. | have
highlighted that the self-noise of the microphones must be decreased by a
few orders of magnitude for making them suitable for precise monitoring of
the infrasound background of the future subterranean sites of GW detectors.
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It can be concluded that the intensity of the infrasound background noise at
the potential underground sites of the future ET is significantly lower than at
the surface sites of the present operating GW detectors. Additionally, in cer-
tain infrasound frequency ranges, further decrease of an order of magnitude
could be achieved at the underground sites. However, this advantage of the
underground sites could be exploited only by using a sufficiently quiet venti-
lation and vacuum system [PhDJO5].

The fluctuations of the air density caused by the terrestrial infrasound back-
ground affect the local Newtonian gravitational field. The magnitude of this
infrasound induced Newtonian noise decreases exponentially with increasing
depth below surface. | have made estimations for the infrasound induced
Newtonian noise expected at the proposed site of ET in Matra Mountains in
Hungary. | used the data series measured for the terrestrial infrasound noise
background by four infrasound monitoring stations. They are operating at the
site of Piszkéstetd Observatory (Piszkéstetd, Hungary) of the Research Centre
for Astronomy and Earth Sciences Geodetic and Geophysical Institute. In or-
der to characterize the infrasound noise at the surface, | computed the me-
dian ASD values for each station, each season, and for the four times of day
(morning, noon, afternoon, night). | have showed that the differences be-
tween the stations are the largest below 1 Hz. This may be caused by the dif-
ferences in the geography and the plantation and the wind around the loca-
tions of the four stations. Also, | have showed that the differences between
the ASD levels of the stations are decreasing with increasing frequency. | used
the ASD values calculated for frequencies above 1 Hz to estimate the infra-
sound induced Newtonian noise expected at the proposed site of the Einstein
Telescope in Matra mountains. | used a model published in [45]. | calculated
the infrasound frequency dependence of the Newtonian noise. The data
measured by a specific monitor station was used as input only in one calcula-
tion. Then the results of the four calculations were compared. | compared the
obtained four Newtonian noise curves with the frequency dependence of the
sensitivity curve of the Einstein Telescope. | have concluded that the obtained
four NN curves approached the sensitivity curve of ET as the frequency in-
creased and they reached it at 7 Hz.

My results support the idea that the underground installation of the future
third generation GW detectors is advantageous in terms of the mitigation of
the infrasound noise background and the infrasound induced Newtonian
noise as well.
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It is important to emphasize that the current experimental and theoretical
methods used for estimation of the infrasound noise and the relevant New-
tonian noise levels at subterranean sites should be improved in order to ob-
tain more accurate quantitative results. A sensor network used for measuring
the terrestrial infrasound noise background of Einstein Telescope should be
developed. By correlating the signals of the sensors, one would be able to
exclude the wind noise and other local disturbances that affect a given sensor.
The self-noise of the infrasound microphones should be decreased by a few
orders of magnitude for enabling more sensitive subterranean infrasound
noise measurements. The improved theoretical methods should be capable
of using improved underground cavity models. The cavity models should be
better representations of the geometry and the acoustic characteristics of the
cavities (for example reverberation time and resonances) [45], [PhDJO5].

| have summarized my new results presented in the Thesis in the form of 3
Thesis points:

Thesis Point 1

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

Papers published in referred scientific journals and support the thesis point:
[PhDJO1], [PhDJ02], [PhDJO3]

Software: [PhDS01]
Thesis Point 2

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

Paper published in referred scientific journal and supports the thesis point:
[PhDJ04]

Software: [PhDS02]
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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

Papers published in referred scientific journals and support the thesis point:
[PhDJ04], [PhDJO5]

Software: [PhDS03], [PhDS03]
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszondom DR. MOLNAR JOZSEFNEK és DR. TROCSANYI ZOL-
TANNAK a témavezet6i feladatok vallalasat és a doktori kutatdmunkamhoz
nyujtott Utmutatdsaikat.

DR. MOLNAR JOZSEFNEK kiildn megkdszéndm a kutatémunkdmhoz nyujtott
technikai Utmutatasait, valamint a szakmai vezetése mellett folyd GINOP-
2.2.1-15-2016-00012 azonositéju projekt keretében folyamatosan nyujtott
tdmogatasat.

K&szondm DR. FREI ZSOLTNAK, hogy részt vehettem az Atommagkutatd Inté-
zettel kozosen folytatott munkdkban és kozben rairdnyitotta a figyelmemet
az infrahangok detektaldsanak fontossagara a gravitaciés hulldmok detekta-
Iasdra szolgdld berendezések kérnyezetében.

Koszonettel tartozom DR. CZELLAR SANDORNAK azért, hogy a rendelkezé-
semre bocsatotta az altala kifejlesztett Uj tipusu nagy érzékenységt infrahang
szenzor tobb példanyat is.

Készéném NAGY DAVID, NAGY ALMOS TAS, DOSA CSABA és VARGA MATE
kollégdimnak a mérésekhez szlikséges szamitogépek és adatgydijté hardverek
integralasaban és az operdcids rendszerek, valamint a tavoli elérést lehetévé
tevd szoftverek telepitésében és konfiguralasaban nyujtott segitségét.

Készéndm DR. KIRALY BEATANAK a munkdm és a disszertacié megirdsa soran
adott hasznos tandcsait.

Koszonettel tartozom DR. VAN PETERNEK az NKFIH K124366 palyazat vezetd-
jének, tovabba DR. BARNAFOLDI GERGELYNEK és DR. VASUTH MATYASNAK
azért, hogy bekapcsolédhattam a téma keretében a Matra Geofizikai és Gra-
vitaciés Laboratériumban folyd kutatasokba, és azért, hogy folyamatosan ta-
mogattak a munkamat.

Készéném DR. VASUTH MATYASNAK azt is, hogy segitett bekapcsolddni a
Virgo kollaboracidba és ily mdédon telepithettem egy infrahang detektdld
rendszert az olaszorszagi Pisa mellett (izemel6 adVIRGO detektor mellett is.
K6szonom DR. IRENE FIORI-nak a telepitésben és a rendszer felligyelete sordn
nyujtott segitségét.

Koszonettel tartozom DR. LEVAI PETERNEK azért, hogy bevont az Einstein Te-
leszkdp megvaldsitasaval kapcsolatos kutatasokba és nemzetkozi egytittmd-
kodésbe.
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Koszdnet illeti CZANIK CSENGET és CZIFRA TIBORT az ISM1 infrahang mikrofon
kalibracidja soran nyujtott technikai segitségikért, valamint a CSFK GGl-t,
hogy lehetdvé tette a kalibraciés mérések végrehajtasat a PISZKESTETO SZEIZ-
MOLOGIAI ES INFRAHANG ALLOMASON.

Koszoném HUBA GEZANAK, az MGGL kollaboréacié tagjainak és a WIGNER Fi-
zikai Kutatokdzpont GRAVITACIOFIZIKAI KUTATOCSOPORTJANAK a szakmai
tandcsokat és a kutatdsaim elvégzéséhez nyujtott segitséget.

Koszondm a NITROKEMIA ZRT.-nek valamint a munkatdrsainak, kiiléndsen
VARADI ARPADNAK és ROFRITS VILMOSNAK az MGGL-ben folytatott helyszini
tevékenységiink soran nyujtott tamogatasat.

A munkdat a Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési Hivatal NKFIH K124366 pdlyazata
tdmogatta.

Ez a disszertacié a GINOP-2.2.1-15-2016-00012 szamu projekt keretében, az
Eurdpai Unié tdmogatdsdval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap és Magyar-
orszag Kormanya tarsfinanszirozasaval a Széchenyi 2020 program keretében
valdsult meg.
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