Tények a gravitacioshullam detektorokrol: Einstein-teleszkop és tarsai
(2019.04.01)

Az MTA Fizikai Tudomanyok Osztalyanak allasfoglalasa (2018. november 28):
,»a) Amennyiben az Einstein-teleszkop megépitésre keriil, akkor javasolja
magyar kutatok részvételét a tudomanyos egyiittmiikodésben.
b) Nem tamogatja, hogy Magyarorszag befogado6 orszagként palyazzon
az Einstein-teleszkop projektben.”

2019 els6é honapjaiban tobb cikk jelent meg a magyar médidban a tervezett Einstein-teleszkoprol és
a gravitaciés hullamokat detektalni képes egyéb berendezésekrdl. Az aldbbiakban rdviden
Osszefoglaljuk az Einstein-teleszkoppal €s a tobbi tervezett gravitacidés-hulldm nagyberendezéssel
kapcsolatos fontosabb tudoményos €s technologiai informacidkat. 3G detektornak a foldi telepitésii
harmadik generacios gravitacids-hullam detektorokat nevezik.

Az alabbi informacié fo forrasai a Dawn IV jelentés [2019 marcius], illetve a Gravitational Wave
International Committee (GWIC) 3G munkabizottsagdnak anyagai. J6 6sszefoglalast ad Michele
Punturo 2018 novemberi MTA c¢ldadasa.

1) Mi a kiilonbség a masodik és harmadik generacids (3G) gravitacidés-hullam detektorok kozott?

A legnagyobb kiilonbség a jelentdésen nagyobb érzékenység. A 2019 éprilisaban induldé harmadik
megfigyelési idészakban hetente varhatdan egy eseményt észlel majd a 2. generacios LIGO-VIRGO
detektorharmas. Sem a LIGO-kat, sem a VIRGO-t, sem a KAGRA-t nem lehet 3G-vé fejleszteni,
még A+ verzidjuk érzékenysége is legfeljebb dupldja a mostaninak. Az eurdpai Einstein-teleszkdp
(ET) illetve az amerikai Cosmic Explorer (CE) elégitik majd ki a harmadik generacios
berendezések feltétel-rendszerét. A CE tervezett karhossza 40 km, az ET csak 10 km, de a foldalatti
telepités miatt az ET érzékenysége elérheti a nagyobb CE-t. A masik USA terv a LIGO Voyager,
becstilt érzékenysége 3 x A+. Az ET alacsony frekvencids része csak a fold alatt miikodoképes. Az
1. abran lathato érzékenységi gorbék alapjan kijelenthetd, hogy az tirbe telepitendd LISA Aaltal
¢észlelhetd jelenségkor az eltérd frekvenciatartomany miatt mas, mint a foldi telepitésii detektoroké
(10*-10"Hz illetve 1-10* Hz). A 3G detektoroktol kb. azonos tomegli fekete lyuk, illetve
neutroncsillag 6sszeolvadasok megfigyelése varhatd. A LISA elsésorban erdsen eltérd tomegt, vagy
extra nagy tomegl fekete lyuk 6sszeolvadasok megfigyelésére lehet alkalmas.
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1.4bra: A gravitaciéshullam detektorok spektralis érzékenysége
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https://mydrive.kfki.hu/lib/8e98d3c0-f110-4830-ae1e-3e365ee55863/file/PubRel/International/Dawn-IV_v3.pdf

A foldi 3G detektorok tudoményos értékelésénél egyforman fontos a kiilonbozd lehetséges
detektorhalozatok érzékenysége, a savszelességiik, a haldzati konfiguraciojuk és mérési képességeik
Osszeveteése.

(Helyettesiti-e a LISA a 3G detektorokat? Nem. A LISA és a foldi telepitésii detektorok kiegészitik
egymast, hasonldan a kiilonb6z0 elektromagneses hulldmhosszokon miikodd csillagészati
tavesovekhez. A LISA tervezet élettartama 4-10 év, az ET-€ 50 év.)

(El tudja-e latni az ET funkciojat a LIGO A+, a LIGO Voyager, vagy a CE valaha? Nem. Minden-
képpen kell legalabb egy harmadik detektor.)

2) Technolégia: Ligo-Virgo-ET-CE

A VIRGO érzékenysége az A+ fejlesztéssel eléri a maximumat, tovabb nem lesz novelhetd. A
LIGO, az A+ fejlesztési litemmel 2024-re kétszeresére novelheti érzékenységét, tovabbi fejlesztése
mar a Voyager (2. abra). Az ET technologiai eldkészitése régota elkezdddott és folyamatos. Az nagy
érzékenységet a hosszabb kar, a hutott tiikrok, a nagyobb tiikortomegek és az erdsebb lézer
egylittesen eredményezik. Az ET specialitisa az alacsony frekvenciara (1-10Hz) hangolt
részdetektor. Ehhez elengedhetetlen a foldalatti telepités, ami specidlis technologiai kihivasokat
jelent (newtoni zaj). Nem biztos, hogy arra a részre sziikség lesz, ennek eldontése részben a
potencialis felfedezési képességtol fiigg. Europaban a felszinen nincs hely.
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2. ébra A jelenlegi detektorok elavultsaga és fejleszthetdsége.

(Miért kell az ET-t fold ala telepiteni? Az AF érzékenység és helyhiany miatt.)

3) Nemzetk6zi tudomanypolitika és finanszirozas

2011 ota az ET tervezésének folytatasa a gravitacios hullamok felfedezésére vart. Mivel a VIRGO
nem fejleszthetd tovabb, sziikség lesz egy 3G detektorra Eurdpaban. Tudjuk tovabba, hogy a pontos
helymeghatarozashoz harom 3G detektor lenne optimdlis. Az ET teljes kiépitésben tartalmaz 3
detektort, ezzel teljesiti ezt a kovetelményt. Természetesen a harom detektor lehet egymastol tavol
is. Példaul egy Européaban, egy az USA-ban, egy pedig egy harmadik orszagban. Az biztos, hogy az
USA nem fog harom darab 3G detektort épiteni. Egy vilagméretii halozat kialakitdsa nehéz és
1ddigényes.

Jelenleg az ET tervek kidolgozottsdga a legmagasabb szintli. Az amerikai elképzelések egyike, a
LIGO Voyager, a LIGO detektorok tovabbi atépitésével ¢és fejlesztésével valosulna meg
(lézerfejlesztésekkel és hutott tiikrokkel). Ez az LIGO A+ fejlesztéshez képest haromszoros



érzékenység novekedést eredményezne. A Cosmic Explorer egy tovabbi, még nagyobb ivil terv.
Mindkét detektor még az elvi tervezés fazisaban van. Tegylik fel, hogy az USA megépiti az
amerikai detektort. De ki fogja a 'harmadik' detektort finanszirozni és megépiteni? A japanok a
KAGRA-t ennyire nem tudjak tovabb fejleszteni. Epitsék a kinaiak, vagy az ausztralok? Esetleg
Dél-Afrika? Ha Eurdpa belefog az ET-be, akkor az USA nem fog masodik detektort épiteni. Ha
gyors dontés sziiletik az USA-ban, akkor az befolyéasolni fogja az eurdpai terveket (példaul elég
lenne egy egykarti ET). Egyelére az ET tervei rugalmasak, tobb valtozat van el6késziiletben.
Viszont az is vilagos, hogy egy fejleszthetd detektort érdemes 1étrehozni.

A finanszirozasi rendszer eltéré az USA-ban és az EU-ban. Az ET épitésének koltségeit koriilbeliil
1/3 aranyban allja a fogadd orszag, mert a gazdasagi haszna is ott érvényesiil. Miikodtetésének
finanszirozdsara a CERN-hez hasonlo elképzelés van eldkészités alatt (elore fizetett tagdijak,
beszallitoi torlesztés).

(Onmagdban alkalmas-e a hdromszég alaki Einstein-teleszkép az iranymeghatdrozdasra? lgen,
alkalmas. Ha az ET megépiilne, akkor semmi mast nem kellene épiteni. Viszont ha mas 3G
detektorok is épiilnek, akkor nem érdemes az ET-t teljes kiépitésben megvalositani, optimalizalni
lehet és kell a koltségeket.)

(Miért kell Eurdpaban 3G detektor? Mert a VIRGO nem fejleszthetd azza és az USA varhatéan
legfeljebb egyet fog épiteni.)

(Mennyire van elokészitve az ET és mas detektorok? A 3G detektorok koziil az ET tervei a
legkidolgozottabbak. Az ET ¢és a LISA befejezése egyarant 2034-35-re van prognosztizalva.)

4) Gazdasagi szempontok

Az ET becsiilt ara teljes kiépitésben 1-2 Mrd eurd, varhatoan Magyarorszagon lett volna a
legolcsobb a tervezett helyszinek koziil. Az ESFRI listara valo feljutdshoz, azaz a megvalositasra
érdemes eurdpai tudomdnyos infrastruktirdk sordhoz torténd csatlakozdshoz, mdar rendes
megvaldsithatésagi hatastanulmanyt kell késziteni, amely részletes helyszinspecifikus technologiai,
pénziigyi, kornyezeti terveket és vizsgalatokat tartalmaz. Minden nagyberuhazéashoz kell ilyet
csinalni. Ez el6feltétele a gazdasagi szempontok targyilagos attekintésének €s megvizsgalasanak.

Egy fontos szempont, hogy az ET-t a magyar tudomanyos kozdsség altal az orszagba hozott,
csticstechnoldgiat tartalmazo gazdasagi beruhdzasnak érdemes tekinteni, amelynek finanszirozasat
megfeleld koltség-haszon elemzéssel, gazdasagi szempontok alapjan kell elsdsorban értékelni (és
megoldani) a tudomanyos és presztizsértékétdl fiiggetleniil. Illetve kellett volna.

(Rdfizetés lett volna Magyarorszagnak az ET? Megval0sithatdsagi hatastanulmany hianyaban ezt
nem tudhatjuk.)

ESFRI (European Strategy Forum on Research Infrastructures) - az elokészités elso stadiuma,
tudomanyosan értékeli a javasolt infrastruktirakat, technologiai szinten dolgozott terveket kell
beadni. Nem finansziroz.

GWIC (The Gravitational Wave International Committee) - nemzetkdzi fejlesztést koordinald
tudomanyos testiilet. Nem finansziroz, tudomanyosan értékel.

APPEC (Astroparticle Physics European Consortium) — Az asztrorészecskefizikai kutatasokat
Eurdpaban koordinalé tudomanyos konzorcium. Nem finansziroz.



https://www.appec.org/
https://gwic.ligo.org/
https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/strategy/european-research-infrastructures/esfri_en

