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1. Bevezetés

A foldi interferometrikus gravitaciéshullam-detektorok érzékenységét sok kiilonbozé zajforras befolyasolja,
ezért fontos kozelebbrdl tanulmanyozni ezeket. A gravitaciéshullaim-jelek keresésének alapelve, hogy a jeleket
a detektor zajatél prébaljuk elkiiloniteni. Ehhez az sziikséges, hogy a jelrdl és a zajrdl egyarant minél tobb és
pontosabb ismeretiink legyen, hiszen az elkiilonités csak a jeleket a zajtdl (vagy a zajt a jelektdl) megkiilonboz-
tetd ismert tulajdonsdgok alapjan lehetséges. Mivel a graviticiés hullimok az interferométer karhosszainak a
valtoz4sat nagyon kis mértékben modositjak, ezért mar a 1égnyomds ingadozdsa (szél) vagy akdr a lokdlis 4l-
latvildg mozgasa is kelléen nagy zajt okozhat a gravitaciéshullam-detektor jelében, hogy elfedjék a gravitacios
hulldm forrasok jeleit. Ezért ha a detektorokban a zajok nincsenek megfelelGen csillapitva, akkor csokken az
esély a gravitdciés hullamok detektdldsara.

Az 1. abran lathat6 egy gravitaciéshulldm-detektor (példaul a Laser Interferometer Gravitational-Wave Ob-
servatory, roviden LIGO [1, 2]) vazlatos felépitése. A kovetkez6kben roviden attekintem a gravitaciéshullam-
detektorban jelentkezd zajhatasokat. A 1ézer optikai rezondtorabdl kijovo 1ézerfénynek van egy sajat intenzitas-
és frekvencia zaja, ami nem csillapithaté. Az interferométer tiikreinek felfiiggesztésében a szeizmikus forrasi
zajok és a felfliggesztés termdlis zaja [3] jelennek meg, amik a tiikrok lengését okozzdk. A karokban idedlis
vakuum nem idézhetd elS, ezért maradvany gdzok egy madsik zajforrasként jelennek meg a zajspektrumban. A
gravitdciéshullam-detektor érzékenységét befolydsold tovabbi zajok a sugdrnyomds- [4] és a sorétzaj [5], mind
a kett6 az idGegység alatt egységnyi feliileten dthaladé fotonszam valtozasabol adédik. A sorétzaj és a sugar-
nyomds zaja nem azonos a lézer intenzitds és frekvencia ingadozasabdl szarmazé zajjal. Tovabbi zaj forras
lehet a szort fény és a fénysugar-nyalab irdnyanak kicsiny ingadozdsa a céltargy feliiletén (angolul Beam jitter
[6]), amik koziil az elébbi a 1ézersugar f6 irdnyabol kiszorddik, majd késdbb visszaszorddik, az utébbi az op-
tikai rendszer apr6 hibajabol adédhat. Egy plusz zajhatds a detektor kornyezetében mozgd tomegek valtozo
graviticids tere, ami szintén megmozgatja az interferométer tiikreit, és igy a kimeneti adatsorban zajhatdsként
jelentkezik.[7]
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1. dbra. A LIGO vdzlatos felépitése. Kezdetben a LIGO Hanfordi dllomdsdn ugyanazon vdkuumrendszeren
beliil mikodott egy 2 km és egy 4 km karhosszisagud interferométer is.[1, 7] Azdta a 2 km-est szétszerelték,
és a tovabbiakban nem fog mlikdni mar (az alkatrészeib6l Indidban fognak felépiteni egy 4 km-es detektort
LIGO-India néven). A 1ézerforrasbdl érkezé nyaldb a nyaldboszté segitségével az interferométer karjaiba jut.
A karokban a végponttiikor és a Fabry-Perot tiikrok kozott tobbszor visszaverddik [2]. Par visszaverddés utan
a nyaldbosztéra visszajut a 1ézerfény és ez a tiikor a fotodiddara irdnyitja a két karbdl érkezd nyaldbot. A
nyaldbosztébdl a 1ézerforrds felé is érkezik 1ézerfény. Azért, hogy minél kevesebb foton vesszen karba, egy
foton-djrahasznosité tiikrot is betesznek a 1ézerforras és a nyaldbosztd kozé, ezzel csokkentve a foton vesztesé-
get,. Bz a tiikkor csokkenti a nyaldbosztébol érkezd 1ézerfény visszajutdsat a 1ézerforrasba.[7, 8]

A dolgozatban a legfontosabb zajforrdsokat 6sszegzem a 2. részben. Ezt kovetéen a 3. részben az interfero-
metrids detektdlds elvi hatterét is megvizsgadlom. Majd a zajforrasok koziil a foldi gravitdciéshullam-detektorok
szamadra két jelentset kiilon is targyalok. A sorétzajt a 4. részben és a sugdrnyomads zajat az 5. részben kiemel-
ten megvizsgilom. E kett6 zajforrasnak a csokkentésére is kitérek. Végiil a 6. részben a LIGO Fabry-Perot
interferométer karjai altal okozott hatidst mutatom meg a sorétzaj és a sugarnyomas zajéra.



2. Zajforrasok

A foldi gravitaciéshullam-detektorok érzékenységét a kiilonb6z6 zajok csokkenthetik. A kovetkezd felsorolds
tartalmazza a legfontosabb és a legérdekesebb zajok és azok forrdsait, amiknek joé részét mar Rainer Weiss (az
interferometrikus gravitaciéshullam-detektor egyik kitaldldja [9]) is felfedezte [10]:

Szeizmikus zaj: Kornyezeti vagy emberi tevékenységb0l szarmazo hatdsok keltette szeizmikus zajok fo-

lyamatosan kolcsonhatnak a detektorban 1év6 teszt-tomeggekkel [2] (a LIGO és egyéb foldi gravitaciods-
hulldm-detektorok esetében a teszt-tomegek az interferométer karjaiban 1év tiikkrok [1]). A Foldkéreg
természetes mozgasabol adédo dllando jel 150 mHz frekvencidnal cstcsot ad a mért adatokban.[7] Ezt a
csucsot hivjak ,,mikroszeizmikus csicsnak”. Emberi zajok altaldban az elébbinél magasabb frekvencidn,
néhany Hz-en adnak csicsot. Ezért érdemes a teszt-tomeget megfeleléen elszigetelni a felszintdl, hogy
a szeizmikus zajok csillapithatéak legyenek. Ezek a zajok az elsd generdcids foldi gravitacidshulldm-
detektorokban korldtot szabtak az alacsony frekvencids jelek érzékelésénél. A mdasodik generdcids de-
tektoroknal nagyobb hangsilyt kapott a teszt-tomegek szeizmikus zajoktdl valé elszigetelése. Ennek

hatdséra a szeizmikus zaj a felfiiggesztés termikus zajahoz kozeli értékre csokkenthetd.[11]

A felfiiggesztés termikus zaja: A teszt-tomeg felfiiggesztésében termikusan gerjesztett vibraciés médusok
jelenhetnek meg, amik kis mértékben, de lengetik a teszt-tomegeket.[3]

Sorétzaj: A 1ézerbol kijovd fotonok szdma valtozo, ezért a detektor az egymadst kovet6 iddintevallumok
alatt kiillonboz6 szamu fotont detektdl. Az idSegység alatt kibocsdjtott foton szam Poisson eloszlast kovet,
ami nagy fotonszdmra Gauss eloszldsba megy 4t. A foton szdm fluktudciéjdnak a hatdsa ardnyos az
1/+/(bejivé lézer tel jesitmény)-el.[5]

Sugdrnyomads zaja: A lézerforrasbdl a teszt-tomegekre érkezd 1ézersugar nem minden id6pillanatban ren-
delkezik azonos szdmu 1ézerfotonnal, ezért valtoz6 ersségli nyomast fejt ki a teszt-tomegre. Ez a hatés
aranyos a \/ (bejovd lézer teljesitmény)-el, azaz sorétzaj inverzével. Kovetkezésképp nem lehet min-
den hatér nélkiil novelni a 1ézer teljesitményét, kiilonben tdlzottan nagy lesz a 1ézer-nyomasbdl szarmazo
7aj.[4]

Gravitacios gradiens zaj: A foldrengések, atmoszférikus nyomds valtozdsa, autdk, dllatok detektor ko-
zeli mozgdsa slrliség perturbicidként hat a létesitmény kornyezetében. Ezek a kornyezeti hatdsok je-
lent6s fluktudcidkat okoznak az interferométer teszttomegeire haté gravitacios vonzéerdben. Ez az egyik
f6 limitdlé tényezd a foldi elhelyezésti detektorokndl az alacsony frekvencids gravitacidshullam-jelek

detektalasaban.[7]

A 1ézer intenzitds és frekvencia zaj: Az optikai rezondtorbdl a 1ézerfény nem allandé intenzitdssal és
frekvencidval 1ép ki. Azaz a fényintenzitdsa és a frekvencidja picit véltozik, az ebbdl szarmaz6 zajok nem
lehet csokkenthetdek.

Szért fény: A {6 1ézernyaldbbdl kiszérédhatnak 1ézersugarak, amik késébb visszaszérddnak, igy egyesiil-
ve az interferométer jelével. Ez a kiszorddott 1ézersugar informaciét hordoz az 6t szo6r6 anyagrél és mas
fazissal rendelkezhet, mint az interferométer f6 nyalabja, igy médositva a vart jelet.

Maradvany gaz: Idedlis vakuumot nehéz 1étrehozni és ezért minden vakuum rendszerben van visszama-
rad6 gaz, amit nagyon nehéz eltiintetni. A LIGO esetében ezek a maradvany gazok altaldban hidrogénb6l
allnak, a maximalisan elérhetd nyomds 10~° Torr. A visszamaradt gz sfirtisodései fénytorést okozhat-
nak az interferométer karjaiban. Ugyanakkor a visszamaradt gz iitkdzhet a teszt-tomeggel is, ami zajt
generdl.



e A fénysugdr-nyaldb irdnydnak kicsiny ingadozdsa a céltargy feliiletén: Az optiki rendszer alacsony frek-
vencias zaja a lézersugar poziciéjat és szogét kis mértékben mddosithatja, ami a detektorba interferencia
jelet adhat.

e Elektromos mezd: A teszt-tomeg koriili elektromos mez&ben 1étrejovo fluktudcidk az interferométer je-

Iébe tudnak csatolddni, a mez6 és a gerjesztett vagy mdr jelen 1évo feliileti toltésekkel valé kolcsonhatds
soran.

o Migneses mezd: A fluktudciok a lokdlis magneses mez&ben kihatnak a teszt-tomegeket tarté magnesekre.

e Kozmikus zdpor: Nagyenergids miion elnyel6dése a teszt-tobmegben, ami megloki azt és valtozd, id6ben
csillapodo rezgést kelt

A graviticiéshullam-detektorok érzékenységét a zajhatdsok dsszege és az interferométer 4tviteli fiiggvénye ha-
tdrozza meg. A 2. dbran a LIGO-ban el6fordul6 fébb zajhatasok és azok burkol6ja van feltiintetve.
A tovéabbiakban a két fobb zajforrast vizsgaljuk meg. Az egyik a sorétzaj, a masik a sugdrnyomads zaja.
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2. abra. A LIGO érzékenység gorbéje, a kiilonbozé zajforrasok az amplitidé strain zajspektrumban. A piros
vonal jeloli a LIGO kezdeti érzékenységét, a kék vonal az elvi hatar, amit foldi koriilmények kozott mar nem
lehet csokkenteni. Az 4brdn a fontosabb zajhatdsok spektruma van feltiintetve. Az 4tviteli fiiggvény csak a
sorétzajra van hattatva, ami miatt emelkedik a LIGO érzékenység gorbéje a magasabb frekvencidk felé (a 6.
részben részletesebb magyardzat van erre vonatkozéan). A LIGO esetében a nagyon erésen levagd gravitacids
gradiens zaja, a tobb szdz kilométerre 1€v6 part mentén az dcedn hullamtorésébdl szarmazik [12].

3. Intenzitaskiilonbség mérése

Egy daltaldnos foldi gravitdcidshulldm-detektorndl az interferométer két, egyenként L hosszi karjdban végig-
futé 1ézernyaldbok interferencidjanak mértékét meg lehet hatérozni. Ugy megvilasztva a karok hosszait, hogy
az azokban végigfuté 1ézernyalabok ellentétes fazisban érjenek a detektorhoz, azaz a detektor a sugarak tel-
jes kioltasa sordan ne érzékeljen bejovd fotont. Két 1ézernyaldb interferencidja akkor ad teljes kioltdst, ha a
két nyaldb pont félperiédusnyi hulldmhossz kiilonbséggel taldlkozik. Az interferométerekben a 1ézernyaldbok



faziskiillonbségét ismerve egy kiilsé fg g frekvencidju hullam hatdsét ki lehet szamolni.
A [13] jegyzetben kiszamolt A¢ faziskiilonbség és a h gravitacidshullim-amplitidé kapcsolata a kovetkez§:

i L
Ap = 47T/<LL cos (27Tf€) sz(j;]; :) )

ahol L a detektor karhossza, ¢ a fénysebesség, f a gravitacidshulldim frekvencidja, A a 1ézerfény hullimhossza.
A 1ézerfény kioltdsi frekvencidk:

C
f=1m @

ahol n = 0,1,2,... egész szdm. A faziskiilonbség ismeretével ki tudjuk szdmolni a két teszt-tomeg kozotti
tdvolsdg megvaltozdsat. Azonban a detektorokkal csak fényintenzitdst tudunk mérni, ezért osszefiiggést kell
taldlni a fényintenzitds és a faziskiilonbség kozott.

Két A amplitidéval rendelkez$ hulldm interferencijat tekintve, kioltast akkor tapasztalunk, ha 7 faziskii-
Ionbséggel taldlkoznak a hulldmok:

A(t) — Aei27rft _ Aei27rfteiA(b (3)

ebbdl fényintenzitist igy kapunk, ha a komplex konjugdltjaval dssze szorozzuk:

I = (A€1',27Tft _ AeiQﬂfteiA¢)<Ae—i27rft _ Ae—iQTrfte—iA¢) — A2 _ AQeiA(zS _ A2e—iA¢ + A2 (4)

B —ild
2

ezt Osszevonva, és felhaszndlva, hogy < = cos A¢, a kovetkez6t kapjuk az intenzitdsra:

I =2A%(1 — cos A\¢p) (5)
ha A¢ = 0, akkor cos A¢p = 1 —1 = 0, azaz a két fénysugdr kioltdsba van.
Ha beérkezik egy gravitaciés hullam, akkor A¢ kicsi, ezért cos /A¢ Taylor sorba fejthetd:

2
COSA¢=1—AT¢+... (6)

A sorfejtést beirva az intenzitds:

Ng?

I=2A%(1-1+ ) = A2A¢? ~ h? @)
Azaz a lézerfény intenzitdsa ardnyos a beérkezd gravitacids hullim négyzetével. Az ilyen adatok feldolgozasa
problémésabb mint, ha a mért mennyiség linedrisan fiiggene a beérkez6 graviticiés hullim amplitidéjatol.
Ezért olyan 0sszehasonlitd jel mérést végziink, ahol a 1ézerfény egy alacsonyabb frekvencids hulldimmal van
modulélva. A 3. képen lathatd jelleget kapunk a 1ézerfényre spektrumadra, ahol Af < fy.
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3. dbra. A 1ézerfény amplitddé modulélt jele. Az fy a 1ézerfény frekvencidja, A f a moduldlé radié frekvencia.
A 1ézerfény frekvencidja melletti két kisebb intenzitdst sav a modulaciobdl szarmazé oldalsavok.

A rendszeriinket ekkor gy allitjuk be, hogy az fy-ban legyen kioltds — fo — Af és fo + A f -ra nem lesz
kioltds. Az fy -ra a kioltds, a 1ézernyalabok ttkiilonbségébdl:

As = n— ®)
2fo
hasonléan az fo — A f -re is felirhat6 az ttkiilonbség:
As = h—rr ©)
s=k——r——
4(fo = L fo)
az (8) egyenletet egyenl6vé téve a (9) egyenlettel , a frekvencia kiilonbségre a kovetkez6t kapjuk:
Af = <1 - ) fo (10)
aholn # k,n = 1,2..., k = 1,2, ...., abba az esetben, ha a kezdeti intenzitds nem 0 lesz. Azaz a 4. dbran

lathaté A¢” eltolddik egy kicsit, + vagy — irdnyba. Megvizsgélva a mdsik irdnyt, az dtkiilonbséget fo+ A f-re:

c
As =pr—— an
Jot Af
az z értékét akarjuk meghatdrozni, ezért a (10)-et behelyettesitve és z-re rendezve az egyenletet:
k
n— 1= T (12)

Ez azt jelenti, hogy a 4. &bran lathaté A¢' eltolédik egy kicsit, + vagy — irdnyba. Tehédt amig fy-ban a
két 1ézersugar kioltja egymast, addig a modulalt frekvencidkndl fényintenzitdst mér a detektor. A beérkezd
gravitaciés hullim a harom frekvencia csicsot (3. dbra) eltolja + irdnyba és a faziskiilonbség az f esetében
0 kortl van, kicsit véltozik. Ezzel szemben az fo + Af és az fy — A f a faziskiilonbség fiiggvény (4. dbra) a
linedris részre esik, azaz ezzel ardnyosan nd vagy csokken az intenzitds, ami jol mérhets.
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4. gbra. A detektorban 1év§ intenzitds a faziskiilonbség fiiggvényében. A A¢' a fo + /\ f-hez tartozd, mig a
AP” a fo — A f-hez tartoz6 faziskiilonbség.

Ha beérkezik egy Aoy faziskiilonbséget okozd graviticiés hullim, akkor a moduldlt amplitiddja 1ézer-
fény a A¢” -helyen a kovetkezSképp irhato:

DG =T+ Do (13)

Az tgy nevezett oldalsav intenzitdsa valtozik. A (5) egyenletbe behelyettesitve :

I —np ~ 2A? (l—cos (g—&-A(ﬁGH)) (14)

trigonometrikus azonossagot haszndlva és feltéve, hogy A¢g g kicsi, sin Apgy = Nday:

If—ny) ~ 242 + 242 Ngn (15)

ahol az intenzitds mar csak linedrisan fiigg a faziskiilonbségt6l. Ahhoz, hogy megfeleld pontossiagi adatot
kapjunk a mérés sordn, dsszehasonlitjuk a gravitacids hullim okozta felfényléseket:

Io-np) — Igrnp = 442 Noan (16)

Osszegezve: Egy adott frekvencidji 1ézerfényt amplitidé moduldlunk, hogy alacsony frekvencia kiilonbsé-
gekkel két masik frekvencia is legyen a 1ézer f6 frekvencidja mellett. Ezt kovetden az interferométert gy allitjuk
be, hogy a f6 frekvencidra kioltast adjon a két karon végigfuté 1ézerfény. A modulalt frekvenciak intenzitasa
a faziskiilonbség valtozasaval linedrisan véltozik. A két oldalsav kiilonbsége alap esetben (nincs graviticios
hulldm) nulla lenne, de amikor gravitaciés hullim érkezik a két intenzitas egy irdnyba tolddik el és az ekkor
szamolt intenzitaskiilonbség nem nulla.

4. Sorétzaj

Fényintenzitds mérésnél lattuk, hogy az intenzitds a lézersugar amplitidéjdval aranyos, I ~ A2, vagy masként
megfogalmazva az intenzitds az idSegység alatt detektal fotonok szdmaéval aranyos, I ~ N.

Ha egy folyamatban egy esemény idéegységenként 4tlagosan N-szor torténik meg, és az események egy-
mastdl fiiggetlenek, akkor annak a valészinlisége, hogy ugyanazon idéegység alatt IV ilyen esemény torténik
meg, azt a Poisson-eloszlas (valészinliségstirtiség fiiggvénye) adja meg: [14]:



P(N) = ——— (17)

ha N — oo, akkor Gauss eloszldst kapunk, ahol ¢ = V' N szérés az egy id&intervallum alatt dtlagosan kibocsa-
tott fotonok szamanak a gyoke.

//////

esetben a fotonszamot). Feltessziik, hogy 7 = darabszam “am; a7 jdgegység alatt beérkezd fotonok szama.
masodzﬂc

//////

fluktudciot a kovetkezd képlet adja:

Vi 1
e (18)
N nr var
Azaz ha sok fotont bocsajt ki a rendszer, akkor csokken a fluktudcié mértéke.
A 1ézerforrdsbdl kijovs teljesitményt vizsgélva. Egy foton energidja fuv = 2whic/\. 1d6egység alatt kijovd
fotonok szama és azok energidja meg hatdrozza a kijovo 1ézerfény teljesitményt (P,,;) [14]:

2
mhe (19)

P, out —
a foton fluxusra atrendezve:

A
n=——~FP, 20
"7 onhe ot (20)
A kijové teljesitmény megadésdval meg hatirozhat6 az idGegységre es6 dtlagos fotonszam. Ugy vilaszt-
juk meg a lézer teljesitményét, hogy a bemend teljesitmény felével P,,; = P, /2 egyezzen meg[14]. Itt az

érzékenységet, d Py, /dL, a karhosszlsdg valtozdsdnak a maximuma adja:

d-Pout 2T
=2p 21
dL A @b

Kordbban a fotonszam fluktuaciot (18) egyenlet segitségével hataroztuk meg. Most a kijovo teljesitményre,
P,.: = Pi, /2, is hasonl6 kovetkeztetéseket levonva azt kapjuk, hogy N = (\/4nhc)P;, 7 a fotonszdm 7 id6
intervallumra, és a fotonszdm fluktudcié o7 /N = \/(A\/4mhc) Py, 7. Mds szemsz0gb3l nézve a kijové foton-
szam fluktudcié olyan, mintha a teszt-tomegek pozicidja valtozna. Ezt az elgondolast tekintve a teszt-tomeg J L
valtozasat fel tudjuk irni a fotonszam fluktudcidja és a teljesitmény fluktudcidjanak a hanyadosaként:

oN 1 dPout he
_Ox _ 2
osr = 57/ Poui dL Ar P (22)

A Kar relativ hosszviéltozds AL/L = h/2. Azaz az intenzitasbeli fluktudcié gravitdciés hulldm éltal okozott
zavarként tekinthetd, azaz oy, = 051,/ L behelyettesitve:

1 he
==/ 23
=T\ axPr (23)

feltételezve, hogy 7 = 1 mdsodperc. A foton sorétzaja dltal okozott amplitddot (hgsr¢:) a kovetkezs alakban

irhatjuk:
1 heA
hsb"ré = T 24
t \V 2. P (24)

~



err6l latjuk, hogy:

1 1
hsoret ~ =, € hgsret ~ 4] = 25
sorét L7 sOrét R ( )
tehdt az interferométer karok hosszainak novelésével, vagy a kimend 1ézer teljesitményével novelésével lehet
csokkenteni a sorétzaj hatdsat. A sorétzaj frekvencia fiiggetlen a zajspektrumba a 5. dbrdn l14that6 konstans jelet

adja.

log(h)

log(h

sbrét}

log(f) ~

5. ébra. A sorétzaj, strain zajspektruma a frekvencia fiiggvényében. Az dbran jol latszik a szdmolds (24) ered-
ménye, azaz hogy a sorétzaj spektruma frekvenciafiiggetlen.

Ha csak a sorétzaj lenne, ami hatart szab az érzékenységben, akkor egyszertien csak egy er0s 1ézerforrast

Py

kellene betenni. De a tdl nagy teljesitményii 1ézer egy masik zajt erdsit fel, mégpedig a sugarnyomads zajat.

5. A sugarnyomas zaja

A sugarnyomds zaja abbdl adédik, hogy a 1ézersugar fotonjai nekilitkoznek a teszt-tomegnek és az impulzusuk
irdnya megvaltozik. Ez az irdnyvdltozas a teszt-tomegre nyomadst fejt ki. A teszt-tomegnek ebbdl szarmazo
mozgdsat perturbacionak tekintjiik. Mikroszkopikus esetben ezt ugy vizsgdlnank, hogy egy foton visszapattan
egy atomrol. Tavolabbrdl tekintve, ha egy idSintervallum alatt ugyanannyi foton iitk6zne a teszt-tomegnek, mint
az azt kovetd idSintervallumban, akkor egy allandé tavolsagot észlelnénk, amit konnyen korrigalni lehet. De a
fotonszam fluktudciéja miatt minden idintervallumban kiilonb6z8é mértékd nyomas nehezedik a teszt-tomegre,
ami véltozé mértéki 16kést és kilengést okoz.

A sugarnyomads hatdsdnak a meghatdrozasahoz felidézziik, hogy egy P teljesitményfi 1ézersugar teljes vissza-
verddése egy tiikron a kovetkezd erShatast fejti ki (author?) [14]:

P
Frad = (26)
(&

A sorétzajhoz hasonldan kiszdmolhat6 a teljesitmény fluktudciéja és az erd fluktudcidja:
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op = Yop @7
C

ezt az amplitddé spektralis stirliségével frekvencia térben felirva:

27Thpzn
F(f)= 28
=y (28)
ami fiiggetlen a frekvenciatol.

Vegyiik azt az esetet, amikor a teszt-tomegek szabadon elmozdulhatnak. Ez a kozelités akkor jo, ha a ger-
jesztd frekvencia sokkal nagyobb, mint a felfiiggesztés (az inga) rezonanciafrekvencidja. Ebben az esetben a
felfiiggesztés rezonanciafrekvencidja kicsi, ezért azokon a frekvencidkon, ahol a sugarnyomas zaja lényeges,
mar sokkal nagyobb frekvencidknak szamitanak, mint a felfiiggesztés rezonanciafrekvencidja. Ekkor egy teszt-
tomegre az elmozdulds mértéke a véltozé sugdrnyomds egy P, /2 teljesitmény( lézer nyaldbja dltal:

1 1 hP;,
z(f) = WF(f) = WV Y (29)

ahol m a tiikor tomege. A kétkarra nézve a teljesitmény fluktudcié olyan, mintha az egyik karban eggyel tobb,
mig a mésikban eggyel kevesebb foton lenne. Mivel a 1ézerfény fazistoldsa ardnyos a két kar hosszdval, a
sugdrnyomds zaja (hsugar) [14]:

2 1 hP,
hsu ar = T = T 5 30
i) = 7o) = T 5oy (30)
hasonléan a sorétzajhoz ennél is latszik, hogy
1 1
hsugdr(f) ~ Za hsugdr(f) ~ Pina hsugdr(f) ~ E (3])

A sorétzajjal ellentétben, a sugdrnyomds zaja hg,gar ~ 1/ f% a frekvencidtdl fiigg. A sugdrnyomdsbol szdrmazé
zaj csOkkenthetd a teszt-tomeg novelésével. A 6. dbrdn a sorétzaj €s a sugdrnyomds zajspektruma lathato.

log(h

sugér)

log(h)

Iog(hsﬁrét)

log(f)

6. dbra. A sugdrnyomds és a sorétzaj fiiggvényei. A sugdrnyomds zaja ~ 1/ f2-tel ardnyosan csokken.
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Mind a sorétzaj, mind a sugdrnyomds zaja egyarant csokkenthet6 a karhosszak (L) novelésével. Ez foldi
gravitdciéshullam-detektorok esetében technikai korldtokba iitkdzik. Megfigyelhetd, hogy a 1ézerforrds teljesit-
ményének novelése a sorétzajt noveli, mig a sugdrnyomds zajt csokkenti. Minden interferométerhez az idedlis
1ézerteljesitményét meg lehet valasztani. Ekkor a két zaj forrds statisztikus eloszldsanak szérasat gy véve, mint
egy harmadik zajforras szérdsa [14]:

hOKZ \/hb(ﬂ(it + hzugar (f) (32)

hokz(f) az igy nevezett optikai kiolvasds zajdt kapjuk, amibSl mind a ket tag ﬁigg a teljesitménytdl. Legyen
h24.0(f) = X/P,ahol X = A A2 ¢ p2 . (f) =Y P, ahol Y =

sugar L2m2f4 273eX -

X
horxz(f) = 2 +YP (33)

Keressiik a minimumaét ennek a fiiggvénynek P-ben:

Ohorz _ 1 ! [X( ! ) +Y] (34)

2
oP 2 /%JrPY P

Ez akkor lesz nulla, ha [X (—57) + Y] =0 = P = 1/%. Visszahelyettesitve X -et és Y-t :

Popi = memf? (35)

Ezutdn az optimalis teljesitményt (P,,;) vissza kell irni a (33) képletbe, az egyszerisitések utdn [14]:

1 h
hsor = Lﬁr\/; (36)

A legalacsonyabb zajszinthez tartoz6 fiiggvényt kapjuk, az gy nevezett ,,Standard kvantum limitet” (hgqr). A
hsqr frekvencia fiigg, vagyis a sugdrnyomds zajdnak és a sorétzajnak a hatdsa csak egy vdlasztott frekvencidn
minimalizdlhat6. Ehhez hasonléan a F,,; ((35) egyenlet) optimdlis 1ézerfény-teljesitményt szintén csak egy
vélasztott konkrét frekvencidn lehet megadni. Ez azt jelenti, hogy nincs olyan univerzilis 1ézerfény-teljesitmény
(minden frekvencidra) ami mellett a sugdrnyomds zaja és a sorétzaj egyiitt minimdlis (hsgr). A (32) képlet
alapjan a sorétzaj és a sugadrnyomads zajara illeszthetd burkolé a 7. dbran lathatd.
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Zajspektrum burkoloja

log(h)

sérét}

log(h
log(hygx

log(f)

7. 4bra. A sugdrnyomds zajdra és a sorétzajra illesztett burkol6t a piros vonal jeldli.

6. Kovetkezmények

A kijové optimadlis 1ézerfény teljesitményt (35) egyenlet segitségével tudjuk kiszamolni, ha tudjuk, hogy a LIGO
egy tiikrének tomege m = 10 kg , a vélasztott frekvencia, ahol szeretnénk, hogy a sorétzaj és a sugdrnyomds
zaja minimalis legyen f = 100 H z és a hullimhossz A = 1000 nm:

Py ~ 105 W (37)

A valdsagban a LIGO-ban egy 10 W teljesitményti 1ézerforrds van, amit a Fabry-Perot karok feler6sitenek.

A Fabry-Perot karok elénye egy hosszu karokkal rendelkezé Michelson interferométerhez képest az, hogy
az uthosszt két tiikkor segitségével novelik, amik kozott tobbszor oda-vissza pattog a 1ézerfény [2]. Tovabba a
fotonok adott valdszintiséggel visszaverddnek, vagy tovabb haladnak a tiikron. Ezzel azt a hatdst kiiszobolve
ki, hogy a kiolvasasi frekvencia, f = w777 (ahol N a visszapattandsok szdma) eltoléddsa miatt a 0 értéket ad6
pontok szdma kisebb frekvencidkra keriil, 8. abra.
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Normalt atviteli fiiggvény

—L =4000m
-=-L =127 x 4000 m
107 —L‘ = 4|0(‘Jo'ml; fgbry—lf’erot

SR

1

10

2 3 4

10 10
f[Hz]

8. abra. A kék gorbe egy 4 km karhosszal rendelkez6 Michelson interferométer, a fekete szaggatott vonal egy
127 x 4km hosszu karokkal rendelkezé Michelson interferométer és a piros egy 4 km karhosszisagi, N =
127 rendelkez6 Fabry-Perot interferométer 4tviteli fiiggvénye [15]. Az interferométerek 4tviteli fliggvényei az
abran alacsony frekvencidn egyre vannak normélva. Az abrazolt fiiggvények gorbéiben megjelend éles, levagd
cstcsok valdjaban zérus értékig mennek le, ez azonban az dbra véges felbontdsa, valamint a logaritmikus skéla

miatt nem lathatd.[15]

A LIGO esetében a karokban a lézerfény atlagosan ~ 127 alkalommal verddik vissza, ami csak 105 W
teljesitményre erdsiti fel a 1ézersugarakat. Ez a teljesitmény elmarad az elvi szdmoldsbol kapott optimdlis
1ézerfény teljesitménytol, ezért a sorétzaj fog domindlni 100 H z €s afolotti frekvencidkon. A zajspektrumban
az eddig konstans (frekvencia fiiggetlenség miatt) sorétzaj f-el ardnyosan novekedni fog, ahogy azt a 9. abra

szemlélteti.

log(h)

A kimeneti zajspektrum

-
-
-

- Nf

log(h

sﬁrét}

log(f) ~

9. dbra. A zajspektrum burkoldjanak valtozasat a szaggatott zold vonal jeloli.
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A fenti szdmolésok (sorétzaj (24) és sugarnyomads zaj (30)) Michelson interferométerre érvényesek. Mivel
a Faby-Perot karokban a 1ézerfény atlagosan IN-szer valt irdnyt, ezért az amplitidék a kovetkezSképp médosul-
nak:
1 heA 1 hP;

~r\ a5 hsi)"r‘é =
NLV 2zP,,’ () NLmf2\ 273cA

(38)

hsi)‘rét =
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