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Bevezetés

A csillagészati megfigyelések dontGé tobbsége napjainkig elektromagneses
(EM) sugarzas detektalasan alapult. Mindazon ismereteket, amelyeket
Vilagegyetemiinkrol csillagaszati, galaktikus és extragalaktikus méretekben
eddig tudunk, beleértve az Univerzum kozmologiajat, asztrofizikai objektu-
mainak fejlédéstorténetét, donts részt ilyen, az elektromégneses spektrum
feltérképezése, EM-hullamok detektdlasa - pl. tavesoves megfigyelések -
révén nyertiik.

Konnyen beldthatdo azonban, hogy a négy természeti kolcsonhatas
(elektromégneses, erés, gyenge és gravitacios) koziil csupan az egyik
felhasznaladsaval informacidszerzésre korlatozott lehetGségeink vannak. A
XX. szazadban az atom-, a mag- és részecskefizika fejlédésével, a részecsk-
egyorsitokban végzett kisérletek révén lehetségiink nyilt arra, hogy az
informacioszerzés korébe az erds- és gyenge kolcsonhatasokat is bevonjuk.
Ha ezzel - a kolcsonhatésok altalaban révid hatotavolsdga miatt - konkrét
asztrofizikai objektumokbdl nem is vagyunk képesek kozvetlen informaciot
nyerni, az Univerzum torténetének kisérleti iton megismerhetd idGtartamat
sikertilt igy tovabb tagitani.

Az EM-mérések legigéretesebb kiegészitGje, s ezzel a jovs asztrofizikajanak
legfontosabb, mindezidaig kiaknazatlan informécidszerzési lehetGsége a
gravitacios kolcsonhatéas kisérleti vizsgalata lehet. Az einsteini altalanos
relativitdselmélet ugyanis mér évtizedekkel napjaink el6tt megjosolta egy,
az elektromégneses hullamokhoz hasonld, am gravitacios kolcsénhatésbol
szarmaztathatd sugarzas létezését. Hasonloan az EM-hullamokhoz, e grav-
itacios hullamok (GW-k) is nagy hatotavolsaguak, ami biztositja, hogy
detektalasukkal tavoli objektumok, vagy a korai Univerzum tulajdonsagait
is képesek legyiink feltérképezni.

GW-k létezésére mar ma is rendelkezésre allnak kozvetett bizonyitékok.
Hulse, Taylor és kutatotarsaik a PSR 1913-+16 relativisztikus pulzar-
kett&srendszer pulzacios idejének mérésével mutattak meg, hogy a rendszer
palydja olyan mértékben zsugorodik, amely kivalo egyezésben all azon
elméleti el6rejelzésekkel, amelyek a rendszer energiajanak csokkenését
gravitacios hullamok kibocsatasaban jelolik meg [1, 2|. E felfedezés ota
hasonlé binaris rendszerek, mint a PSR B1534-+12 [3, 4], a PSR 2127+11C
|5, 6], és a PSR J0737-3039 |7| tovabbi megerdsité (de még mindig kézvetett)
bizonyitékokat nytujtottak gravitacidos hullamok létezésére, egyuttal ilyen



forrasbol szarmazo jelek vart gyakorisagara is becslési lehetGséget nyuajtva [8|.

Jollehet a gravitacios hullamok létezése kozvetett dton mar bizonyi-
tott, direkt kimutatasuk a mai napig varat magara. Felfedezésiik jelent&ségét
mi sem bizonyitja jobban, mint a kozvetett bizonyitékokért kiosztott
Nobel-dij (Hulse & Taylor, 1993), valamint az az els6 detektalasért foly-
tatott nemzetkozi verseny, amelynek megnyerésére az Amerikai Egyesiilt
Allamok példaul eddig tébb mint 400 millié dollart aldozott. A gravitacios
hullamok koézvetlen kimutatdsa ugyanis nem csak az einsteini altalanos
relativitaselméletet erGsitené meg, de az EM-spektrumtol fiiggetlen meg-
figyelési lehetGséget nytjtana, amely elséként lenne kozvetleniil érzékeny
az anyag dinamikai mozgasara. Megfigyelésiik a megértés 1] lehet&ségeit
adné az Univerzum olyan régidirol, ahol a téridg gorbiilete, az anyagstiriiség
extremalis. Ezen feliil, mivel a GW-k az EM-hullamokkal szemben rend-
kiviil nehezen széordédnak vagy nyelGdnek el anyagban, olyan katasztrofikus
események belsd folyamatairdl is informéciot szerezhetnénk, mint példaul
szupernovak mag-osszeomlasa, vagy kompakt kettGsrendszerek (neutroncsil-
lagok, fekete lyukak) iitkzései. Mindezek elektroméagneses mérésekkel ezidaig
feltérképezetlenek maradtak. A gravitacios hattérsugarzas striiségfluktua-
cidinak feltérképezése a korai Univerzum tulajdonsagainak vizsgalatat tenné
lehet6vé, amelyek a mai inflaciés és kozmikus hirok elméleteit vetnék
a fenntarthatosag probaja ala. Nem utolsosorban pedig fennall annak a
lehetGsége is, hogy GW-mérésekkel ezidaig ismeretlen fizikai jelenségeket
ismernénk meg, lehet6séget adva 1) elméletek kidolgozasara - ahogy ezt mar
az EM-spektrum folyamatos szélesitése is kivaloan példazza.

GW-k kozvetlen detektalasara tett els6 kisérletekre Weber [9] tomeg-
rezonancia detektorok kifejlesztésében végzett uttoré munkassaga nyoman
keriilt sor, az 1960-as évek elején. Mara gravitacioshullam-detektorok egész
vilagra kiterjedd halozata épiilt ki (VIRGO, GEO600, TAMA300, ACIGA,
IGEC, - [10]), amelyek tagjainak egy része még mindig adatgytjtés nélkiili,
fejlesztési fazisban van. A detektorok legujabb generdciojat kilométer
skaldju interferométerek képviselik, amelyek a téridé torzulasait a tomeg-
rezonancia detektorokkal azonos vagy nagyobb érzékenységgel, viszont joval
szélesebb frekvenciatartoményban képesek mérni. Az interferometrikus
GW-detektorok felhasznalasi lehetdségeit els6ként Weiss [11] tanulméanyozta
az 1970-es években.

Interferometrikus GW-detektorok épitésében, technikai felkésziiltséget

tekintve kétségkiviil az Egyesiilt Allamok &all az élen jelenleg a Laser In-
terferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) kutatointézet harom
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detektoraval (Hanford 2 és 4 km, Washington allam; és Livingston 4 km,
Lousiana allam) [12]. Mindharom detektor immar négy adatgytijtési fazison
(science run) van tul, 2005 Gszét6l pedig 6t6dik alkalommal, minden eddiginél
nagyobb érzékenységgel folyik veliik az adatok gytjtése [13]. A LIGO detek-
torainak érzékenysége ezzel egyiitt is ugrasszeri, jelészlelési valoszintiséget
[14] tekintve mintegy 153-szoros javulast ér majd el ~ 2008 — 2010-ben,
amikor a mar ma is részletesen kidolgozott tervek és rendelkezésre all6 anyagi
keret felhasznalasaval a detektorok tovabbfejlesztésre keriilnek (Advanced
LIGO Project, [15]).

E rendkiviili érzékenység mellett végzett adatgytjtésben rengeteg tényezd
jatszik kozre zajhatasként, amely a detektorok adatsorat torzitja. Jollehet a
detektorok zajszintjét az évek soran tobb nagysagrenddel sikeriilt lecstkken-
teni, a gravitacioshullam-jelek azonositdsa még tovabbra is elérendd cél
maradt. Elméleti becslések arra engednek kovetkeztetni, hogy a gravitacios
hullamok rendkiviil gyenge kolcsonhatd képessége miatt a detektalando
jeleket a ma létez6 detektorok érzékenységi kiiszobszintje kozelében kell
keresniink. Varakozasaink szerint az érzékenység tovabbi novelésével is a
kiiszObszint nagysagrendjébe esd jeleket kibocsatod forrasok szdma dominél
majd a jelforrdsok halmazaban. Fontos célkitiizés tehat, hogy az ilyen jelek
azonositasara minél érzékenyebb algoritmusokat dolgozzunk ki.

A gravitacioshullam-detektorok adatsorainak hozzaférhetGsége tudomanyos
szempontbol tobb lehetdséget is magaban rejt. Ahogy eddig kiemeltiik,
az immar szoftveres adatfeldolgoz6 rendszerrel és jelkeresé programokkal
torténs GW-jelek utani kutatds onmagaban is egyediilallo felfedezésre ad
esélyt. A jelek azonositasa és vizsgalata konkrét asztrofizikai objektumok,
objektumtipusok, és folyamatok pontosabb megértéséhez, modelljének
kidolgozasahoz vezetne. Figyelembe véve ugyanakkor a ma is létez6 elméleti
modellek sokasagat, a jelkeresési folyamatok negativ eredménye is e modellek
szaméat csokkentené, bizonyos modellek szabad paramétereire pedig korlé-
tokat adna. Erzékeny jelkeresé algoritmusok kidolgozasa tehat szamtalan
téren és végeredmény esetén sikerrel kecsegtet.

Munkank soran a téma kivalasztasat a fenti el6nyok indokoltak. Célunk
egy olyan jelkeres§ program kidolgozasa volt, amely alkalmas kozel allando
frekvencian kibocsatott jelek azonositdsara a masodperc-perc idGskalan. A
nevezett jelek keresésére két, fiiggetlen eljarast is kidolgoztunk, amelyek
egyiittes alkalmazasa a jelkeresést nagyobb érzékenységgel képes elvégezni.
A program(ok) els¢ alkalmazasaként a gammasugar-kitorések egy tj, és
igéretes modelljének vizsgalatat tiiztiikk ki célul [16]. A modell a hosszi
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gamma-kitorésekbsl (10-100 méasodperc) érkezé gravitacios hullamjelek
alakjara és tulajdonsdgaira ad pontos leirast, amelynek keresése révén
a modell elérejelzéseit ellenérizni tudjuk. Ahogy emlitettiik, a konkrét
modellen tal programunk altaldban véve alkalmas allando, vagy lassan

“ e,

tovabbi modellek vizsgalatara ad lehet&séget.

Programunkkal jelek keresését els6ként a LIGO detektorainak adat-
soraban kivanjuk elvégezni. Ahhoz azonban, hogy a science run-ok sorén
szerzett adatsorokhoz hozzaférést kapjunk, keres6programunkat tobblépcsds
engedélyezési eljarason kell keresztiilvinniink. Ennek sorédn els6ként a pro-
gram miikodéképességét és érzékenységét kell igazolnunk. Eddigi munkank
soran e feladatokra koncentraltunk, a modell gyakorlati vizsgalata, azaz a
program valodi adatsorokon val6 futtatédsa csupan az engedélyezést kovetGen
keriilhet sor.

Végezetiil fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy kutatasunkat nem csak
tudoméanyos, de tudomdanyszervezési szempontok is motivaltak. A LIGO
detektorok fejlesztésére, valamint az adatsorok kiértékelésére ugyanis
szamos nagyhirt egyetem (Caltech, MIT, Columbia Univ.) kutatdcsoport-
jait magaba foglalé tudomanyos egyiittmikodés jott létre [17], szintén
egylittmikodésben mas orszagok (pl. a Virgo, a TAMA) kutatocsoportjaival
[18, 19]. Céljaink kozé tartozott ezért, hogy munkénk révén - az ELTE
részérdl elséként - mi is bekapcsolodjunk e kollaboracidkba, s a nemzetkozi
egyiittmiikodésbe ezaltal az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetemet is bevonjuk
a kutatas ezen 1j, és gyorsan fejlédé teriiletén. Bizunk benne tehat, hogy
témavalasztasunk a tovabbi, szélesebb kord egyiittmiikodésnek, valamint
kutatasok szerteagazo korének utat nyit majd.

Dolgozatom elsG fejezetében a gravitaciés hullaimok elméletébe kivanok
rovid betekintést nyajtani [44]. A masodik fejezet a gravitacios hullamok
detektalasi lehetdségeit, valamint az interferometrikus detektorok, a LIGO
alapvets tulajdonsagait mutatja be [44, 29]. A dolgozat harmadik fejezetét
a gammasugar-kitorések, és azok altalunk vizsgalni kivant modelljének
ismertetésére szantuk [16, 45]. Végiil a dolgozat negyedik és 6todik fejezete
tartalmazza rendre keresGalgoritmusaink elméleti leirdsat, valamint azok
eddig elért eredményeit. Megjegyezném, hogy a dolgozat fejezeteinek
elkészitésekor nem az egyes témak pontos és kimerits ismertetésére, hanem
a jelkeresési eljarasaink megértéséhez sziikséges, ahhoz illeszkedd tartalom
és formai felépités kialakitasara torekedtiink.



1. A gravitacios sugarzasrol

Dolgozatom ezen fejezetében a gravitacios hullamok elméletébe kivanok
betekintést nytjtani. Célom, hogy ezzel jelkeresésiink elméleti hatterét és
motivaciojat bemutassam, érthetébbé tegyem. E fejezet ennek megfelelGen
a gravitacios hullamok detektalasi folyamatianak megértéséhez sziikséges
altalanos ismeretekre Osszpontosit. A fejezet felépitése az [20, 21, 22, 23, 24]
hivatkozasokat koveti. A gravitaciés hullamok elméletét nagyobb rés-
zletességgel a [25, 26, 27| hivatkozasok alatt talalhato irasok targyaljak.

Azon eddigi kisérleti tapasztalatok alapjan, miszerint a testek gravitalo
és tehetetlen tomege ekvivalens egymassal, Einstein altalanos relativ-
itdselmélete posztulatumként mondja ki, hogy a térid6 egy kellGen kis
tartomanyaban és egyéb erdk hidnyaban egy megfigyel§ a gravitacio hatésait
nem képes érzékelni. Ennek kovetkezménye, hogy a térid6 minden pon-
tjahoz egy lokalis Lorentz-koordinatarendszert illeszthetiink. Az altalanos
relativitaselmélet ezutan megadja a sziikséges matematikai hatteret a téridd
tulajdonsigainak leirasdhoz, tovabba lehet&séget ad a klasszikus fizika egyen-
leteinek Altalanositasara, hogy a térid6 eseményeit koordindtarendszertdl
fiiggetleniil is targyalni tudjuk. Ebben a megkdzelitésben a téridé minden
lokalis tulajdonsidga annak metrikdjaba van belekddolva, amely metrikat
a metrikus tenzor g, szimmetrikus matrixdnak megadasaval definial-
hatjuk. g, egyuttal a transzforméciok soran invaridns térid¢ intervallum
meghatarozasat is lehetévé teszi. Egy specidlis z# koordinatarendszert
alkalmazva ezt a téridébeli események kozott meért tavolsagot az aldbbi
kifejezés adja meg:

§s* = g, 0x'dx”. (1)

A kifejezésben tobbszor szerepld indexekre automatikus Osszegzést
feltételezlink, az einsteini konvencionak megfelelGen. p és v indexek a
téridé mind a négy koordindtdjat reprezentiljik, az id6 mérése pedig
olyan egységekben torténik, amelyekre a ¢ univerzalis fénysebességi allando
egységnyi. Az elkovetkezendSkben tovabbra is ezen formai kovetelményeknek
megfelelGen végezziik szamitésainkat, jollehet bizonyos helyeken az ered-
ményeink szemléletessége érdekében a c faktort ismét bevezetjiik.

A fentiek alapjan a térid6 barmely két eseményének tavolsagat képe-
sek vagyunk meghatarozni egy integralas segitségével:



A2 dz* dx”)l/2
5= G (A) — dA, 2

ahol A a A\; és Ay kozotti integralasi Gt paramétere, g, matrix elemeit pedig e
paraméter fiiggvényeként adjuk meg. Szabad részecskék mozgésa ezek alapjan
olyan A értékek mentén torténik, amelyekre s extremalis értéki. E feltételt a
téridg geodetikusai, a gorbiilt geometriaju tér két pontja kozotti legrovidebb
utat kijelols palyak elégitik ki. A palydkat s szerint parametrizélva a tomeggel
rendelkez6 részecskék geodetikus egyenlete:

d*z® o dzt dx”

g P gy s =0 (3)

ahol az egyenlet I'}, egyiitthatoi, a Christoffel-szimbolum a kovetkezGképp
definialhato:

27 x| Odzv 0P
A gorbiilt  térid6 leirdsahoz  jollehet tetszGleges koordinatarendszer
kivalaszthato, a valasztastol fiiggetleniil a téridé gorbiiltségét jellemzé R
skalarmennyiség, a Ricci-skalar mindig azonos értéki lesz. A Ricci-skalart
definialo egyenlet:

R=¢"R,, (5)

ahol R, Ricci-tenzort a Riemann-féle gorbiileti tenzor kontrakcioja révén
kapjuk:
R, =R (6)

AV

A Riemann-féle gorbiileti tenzor a Christoffel-szimbo6lum ismeretében adhato
meg:
A A
_ary, B ors,

A A Pa A o
R,uau = W W + Faaruu - Fuarua‘ (7)

A gravitacios kolcsonhatas koordinatarendszertdl fiiggetleniil is leirhaté a
téridé metrika és a lokalis energia-impulzus strtiség kapcsolatat megado

Einstein-egyenlet segitségével:
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1
R, — §ng, = 81GT,, (8)
ahol T}, az energia-impulzus tenzor, G pedig a newtoni gravitacios allando.

1.1. A hullAmegyenlet

Ahogy ezt az Einstein-egyenlet is mutatja, a gravitacios tér a térid6
metrikajat képes befolyasolni. Ahhoz, hogy ezt a hatast pontosan kovetni
tudjuk, 10 darab, az Einstein-egyenletbsl levezetett csatolt, nem-linearis
differencidlegyenletet lenne sziikséges megoldanunk. Ez analitikus mod-
szerrel, kozelitések alkalmazasa mnélkiill meglehetGsen nehéz feladat. Az
elkévetkezenddkben az Einstein-egyenletet anyag nélkiili esetre, gyenge grav-
itacios mezot feltételezve oldjuk meg. A metrikus tenzor ekkor az alabbiak
szerint adhato meg:

Guv = N + hul/a (9)

ahol 7,,, a specialis relativitaselméletbdl ismert Minkowski-tenzor a sik térids
hataresetére

~100 0
0 100

=10 010" (10)
0 00 1

h,. pedig e sik térid6 perturbéaciojat jellemz6 tenzor, amelynek matrixelemei
eleget tesznek a

| < 1. (11)

feltételnek. Ilyen g,, metrikus tenzort feltételezve az FEinstein-egyenlet
megoldasa sordn csak azokat a tagokat vessziik figyelembe, amelyek a h,,
perturbacios tenzor matrixelemeit els6 rendben tartalmazzéak. A megoldas
soran alkalmazott koordinatarendszer megvalasztasaban tovabbé szabadsa-
got élveziink. Anélkiil, hogy ilyen létezésének bizonyitésara vallalkoznank,
a tovdbbiakban azon koordinatarendszert hasznaljuk, amelybdl nézve a hy,
tenzort leir6 matrix alakja:
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0 0 0 0
|0 hy hye O
M =10 he —he 0 (12)
0 0 0 0
Ekkor az Einstein-egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
82
(V2 - ﬁ> B = 0. (13)

Ezzel a mér klasszikus mechanikabol ismert hullaimegyenletet kaptuk, aminek
megoldésait a

hMV - h0¢ (t - Z) (14)

alakban keressiik. A hullamforrastol tavol e megoldéasok sikhullamok szuper-
poziciojaként is felirhatok.

h(x,t) = hoexp[i 27 ft — k- x)], (15)

ahol k vektor a hullamterjedés iranyaba mutat, nagysaga pedig a megszokott
¢ # 1 konvenciét hasznalva

_2nf
===

k (16)

Az (16) kifejezésbdl, valamint annak elzményébdl, a hullamegyenletbél
(13) lathatjuk, hogy a gyenge tér kozelitésben kapott (gravitacios) hul-
lamok terjedési sebességét c értékiinek varjuk. Ez az eredmény egyben
azt is elGrevetiti, hogy a gravitacios kolcsonhatést kozvetitd részecskék, a
gravitonok nyugalmi tomege zérus kell, hogy legyen.

Az (12) egyenletet jobban szemiigyre véve észrevehetjiik, hogy a hy,
matrix két, egymastol fliggetlen h, és hy komponensbdl tevédik Ossze.
Barmely koordinatarendszert véalasszuk is a hullimmozgas leirdsara, a
hullammegoldésok két, fliggetlen komponens Osszegére térténd redukalasa
mindig kivitelezhetd. Mindez annak a ténynek kovetkezménye, hogy a (13)
alatt felirt hullamegyenletnek két, egymaéasra ortogondlis (polarizacioji)
hulldimmegoldésa van, amelyek linarkombinacidjabol aztan a hullamegyenlet
barmely megoldasa megadhato.
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1.2. Kbolcsonhatas az anyaggal

A gravitacios hullamok kdlcsonhatasat az anyaggal leegyszertisitett formaban
targyaljuk, olyan esetre, amikor egy hullam két, egyméshoz infinitezimalisan
kozeli térpontban 1évs, geodetikus mozgast végzd tomegponton halad at
a z koordinatatengellyel parhuzamos iranyban. Legyenek a két tomegpont
téridékoordinatai z® (s) és x® (s) + 0z (s). Ekkor (3) alapjan a két geode-
tikus mozgast végz6 test mozgasegyenlete:

Az dzt dx”
- - ) it 1
0 ds? + “”(x) ds ds (17)
0o = & (2% + 62°) + T (2 + 62)-L (2 + 60) L (27 + 60”) (18)
~ sz * AT OT) g v s

A két egyenletet egymésbol kivonva, és csak a dz-ben elsérendii tagokat
meghagyva az alabbi egyenletet kapjuk:

D? dx* dxP
14 4 « — 1
—d82§x + R“ap_ds o ox 0, (19)
ahol
D d dz?
— oz = —oz* + 1" — bz 2
ds v ds Tt b ds v (20)

a 0z kovarians derivaltja. Gyenge tér kozelitéssel élve, és ismét olyan ko-
ordindtarendszert hasznélva, ahol h,, a (12) alatt targyalt alakot veszi fel,
fennall a kovetkezd Osszefiiggés:

1 d?
Raogo = Roaop = —Raoop = —Roapo = —5 75 as- (21)
2dt
Ez, valamint a (19) egyenlet alapjan:
& ; 1 (& ;
ﬁéa:a(t) = Raopodx”(0) = ) @hag(t) 527 (0). (22)
A kifejezést kétszer integralva:
1
5x4(t) = 62°(0) [5ag + ihaﬁ(t)} (23)
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amibdl
Ao (t) = 620 (t) — 52a(0) = %hag(S:Lﬁ(O). (24)

Feltételezve tehat, hogy a gravitacios hullam a z tengely mentén halad, a
"+" polarizacioju jelre:

Axqi(t) = %[h+ei°’(t_z/c)] 521(0) (25)
Aw(t) — —% [ e 0-219] 522 (0), (26)

azaz a "+" polarizacioju gravitacios hullam a két, geodetikus mozgast végzs
pont kozott h, mennyiséggel, és a két pont kozotti tavolsaggal aranyos
nagysagu tavolsagvaltoztatd hatést fejt ki. Az (25) egyenletek alapjan a z
tengely mentén halad6 hullam a torzit6 hatast az x — y sikban fejti ki agy,
hogy adott z koordinataval jellemezhets sikban az x és y tengelyek mentén
ugyanakkora tavolsdgvaltozast okoz két pont kozott, de pontosan ellentétes
fazissal. A torzitas (h(t)), mint fizikai mennyiség dimenziotlan, és a két pont
kozotti relativ tavolsdgvéaltozast adja meg. A fenti levezetéseket az "x" po-
larizacioji hullamra is elvégezve teljesen analoég eredményt kapunk azzal a
kiilonbséggel, hogy e hullam a "+" polarizacioju hullamhoz képest 45 fokos
szogben elforgatott "x" és "y" tengelyek mentén fejt ki torzité hatast. A
kétféle polarizaciojiu gravitiacios hullam hatasat egy korkorosen elhelyezett,
szabad tomegpontokbdl all6 rendszeren szemléltetjiik a 1. abran.

A gravitacios hullamok anyaggal val6 kolcsonhatésanak targyaldsa egy masik,
alternativ modon is elvégezhets. Két, szabad tomegpont rendszerén atha-
ladé gravitacios hullam hatasat ugyanis tekinthetjiik a két tomegpont
kozott fellépd relativ gyorsulds megjelenésének is. Ebben a targyalasmod-
ban ugyanakkor nem a korabbi, h,,, matrixot leegyszerisité koordinatarend-
szert, hanem a két tomegpont kozos tomegkozéppontjahoz rogzitett ko-
ordinatarendszert hasznéljuk. Ebbd&l a rendszerbsl nézve tehat a két test
geodetikus mozgast végez a (3) egyenlet alapjan. Ha ezek utan a két test
kozott a GW altal okozott relativ gyorsulast vessziik alapul, a hatés egy GW
altal okozott arapaly eréként is felfoghat6, amelynek nagysaga (22) egyenlet
alapjan:

o= m x j—;éxa(t) _ —%m « <5—;ha5(t)> 52°(0) (27)
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1. abra. A kétféle polarizaciéju gravitaciés hullam hatasa egy egyébként
korkordsen elhelyezett, szabad tomegpontokbol allo rendszerre. Balrol jobbra
haladva, amennyiben a fels6 sor a "+" polarizacioji hullim hatasat szemlél-
teti, igy az abra als6 sora a " x" polarizacioju hullam relativ torzitasi iranyait
¢és hatasat mutatja be. (Forras: [44])

az « tengely mentén. A GW athaladas kovetkeztében felléps arapaly eréket
a 2. dbran szemléltejiik.

Megjegyezziik, hogy a gravitacios hullamok hatasainak kétféle targyalas-
modja koziil az interferometrikus elven miikods detektorok bemutatasihoz
az els6t, mig tomeg-rezonancia elven miikods detektorok bemutatisahoz a
masodikat érdemes alapul venni. A tovabbiakban mi kizarélag az interfer-
ometrikus detektorok bemutatisara, tehat az els6ként megismert leirdsra
szoritkozunk.

1.3. Gravitacios hullamok keltése

Az el6z6 alfejezetekben lathattuk, hogy a graviticids- és elektromagneses
hullamok kozott sok tulajdonsagban analégiat vonhatunk. Forrasukat tek-
intve ahogy az EM-hullamokat gyorsul6 elektromos toltések képesek gen-
eralni, agy a GW-ket tomegpontok mozgasa. Hasonloan ahogy a toltés-
megmaradéas torvénye alapjan monopol EM-sugarforras létét kizarhatjuk,
az anyagmegmaradas elve miatt azonos kovetkeztetést vonhatunk le a grav-
itacios hullamok esetére is. Gravitacidés hullamok keltésére azonban csupan
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2. dbra. A "z" irdnyba haladd gravitacios hullam altal keltett arapaly erck
szemléletes abrazolasa a kétféle polarizacionak megfelelgen. (Forras: [44])

egyféle "toltés" gyorsitasara van lehetdség, szemben az elektroméagneses tér
forrasanak kétféle toltésével. Ennek eredményképp gravitacios hullamoknal
dipol sugarzas keltése sem lehetséges. A multipol sorfejtést elvégezve kidertiil,
hogy az elsG tag, ami gravitacios sugarzas keltésére alkalmas, a kvadrupdl
momentumot (28 egyenlet) tartalmazo tag lesz.

1
1, = / (xw, — §5W7“2) p(r)d’r. (28)
v

Az Einstein-egyenletben e kvadrupolmomentumot forrasként szerepeltetve a

levezetés eredményeként kapott torzulas nagysagat a a forrés d tavolsaganak

fiiggvényében az alabbi kifejezéssel adhatjuk meg:
_ 2G &1,

B der dt?

(29)

A fenti egyenlettel becslést is adhatunk asztrofizikai forrasbol érkezé gravita-
cios hullamok torzitasanak (h) nagysagara. Fels6 becslésként az M tomegii
forras relativisztikus mozgasat feltételezve:

&1,
dt?

~ M. (30)

Még ezzel a fels6 becsléssel is a GW altal okozott torzitds nagysagrendje:

12GM M d \ !
h<= <1079 — 1
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amit a forrasobjektum Schwarzschild-sugara, és tavolsiganak aranyaként
azonosithatunk. E becslés a rendkiviil kis torzitadsi nagysagrend ellenére
is "optimistanak" mondhato6. Egy tipikus gravitacioshullam-forras ugyanis
nyugalmi tomegének csak kis toredékét sugarozza ki ilyen hullamok for-
méjaban. Ennek egyenes kévetkezmeénye, hogy foldi, vagy akar Naprendszer-
beli kornyezetben a detektalas szempontjabol szignifikdinsnak mondhaté GW-
forrast nem fogunk talalni. A gravitacios hullamok frekvenciajara is adhatunk
fels6 becslést. Amennyiben forrasnak egy relativisztikus, kompakt objektum
periodikus mozgasat feltételezziik, a GW oszcillacios frekvenciara fels hatart
a fény objektumon valo dthaladasédnak ideje szabhat. Ha az objektum karak-
terisztikus méretét dnmaga gravitacios sugaraval azonositjuk, a GW frekven-
ciara adhato becsiilt felsG hatar:

A M\
< ~ 16 — Hz.
S Vi <M®> k= (32)

Végiil megjegyezziik, hogy a gravitdciés hullamok A&ltal széllitott ener-

giafluxus
3 dh \°>  [dhy\?
I = —*
167G [( dt > * ( dat > : (33)

amelybdl izotrop emissziot feltételezve egy d tavolsagra 1évs forrasbol a GW-

luminozitas:
dhi\°  [dhy\?
— . 4

1.4. Gravitacios hullAmok forrasai

Ad?
el

Az el6z6 alfejezetben lattuk, hogy gravitacios hullaimokat minden gyorsulo
tomeg-kvadrup6lmomentummal rendelkezG fizikai rendszer képes kelteni,
jollehet a keltett GW torzitdé hatasa kis tomegili és méretii rendszerekre
a gyakorlatban észlelhetetleniil kis meértékd. Erdemes azonban szam-
bavenni azon ma ismert asztrofizikai forrastipusokat, amelyek altal keltett
gravitacioshullam-jeleket a foldi, interferometrikus detektorokkal poten-
cidlisan detektalhatonak itéliink. Tovabbi részletek a |28, 29| hivatkozasok
alatt talalhatok.
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Ezek a kovetkezsk:

e kompakt kettdsrendszerek ([30, 31, 32])

A kozos tomegkozéppont koriil keringG neutroncsillag-neutroncsillag,
neutroncsillag-fekete lyuk, vagy fekete lyuk-fekete lyuk kettGsrendsz-
erek. Mozgéasuk soran a rendszer folyamatosan bocsat ki gravitacios
hullamokat, amellyel a kettGsrendszer energiat veszit. A folyamatos
energiaveszteség eredményeként a kettdsrendszer tagjai egyre kisebb
méretd palydn végzik mozgasukat, keringési frekvencidjuk pedig nd.
A kezdeti alacsony frekvencids (ezért véarhatoan detektalhatatlan
tartomanyba esG) jel fokozatosan atkeriill a magasabb frekvenciak
tartoméanyaba, amplitidoja pedig a rendszer noévekvs kvadrupolmo-
mentuma miatt szintén novekszik. A novekvs frekvencia és amplitudo
egyiittes eredményeként azt varjuk, hogy a kettSsrendszer GW-jele
potencidlisan detektalhatova valik a ma is 1étezd detektorok altal. A
bespirdlozast a két objektum kataklizmikus Osszeolvadasa, majd az
iitkozési termék fokozatos stabilizdlodasa koveti. Utobbi két folya-
matban is intenziv gravitacioshullam-kibocsatast varunk. Bespirdlozo
kett&srendszerek mozgasanak modellezése immar sikeresen kidolgo-
zasra keriilt - a korabban emlitett, Nobel-dijat kiérdemelt Hulse &
Taylor megfigyelés is egy ilyen rendszer mozgésanak elméleti modellel
valo sikeres Osszevetésének eredménye. A meghatarozott jelalak
keresésére immar szamos algoritmus kidolgozésra keriilt (pl. matched
filtering, |33, 34]), e keresd algoritmusok alkalmazésa folyamatban is
van.

e sztochasztikus GW-hattérsugarzas

Az elektroméagneses, mikrohullami hattérsugarzashoz hasonldan
gravitacios sugarzas esetében is feltételezhetjiik nagy szamu fiiggetlen,
korrelalatlan forrasbol eredd, emiatt sztochasztikus tulajdonsagokkal
bir6 kozmikus hattérsugarzas létét. E hattérsugarzas feltételezhetd for-
résai a korai Univerzum intenziv, ergs téridé-geometriai fluktuaciokkal
jaré folyamatai lehetnek [35], amelyek GW-jelei gyenge kolesonhato
képességiik révén ma is jelen lehetnek e hattérsugarzas jarulékaként.
A hattérsugarzas ugyanilyen forrasa lehet a természeti kolcsonhata-
sok szétcsatolodasaval jaro fazisatalakulasi folyamatok, valamint a

18



szuperhurok elmélete altal josolt dinamikai jelenségek a 4-nél mag-
asabb, extra dimenziokban [36, 37|. Sztochasztikus hattérsugarzas
megfigyelését jarulékainak feltételezett alacsony frekvencids volta
miatt leginkdbb tirbe telepitett, a megfelel§ frekvenciatartoményban
érzékeny detektoroktol varjuk. A foldkéreg szeizmikus mozgasa, mint
zajtényezd a mai, foldi detektorok szamara az észlelést gyakorlatilag
lehetetlenné teszi. Keresési algoritmus azonban a héattérsugarzas
adatsorbeli azonositadsara mar ma is ismert: tobb detektor adatsoranak
Osszehasonlitasaval a hattérsugarzas eredményeként megjelens, emiatt
korrelalo "zaj-jarulék" a tobbi, nem GW-eredetii zajtényez$ koziil
elviekben kivalaszthato 38, 39).

e periodikus és kvazi-periodikus jelforrasok

Stabil frekvencidn forgémozgast végzd forgas-asszimetrikus neutronc-
sillag, vagy egy kettdsrendszer iitkozési maradvanyaként keletkezett
asszimmetrikus massziv termék egy adott, (kozel) allando frekvencian
gravitacios hullamok keltésére képes. Ugyanigy kvazi-periodikus jelet
kaphatunk egy kettGsrendszer tagjaként intenziv anyagelnyelést végzs,
forgd neutroncsillagtol (amelynek jele EM-mérésekkel is detektalhato).
A jelfrekvencia stabilitasa a detektalast nagy mértékben megkonnyiti:
kell6 hossztusagt integralasi idével a keresett jel a sztochasztikus
hattérzajbol kiatlagolhatd. Napok, hetek, vagy honapok integrilasi
skaldjan azonban a Fold forgasa, Nap koriili keringése mar szignifikans
modulaciot okoz a jelen, amely a detektalasi frekvencia bizonyta-
lansagat noveli. A modulécios effektus raadéasul erdsen fiigg a forras
éggombbeli pozicidjatol: ismeretlen irdnybol érkezd periodikus jel
detektaldsa emiatt technikailag nehezen kivitelezhets. Amennyiben a
forras egyéb mérések révén jol lokalizalhato, a jelkeresés a gyakorlatban
lehet6vé valik ezen az idGskalan is. Magatol értet6dd azonban, hogy
amennyiben a jelfrekvencia stabilitasdnak karakterisztikus ideje a jel
észleléséhez sziikséges integralasi idénél kisebb nagysagrendbe esik,
ismert frekvenciavaltozasi torvény esetén a jelkeresés spektraltar-
tomanya korrigalhato, ismeretlen Osszefiiggés viszont a detektélast
ismét lehetetlenné teheti. A periodikus forrasokbol érkezd jelek
azonban mégis az egyik legigéretesebb jeloltjei a gravitacios hullamok
detektalasanak.

e kompakt objektumok kataklizmikus dinamikai folyamatai
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Ezek kozé tartoznak a nagytomegi csillagok mag-Gsszeroppanésai a
csillagfejlédés végsé szakaszaban [40|, neutroncsillagok atrendezddési
jelenségei [41], szupernova-robbanésok [42], gammasugar-kitorések [43],
stb. Mindegyik emlitett folyamat sorédn a felszabaduld energia jelentds
részérdl feltételezziik, hogy gravitacios sugarzas formajaban tavozik
a rendszerbdl. A nagy sugarzasi intenzitds miatt mar a ma iizemels
gravitacios hullam antennakkal is detektalast reméliink. A gravitacios
sugarzas gyengén kolcsonhato jellege miatt a GW-jel hamarabb valo
(de id&ben kozeli) beérkezését varjuk az ugyanazon forrasbol eredd
elektromégneses- vagy neutrinojelek detektalasi idejéhez képest. Az
egyméasnak megfeleltethet6 EM /neutrino- és GW-jelek a detektorok
adatsoraiban célzott idGintervallumra korlatozhato jelkeresést tesznek
lehetévé. A jelek maximadlis hosszara tovabbéa felsG becsléseket is
tehetiink. A dinamikai folyamatok bonyolultsagabol fakaddéan azonban
a GW-jelek tulajdonsagaira nehéz konkrét elérejelzéseket tenni,
emiatt a kereséshez sokkal altalanosabb algoritmusok kidolgozasara
és felhasznélasara van sziikség, mint példaul a bespirdlozé kett&sok
esetében. A pontos elméleti modellek kidolgozasa komoly kihivast
jelent az elméleti kutatok szaméra, a mér létezd és igéretes modellek
elorejelzéseinek kisérleti ellenGrzése pedig e dinamikai folyamatok
megértéséhez vihet kozelebb.

2.  Gravitaciés hullamok detektalasa

Az el6z6 fejezetben méar megismerkedtiink a gravitacios hullamok anyag-
gal val6 kolcsonhatasi tulajdonségaival, valamint bizonyos forras- és jelti-
pusokra specializalt jelkeres§é modszerek néhany alapveté adottsagaval. A
kovetkezG fejezetben a detektalds lehetGségeit vessziik goresé ald. A gyako-
rlatban gravitacios hullimok detektaldsdnak két modszere ill. detektorti-
pusa ismert: a GW-k altal okozott arapalyerGk mérését célul tiz6 tomeg-
rezonancia mérések [9], valamint a GW tértorzitd hatasat észlelni kivano
interferometrikus detektorok [11]. Az el6bbi modszer csupén sziik frekvenci-
atartoméanyba esé jeleket képes hatékonyan detektalni, utobbi azonban széles
tartomanyon nyujt lehetGséget GW-jelek észlelésére, a tomeg-rezonancia de-
tektorokkal azonos, vagy nagyobb érzékenységgel. Mivel jelkeresG algorit-
musunk valtozo frekvenciaju jelek azonositéasat tizi ki célul, az interfer-
ometrikus detektorok adatsorainak felhasznélasa magatol értetGdGen jobb
valasztas. Az elkovetkezendGkben ezért kizarolag az interferometrikus detek-
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torok, azon beliil is a Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory
(LIGO) detektorainak ismertetésére szoritkozunk. Részletekért lasd [29].

2.1. Az interferometrikus detektorokrol

Az interferometrikus elven miikddd detektorok felhasznalasa azon a gondo-
laton alapul, hogy a detektorral kélcsonhato gravitacios hullam a berendezés
tiikrei kozott haladd fénynyaldb interferenciapontba beérkezésének idejét
noveli ill. csokkenti, ami a koherens lézernyaldbban fazisvaltozast ered-
ményez. A faziseltolodas fiiggvényében az eredetileg kioltdsra behangolt
interferencia ismét felfénylést eredményez az ennek mérésére hivatott
fotodioda feliiletén. A fotodidoda egy szervo-rendszer altal ezutan ugy kertil
automatikusan mozgatasra, hogy a feliilleten ismét kioltds kovetkezzen
be. A szervorendszer jelét adott frekvencidval mintavételezve a beérkezett
GW-jel torzité hatésa egy idG-amplitudo digitdlis adatsorozatban (f(t))
keriil rogzitésre.

Az interferometrikus detektorok felépitésének vazlatos séméja a 3. abran
lathato.

2.2. Az interferometrikus detektorok érzékenysége

Dolgozatom el6z6 fejezeteiben mar szoba keriilt a gravitacioshullam-jelek
altal okozott torzitas (hy és hy) a gyakorlatban valoszintsithet§ alacsony
nagysagrendje. A (25) egyenletbdl azonban kitiinik, hogy a gravitacios hul-
lamok relativ elmozdulast képesek okozni két, dx tavolsagra 1évé probatest
kozott. Amennyiben tehat a testek tavolsagat, amelynek valtozasat mérni
kivanjuk, kezdofeltételként kell§ nagysagira valasztjuk, a GW-k altal oko-
zott abszolit tavolsagvaltozas mar mérhetd nagysaguva tehets. A LIGO
detektorainak karhosszisiaga - a fentiek miatt, a technikai korlatokat is fi-
gyelembe véve - 2 (H2, Hanford), és 4 kilométeresre (H1, Hanford és L1, Liv-
ingston) lett valasztva. Az effektiv karhosszisagot tekintve tovabbi kozel 60-
szoros novelést sikeriilt elérni a lézernyalab koztes tiikrokkel valo tébbszoros
visszaveretésével. Az interferenciakép mérése révén tehat az interferométer
karjainak végpontjaiban talalhato tiikrék fénytatban mért tavolsdganak val-
tozasat mérjiik. Az egymasra meréleges tengelyek mentén valé elhelyezés a
sikra merdleges hullam beérkezésekor kétszeres tavolsagvaltozast okoz ahhoz
képest, mint ha a tiikroket azonos tengely mentén helyeznénk el. Ez az arany
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Végponttukor

Interferométer-kar

Fabry-Perot tukor
Nyalaboszto

Végponttukor

Lézerforras Foton-ujrahasznositd
tukar el
= —

o
Fotodidda

Interferométer-kar

3. abra. Az interferometrikus detektorok felépitésének egyszertsitett, vazlatos
séméja, valamint a LIGO hanfordi (balra) és livingstoni (jobbra) detek-
torépiiletei. A lézerforrasbol érkezé nyaldbot a nyaldboszto (féligatereszts)
tiikkor kettévalasztja, és a 2-4 km-re 1év6 végponttiikrok felé tovabbitja. A
nyalab végponttiikrok és a Fabry-Perot tiikrok kézotti tobbszords reflektal-
tatasaval az interferométer effektiv karhosszisiaga mintegy ~ 60-szorosara
ng. A fotonveszteség csokkentésére a lézerforras és a nyaldbosztd kozé egy
foton-tjrahasznosito tiikor (recycling mirror) keriil behelyezésre. Az interfer-
enciaképet a fotodidda mintavételezi.
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a hullam beérkezési iranyatol fiiggéen valtozo. Ha a beérkezd hullamot a két-
féle polarizacio linearis szuperpozicidjaként irjuk fel:

h(t) = Fihy (t) + Fihy (1) (35)

az I, és F szogkoordinata-fiiggs egyiitthatok a detektor érzékenységének
iranyfiiggését jellemzik. F, és F. az interferometrikus detektorokra a
kovetkezSképp adhaté meg:

F, = 1 + cos” §) cos 2¢ cos 2¢) + cos 6 sin 2¢ sin 2¢) (36)

N | —

Fy = —=(1+cos®6)cos2¢sin2i + cos fsin 2¢ cos 2¢. (37)

(
1
2
A kifejezésben 6 a hosszusagi szogkoordinatat jeloli, amely 0-t6l m-ig halad,
a 0 szogkoordindtahoz a zenitet rendelve. ¢ az azimutszog, 0° és 360° kdzotti
értékekkel, mig ¥ a polarizaci6 szogét adja meg 0-t6l 7-ig, 0°-ot a ¢ =allando
és 6 =allando tengelyekhez rogzitett "+" polarizacidhoz kotve. A detektor
érzékenységének az F, és F egyiitthatok értékei szerint megadott iranyfiig-
gését az 4. abran szemléltetjiik.

Az asztrofizikai GW-forrasokbol érkez6 hullamok torzitasara a (31) kifejezés-
ben méar adtunk felsé becslést. Realisztikus koriillményeket véve az inter-
ferometrikus detektorokkal h ~ 1072! — 1072% nagysagrendbe es6 torzita-
sokat is képesnek kell lenniink kimérni. Ez karhossztusigot tekintve min-
den kilométernyi hosszra vetitve ~ 1076 centiméternyi abszolat hosszval-
tozas kimérését jelenti. Felmeriil a kérdés: egy mikrométer hullamhossztusagu
koherens lézernyalabbal, az interferométer-tiikrok termikus fluktuéciéi mel-
lett is hogyan lehetséges ilyen nagysigrendii hosszvéltozast kimérni? Mind-
két probléma statisztikai atlagolassal (részben) kikiiszobolhets. A lézer tel-
jesitményének megfelels nagysagura (néhany szaz Watt) valasztasaval a
fazisvaltozas mérésének hibaja a GW altal okozott faziseltolodés szintje ala
beérkezett fotonok szaméanak gyokével lesz aranyos (részletekért lasd: refs). A
tiikrok atomjainak termikus vibracioja ugyanezen elvet kovetve, a lézernyalab
vastagsaganak novelésével atlagolhato ki: mig ugyanis a termikus zaj véletlen-
szerti, inkoherens fluktuéciokat okoz, a gravitacios hullam lényegében egyazon
atlagos hatést fejti ki a tiikor teljes feliiletén/térfogatan (részletekért lasd:
refs). Megjegyezziik ugyanakkor, hogy termikus fluktuaciok igy is okoznak
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4. 4bra. Az interferometrikus detektorok érzékenységének iranyfiiggése
véletlenszertien vélasztott polarizacioji hullaimokra atlagolva. A ko-
ordinatarendszer X és Y tengelyei az interferométer-karokkal esnek egybe.
Az interferometrikus detektorok a Z tengely mentén érkezé hullamokra a
legérzékenyebbek, mig érzéketlenek az X-Y sikban, a karokkal 45° szoget
bezar6 iranybol érkez6 hullamokra. (Forréas: [44])

zajhatéast, mivel a tiikrok norméalmodusai a berendezésen beliil (kis mérték-
ben) termikusan is gerjesztésre kertilnek.

2.3. Az interferometrikus detektorok zajforrasai

A fentiek alapjan érdemes az interferometrikus detektorokban fellépd
zajhatasokat szamba venni, amelyek a detektorok spektralis érzékenységét
limitaljak. A zajhatasokrol részletesebb leirasért lasd [46].

- szeizmikus zaj: talaj és Foldkéreg mozgasok okozta zajtényezs, amely
egyarant lehet természetes, vagy emberi kornyezetbsl eredeztethets. A
természetes eredetii szeizmikus zaj 150 mHz kornyékén, a "mikroszeizmikus
csucsban" éri el maximumét, mig az emberi forrasi néhany Hertznél
csucsosodik. Mivel ebben az alacsony frekvencias tartomanyban a szeizmikus
eredetd zaj a dominans tényezd, a foldi detektorok hatékony szeizmikus
izolacidja fontos feladat.

- hoémérsékleti zaj: a tiikrok vagy a tiikroket felfiiggeszt6 ingarendszer
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termikus gerjesztGdése altal okozott zaj.

- sorétzaj: a lézernyaldb egységnyi id§ alatt kibocsatott fotonszaménak
statisztikus fluktuédcidja altal okozott zaj. A kibocsatott, vagy a rend-
szerbe visszataplalt fotonok szaméanak novelésével csokkenthets, jollehet
ennek kovetkeztében az optikai rendszer termalis deformaciojat, valamint
a sugarnyomasbol eredd zajtényez6t noveljiik meg. A sorétzaj szintjének
beallitasa tehat kompromisszum kérdése.

- sugarnyomasi zaj: az optikara érkezG fotonok idébeli fluktuacioja az
optikéara kifejtett erd fluktuaciojat okozza, amely a detektor miikddtetésekor
zajként jelenik meg. A hatas a fotonszam/mésodperc rata novelésével
er6sodik. E zajtipus redukciojanak lehetdségeirsl bgvebben: [47].

- gravitacios gradiens zaj: a kornyezeti anyagsiirtség-fluktuacioi altal
indukalt valtozé gravitacios tér eredménye, amely a detektalési folyamatra
zavar0 hatéassal van [48, 49]. A hatas fizikai, és nem technikai eredetébdl
fakadoan nem kikiiszobolhets, az alacsony frekvencids tartomanyban a
szeizmikus zaj hianyaban is érzékenységcsokkenést okoz.

- lézerintenzitas és -frekvencia zaj: a lézer intenzitdsanak és frekven-
cidjanak kikiiszobolhetetlen fluktuacidja, amely a kioltasi interferenciat
GW-jel hianyaban is megzavarja.

- szort fény: a lézernyalab fotonjainak egy része a fényalabbol kiszorodik,
majd a kornyezetbdl visszaszordédva megvaltozott fazissal tér vissza. E
fotonok a precizios fazismérést értelemszertien megzavarjak.

- gazsirtség-fluktuaciok: az interferometrikus gravitacioshullam-detektorok
lézernyaldbjai alacsony nyoméasu vakuumrendszerben haladnak (LIGO
esetében e vakuum nyomésa 10~°Torr), hogy a t6lt6gaz szennyezettségének
és strtségfluktuicioinak zavaré hatasat a leheté legnagyobb mértékben
lecsokkentsék. A csérendszer azonban az alacsony gaztartalom ellenére is
tartalmazni fog valamennyi gézmaradvanyt, amelynek sitirtiségfluktuécioi a
mérésre tovabbra is zavard hatassal lesznek.

- lézernyaldb-pozicionalasi fluktuaciok: az optikai rendszereken Aathal-
ado lézernyaldb szog- vagy pozicideltérése a sziikséges péalyatol, annak
statisztikus fluktuacioi.

- elektrosztatikus csatolodasok: a detektor végpont-tiikre koriili elek-
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tromos tér, és a tiikorben, vagy annak felfiiggesztési rendszerében indukalt
elektrosztatikus tér statisztikus jellegii kdlcsénhatésa.

- méagneses csatolodas: a végpont-tiikkor pozicionald és szeizmikus izolalo
rendszerének magneses jellegti, id6ben véltozé kolcsonhatasa a kornyezd
parazitiv magneses térrel.

- kozmikus zaporok: a kozmikus eredetii, nagyenergias miionok a végpont-
tikkrok anyagaban képesek lefékezGdni, amely lendiilet- és energiadtadas a
tiikor poziciomérését bezavarja.

A felsorolt zajtényezdk spektrélis eloszlasat a LIGO detektorainak esetében
a b. abran foglaljuk 6ssze. A LIGO detektorok spektrélis érzékenységét az 6.
abran adjuk meg.

A zaj spektralis eloszlasa ismeretében, valodi LIGO adatsorokat érdemes az
eloszlas fliggvényében frekvenciasziirésnek alavetni. Ez lehet6vé teszi, hogy
az adatmintaban jelenlévé zaj mennyiségét csokkentsiik, az érzékenyebbnek
vart frekvenciatartomanyokban potencidlisan megjelen6 GW-jeleket pedig
kontrasztosabba tegyiik.

Az adatsorokban megjelend zaj csokkentésének a frekvenciasziirésen
til mas modja is ismert. A zaj lokalis jellege, szemben a tavoli forrasbol jové
GW-jel globélis hatasaival ugyanis lehetévé teszi, hogy a Fold kiilonbozo
pontjain épitett detektorok adatsorait kereszt-korreldltassuk, az egyenként
eltérg zajhatésokat redukéljuk, mig a mindeniitt azonos moédon megjelend
GW-jeleket kiemeljiik. Minél tobb, kiilonb6z6 detektorbdl szarmazo adatsort
vetiink e modszerrel Gssze, a jel a zajhattérbsl annél jobban kiemelkedik.

2.4. Az LIGO adatbazis-kezelS rendszere

Végezetiil néhany sort szentelnénk a LIGO adatbéazis-kezel6 rendszerének
bemutatasara. A LIGO detektoronként naponta ~ 0.25 Terabyte men-
nyiségd adatot termel. Ebbe beletartozik a detektorok kornyezetének
folyamatos monitorozésa soran Osszegytjtott adat is, amelynek ismeretében
a foldi, lokélis zajtényezsk egy részének forrédsa beazonosithatd. Mindezen
adatmennyiség tarolasa és kezelése specialis technikai megoldasokat kivan.
A detektor adatsorainak ezen feliil szinte valos ideji analizise folyik pl.
kompakt kettdsok jeleinek kisziirésére, amely énmagaban is az adatfolyam
mintegy ~ 10* — 10° jelsztirén valo keresztiilengedését jelenti.
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5. abra. A LIGO 4km detektorok zajhatasainak spektralis eloszlasa, és az
altaluk okozott torzitds mértéke. A zajhatasok gorbéinek piros burkoldja
(initial LIGO) a LIGO kezdeti, tervezett érzékenységgorbéjét adja meg.
Alacsony frekvencidkon e detektorokban a szeizmikus- (seismic), magasabb
frekvencidkon a sorétzaj (shot) domindl. A feltiintetett tovabbi zajtényezdk:
hémérsékleti zaj (suspension thermal), sugdrnyomési zaj (radiation pressure),
gravitacios gradiens zaj (gravity gradient), gazsirtség-fluktuéaciok (resid-
ual gas), szort fény (stray light) és a végponttiikrok belss rezgései (test
mass internal). Az abra kék gorbéje (facility) az elméletileg elérhets legjobb
detektor-érzékenység zajgorbéje, amikoris zajhatasként mar csak a tech-
nikailag kikiiszobdlhetetlen zajtényezdk jatszanak kozre az érzékenységgorbe
kialakitasaban. (Forras: [29])
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6. abra. A LIGO hanfordi és livingstoni 4km-es detektorainak torzitasra
vett érzékenysége az egyes adatgytjtési idgszakok (science run, S1-S5)
soran. Folytonos, barna gorbével a LIGO detektorainak tervezés soran vett
érzékenység-munkagorbéjét abrazoltuk. A valos, mért spektralis érzékenység-
ben a szeizmikus- és a sorétzaj altal meghatarozott jellegen tul éles cstic-
sok is megjelennek a tiikrok felfiiggesztési rendszerének rezonanciahelyein,
cias zajhatasaként. Az egyes science runok soran - jollehet mindig csupéan
az egyik detektor érzékenységgorbéjét tiintetjiik fel - a 4km-es detektorok
érzékenysége gyakorlatilag minden frekvencian azonos nagysagrendbe esik.
(Forras: [13])
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E feladatok ellatasara a LIGO sajat adatfeldolgozd rendszert dolgozott
ki LDAS (LIGO Data Analysis System) néven. E rendszer a feladatok
szamitogép-klasztereken vald megosztasara épiil, szervergépek egyideji
tavkontrollja mellett. A rendszer lehet&séget nyijt nagy mennyiségii adathoz
valo gyors hozzaférésre, adatatalakitasra, jel-rekonstrukciora, dsszehasonlito
analizisekre, adatbaziskezelésre és adatarchivalasra. A konkrét jelfeldolgozas
egyetemi klasztereken folyik.

A 16 és 16384Hz kozotti frekvenciaval mintavételezett adatfolyamok a
nemzetkozi GW-kutatasi sztenderdnek megfelelGen tun. "frame" forméa-
tumban keriilnek rogzitésre. Az adatok kiirasa elébb helyi hard diskekre
torténik, majd az archivalast mégnesszalagokon végzik el. Az idGzitési
paraméterek toredék-mikromasodperc pontossiggal szintén eltarolasra
keriilnek, ami a GW-detektorok adatsorainak Gsszehasonlité elemzését teszi
lehet6vé egymassal, vagy mas, elektromégneses/neutrind mérésekkel. A
folyamatos kornyezeti és detektorallapot ellenérzések adatsorait szintén az
LDAS rogziti. Mindezen adatmennyiség tehat ma mér elérhets, tudoményos

kutatéasi célra felhasznéalhato.
3. A gammasugar-kitorések

JelkeresG algoritmusunk megalkotasakor az [16] cikkben targyaltakat vet-
tiikk alapul. Célunk az volt, hogy egy jelkeresé program megalkotésaval és
a rd alapozott adatanalizissel a modell el6rejelzéseit kisérletileg ellendriz-
ziik, negativ eredmény esetén pedig szabad paramétereire korlatokat adjunk
meg. A kovetkez6kben a modell azon elemeinek ismertetésére szoritkozunk,
amelyeket a jelkeres§ algoritmus szempontjabol lényegesnek itéliink |16, 45].
A GRB-k éaltalanos bemutatidsanal, mivel az &ltalunk vizsgdlt modell a
hosszu kitérésekre vonatkozik, az ezekkel kapcsolatos eddigi megfigyelések
és elképzelések bemutatasara koncentralunk [45].

3.1. A gammasugar-kitorések megfigyelésének korabbi
eredményei

Gammasugar-kitorések észlelésekor [50| lényegében néhany keV - t6bb tiz
GeV energidja, frekvencidjukat tekintve a gamma-sugarzis tartomanyaba
esG, nem-termalis eloszlasi fotonok hirtelen megjelend, intenziv jelenlétét
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detektaljuk. A felfénylés karakterisztikus idGtartamanak (7Ty) eloszlasa
széles csucsok formajaban két értéknél vesz fel maximumot: 0.3 és 30 ma-
sodpercnél. E két érték, azaz a felfénylés idGbeli hossza alapjan kiilonitiink
el rendre rovid- és hosszu kitoréseket |51, 52|. A kitorések fénygorbéjének
gyorsan (méasodpercek vagy toredék masodpercek alatt) valtozo jellege a
forras kompakt voltara enged kovetkeztetni [53].

A gamma-felfénylést kovetGen hosszu kitorések esetében akar tobb napig
tartd utosugarzasnak lehetiink tandi, amely a rontgen, UV, és optikai
tartomanyban csicsosodik, majd fokozatosan halad az egyre alacsonyabb
energiak felé [54, 55, 56|. Az utosugarzas spektrumanak analizisekor sikeriilt
Fell ill. Mgll abszorpciés vonalak azonositasdval becslést adni forrasok
voroseltolodasara, azaz tavolsagara [57]. Mivel e mérésekben abszorpcios
vonalakat az Aatlagosan z = 1 tavolsagra lévé hordozogalaxis sugarzas
utjaba keriils anyaga okozza, a GRB-forrasok extragalaktikus volta ezzel
bizonyitotta valt. Az extragalaktikus forras elméletét a GRB-k izotropikus
éggombbeli eloszlasa is megerssiti [58] (rovid kitorések tavolsaganak bec-
slésére kizarolag az eloszlas vizsgélata &all rendelkezésre, esetleg a direkt
z-mérés). A tavolsagbecslés egytuttal a GRB-forrasban lejatszodo, extrém
energiaju, relativisztikus és ultrarelativisztikus folyamatok létét is iga-
zolta [59]. Mindez, valamint a forras kompakt volta egyarant arra enged
kovetkeztetni, hogy GRB-k forrasaihoz fekete lyukak keletkezését vagy
jelenlétét asszocialhatjuk.

Az els6 GRB-észlelések nyoman egyarant felmeriilt annak gondolata,
hogy azok forrasa sugarzasat kozel gombszimmetrikusan, valamint hogy
anizotrop modon, kollimalt nyalab mentén bocsatja ki, amely észleléskor épp
a megfigyels felé mutat [63, 64, 65, 66, 67| (korabbi modell: [68, 69, 70, 71]).
A két modell kb. egy nagysagrend kiilonbséget eredményez a forras al-
tal masodpercenként kibocsatott energia tekintetében, egyuttal pedig a
megfigyelési gyakorisdgbol szdmolhaté eseménygyakorisag/Mpc® rata sza-
moléasaban is nagysagrendi kiilonbségeket okoz (a megfigyelési eredményekbdél
értelemszeriien a gémbszimmetrikus esetre adodik nagyobb forrasenergia, a
gyakorisag-siirtiség pedig a nyalab-modellre varhato nagyobbnak).

A két elképzelés koziil a megfigyelések a sziik nyaldb elméletét erdsitet-
ték meg. A nyalabbal dolgozé modellek elméleti elGjelzést adtak arra
vonatkozoan, hogy a hosszi kitorés karakterisztikus idejénél hosszabb
idgskalan az utosugarzas fénygorbéjében letorést kell tapasztalnunk [72].
Ennek oka, hogy a nyalabban terjeds, kezdetben ultrarelativisztikus
front fokozatosan relativisztikussa, majd nem-relativisztikussa valik
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73, 74, 75, 76, T7]. A fénygorbe letorését a GRB990510 [78] és GRB9I9I1216
[79|megfigyelése soran egyarant sikeriilt kimutatni, osszhangban egy ko-
rabbi kitorés (GRB990123) megfigyelésének eredményeivel |80, 81, 82, 83|.
A fénygorbe letorésének idejébdl tovabba elméleti becslést adhatunk a
gammasugar-nyalab nyilasszogére [72|, mig tobb szonda mérési eredménye
alapjan a GRB-forras tavolsdga is megbecsiilhetd. A becsiilt nyilasszog -
tavolsag fiiggvény a két paraméter antikorrelaciojat mutatta [84], 6sszhang-
ban a nyalabot feltételezé modellek elvaraséaval.

Hosszu kitorések forrédsainak pozicija és aktiv, csillagformacios régiok pozi-
cioja kozott sikeriilt korrelaciot kimutatni [85]. Ugyanigy korrelacio fedezhetd
fel a hosszi GRB események, és Ib/c tipust szupernova-robbanasok kozott
(pl. GRB980425/SN1998bw - [86, 87, 88], GRB030329/SN2003dh - [89, 90],
GRB021211/SN20021¢t - |91, 92], GRB031203/SN2003lw - [93, 94, 95, 96]).
A korrelacié mértékének ismeretében a szuperndva-események gyakoriség-
stirtiségébsl a hosszi GRB-események gyakorisag-stirtiségét is megbecsiil-
hetjiik. A szamolasokban kapott érték ismét a nyalabmodellt igazolta |67, 84].

A nyalab irdnyultsagat kompakt forrést feltételezve kétféle anizotropidhoz
kothetjiik: a forras forgastengelyéhez, és/vagy magneses terének tengelyéhez.
Erés magneses tér jelenlétét a detektalas soran mért sugarzas kis mértékd po-
larizaltsaga is megerdsiti [97], amely részben a magneses tér miatt kialakulo
szinkrotron sugarzas eredményének tudhato be [98, 99, 100, 72, 101]. A
magneses tér tovabba a sugarnyaldb kolliméltsdganak forrésa is lehet.
Jollehet a fenti eredmények a hossztt GRB-k forrdsanak fenomenologiajara
ad bizonyos eldrejelzéseket (kompakt forras, fekete lyuk és szupernova
asszociacio, erGsen anizotrop modon terjedd sugarzasi front, erGs magneses
tér jelenléte), a GRB-k kialakulasanak, valamint a forras tulajdonsagainak
pontosabb ismerete - tovabbi mérési eredmények hianyaban - egyelGre varat
magara.

3.2. A gammasugar-kitorések egyenletesen magnesezett
akkrécios gytrit feltételezé modellje

c sz

|16, 45| kivan ) alternativat nydjtani. A modell pontos eldrejelzéseket ad
ezen GRB-forrasokbol érkez6 GW-jelek alakjara, gyakorisagéara, frekvencia-
és id6fiiggs tulajdonsagaira. A pontos jelalak célzott keresése révén a modell
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7. dbra. Egy centralis Kerr fekete lyuk koriil kialakult egyenletesen magne-
sezett torusz magneses terét topologiailag két, egymassal ellentétes irany-
ban mozg6 toltésgytirti magneses hatasaként adhatjuk meg (C). E konfigura-
cio gyakori végterméke akar erds magneses térrel rendelkezd, nagy tomegi
csillagok Osszeomlasi folyamatéanak (A1-Bl), akar a egy 6nallo fekete lyuk
magneses neutron csillaggal valo kozelkeriilésének eredményeként, amikoris a
fekete lyuk a neutroncsillag anyagat arapalyerGk révén onmaga koré rendezi
(A2-B2). (Forras: [60])

elérejelzéseit ellendrizni tudjuk. A forrasbol EM-sugarzas formajaban felsz-
abadul6 energiara, az eseménygyakorisagra, és szamos més, mar ellen6rzott
paraméterre a modell a korabbi megfigyelésekkel kompatibilis eredményt ad.
Az elkévetkezendGkben a modell vazlatos ismertetésére toreksziink.

Bizonyos tipust csillagok (Wolf-Rayet csillagok) fejlédésének végstadi-
umaban Ib/c tipusi szupernéva-robbanast varunk. E robbanasok mintegy
0.2—0.4%-4t a tapasztalatok szerint hosszii gammasugar-kitorés koveti [102].
A szupernova-robbanas végtermékeként feltételezziik, hogy a centrumban
egy Kerr-tipusia (forgo) fekete lyuk képzddik, mikézben a robbanésban
lelokédott anyagfelhd folyamatosan tagulva tavolodik. A visszamaradt
anyag egy részét a fekete lyuk gravitacios hatasa kotott allapotban tartja,
amely anyag egy mag koriili toruszt formélva kvazistabil palyan mozog.
A torusz anyaga a forrascsillag feltételezett magneses terének egy részét
meglrzi (csakugy, mint a fekete lyuk), topologiai analogiat tekintve keét,
egymassal ellentétes irAnyban mozgo6 toltésgytirt egyiittes magneses terének
formajaban (7. abra, A1-B1-C ag).

32



Az el6z6ekhez hasonlo strukturaju rendszer kialakulasat varjuk abban
az esetben, ha egy 0Onallo, magneses térrel renelkezé fekete lyuk pl.
neutroncsillag-partnerrel taladlkozva azt arapaly erék révén megsemmisiti,
anyagabol pedig a mar emlitett torusz + anyagburok rendszert alakitja ki 7.
abra (A2-B2-C ag). A térusz magneses tere ebben az esetben a neutroncsillag
méagneses terének maradvanyait 6rzi.

A torusz kornyezetével folyamatos dinamikai kolcsonhatasban van. A
fekete lyuk gravitaciés vonzo hatasa miatt a torusz belsd szélérdl kis mérték-
ben anyagiramlas kovetkezik be a fekete lyuk iranyaba. Anyagkilokddés a
torusz forrd feliiletérdl szintén folyamatos. A térusz magneses tere révén
tovabba kolcsonhatasban van a fekete lyuk, és a (torusz méretéhez képest
lényegében végtelen tavol 1évd) maradvanyburok anyagianak magneses
terével (8. abra).

A torusz forro feliiletérsl folyamatosan levald anyag a torusz magneses
terét dinamikusan alakitja. A bels6 gytriit a fekete lyukkal &sszekots
mégneses ergvonalakat a kiilsg gytirtt a végtelennel 6sszekots erGvonalaktol
elvilasztod szeparatrix-gorbe e dinamikus anyagaramlas kovetkeztében a
fekete lyuk feliiletétsl a végtelen felé tavolodik, és a fekete lyuk magneses
terével egyiittesen tolesért formal (9. abra). A t6lesér belsejében a magneses
térer6vonalak a végtelen felé tartanak széttart6 modon. Az erGs magneses
tér nagy energiastirtisége miatt a tolcsér belsejében intenziv parkeltés indul
meg. A keletkez§ partoltések egyik tagjara a nevezett mégneses tér a
fekete lyuk iranyabol nézve taszité erGt fejt ki, mig a mésik partnerre a
centrum felé vonzoét. A fekete lyuk gravitdcids hatdsa e ponttoltésekre a
felleps elektromégneses vonzo- és taszitoer6khoz képest elhanyagolhato.
A részecskepar impulzusmomentuma egymaéssal ellentétes: tavolbol nézve
a fekete lyukbol folyamatos impulzusmomentum kidramlast észleliink. Az
impulzusmomentum a fekete lyuk kozelébdl a tolcsérek mégneses tere altal
relativisztikussa gyorsitott toltés-jetek forméajaban tavozik (mivel a fekete
lyuk észak-déli magneses polusan a magneses erévonalak irdnyultsédga ellen-
tétes, a fekete lyuk két oldalan ellentétes toltések kisugarzasa és elnyelése
torténik. Emiatt a rendszer netto elektromos toltése allandé marad.).

A relativisztikus toltés-jetek végiil a kiils6 maradvany-burokban fékez&dnek
le (10. abra). A fékezési folyamat sorédn keletkez6 gamma-sugarzas az,
amelyet gammasugar-kitorés formajaban észleliink. Az anizotrop toltés-jet
kibocsatas miatt a gamma-fotonok kibocsatéasa is anizotropiat fog mutatni.
A folyamat a fekete lyuk impulzusmomentumanak drasztikus lecsokkenéséig,
vagy a magnesezett torusz anyaganak disszipaciojiig torténik. Becslések
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8. abra. A Kerr fekete lyuk (balra) és a torusz (kozépen) kozds magne-
ses terének hosszmetszeti képe a [16, 45| modell alapjan. Az ellentétes
toltésaramot a torusz metszeti képébe helyezett kereszt és kor szimbolizalja.
A torusz magneses terének erGvonalai a tér egy részében zart erGvonalakat
képeznek a fekete lyuk eseményhorizontjat elkeriilve, az er6vonalak egy része
a fekete lyuk feliilletén végzidik (amely feliilet topologiailag az aszimptotikus
végtelennek megfeleltethetd), egy résziik pedig a végtelenbe tart. Az utobbi
két er6vonal-tartoményt a szaggatott vonallal jelzett szeparatrix valasztja el
(a szeparatrix harom dimenzioban értelemszertien egy kétdimenzios feliiletet
alkot). A magneses tér iranyultsagat az abran nyilak jelzik. (Forras: [16])
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9. abra. A torusz (fehér kor) feliiletérsl kiindulé mégneses szelek és folyam-
atos anyaglevalas a fekete lyukkal koz0s méagneses tér szeparatrixfeliiletét
fokozatosan a végtelen felé nytujtja el. Az atalakulési folyamat eredményeként
a fekete lyuk (fekete kor) magneses polusai mentén a magneses tér "tole-
séralakot formal". (Forras: [60])

szerint e két folyamat koziill az el6bbi dominal, és a modell a GRB
karakterisztikus idejét

T ~ 90s (;‘fw ) (L) ()" (38)

hosszira becsiili, a hosszi kitorések észlelt idGtartamaval egyezéen [61]. A
megadott képletben My a Kerr fekete lyuk tomegét, M, a Nap tomegét jeloli.
71 definiciszeriien a torusz és a fekete lyuk tomegének, p pedig szogsebességiik
aranyanak abszolutértékét jellemzi.

A torusz striiségeloszlasa mar kialakuldsakor sem lesz egyenletes. A lokalis
strtiségfluktudciokat az Ongravitalo hatéas, valamint a toruszban terjedd
strtiséghullamok is véltoztatjak. Mindezen jelenségek, valamint a torusz
fekete lyuk koriili mozgasa egyiittesen létrehozzak a gravitacios sugarzas
kibocsatasahoz sziikséges, id6ben valtozé kvadrupolmomentumot. Amig
tehat a torusz a fekete lyuk koriil kering, e kettGsrendszerbdl folyamatos
gravitacioshullam-kibocsatast varunk. A modell el6rejelzései szerint a sug-
arzas a valodi gamma-kitorés energidjadhoz képest mintegy hidrom nagysé-
grenddel tobb,

M
By = 4 x 10%rg (%) (7MH ) (39)
: O]
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10. abra. A hosszii gammasugar-kitorések egyenletesen magnesezett toruszt
feltételez6 modellje. A torusz a centrélis, Qp szogsebességgel forg6 Kerr
fekete lyuk koriil €2 szogsebességgel kering, ahol Qr < Qp. A kozosen
kialakitott mégneses tér altal relativisztikussa gyorsitott toltések két, el-
lentétes irdnyultsdgi nyalab mentén, anizotréop modon téavoznak a centrum
lokalis kdrnyezetébdl, amely toltésdram a kiils6 maradvanyburoknak iitkézve
gamma fotonok intenziv kibocsatasat indukalja. A néhéany tiz masodpercig
tartd folyamat soran a fekete lyuk impulzusmomentumot veszit, a torusz a
fekete lyuktol a magneses csatolodas révén impulzusmomentumot nyer. A
folyamat a fekete lyuk forgési energidjanak jelentds redukcioja révén marad
abba (ekkor Qg ~ Qr), amely egytuttal a torusz felbomlasat is eredményezi.
(Forras: [16])

36



energiat hordoz. Ezen sugarzési energia kibocsatasa a teljes 47 térszogben
torténik, jollehet anizotréop modon. Az anizotropia mértéke ugyanakkor
ad tehat olyan GRB detektalasara is, amelyek gammasugar-nyalabja nem
felenk mutat. A GW-jel ezen feliill a gamma-jelnél varakozasaink szerint
mésodpercekkel, tizmasodpercekkel el6bb érkezhet a megfigyelés helyére,
mivel gamma sugarzast a maradvanyburokban lefékez6dé toltések keltenek,
mig a torusz altal kibocsatott GW e maradvanyburkon szinte kolecsonhatéas
nélkiil athalad.

A fekete lyuk koriili torusz a fekete lyukkal mégneses-, és sugarzasi csatolas-
ban van. A kezdetben a torusznéal nagyobb szogsebességgel forgo fekete lyuk
e csatolodasokon keresztiil a torusznak folyamatosan képes inpulzusmo-
mentumot atadni. A torusz sugarzasi impulzusmomentum-vesztesége tehat
a fekete lyuk nagyobb szogsebességgel valo forgasa idejéig potlasra keriil.
Ugyanigy amig a lyukra e gyorsabb forgas allapota fennall, a fekete lyuk
lokélis kornyezetébdl (t6bb csatornan) érkezd sugarzéas a torusz sugarzasi-
és magneses szelek altali anyagveszteségét potolni tudja. Ezid6 alatt tehat
a torusz nettd anyagvesztesége minimadlis lesz. Amint a lassul6 fekete lyuk
szOgsebessége () eléri a torusz keringési szogsebességét (Qr), a fekete lyuk
impulzusmomentum-po6tlo hatasa megsziinik, anyagpotlé hatasa pedig a
torusz anyagveszteséget nem lesz mar képes ellenstlyozni. A torusz sugarzasi
energia- és impulzusmomentum-vesztesége, valamint magnetohidrodinamikai
instabilitasok megnovekedett szerepe révén stabilitasat elveszti, struktiraja
felbomlik, anyagat pedig a fekete lyuk, vagy a kornyezete felemészti. Ezzel a
rendszer intenziv gravitacioshullam-kibocsatasa megsziinik.

A kibocsatott hullamjel atlagos frekvencidja a modell szerint:

Fouw =~ 500H 2 (i) <7M®) (40)

0.1/ \ My

amely a kvadrupol-tag forras miatt a torusz keringési frekvencidjanak
kétszeresével egyezik meg. A torusz keringési frekvenciaja ezen feliil a fekete
lyukkal val6 mégneses csatolodéasa révén folyamatosan néni fog, amig el nem
éri a fekete lyuk forgasi frekvenciajat (értelemszeriien a fekete lyuk pedig
kozben lassul, ez tehat egy egyensilyi frekvencidt fog a folyamat végén
eredményezni). A modell el6rejelzése szerint a jel frekvencidja a teljes GW-
sugérzasi id6 (T ~ néhéany tiz masodperc) alatt minddssze ~ 10%-ot véltozik.
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Megemlitenénk, hogy a torusz a fekete lyuk koriil precesszios mozgast
is végezhet (Lense-Thirring precesszio, [62]), amely a gravitacioshullam-jelet
modulalni fogja. A modulacios frekvencia, azaz a precesszid szogsebessége
(Qrr) kifejezhets a torusz szogsebességének valamilyen konstans C-
szereseként. C' értéke az atlagos n = 0.1 értéket alapul véve C' = 0.1, a
modulacios frekvencia tehat ilyenkor ~ 10%-a a jelfrekvencianak.

Adott € precesszios sz0g, és 1o szoggel jellemezhets megfigyelési iranyra (lasd
11. dbra) a GW-jel alakja:

1 2
hy = Ao$ cos (20t) (41)
az egyik, és
hy = —Ag cos tsin (2Q7t) (42)

a méasik polarizacios iranyra, ahol

cos ¢ (t) = sin g sin b cos (Qprt) + cos i cos b, (43)

Ap pedig a forras tavolsagatol is fliggé amplitido-jellegli mennyiség.

Végezetiil megjegyezziik, hogy az altalunk vazolt modell a (41) és (42) jelek
beérkezési gyakorisagat ~ 1 esemény/év -re becsiili egy 100 Mpc sugari
potencialis forraskornyezetet tekintve.

4. Adatanalizis

Az el6z6 fejezetben megismertiik a gammasugar-kitorések azon 1j modelljét,
amelyet jelkeresé programunk megirasa révén elséként ellendérizni kivantunk.
A jelkeresé algoritmusok kidolgozasanal ugyanakkor iigyeltiink arra, hogy
segitségiikkel mas modelleket is vizsgalat targyava tehessiink, lehetGségeinket
GW-jelek megtalalasira ne csupan egyetlen modellre korlatozva biztositsuk.
Programunkat ezért ugy alkottuk meg, hogy az &ltalaban képes legyen
allando, vagy kvazi-allando frekvenciaju hullamjelek megtalalasara. A
program keresési érzékenységének tesztelésekor szintén torekedtiink a lehetd
legszélesebb kort altalanositasra.
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11. abra. Az Q27 szogsebességgel a fekete lyuk koriil keringd torusz magneto-
hidrodinamikai instabilitdsok révén bizonyos esetekben precesszalni képes az
Qp szogsebességgel forgo fekete lyuk koriil (Lense-Thirring precesszio, [62]).
A precesszi6 sikjanak normalisa a fekete lyuk forgastengelyével 6 szbget zéar
be. A rendszer megfigyelésének iranyszége szintén e forgastengelyhez mérve
to. A precessziora jellemz6 € r szogsebesség a modell szerint Q7 ~ 10%-a a
nominalis n = Qrp/Qy = 0.1 értékre. A precesszio a torusz altal kibocsatott
gravitacios hullamokat Q2 korfrekvenciaval modulalja. (Forras: [16])

Ahogy a (1.4) alfejezetben mar lattuk, a keresés hatékonysiga monokro-
matikus és kvazi-monokromatikus jelek esetén is fiigg a jelek id6beli
hosszatol. Programunk egyfelsl alkalmas olyan idéskalaju (monokromatikus
vagy kvazi-monokromatikus) jelek megtalalasara, amelyek rovidebbek annal,
hogy a Fold forgasa, vagy Nap koriili keringése zavar6 modulédldé hatast
fejthetne ki rajuk, de alkalmas hosszabb jelek megtalalasara is, amennyiben
a modulacios hatést eliminalni tudjuk (pl. a forras éggémbbeli pozicidjanak
ismeretében).

A jelkeresés elvégzésére két, egymastol filiggetlen eljarast dolgoztunk
ki. A két algoritmus kiilon-kiilon, de egy programban 0Osszekombinalva
is hasznéalhato. A nevezett algoritmusokkal a kvézi-monokromatikus GW-
jeleket az id6-frekvencia térben keressiik. A bemeneti idG-amplitudo6 adatsort
a jelkeresésre elGkészit (eléfeldolgozo) eljaras mindkét esetre azonos, ennek
targyalasat ezért egyiittesen végezziik el.
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4.1. A bemeneti adatsor

A program bemenete egy idé-amplitido adatsor, amelynek hossza tetszéleges
lehet. A kovetkezGkben feltételezziik, hogy a rendelkezésre allo6 adatsorunk
végtelen hosszusigu. Az analizis kezdslépéseként e végtelen hosszi adat-
folyambol vélasztunk le egy véges hossztusagu szakaszt, amelynek hossza
megadhato a program bemeneti paramétereként. Az analizist a tovabbiakban
e véges hosszisagu szakaszra végezziik el, majd annak végeztével a végtelen
adatsor jabb, az el6z6vel megegyezd hosszisagu szakaszat valasztjuk le. Az
egymast kovet6 analizisek soran tehit a végtelen adatsor egymaést kovetd
szakaszait hasznaljuk tgy, hogy a szakaszok kozott atfedés legyen.

A szandékos adatatfedés célja kettds. Lehetévé teszi, hogy az analizis
soran alkalmazott diszrét Fourier-transzformacioé és frekvenciasziirés szél-
effektusai, és az ezek miatti tranziens szakaszok levigasa ne okozzon
adatveszteséget a jelkeresésben, masrészt az egyes adatszakaszok hatarain
atnyilo jelek igy a valosdgnak megfelelGen Osszetartozoként keriilnek
azonositasra. Az adatszakaszok kozotti atfedés mértéke a program szaméara
szintén bemeneti paraméterként adhatd meg.

A bemeneti fajlban, amely az adatsort tartalmazza, az egyes am-
plitudoértékeknek megfelel szamértékek valos id6ben az adott mintavételi
frekvencia (F's, esetiinkben F's = 16384Hz) &ltal meghatéarozott diszkrét
idolépések szerint kovetik egymast, egy sor- vagy oszlopvektor elemeiként. Az
adatsor két, egymast kovets szamértéke (mért amplitudoértéke), azaz a vek-
tor két szomszédos elemének mérése kozott eltelt valos id6 tehat At = 1/F's.
A bemeneti, végtelen hosszusagunak feltételezett amplitudovektor egyuttal
egy diszkrét pontokban értelmezett R-b&l R-be képezd fiiggvényként is
felfoghato (f(t)), amelynek tehat paramétere t. Amennyiben a detektalasi
id6 alatt gravitacioshullam-jelet is észleliink, az az adatsorban linearisan
szuperponalodik a folyamatosan jelen 1évG zajsorozathoz. A fent definialt
f(t) figgvény tehat két tag 6sszegébdl tevodik Gssze:

ft) = n(t) + h(t) (44)

ahol n(t) a zaj jaruléknak, mig h(t) a jel jarulékanak megfeleltetett R-bdl
R-be képezs fiiggvény. A méréstechnikidban megszokott gyakorlatként a fenti
fiiggvények ¢ (id6) paraméterét oraiitésekben mérjiik (az tehat dimenziotlan
mennyiség lesz), diszkrét értékeknél értelmezve.
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4.1.1. A zaj

Jelkeres§ algoritmusunkat kétféle zajfiiggvénnyel teszteltiik: mesterségesen
szimulalt zajjal, és a LIGO H1 (Hanford, 4 km) detektora valos zajsorozaté-
nak egy modositott valtozataval.

A szimuldlt zajmintat normalis eloszlasi véletlenszamok generalasaval
allitottuk el6. A mért amplitudoértékeknek megfeleltetett véletlenszam-
sorozat atlagértékét minden esetben zérusnak, szordsat pedig egységnyinek
valasztottuk. A generdlt véletlenszamok értékei idében (a szamitogép
precizios pontossagan beliil) nem korrelalnak.

A generdlt zajminta normalis eloszlasanak, az eloszlas atlag- és
szorésértékének ellenGrzésére elkészitettilk a minta hisztogrammjat. A
kapott hisztogramm alapjan a szimulicié soran kapott zajminta atlagértéke
és szorasa megadhato, az elméletileg vart zérus- és egységértékkel Osszeha-
sonlithatd. Az ellendrzési eljarasok eredményeit a 12. abran foglaltuk Gssze.

A mésodik esetben a LIGO kisérleti tton kapott zajmintajanak mo-
dositasara azért volt sziikség, mivel a LIGO bels6 adminisztracios sz-
abalyzata értelmében valodi LIGO adatsorok szimulaciés és publikicos
felhasznalasahoz keresGalgoritmusunk sikeres tesztelését kovetGen nyer-
hetiink csak - a kozeljovében - engedélyt. Hatérozott célunk volt mégis,
hogy a kisérleti berendezés zajszennyezésébsl szarmaz6 valdodi zajminta
statisztikai tulajdonsagaibol (pl. amplitudoeloszlasat, frekvenciaspektrumé-
nak kompatibilitasat a LIGO detektor érzékenység-gorbéjével) minél tébbet
megdrizziink, és az e szempontot figyelembe vevé modositasi eljaras ered-
ményeként kapott zajmintaval keresGprogramunk érzékenységét teszteljiik.

A modositasi eljaras a kovetkezdkbdl allt:

1. a valodi, végtelen hossziusagunak feltételezett zajminta egy 2N elem
hosszisagu, osszefiiggs szakaszat kiemeljiik, majd kettévalasztjuk ugy,
hogy e minta els6 elemétél az N-dik eleméig terjedé elemsorozat,
valamint az N + 1-dik elemt&l a 2/N-dik eleméig terjed6 elemsorozat a
tovabbiakban két, kiilonallo adatsort alkosson. A két adatszakasz tehéat
azonos szamu elembdl fog allni.

2. a két, N elemii adatsort FFT-eljarassal kiilon-kiilon Fourier-
transzformaljuk, amely eljaras soran egy-egy kiilonallo, komplex
szamokbol allo, N elemt adatsort kapjuk,
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12. abra. A szimulalt zajmita és a modositott LIGO zajminta hisztogram-
mja (a-c) és normdlis valosziniiségi abrazolasa (b-d). A minték elemszama
10s x F's, a hisztogrammok binjeinek szama 10000. A szimulalt zaj eloszlasa
gaussi, zérus atlaggal és egységnyi szorassal, mig a modositott LIGO zaj elos-
zlasa eltér a normalis eloszlastol. A modositott LIGO zaj amplitudéoértékei
korabban mar normalésra keriiltek a minta szérdsaval, ami o = 5.7 - 10717,
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3. akét adatsor koziil tetsz6legesen kivalasztjuk az egyiket, amely komplex
elemeit énmaguk abszoliutértékére cseréljiik ki, mig a mésik adatsor
komplex elemeit 6nmaguk fazisértékére,

4. a kapott abszolut- és fazisértékeket elemrdl elemre egyetlen, N elem
hosszisagi, ismét komplex szamokbol allo adatsorban kombinaljuk
Ossze: az uj adatsor komplex szamainak abszolutértékét tehat az elsd,
fazisértékét pedig a mésodik adatsor megfelel§ elemével azonositjuk,

5. a kapott, N komplex elem adatsort inverz FFT-eljarassal inverz
Fourier-transzforméljuk,

6. a tovabbra is komplex elemekbdl all6 adatsor minden elemének valos
részét tekintjiik a tovabbiakban modositott LIGO zaj mintanak, ame-
lyet aztéan tesztjeink soran felhasznéljuk.

A modositott LIGO zaj statisztikai tulajdonsagait szintén a hisztogramm
megadasaval szemléltetjiik a 12. abran. A kapott eloszlds zérus érték
koriil, szimmetrikusan szor, kis amplitudéértékeknél a normaélis eloszlasnal
magasabb valoszintiséggel. A normalis eloszlas, mint nullhipotézis tehat erre
az eloszlasra nem all.

Mivel a jelkeresés soran a jel amplitidoja szabad valtoz6, a modosi-
tott LIGO zajminta amplitidoértékeiben szabadon normélhat6. Hogy
nagysagrendjét tekintve mégis a szimuldlt zajjal valjon Osszemérhetévé, a
zajminta amplitudoértékeit - onkényesen - eloszlasukra illesztett Gauss-gorbe
szorasértékével (o = 5.7-107'7) norméljuk. A normalasi faktor kivalasztéasit
az indokolja, hogy a minta valédi normélis eloszldsa esetén az eloszlast igy
egységnyi szorasiva tudnank tenni, ami tehat megfelelne a szimulalt zajra
is jellemzével.

4.1.2. A jel

Ahogy ezt a 1.1 fejezetben mar emlitettiik, a gravitacios hullamok a ter-
mészetben kétféle polarizacioval rendelkeznek. Barmely valodi jel - és annak
digitalis adatsora - ezért e két kiilonb6z6 polarizacioji komponens linarkom-
binaciojaként all eld:

h(t) = Fyhy () + Fyhy (1) (45)
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ahol hy(t) és hy(t) a jel kétféle polarizaciojanak megfelels idG-amplitado
fiiggvény, mig F\y és F, az ezekhez tartozo linearis egyiitthatok (35) és (36)
szerint. Az esetiinkben keresett jelnek megfelel§ idg-amplitudé fiiggvény a
kétféle polariziacos esetre, [16] alapjan, és a 3.2 alfejezetben targyaltaknak
megfelelGen ((41) és (42) egyenletek) a kiovetkezo:

hy(t) = A x (14 1(t)?*) x cos (QQT(t) X %) (46)
az egyik, és
hy(t) = —2A x [(t) x sin (QQT(t) X %) (47)

a masik polarizacios iranyra. A fenti kifejezésekben szereplé A a jelek am-
plitudojat jellemz6 konstans érték, mig Qr () és ((t) az idonek két fiiggvénye;
utobbi az alabbiak szerint:

l(t) = B x cos (C’ X Qr(t) x Fis) +D (48)
ahol B, C és D a forras, és annak mozgasanak meghatarozott paramétereibél
szarmaztathato konstansok (lasd (3.2) alfejezet). Az Qr(t) id6fliggs
korfrekvencia az id6nek tetszéleges folytonos fiiggvénye lehet, keresGalgo-
ritmusunk tesztelésekor azonban Qr(t)-re lineéaris, és parabolikus kozelitést
alkalmaztunk. A fenti fiiggvények definialasakor az id6t (¢) minden esetben
oraiitésekben mértiik.

Mivel programunk a jelek keresését az idG-frekvencia térben végzi,
valamint mert a jelek frekvencidjanak valtozasat leirod fliggvény mindkét
polarizaci6 esetén azonos, magatol értet6ds, hogy keresGalgoritmusunk
azonos eredményt és érzékenységet fog produkalni mindkét jeltipusra.
Ezen feltételezésiinket a szimulécios vizsgalatok soran kapott eredmények
megerGsitették. A tovabbiakban ezért elegenddének itéljiik, ha tesztered-
ményeinket csupan az egyik polarizacioju (hy(t)) jel esetére targyaljuk (azaz
mintha a h(t) képletében megadott F linearis egyiitthatd zérus értéki
lenne).
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4.2. Az analizis: el6feldolgozé eljarasok

Jelkeres6 programunk harom alapvetd 1épésbdl all. Ezek sorrendben a
kovetkezok:

1. Adatsztirés
2. Diszkrét Fourier-transzformacio és spektrumsimitas

3. Képfeldolgozo eljarasok

Dolgozatom ezen alfejezetében e harom lépésbdl az adatsziirés, a Fourier-
transzformacio6 és a spektrumsimitas témakorét kivinom targyalni. A képfel-
dolgoz6 eljarasok ismertetésére kiilon fejezetet szentelnék.

4.2.1. Adatsziirés

Az adatsort elGallito detektor érzékenysége frekvenciaértékenként val-
tozik. Ahogy az 5. abran lattuk, a LIGO detektorainak esetében meredek
érzékenységcsokkenést tapasztalunk a ~ 80 —100Hz-nél alacsonyabb frekven-
ciatartomanyokban, és e detektorok ugyancsak magas zajszinttel miikodnek
a ~ 2000Hz feletti frekvenciatartomanyban. A mért adatsor 80 — 2000Hz
tartoméanyon kiviil es6 részét - mivel az nagyrészt zajhatdsok eredménye,
egy 80 — 2000Hz-en savatereszté (Butterworth) ITR-sztirGvel sztirhetjiik ki
(13. abra). A digitalis sztirést az id6térben végezziik. Ahhoz, hogy a sziirés
az adatpontok fazisit ne valtoztassa meg, ugyanazon digitalis szlirén az
adatsort, majd annak idétiikrozottjét is atengedjiik. A kétszeres sziirés
egyiittesen egy zérus fazisi savatereszté sziir6 hatasinak fog megfelelni az
adatsoron.

A LIGO érzékenység-gorbéjében taldlhatd vékony zajcsicsok adatsorbol
valo kivagéasat hasonlo elvet alkalmazva kivitelezziik, erre a célra specialisan
tervezett digitalis sztir6vel. Amennyiben a sziirést a frekvenciatérben
végeznénk el, az adatsor diszkrét Fourier-transzformacioja soran a csticsok
energiaja egyenletesen oszlana el a hozzajuk tartozo (naluk 10-szer, 100-szor
szélesebb) frekvenciabinben. Ezen teljes bint ezutan kivagva a cstcsok széles
frekvenciakornyezetét torzitanank el. Mivel a sziirést az id6térben maradva
végezziik, a diszkrét Fourier-transzformaéacioval jaro csics-kiszélesedés nem
lép fel zavar6 hatasként: a vékony csiicsokat frekvenciakornyezetiik lényegi
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13. abra. Az adatsziiréshez hasznalt savateresztG szlirG magnitudo- (kék,
folytonos gorbe) és fazis- (z0ld, szaggatott gorbe) valaszfiiggvénye. Ahhoz,
hogy a szilir6 fazismodosité hatasat elimindljuk, a sziir6t a mintdk normaél,
majd id6tiikrozott valtozatara is hattatjuk az idGtérben.

valtoztatasa nélkiil képesek vagyunk kiemelni. Ez igen lényeges elénye
az id&térbeli szirésnek, szemben a frekvenciatérben alkalmazott sziirg
eljarasokkal.

A sziir6k tranziens szakaszainak eltavolitasara az adat meghatarozott
hossziisagu kezdeti- és végszakaszat (esetiinkben az adatszakasz 1/4-1/4-ét)
kivagjuk, és a tovabbi analizisbél kihagyjuk. A levagni kivant szakasz hossza
szintén a program bemeneti paramétereként adhatoé meg.

E sztr6 eljarassal adatsorunk zajszintjét jelentGsen képesek vagyunk
csOkkenteni, a megfelel6 frekvenciatartoményban feltételezett jelet pedig a
hattérzajbol jobban kiemelni, kontrasztosabbé tenni tudjuk. Az adatsziirés
hatasat a kétféle zajtipusra megadva szemléltetjiik az 14. abran.

4.2.2. Diszkrét Fourier-transzformacio

A frekvenciasziirést kovetGen az eddig idG-amplitudé térben kezelt adatsort
id6-frekvencia térbe transzforméljuk. A transzformécios eljarasban diszkrét
Fourier-transzformécioval allitjuk el§ az adatsor spektrogrammjat. A tran-
szforméciohoz Tukey-ablakot (sztikitett koszinusz-ablakot) hasznalunk, ahol
az ablakot (a szlikités mértékét) jellemzG paramétert 0.5-nek valasztjuk. Az
egymast kovetd transzformalt szakaszok kozott atfedést hagyunk: az atfedés
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14. abra. A sziirt zajmintak hisztogrammja (szimulélt - a, modositott LIGO
- ¢), valamint normadlis valoszintiségi abrazolasa (szimulalt - b, modositott
LIGO - d). A mintdk elemszdama 5s X Fs, kezdeti- és végszakaszukat -
Osszesen a minta felét - levagtuk a tranziens szakaszok eltavolitasa céljabol.
A hisztogrammok binjeinek szama 10000. A modositott LIGO zaj am-
plitudoértékei korabban normalasra keriiltek a még adatsztirésnek ki nem
tett minta szorasaval, ami o = 5.7 - 10717, Az adatsziirést kovetGen mindkét
zajminta kozel gaussi eloszlast kovet.
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mértéke az ablakméret negyedével egyenld.

A transzformacio eredményeként egy Fourier-egyiitthatokbol allo kom-
plex matrixot kapunk. A maétrix sorai reprezentiljak a frekvencia-, mig
oszlopai az idGtengelyt. A transzformécié soran a skaldbol azonban csak
bizonyos frekvencia- és idéértékek maradnak meg. Ha a transzformalt
adatsor hossza N,4q:, a transzformécios ablak mérete Ny .1, az elcsusztatott
ablakok kozotti atfedés mértéke pedig Ngtfeqes, a kimeneti idé-frekvencia
matrix oszlopainak szama (N.):

N = fix(Nadat — Nagtedes)/ (Naviak — Natredes) (49)

ahol a ’'fix’ mivelet a zérus értékhez kozelitG kerekitést jelent. A megfelels
szamu oszlopra ezutan az adatsor idShosszanak megfeleld, linearis idGskala
illeszthets. Alapbeallitasként az id6 a matrix elsé oszlopatol noévekszik
linearisan. A matrix sorainak szama megegyezik egy, a transzforméacio
bemeneti paramétereként megadott Ny értékkel, ami a mi esetiinkben
N¢p = 2048, a transzformécios ablak méretével megegyezS. A matrix
sorszamaira lineéris frekvenciaskala illeszthets, a métrix els6 soratol kezdve
névekvé modon.

T,z

aértékek, tehat a kimeneti Fourier-matrix sorai koziil csak azokat tartjuk
meg, amelyek a korabbi frevenciaszlirG ateresztett savtartoméanyaba esnek
(80 — 2048Hz). Az e tartomanyon kiviil es§ spektrum megtartésa az erGteljes
szirés miatt nem indokolt. A transzforméacié utolsd lépéseként a métrix
komplex elemeinek abszolutértékét képezve egy Nyp X N, méretd, valos
elemi matrixot kapunk.

4.2.3. Spektrumsimitas

Ahhoz, hogy az adatgyiijtés, frekvenciasziirés és transzformécié soran el-
torzult matrixsorokat - amelyek tehat egy-egy sziik frekvenciatartomanyhoz
tartoz6 Fourier-egyiitthatokbol allnak - egymassal 0Osszehasonlithatova
tegyiik, az egyes sorokat kiilon-kiilon normalizdljuk. Ezt a normalizacios
eljarast nevezziik spektrumsimitasnak.

Amennyiben az adott sornak megfelelg frekvenciaértéken az adatsorban jel

(h(t)) nem ad jarulékot, a kizarolag zajbol szérmazé Fourier-egyiitthatok
gamma eloszlast kovetnek (lasd 15. abra). Ez a null-hipotézis pl. LIGO zajra
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az alacsony egyiitthatoértékekre nem &ll. Jel adatsor-beli jelenléte esetén
az adatsor kisérletileg kapott eloszlasa a magas Fourier-egyiitthatd értékek
tartomanyaban is eltér a feltételezett gamma eloszlastol.

Distribution of row 205. Avg = 1.212548; Sigma = 1.301411
T T — T T

Distribution of row 205. Avg = 0.788859; Sigma = 0.594166
T T T T T T T

o1l 4

L L L L L L L L L L L 0 L L L L L L L L L L L L L
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 29 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Data

15. abra. A Fourier-méatrix egy adott sorbeli értékeinek eloszlasa csak zaj (a)
és zaj+jel (b) jelenléte esetén. A kisérletileg kapott eloszlasra jel hidnyaban
gamma-eloszlas illeszthetS (elméleti gorbe). Jel adatsorbeli jelenléte esetén a
gamma-eloszlas a magas Fourier-egyiitthatok értékeire nem illeszkedik.

A spektrumsimitast a Fourier-matrix (SGN) minden egyes sorara végzett
gamma-fiiggvény illesztéssel, majd annak atlagaval (u) és szorasaval (o) vett
normalizacids korrekcioval érjiik el, az alabbi képlet szerint:

_SGN(Z7)_M

o

SGN'(i,:) (50)

ahol SGN’ a méar spektrumsimitott Fourier-méatrixot jeldli, az (7,:) szim-
bolum pedig az adott méatrix i-edik soranak valamennyi elemét. Az SGN (i, :)
jeloléssel ellatott i-edik matrixsor tehat egy, az SGN matrix oszlopszamaval
megegyezG elemszami vektorral egyenértékii.

A kordbban mar emlitett alacsony és esetlegesen a magas Fourier-
egyiitthato értékeknél tapasztalhatd eltérések a gamma-fiiggvénytsl a
fiiggvényillesztésnél kapott atlagot és szorast meghamisithatjak. Eppen ezért
e két tartoményt, azaz az adott sor Fourier-egyiitthatoi koziil a legmagasabb
és legalacsonyabb értékek bizonyos szazalékat érdemes az illesztés soran
figyelmen kiviil hagyni (a magas értékeket azért, mert elére nem tudhatjuk,
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hogy az adott sor tartalmaz-e jelbdl szarmazd jarulékot). A kihagyas
szazalékos mértékét a program paramétereként adhatjuk meg.

A spektrumsimitasnidl azonban a fentieknél hatékonyabban is képe-
sek vagyunk eljarni, ha figyelembe vessziik, hogy azonos spektralis
érzékenységgel gytjtott, az eddigiek alapjan azonos modon feldolgozott
adatsorok Fourier-méatrixai soronként azonos torzulasnak lesznek kitéve.
Ilyen, kiilonb6z6 adatsor-szakaszok Fourier-matrixainak azonos sorai tehat
egymassal norméalhatok.

Két lehetGségiink van tehat. Amennyiben ki tudjuk valasztani a végtelen
adatsor olyan szakaszat, amelyrdl valamilyen modszerrel megbizonyosodtunk,
hogy gravitacioshullam-jelet nem, csupan zajt tartalmaz, annak megfelels
méretd Fourier-métrixat az adatsor tobbi szakaszdnak normélasihoz fel
tudjuk hasznélni. Ezzel a gamma-fiiggvény illesztésnél kihagyott Fourier-
egylitthatok szama jelentGsen csokkenthets (pl. a magas értékeknél - jel
hidnyaban - nem is sziikséges vagast alkalmazni). A modszer hatranya
viszont, hogy nem veszi figyelembe az adatsor (a zaj) karakterisztikus
jellegének esetleges id6beli valtozasat, ami normaldskor a matrixsorok
eloszlasanak hamis torzulasit eredményezheti.

Ennek kikiiszobolésére egy masik modszert is kidolgoztunk, amely jol
automatizalhato, de hasonléan az el6z6h6z, csupan kompromisszumos
megoldast jelent. Az egyes Fourier-métrixok normélasdhoz itt nem a métrix
sajat sorait, hanem egy olyan matrix sorait hasznéljuk, amelyhez tartozo
adatszakasz a normélni kivant Fourier-matrix adatszakaszat meghatarozott
mértéki idével megel6zi a végtelennek tekintett adatsorban. Az idéeltolas
mértékét bemeneti paraméterként is meghatarozhatjuk, de analiziseink
soran mindig az adott adatszakaszt kozvetleniil megel6z3, azonos hosszlisagu
szakasz el6feldolgozésaval nyert Fourier-matrixot hasznaltuk fel normalasra.
Ezzel tehat a gamma-illesztésnél kihagyott elemek szidma lecsokkenthetd,
a zaj karakterisztikus jellegének esetleges idébeli valtozasat is képesek
vagyunk korrigalni, cserébe viszont gravitacioshullam-jel jelenlétének bi-
zonytalansaga miatt ugyanigy kell vagast alkalmaznunk a magas értékii
Fourier-egyiitthatok kozott is.

Az el6feldolgozo eljarasok eredményeként elGallt Fourier-matrixot az
16. abran szemléltetjiik.
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16. abra. Az eldfeldolgozo eljarasok eredményeként kapott sziirt, spektrum-
simitott Fourier-matrix. A megjelenitett tartomanyt a jel lokalis kornyezetére
szikitettiik.

5. Az analizis: képfeldolgoz6 eljarasok

Programunk a jelkeresést a Fourier-matrixok tovabbi feldolgozaséaval végzi
el. Ahogy korabban mar a (4.1.2) alfejezetben szerepelt, feladatunk, hogy
olyan jeleket keressiink a detektorok adatsorainak zajkornyezetében, ame-
lyek frekvencidja az id6 valamilyen polinomiélis - esetiinkben linearis vagy
kvadratikus - fiiggvénye. Ez azt jelenti, hogy az adatsor transzformacioja
révén kapott Fourier-matrix zajos kornyezetében jel jelenléte esetén poli-
nomialis goérbék jelennek meg - a keresés soran tehat ezeket kivanjuk
azonositani, és illesztés révén paramétereik értékeit meghatarozni. A jelek
eredményeként az idé-frekvencia térben elGallt polinom-gorbéket a Fourier-
méatrixon beliili lokdlis egyiitthato-maximumok rajzoljak ki. Ha tehat a
maéatrixbeli elemek értékeit sziirkearnyalatos dbra kiilonb6z6 tonusainak felel-
tetjiikk meg (16. abra), tigy a zajos kornyezetben végzett polinomgorbe-keresés
egy képfeldolgozasi problémava alakithato.

A feladat elvégzésére két, egymastol fliggetlen eljarast dolgoztunk ki a

keresés sajatossagaira specializdlva: az tin. Locust-algoritmust, és a Hough-
transzformaciora alapozott keresési eljarast. A két keresési modszer egyiittes
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alkalmazasa révén a jelkeresést nagyobb érzékenységgel tudjuk elvégezni.

5.1. A Locust-algoritmus

A Locust-algoritmus a jelek keresését lokalis vandorlas ttjan végzi el. A zajos
matrix egy adott, lokalis maximumérél indulva az algoritmus idGben elGrefelé
haladva egy bemeneti paraméterként megadhaté nagysagu teriileten keresi
meg az Ujabb lokalis maximumot. A matrix ezen pontjat kinulldzza, majd
annak koordinataibol indulva az eljarast ciklikusan ismétli. A vandorlas a
méatrix valamelyik szélének eléréséig, vagy a vizsgalt kornyezeten beliil zérus
értékid lokalis maximum észleléséig tart. A lokalis maximumok értékei és ko-
ordinétai kiilon fajlban keriilnek eltarolasra, az algoritmus pedig a matrixon
ujra és ujra végighaladva azt ilyen, lokalis maximumokbol all6 gorbékre bon-
tja szét. E gorbék tovabbi feldolgozasat egy jelmegjelenité programrész végzi.

5.1.1. Jelek keresése

A program ezen részének feladata tehat, hogy lokédlis maximumokbol allo
gorbéket keressen a Fourier-métrix zajos kornyezetében. Ehhez a program
ezen részének bemeneteként adott Fourier-matrix egy kiils6 ascii adatfajlbol
olvashatd be, vagy a program megel6z6 1épésébdl direkt médon is tovab-
badhaté. A bemenetként adott Fourier-métrix elemei mind nem-negativak.
A Locust-algoritmus bemeneti paraméterként tovabbi harom, nem-negativ
egész (integer) érték megadasat igényli, amelyeket a program a 'Length’, 'Ra-
diusX’ és 'RadiusY’ valtozok nevek alatt tarol. A Locust-algoritmus 1épései
a kovetkezdk:

1. Kivalasztjuk a méatrix j-edik oszlopat, és annak nemzérus elemeinek
sorkoordinatajat egy kiilon vektorban ('Index’) taroljuk el. Az eljaras
kezdetén j értéke 1. Amennyiben a j + RadiusX + 1 kifejezés értéke
meghaladja a matrix oszlopainak szamét, a keresés befejezddik.

2. Kivalasztjuk a méatrixoszlop elsG/kovetkezé nemzérus elemének sorko-
ordinatajat (az 'Index’ vektor elsd/kovetkezs elemét), hogy az a jelk-
eresés kiindulo sorkoordinataja legyen. Legyen ez a sorkoordinéata i’
Ekkor a keresési eljaras kezd6pontja a méatrixon belil az [i;j] ko-
ordinatakkal jellemezhets. Amennyiben a j-edik oszlop valamennyi
nemzérus elemét (az 'Index’ vektor valamennyi elemét) felhasznaltuk
maér ilyen keresési kezdGpontként, visszatériink a Locust-algoritmus elsGé
lépéséhez ugy, hogy 'j értékét eggyel megnoveljiik (j; = jrgi + 1).
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3. Megkeressiik az alabbi parcialis méatrix ("A’) legnagyobb értéki elemét:

A(p, q) = Bemeneti méatrix( ¢ — RadiusY +p—1, j+¢q)  (51)

ahol a 'p’ sorkoordinata értékei 1-t6l 2 x RadiusY + 1-ig halad-
nak, mig a ‘¢’ oszlopkoordinata értékei 1-t6l RadiusX + 1-ig. Ez a
méatrix lényegében a Fourier-matrix [i; j] pontjanak lokalis egyiitthato-
kornyezetét fedi le, id6ben szigortan eldrefelé haladva. Amennyiben ' A’
maximalis eleme zérus értéki, a program visszaugrik az algoritmus ma-
sodik pontjahoz, ahol az 'Index’ vektor kovetkezs elemét valasztjuk ki
'i" kezdG-sorkoordinatanak. Ha ‘A’ maximalis eleme nem zérus értékd,
ugy a program megismétli az algoritmus harmadik lépését, v/ és 'j’
értékei helyére a maximalis elem sor- és oszlopkoordinétait valasztva (a
keresés pillanatnyi koordinatait egy-egy ideiglenes valtozoban taroljuk,
'i" 65" értékei tehat nem keriilnek feliilirasra). Ha a program ezen, har-
madik algoritmus-lépést ismételgetve eléri a matrix valamelyik szélét,
a program visszaugrik az algoritmus mésodik 1épéséhez.

A Locust-algoritmust alkalmazé programrész kimenete .mat fajlok egy hal-
maza, amely fajlok mindegyike egy kiilonallo, végigkovetett és a matrixban
kinullazott lokalis maximum-gdérbéhez tartozik. Ilyen .mat fajlok formajaban
csak olyan gorbék tulajdonsagai keriilnek taroladsra, amelyek pixelekben
mért hossza a keresés soran a program ’Length’ bemeneti paraméterének
értékét meghaladta. Ezen .mat fajlok mindegyike 6t elmentett valtozot
tartalmaz, amellyekkel a hozzajuk tartozé gorbéket jellemezni tudjuk. Az 6t
valtozo a kovetkezs: "Time’, 'Signal Length’, 'Signal’, 'SizeY', 'Size X' .

A "Time’ valtozd az adott gorbe els6 pixeléhez tartozé idGpontot tar-
talmazza masodpercekben mérve. Amennyiben a gorbe elsé pixele az eredeti
matrix n-edik oszlopadban talalhato, a gorbéhez tartozd 'Time’ valtozo a
Ty, + (n — 1) x At értéket veszi fel, ahol T, a matrix els6 oszlopahoz tartozo
detektalasi id6t, At pedig a két matrixoszlop kozotti idélépés nagysagat
jelzi, mindkett6t masodpercekben mérve.

A 'SignalLength’ valtoz6 a megtalalt gorbe hosszat tartalmazza ma-
sodpercekben mérve, ami a gorbe pixelekben mért hosszanak At-szeresével
egyezik meg.

A 'Signal’ valtoz6 egy N x 3 méretli méatrix, amelyben minden sor a
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gorbe egy megtalalt pixeléhez tartozik (tehat N a gorbéhez tartozo talalt
pixelek szama). A 'Signal’ méatrix els6 oszlopa tartalmazza a gorbe adott
pixelének értékét az eredeti matrixban, mig masodik és harmadik oszlopa
rendre az adott pixel matrixbeli sor- és oszlopkoordinatijat rogziti.

'SizeY' és 'SizeX' valtozok értékei rendre a Fourier-matrix sorainak
és oszlopainak szamét jelolik.

5.1.2. A jelek megjelenitése

A Locust-algoritmuson alapuld keresési eljardas utolsdé lépése egy '"jel-
megjelenits" programrész futtatasa. Ez a .mat fajlokban térolt gorbék koziil
kivalasztja mindazokat, amelyeket potencidlisan gravitacioshullam-jel(ek)
jarulékanak itél a Fourier-matrixban, e goérbéket és paramétereiket pedig
a felhasznalo szamara megjeleniti. A Locust-algoritmus altal talalt gérbék-
bél a gravitacioshullam-jel tulajdonsagainak visszakovetkeztetését a gorbékre
illesztett fliggvénygdrbe paramétereinek megadasan keresztiil érjiik el. E pro-
gramrész bemeneti paraméterei a kdvetkezGk:

e a konyvtar neve, amely a Locust-algoritmussal dolgoz6 programrész
osszes kimenetként adott ’Signal®*.mat’ nevi fajljat tartalmazza, ame-
lyeket egy adott Fourier-matrixra végzett keresési ciklusabol kapunk.

e azon gorbék szama, amelyeket a program potencialis jel részeként kezel.
E paraméter a 'cut’ nevet viseli, és értékének megadésa indirekt mo-
don torténik. 'cut’ értéke azon gorbék szdma lesz, amelyek egy meg-
talalt pixeljére vett atlagos értéke egy onkényesen valasztott 'CutIndex’
értéknél nagyobb. Valojaban tehat a 'Cutindex’ az a paraméter, amit
bemenetként a programnak megadunk.

e az immar jel jarulékdnak tekintett gérbékre illesztend6 polinom fok-
szama, amely értéket az 'order’ valtozo neve alatt tarolunk.

A program ezen része beolvassa a bemeneti konyvtar osszes ’Signal*.mat’
nevi fajljat, majd kiszdmitja minden egyes ilyen fajlban tarolt gorbére az
adott gorbe egy pixelre juto egyiitthatoérték-atlagat (ez az el6zGek alapjan
a fajlban tarolt 'Signal’ matrix els¢ oszlopaban talalhato elemek atlagat je-
lenti). Amennyiben ez az atlagos érték a bemenetként megadott 'CutIndez’
értéknél nagyobb, a gorbe pixeljeinek értékét az eredeti Fourier-matrixéval
megegyezé méret null-matrix megfelels pixeljeihez hozzadadja, majd az igy
kapott, csak a gorbe megtalalt pixeljeiben nem zérus (e pontokban a gorbe
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megfelels pontjanak értékét felvevs) matrixot sziirkearnyalatos képként
kirajzolja. A gorbe pontjainak matrixbeli koordinatait e programrész a
fajlbol beolvasott 'Signal’ méatrix méasodik és harmadik oszlopabol kapja
meg (lasd (5.1.1) alfejezet leirasa a 'Signal’ valtozora vonatkozdan).

A 'cut’ szamu gorbe kiilon-kiilon torténs abrazolasa utan a program a
kivalasztott gorbéket egy abréan is kirajzolja. Az eredményiil kapott 'cut’ + 1
szamu abra (17. abra) opcionalisan egy szabadon megadhat6 képforméatum-
ban fajlba menthets. A 'cut’ szamu gorbét ezutéan egyetlen jel jarulékaként
kapott polinomialis gorbének tekintve, ahhoz a jelmegjelenité programrész
egy megadott fokszamu polinomot illeszt. Az illesztés soran a gorbék
pixelértékeit silyozas forméajaban vessziik figyelembe, az aldbbiak szerint.

A polinomillesztés soran célunk az, hogy az alabbi 'S’ fliggvény abszolut
minimumét megtalaljuk. A 'S’ fliggvény lényegében az illesztett polinom
paramétereinek fiiggvényében az illesztett polinomgorbe silyozott tavol-
sagainak pontrol pontra vett Osszegét adja meg a keresés sorédn talalt
gorbéktsl. A gorbék tavolsagat, azaz az 'S’ fiiggvényt az alabbiak szerint
definialjuk:

cut N;
S(ao,al,ag...amder) = E E Aij X (52)
i=1 j=1
0 1 2 order?
X [y” — G’Uxij — a@ij — agl'ij — . aorde,,xij }

ahol a képletben szerepl kifejezések jelentése a kovetkezs:

ag, G1, A2, ...Aorger - az illesztett polinom egyiitthatoi, ¢ - az aktudalisan
kezelt talalt gorbe sorszama, j - az 'i’-edik gorbe adott pontjanak sorszama
(azaz a gorbe 'Signal’ matrixanak 'j’-edik sora), N; - az 'i'-edik gorbe
pontjainak szama, A;; - az 'i’-edik gorbe ’j’-edik pontjanak értéke a Fourier-
matrixban, [y;;; 2] - az 'i-edik gorbe 'j’-edik pontjanak (rendre: sor- és
oszlop-) koordinatai a Fourier-matrixban.

Az 'S’ gorbékre Osszegzett téavolsagfiiggvény illesztési paraméterekre
vett minimuménak keresése egy linearis egyenletrendszer megoldéséara
vezethetd vissza. A megoldando egyenletrendszer a kévetkezd:

08
Sar = 0V (53)
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17. abra. A Locust-algoritmus &altal talalt elemi gorbék (a-b), és a két
gorbe egyiittes abrazolasaval kapott potencialis GW-jel jarulék a Fourier-
matrixban. A Locust-algoritmus altal elkiilonitett elemi gorbék koziil a pro-
gram jelmegjelenitd része azokat abrazolja, amelyek egy pixeljére jutd at-
lagértéke egy Onkényesen valasztott vagasi paraméternél nagyobbak (jelen
esetben két ilyen gorbét: a,-t és b,-t). Az abrazolashoz a gorbék pont-
jait az eredeti Fourier-matrix zérusra redukalt valtozatdhoz adjuk hozza a
megfelel6 koordinatdkban. Az abran a Fourier-métrix megjelenitését a jel
lokélis kornyezetére sziikitettiik.
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ami (52) alapjan atirhato a kovetkezs vektoregyenlet-alakra:

7= Ma (54)

ahol a vektoregyenletben szereplé v, @ vektorokat és az M linearis operator
maéatrixszat a kdvetkezdképp definidljuk:

cut N;

Vg = Z Z Aijyiﬁfj (55)

i=1 j=1

cut N;

Mg =" %" Agary DY (56)

i=1 j=1

Qp = Ap—1- (57)

Az d-t definialo, utols6 egyenlet bal oldalan az @ vektor k-adik eleme, mig
jobb oldalan az illesztett polinom & — 1-edik egyiitthatoja szerepel. A mi fela-
datunk tehat @ vektor elemeinek megadasa, azaz a definicionknak megfeleld,
legtokéletesebben illeszkedd gorbéji polinom egyiitthatéinak meghatarozasa.
Ehhez nincs mas dolgunk, mint az My, matrixot invertaljuk, és ezen inverz
matrixnak megfelel6 operatort a ' vektorra hattatjuk. Az eredményiil kapott
vektor a @ vektor lesz:

a=M"'7 (58)

Az illeszteni kivant polinom paramétereinek ismeretében a polinom gorbéje -
csakiigy, mint a tobbi gorbe - dbrazolhaté a kinullazott Fourier-métrixban (az
illesztési paraméterek megadasaval egyiitt, 18. abra), az abra pedig tgyantugy
a megadott képformétumban, opcionalisan elmenthetd.

Megjegyezziik, hogy a Locust-algoritmussal, és az ahhoz tartoz6 jelmeg-
jelenitéssel dolgozéd jelkeres§ program - mint minden jelkeres§ program
- kimenete alapvet&en kétféle lehet: pozitiv vagy negativ riasztas, an-
nak megfelelGen, hogy a program talalt potencidlisan gravitacioshullam-jel
jarulékanak tulajdonithato gorbé(ke)t, vagy sem. Ez a konkrét esetiinkben at-
tol fiigg, hogy a Locust-programrésszel kivalogatott gorbék kozott a program
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p(x)[Hz] = 608.000000[Hz] + —9.846154[Hz/s]*x + —4.039448[Hz/s 2]*x?
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18. abra. A Locust-algoritmussal talalt potenciélis jelgorbére (17. abra)
illesztett masodfokd polinomgorbe.

képes-e talalni olyat, amelynek egy pontjara jutd atlagos értéke a beallitott
'CutIndex’ értéknél nagyobb. A kétféle kimeneti iizenethez azonban ezutan
méar tetszéleges fizikai kimenet rendelhetd: elmentett képfajlok, adatfajlok,
képernyén megjelenitett iizenet, stb. Mindez csupan a program felhasznal6i
beallitésaitol fiigg.

5.2. A Hough-transzformacion alapulé jelkeresési moéd-
szer

Az el6z6ekben megismert, Locust-algoritmussal és annak jelmegjelenité
programrészével dolgozo jelkeresési modszer egy Hough-transzformaciot al-
kalmazo6 jelkeresé programrésszel helyettesithets. A két modszer parhuzamos
alkalmazésaval - mivel kiilonféle adottsdgokkal bir6 gorbékre érzékenységiik
eltérd - jelkeresésiink hatékonysiga jelentGsen megnovelhetd.

A Hough-programrész bemenete a Locust-éhoz hasonléan a Fourier-
egyiitthatok maétrixa. FEzen feliil a keresést megel6zGen, bemeneti
paraméterként sziikséges a programnak megadni egy dimenzi6oparaméter-
értéket, 'D’-t, amely a Hough-tér dimenzidszamat (az illesztési paraméterek
terének dimenzidszamat), egyben a gorbeillesztéshez hasznalt polinom
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fokszamat is megadja. Ez utobbi fokszam D — 1-gyel lesz egyenlé.

A 'D’ paraméter értékének ismeretében a program kivalasztja a Fourier-
matrix ‘D’ tetsz6leges nemzérus elemét, és ezekre egy D — 1 foku polinom
gorbéjét illeszti. Az illesztés ‘D’ darab paraméterét a program egy matrix
egy soraban tarolja el. A program ezutan tjabb ’'D’ nemzérus Fouriermatrix-
elemet valaszt ki (amelyek kozott szerepelhet korabban méar kivalasztott
elem, de azonos elemekbdl allo elem-'D’-esek nem alakulhatnak ki a feldol-
gozéas soran), tjabb gorbeillesztést végez el, az 0j paramétereket pedig a
kimeneti matrix kovetkez6 soraban tarolja el.

Az elemkivalasztas és gorbeillesztés addig folytatodik, mig a program

P

mar. Ha a bemeneti Fourier-méatrix ‘N’ nemzérus elemet tartalmaz, ez (g)
ilyen ciklus végigfuttatasat jelenti. Ez a kimeneti métrixban (g) sort (és
D oszlopot) eredményez. Megjegyezziik, hogy a fenti, a képfeldolgozasban

gyakran hasznalt transzformacios eljarast nevezik Hough-transzforméacionak.

Ha a lehetséges illesztési paraméterek terét (a Hough-teret) tekintjiik,
a kimeneti matrix minden egyes sora egy térbeli pont koordinatéit fogja
megadni. Amennyiben egy esetleges adatsorbeli GW-jel valoban egy
D — 1 foka polinom gorbéjének megfelelg jarulékot ad az adatsor-szakasz
Fourier-méatrixdban, a Hough-térben a polinom paramétereinek lokalis
kornyezetében a keresés soran kapott pontok bestiriisodnek (hiszen ekkor
sok olyan pont-'D’-es lesz, ami e polinomgorbére jol illeszkedik). Megfelels
jel hianya esetén a paramétertér-beli pontok egyenletesen toltik ki a teret. A
pozitiv riasztas feltételét tehat a kereséssel kapott Houghtér-beli pontok egy
meghatarozott méretid tartoméanyon beliili kritikus strtiségéhez kothetjiik.

A kritikus stiriiséghez kotott feltétel teljesiilésének vizsgélatdhoz a pontokat
nagyobb dobozokba gytijtjiikk Gssze (19. abra), és a késGbbiekben mar csak
az egyes dobozokban 1évé pontok szdmaval dolgozunk. Mivel esetiinkben
a polinom illesztési paraméterei 1-1 nagysagrenddel térnek el egymastol, a
dobozokba gytijtést egyszeri kerekitéssel végeztiik el: az egyes paramétereket
sajat nagysagrendjiiknél eggyel nagyobb nagysigrendi értékhez kerekitet-
tiik. Ezzel lényegében a pontokat olyan D-dimenzios téglatest dobozba
foglaltuk, amelynek oldalai egzaktul 1 : 10 : 100 : ... : 10”~! moédon
aranylanak egymaéshoz.

A dobozba foglalasnél tehat a Hough-transzformacié kimeneti matrixdnak
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19. 4bra. A Hough-algoritmus altal végzett illesztés paramétertere linearis (a)
és kvadratikus (b) illesztés esetén. A paramétertérben kapott pontokat dobo-
zokba gytijtve a dobozbeli elemek szamat linearis esetben a z-tengelyen dbré-
zoljuk, kvadratikus esetben pedig a megjelenitett pontok sziirkedrnyalatat
tettiik e mennyiséggel aranyossa. Rendre linearis és kvadratikus jelek adat-
sorbeli jelenléte esetén a paramétertérbeli pontok a tér egy kis kornyezetében
(t.i. a jel valodi paraméterei altal kijelolt pont koriil) Osszestirisodnek, az
ezen tartoményt magéba foglaldo dobozban lesz a pontok szadma maximaélis.
Az abrédkon megjelenitett tartomanyok a jelek valédi paramétereinek lokalis
kornyezetét abrazoljak.
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Frekvencia [Hz]

minden egyes elemét oszlopanak megfelel6 nagysagrendben kerekitjiik. A
kerekités igy sok esetben azonos sorokat eredményez a matrixon beliil.
Minden egymastol kiilonb6z6 sorbol egyet megtartunk, és a megmaradt
sorok eddigi elemeihez utolsonak egy tjabb elemet illesztiink (az eddigi D
oszlopszami matrix igy D + 1 oszloppal rendelkez6vé valik), amelyben a
megfelel§ sorral azonos (korabbi) sorok szamét irjuk be. A kritikus siirtiség
atlépését vizsgalhatjuk aszerint, hogy e kimeneti matrix utolsé oszlopanak
elemei kozott van-e olyan, amely egy onkényesen meghatarozott, bemeneti
paraméterként megadott vagési értéket meghalad. Amennyiben igen, a
program pozitiv, ellenkez§ esetben negativ riasztast ad.

Az illeszteni kivant polinomgorbe paramétereinek automatikusan a legnagy-
obb utols6 elemii sor elemeit valasztjuk - 1-t6l D-ig. Amennyiben tobb ilyen
maximalis utolsé elemt sora van a matrixnak, a program ezek koziil az els6t
valasztja ki az illesztéshez. A polinom paramétereinek ismeretében annak
gorbéjét mar a korabban megismert képi formaban abrazolhatjuk, és akar
képfajlban is elmenthetjiik (20. abra).

Vagott spektogramm; CutParameter = 15
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20. abra. A Hough-transzforméciot megel6zGen a Fourier-matrix elemei koziil
csak a ’CutParameter’ szamu, legnagyobb értéki elemeket tartjuk meg.
Masodfoku Hough-transzformécio esetére az ilyen modon elGkezelt Fourier-
matrixot 15 meghagyott ponttal a bal oldali dbra mutatja. A Hough-
algoritmus altal e pontokra illesztett polinomgérbe a jobb oldali abran
lathato.

Ha a Hough-transzforméciot a nyers Fourier-matrixra probéljuk lefuttatni,
a program futasi ideje extrém hossza is lehet (N nemzérus elemre a
programnak ~ NP nagysdgrendii transzformaciot kell elvégeznie). Szerenc-
sére a matrix valamennyi nemzérus pontjara - tipikusan az alacsonyabb
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értéki, zajbol eredeztethetd pontokra - nincs is sziikség a kereséshez.
Eppen ezért ésszert, hogy a matrix elemeibél csak meghatarozott szamit
tartsunk meg a legmagasabb értékdek koziil, mig a maradék tagokat
zérus értékivé redukaljuk (20. &bra). A Hough-program futtatasa el6tt
ezért bemeneti paraméterként adjuk meg a meghagyni kivant legnagyobb
értékd maéatrixelemek szamat. A szamot a 'Cut Parameter’ valtozd tarolja
a programban, és a program futési idejét figyelembevéve ennek értékét
tesztjeink soran 50-nek valasztottuk D = 2 (linedris illesztés), mig 15-nek
D = 3 (kvadratikus illesztés) alkalmazéasa esetén. Megjegyezziik ugyanakkor,
hogy a 'CutParameter’ értéke széles skalan, onkényesen véltoztathatd a
futasiidé-tolerancia és a jelek megtalalasdhoz sziikséges minimalis elemszam
fiiggvényében.

5.3. Osszefoglalas: a Locust-algoritmus és Hough-
transzformacié o6sszehasonlitasa

A két keresési algoritmus ismeretében azok egymashoz viszonyitott elényeit
és hatranyait szambavehetjiik. Amennyiben a jelhez tartoz6 Fouriermatrix-
beli gorbe szakadéasokkal terhelt, azaz bizonyos elemei a (5.1.1) alfejezetben
targyalt parcialis matrixokban nem képeznek lokalis maximumot, a Locust-
algoritmus egyébként Osszetartoz6 gorbeszakaszokat kiilon gorbék részeként
azonosithat, rosszabb esetben pedig akidr a kiilonvalasztott gorbék egy
elemére jutd atlagos érték alacsonyabb volta miatt a keresés hamis, negativ
riasztast is adhat. Szakadésos, és kiilondsen sok pixelnyi szakadassal
rendelkezé jelekre tehat a Locust-algoritmus rossz eredményeket adhat.
A Locust-algoritmus el6nye ugyanakkor a futasi gyorsasidg és a keresési
eljarasnak az illeszteni kivant polinom fokszamétol valo fliggetlensége.

A Hough-transzforméacion alapuldé keresési eljarasnal szakadasok okozta
hamis eredményektsl nem kell tartani. A modszer hatranya viszont, hogy
a transzformacios eljards teljes mértékben fiigg attol, hogy a keresett
jelgorbékre milyen polinom illeszkedését varjuk. Egyre magasabb fokszamu
polinomok illesztésénél az elfogadhaté futési id6hoz a nem kinullazott értékii
pontok szamat is drasztikusan csokkenteniink kell, ami a kevés pontra valo
illesztés miatt nagyon hamar téves jelek megtalalasat eredményezi.
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5.4. Erzékenységteszt és ROC-gorbék

Amennyiben egy jelkeres§ algoritmus érzékenységét kivanjuk jellemezni,
magitol értetédGen arra vagyunk kivancsiak, hogy melyek azok legkisebb
amplitudoju jelek, amelyeket a keresGalgoritmussal még képesek vagyunk
megtalalni egy zajos kornyezetben. A zaj statisztikus jellegébdl fakadoan
az algoritmus érzékenysége szintén csak statisztikai tton &allapithatdé meg:
ugyanazon jelet tobb szaz/ezer zajmintdhoz hozzéadva vizsgalhatjuk, hogy
az esetek hény szazalékaban ad a keres6program helyes, pozitiv riasztast. E
tesztek soran a zajmintakhoz adott jelek amplitidojat csokkentve aztan a
megtalalasi valoszintséget az amplitudo fliggvényében feltérképezhetjiik.

Tetsz6leges keresGprogrammal ugyanakkor elérhetd (csupan egyetlen -
vagasi - paraméter megfelel beallitisa révén), hogy barmilyen kis jel
adatsorbeli jelenléte, vagy akéar jel hidnya esetén is az adatsorban jel
jelenlétét detektalja. Egy keresGalgoritmus érzékenységének jellemzésénél
ezért informativabb azt megadni, hogy adott nagysigu jelet nagy szamu
zajmintahoz adva a keresési esetek hany szézalékaban detektilunk jelet, és
ezen esetek hany szézalékdban detektaljuk az altalunk a zajba beinjektalt,
valodi, ismert jelet.

Barmely jelkeres6 program rendelkezik tehat hamis riasztds és pozitiv
riasztas kimeneti esetekkel. Az el6bbi esetben a program hamis jelet érzékel
(azaz a zaj egy szegmensét jelzi jelnek), utobbi esetben pedig Osszefoglaloan
jelet jelez. Idedlis az a helyzet, ahol a pozitiv riasztdsok szdma magas, a
hamis riasztasok szama pedig alacsony (tehat a pozitiv riasztasok tobbsége
valodi GW-jelek megtalalasat jelenti).

A pozitiv és negativ riasztas esetek szétvalasztasat a program egy meghataro-
zott kimeneti érték egy bemenetként megadott vagasi paraméterrel valo
Osszehasonlitasa révén végzi el. A Locust-algoritmusnal ez az 6sszehasonlitas
a talalt gorbék egy elemére jutd atlagos érték és a 'CutIndexr’ értéke
kozott, mig Hough-algoritmusnil a Hough-térbeli dobozok elemszdma
¢és egy bedllitott kritikus dobozbeli elemszam (stirtiség) kozott torténik.
Mindkét jelkeresési eljaras pozitiv kimenetet ad, ha a kimeneti érték a vagési
paraméternél nagyobb, és negativat, ha kisebb.

Egy jelkeresG algoritmus érzékenységét az algoritmust jellemz6 n.

ROC-gorbével tehetjiik szemléletessé. Az ROC-gorbe lényegében a hamis
riasztas aranya-pozitiv riasztds aranya fiiggvény grafikus &abrazolasa. E
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fiiggvény megallapitasahoz elGszor a vagasi paraméter-hamis riasztés aranya,
valamint a vigéasi paraméter-pozitiv riasztés aranya fiiggvényeket képezziik,
majd e két fiiggvénybdl a vagasi paramétert kitranszformélva, a két arény-
mennyiséget egymas fiiggvényében abrazolva kapjuk meg az algoritmust
jellemzd ROC-gorbé(ke)t.

A két kiindulasi fiiggvény megallapitasihoz N darab, T maéasodperc
hosszlisagi mintara futtatjuk le a vizsgéalt algoritmust alkalmazo jelk-
eresG programot. Amennyiben példaul a pozitiv riasztas ardnyat kivanjuk
vizsgélni, minden ilyen mintdhoz csak egyetlen jelet adunk. Az ardnymen-
nyiségeket Hertzben is mérhetjiik, ha az ardnyt nem mintaszam, hanem a
teljes, masodpercekben mért mintasorozat-hossztisaghoz viszonyitva adjuk
meg (tehat az X db taldlat/N db minta mennyiség helyett az X db
talalat/(IV x T mésodperc) mennyiséget hasznaljuk). Az N darab minta
elgallitasdhoz egységesen 5 mésodperc hosszisagu zajmintakat hasznaltunk
fel a szimulalt és a modositott LIGO zajbol egyarant. N értéke szimulalt
zajmintakra 319, modositott LIGO zaj esetén pedig 159. A zajmintdkhoz
adott jelek hosszusiga szintén 5 masodperc. A zajmintakhoz adott jelek
amplitudoitol fiiggben a pozitiv riasztasok ardnya a vAagasi paraméter,
és igy a hamis riasztds arénya fiiggvényében méas és més lesz. Az egyes
jelamplitudokhoz tehat kiilon ROC-gorbék fognak tartozni.

5.4.1. A Locust-algoritmus ROC-gorbéi

A Locust-algoritmus ROC-gorbéinek megalkotasdhoz az eljaras a kovetkezd.
A vagasi paraméter-hamis riasztasi arany fiiggvény felméréséhez kizarolag
zajmintakat hasznélunk, hozzdadott jel nélkiill. A mintdkon a Locust-
keresést lefuttatjuk, a talalt gorbéket a .mat fajlokban eltaroljuk. Ezutén
minden zaj minta minden egyes elkiilonitett gorbéjének kiszamoljuk az
integralja/pixelszama értékét, és minden zaj mintahoz hozzarendeljiik sajat
gorbéjei ezen értéke koziil a legnagyobbat (ezzel N db ilyen szamot kapunk).
Hamis riasztast akkor kapunk az 'i’-edik zajmintéra, ha ez a maximalis érték
a'Cutlndex’ (vagési) paraméter értékét meghaladja.

Kiilonb6z6 'CutIndex’-értékekhez tehat hozzarendeljiik, hogy N-bol
hany darab zajmintara kapunk hamis riasztast. Az arany értéke abrazolva
'CutIndexr’ vagasi paraméter fliiggvényében adja a vagéasi paraméter-hamis
riasztasi arany gorbét. A vigasi paraméter-pozitiv riasztasi arany fiiggvényt
teljesen azonos modon kapjuk, csak bemenetnek ugyanazon N db zajmintat
hasznaljuk, amelyekhez hozzaadunk jel-tagot is (ahogy emlitettiik, tobb ilyen
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fiiggvény kaphato tobb jelamplitudora). A Locust-algoritmus ROC-gorbéjét
végiil ugy kapjuk, hogy e két fiiggvényt Osszekombinaljuk, a 'CutlIndex’
paramétert kitranszformélva. A 'CutlIndex’-pozitiv riasztasi arany fliiggvény
magasabb 'CutIndex’-ekre is adott lesz empirikusan, ezen tartoményra a
'CutInder’-hamis riasztasi arany fiiggvényt a rendre linearis, és logaritmikus
skaldju abran linearisan extrapolaljuk.

A fiiggvények osszekombinalasa kovetkezSképp torténik: azonos 'CutIndex’-
értékhez ha tartozik hamis riasztasi és pozitiv riasztasi arany, azokat
egyméasnak megfeleltetjiik. Ha nem, egy adott hamis riasztasi aranyhoz
tartozo 'CutIndex’-hez (CutIndexr™) megkeressiik a vAgasi paraméter-
pozitiv riasztasi arany fiiggvény értelmezési tartomanyanak kisebb és
nagyobb legkdzelebbi 'CutIndex’ szomszédjat (CutIndext és CutIndexl).
Legyenek az ezekhez tartozd pozitiv riasztasi aranyértékek rendre PRA_ és
PRA.. Ekkor a [CutIndex®; PRA.] és [CutIndex”; PRA.] koordinatékkal
jellemezhetd sikbeli pontokra egyenest illesztve, ezen egyenest linearis ex-
trapolacioként hasznalva a CutIndex-hoz tartozd pozitiv riasztasi aranyt
(PRA_) az egyenes paramétereinek ismeretében kiszamolhatjuk.

A fenti modszerrel tehat a teljes ROC-gorbe legyarthatd. Eredményeinket
az 21. Abran mutatjuk be.

5.4.2. A Hough-algoritmus ROC-gorbéi

A Hough-algoritmus esetén az eljaras azonos az el6zGekben targyaltakkal,
a pozitiv-negativ kimenetek elkiilonitéséhez a dobozolt Hough-tér dobozba
zart elemeinek maximumaét kell hozzarendelniink egy adott mintahoz. Ezutan
azt vizsgaljuk meg, hogy egy kivalasztott vagasi paraméterre N-bGl hany
olyan minta lesz, amelyhez rendelt ilyen elem-maximum mennyiség a vagasi
paramétert meghaladja. Ha a mintak kizarolag zajbol allnak, ezzel a vagasi
paraméter-hamis riasztasi arany fiiggvényt, mig ha a mintdk zaj és jel
egyiittes jarulékabol allnak, azzal a vagasi paraméter-pozitiv riasztasi aranyt
fiiggvényt kaphatjuk meg. E két fiiggvénybdl aztan a Hough-algoritmus ROC-
gorbéi mar a koradbban megismert eljarassal megkaphatok (22. abra).
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21. abra. A Locust-algoritmus ROC-gorbéi szimulalt zaj (felsG abra) és mo-
dositott LIGO zaj (als6 dbra) alkalmazasa esetén. Az egyes gorbék a kiilon-
boz6 A amplitudoval (lasd 4.1.2 alfejezet) beinjektalt jelekhez tartoznak:
A = 0.03 (fekete, folytonos gorbe), A = 0.05 (kék, szaggatott gorbe),
A = 0.08 (piros, pont-szaggatott gorbe), A = 0.1 (z6ld, pontozott gorbe).
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22. abra. A Hough-algoritmus ROC-gorbéi szimulalt zaj (fels abra) és mo-
dositott LIGO zaj (als6 dbra) alkalmazésa esetén. A modositott LIGO zajt
az analizist megel6zGen normaltuk o = 5.7 - 10717 értékkel. Az egyes gérbék
a kiilonb6z6 A amplitadoval (1asd 4.1.2 alfejezet) beinjektalt jelekhez tartoz-
nak: A = 30 - 107" (fekete, folytonos gérbe), A = 50 - 107° (kék, szaggatott
gorbe), A = 80 - 107° (piros, pont-szaggatott gorbe), A = 100 - 1075 (zld,
pontozott gorbe).
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5.5. Az érzékenység novelésének tovabbi lehetdségei

Az eddigiek soran jelkereséseinket egyetlen detektor adatsorat felhasznalva
végeztiik. A keresési eljards ugyanakkor nagyobb érzékenység mellett is
kivitelezhetG tobb, egymastol fiiggetlen detektor adatsorédnak &sszekom-
binalasaval: a kiilonb6z6 detektorok adatsorainak zajjaruléka ugyanis jobban
kiatlagolhato, szemben a mindegyik adatsorban lényegében azonos modon
megjelend jel (6sszead6do) jarulékaval.

Az (4.2) alfejezetben megismert Fourier-matrix alkalmazisa, amelyet az
idG-amplitudo adatsor attranszformélasaval kapunk, kézenfekvé megoldast
nyujt kiillonb6éz6 detektorok adatsorainak osszekombinalasara. E méatrixok
komplex alakjat jeloljiik ’s’-sel, legyen tovabba a két, fiiggetlen detektor
egymasnak megfeleltetni kivant adatszakaszainak komplex Fourier-matrixa
51 és So.

Amennyiben a keresett gravitacioshullam-jel forrasanak éggombbeli

P
2212 . 2

------

jes, diszkrét halmazara kénytelenek vagyunk elvégezni (rendkiviil idgigényes
modon) At = 0s-tol At = Ate.-ig, ahol At,,.. a két detektor latszo
tavolsagdnak maximuma a gravitacios hullimok sebességének feltételezett c
értékével osztva.

S1 €s Sy ismeretében végezziik el a kovetkez6é miiveletet:

c(m,n) = s1(m,n) sy (m,n) + sy (m,n) sq (m,n) (59)

ahol s} az s; matrix komplex konjugaltjat jeloli. Az eredményiil kapott
¢ (m,n) méatrixban (amennyiben az két detektor adatsora kozti idGeltolas
jol lett megvalasztva) a h(t) jel-tag pozitiv jarulékot fog adni, mig az n(t)
zaj-tag pozitivat és negativat egyarant. Mivel negativ jarulékot kizarolag
a nem-korrelalo zaj-tagbol kaphatunk, c(m,n) métrix negativ elemeit
érdemes kinullazni. Ugyanigy megtehetjiik, hogy a megmaradt pozitiv ele-
mek koziil a legalacsonyabb értékiiek bizonyos szazalékat szintén kinulldzzuk.

Az adatfeldolgozas tovabbi 1épései tehat mar ezen c¢(m,n) matrixra
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végezhetSk. A jel-tag lényegében négyzetre emelése, és a zaj-tag statisztikus
kiatlagolodasa révén az adatsorbeli jel-tagok kiemelése ezzel az eljarassal
tehat nagyobb érzékenység mellett végezhets el.

A Locust- és a Hough-alaptu képfeldolgoz6 eljarasok mellett egy har-
madik, fliggetlen lehetdséget is meg kivinnank emliteni a Fourier-matrixban
megjelend jelgdrbék keresésére. A Locust- és Hough algoritmusok hatranya
ugyanis, hogy csak olyan jeleket képesek az adatsorok zajkornyezetében
megtalalni, amelyek pontjainak tobbsége a zajszint folé emelkednek.
Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, jollehet pl. egy monokromatikus jel
folyamatos pozitiv extra jarulékot ad a zaj Fourier-egyiitthatéihoz, érdemes
a Fourier-matrix sorait idében Osszegezni. A jel alland6 pozitiv jaruléka
révén azon sorban kapjuk a legnagyobb integralasi eredményt, amelyhez a
monokromatikus jel frekvencidja tartozik.

A fenti eljards monokromatikus jelre kézenfekvéen adodik. Az altalunk
keresett kvéazi-monokromatikus (kiilonosen ismeretlen modon, lassan, de
folytonosan véaltozo frekvenciaju) jelre ezen eljaras technikailag nehézkessé
valik. Ilyen jelekre ugyanis csak akkor kapunk maximalis sorintegralt, ha
a matrix oszlopait - a jel frekvencia-valtozésat visszakompenzéilando6 -
egymashoz képest eltoljuk. Mivel a frekvencia-valtozast elére nem ismerjiik,
ilyen tipust analizishez a métrix oszlopainak eltoldséra - bizonyos hatarokon
beliil - minden lehetséges kombinéciot ki kell probalnunk.

Ezzel a nevezett algoritmusban rejlé legf6bb technikai probléma vila-
szaméaval exponencidlisan né. Ez mar alacsony oszlopszamra is olyan futasi
idGket eredményezhet, ami az algoritmus alkalmazéisat a gyakorlatban
lehetetlenné teszi. Mivel azonban ez az eljaras egyarant képes a Locust- és
Hough-eljardsoknal nagyobb érzékenységet produkalni, valamint szakadé-
sokkal terhelt jelek megtaldlasara is tokéletesen alkalmas, a fejlesztés egyik
alternativ ttjaként mégis tovabbgondolasra érdemesnek itéljiik.

6. Osszefoglalas

A monokromatikus és kvazi-monokromatikus gravitacioshullam-jelek
keresése ma a gravitacios hullamok kutatdsdnak egyik {6 iranyvonalat
jelenti. Az ilyen jeleket kibocsatd forrasok becsiilt nagy szama komoly
lehetGséget és reményt nydjt az eddig csupan kozvetett tton kimutatott
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gravitacios hullamok kozvetlen detektalasara.

Jollehet ilyen tipust jelek keresését modellfiiggetleniil is képesek vagyunk
elvégezni, mar 1étezG elméleti modellek elérejelzései alapjan folytatott célzott
kereséssel a jelek megtaldlasinak valdszintiségét nagyobbnak gondoljuk.
Ilyen, modellspecifikus keresés negativ eredménye egyuttal az alkalmazott
modell szabad paramétereire is korlatokat szab, ami elméleti modellek

T,z

Munkank soran két, egyméastol filiggetleniil alkalmazhatoé keresési algo-
ritmust dolgoztunk ki, amelyek a monokromatikus és kvazi-monokromatikus
jelek keresését az ido-frekvencia térben végzik. A két algoritmus egyiittes
alkalmazasa - a jelek méas-méas tulajdonsigara vald érzékenységiik miatt - a
jelkeresést nagyobb hatékonysaggal képes elvégezni. Eljarasaink ismeretlen
pozicioju forras jelét a néhany tized masodperc-perc skalan képesek meg-
talalni, ismert éggombbeli elhelyezkedéstii forras jelére a keresési idGtartam

fels6 korlatja nagysagrendekkel tovabb tagithato.

Az Altalunk kidolgozott Locust-algoritmus, mint képfeldolgozési eljaras
néhany pixelnyi szakadésokkal terhelt, kozel folytonos gorbéket képes meg-
talalni egy matrix zajos kornyezetében. Az eljaras a lokalis vandorlas elvét
kovetve a keresett gorbét alkotd lokdlis maximumok mentén halad végig.
Ilyen lokalis maximumokbol all6 gérbék az eredeti maétrix-kornyezetbdl
kivagasra keriilnek, a matrix ezaltal gorbeseregre bomlik szét. Az algoritmus
a gorbék egy pixelre jutod atlagos értékét hasonlitja Ossze egy beéllitott
vagési paraméterrel, és valaszt pozitiv és negativ riasztasi esetek koziil annak
megfelelGen, hogy a vagasi paraméternél nagyobb atlagértéket talalt-e vagy
sem. A modszer elénye a keresési gyorsasag, valamint az eljaras a megtalalt
jelekhez illeszteni kivant gorbéktdl vett teljes fiiggetlensége.

A Hough-transzformécion alapulé keresési eljaras a tetszGlegesen nagy
szakadasokkal bir6 goérbék matrixbeli megtalalasat is lehetGvé teszi. Az
algoritmus a zajos matrix legnagyobb értékd pontjai kozil D + 1 el-
emet, kivalasztva azokra egy D-ed foku polinomgorbét illeszt, az illesztési
paramétereket, mint térkoordindtdkat haszndlva pedig az adott elem-D + 1-
est a paramétertér 1 pontjava transzforméalja. A métrix djabb és ujabb
D + 1 elemével e transzformaciot végrehajtva a program a paraméterteret
pontokkal tolti meg. A program a paramétertér striiségeloszlasanak lokalis
maximumat egy kritikus siirtiségértékkel hasonlitja Ossze, és ennek révén
valaszt pozitiv és negativ riasztasi kimenetek koziil. A Hough-algoritmus
elénye a jelgdrbék szakadasaitol valo fiiggetlensége, hatranya ugyanakkor a
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potencidlisan hosszu futasi idg, valamint az eljaras adott polinomgorbékhez
valo szoros kotGdése.

A fenti eljardsok érzékenységének jellemzésére a statisztikai tesztekkel
megadhat6 ROC-gorbéket hasznaltuk. Az algoritmusok érzékenységének
novelésére tovabbi lehetdségeket is kidolgoztunk, ezek két legf&bb képviselGje
a tobb detektor adatsoranak korrelaltatasa az idd-frekvencia térben,
valamint a Fourier-méatrixok idébeli kiintegralasaval a zajhatast kiatlagolo
jelkeresési eljaras.

Jollehet algoritmusaink altalaban véve alkalmasak monokromatikus és
kvéazi-monokromatikus jelek megtalaldsara, tesztjeink elvégzésére, valamint
els6 alkalmazéasként a gammasugar-kitorések egy 1j, és rendkiviil igéretes
modelljének vizsgalatat tiiztiik ki célul. Az algoritmusok tesztelése soran fel-
hasznaltuk a modell elérejelzéseit a potencidlisan kereshetd jelek tulajdonsa-
gaira vonatkozoan, ilyen tipusi jelek keresését valodi detektor-adatsorokban
csupan engedélyezési eljarast kovetGen, a kozeljovGben végezhetjiik el.

A LIGO kollaboracioban val6 részvételiink a késSbbiekben a LIGO
adatsoraihoz val6 hozzéaférést biztositja. Terveink kozott szerepel ezért
az algoritmusok tovabbi fejlesztése immar valoés adatokon végzett tesztek
segitségével, a nevezett, és tovabbi elméleti modellek gorcss alé vétele.
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