Raffai Péter ,,Az interferometrikus gravitaciéshulldm-detektorok alkalmazasa az
asztrofizikaban €s a gravitaciokutatasban” cimii doktori disszertaciojanak biralata.

Raffai Péter az Eo6tvos Gravity Research Group és a Ligo — Virgo Kollaboracié tagjaként az
témaja iddszerd, relevans, munkdjaval aktivan vizsgélt kutatasi teriiletekhez nyujtott fontos
hozzajarulast. A dolgozat az egyike az elsd, -lehet, hogy a legels6- a Magyarorszagon sziiletett
magyar nyelvil, a kisérleti gravitacidoshulldm-kutatds témajaban megirt doktori disszertacioknak,
ennek szamos eldnyével és kihivasaval.

A dolgozat alapvetden harom nagy részre oszthatd. Egy altalanos jellegii nulladik (bevezeto)
részre, a hossz gravitacidoshullam-tranziensek keresését ismertetd elsd, valamint az
interferometrikus detektorok kalibralasat, specidlis kornyezeti zajainak vizsgalatat és az esetleges
nem-newtoni gravitacids potencidlok kimérését bemutatd masodik fejezetre. A dolgozat felépitése
tiszta, logikus. A legelején talalhaté angol nyelvii 0sszefoglalod segitségével a nem magyar ajka
érdeklddok is informaciot kaphatnak az elvégzett munkarol és annak fobb eredményeirdl. Az eldsz6
leginkébb nem a fizikai kutatas vagy probléma hatterérdl szol, hanem egy targyilagos és viszonylag
részletes leirasa a Ligo-Virgo kollaboracid6 milkddésének és a jeldlt kollaboracioban végzett
munkdjanak. Bar szamomra elsé olvasatra kiilonds volt egy ilyen eldszd, jobban atgondolva a
fejezet ily modon vald megirdsanak motivacidja érthetd. Ez a rész segiti a kollaboraciés munkéban
jaratlan olvasot, hogy a munka jellegét €s az elért eredményeket jobban el tudja helyezni, sulyuknak
megfelelden kezelni, hisz ez egyéni vagy kiscsoportos kutatdmunkahoz képest az ilyen nagyméretii
nemzetkdzi kollaboracioban kénnyebb az 'arral sodrdodni', de ugyanakkor nehezebb is az egyéni
eredmények érvényesiilését kivivni.

A dolgozatban bemutatott vizsgalati modszerek, a kutatds alapossaga, részletessége a
lehetséges hibak feltardsa, megvizsgédlasa ¢és bemutatdsa megfelelnek a korszerli kutatdsi
modszereknek, elvarasoknak.

Kiilon értékelem, hogy a dolgozat magyar nyelven sziiletett! Ez mindig egy nehéz kérdés
nemzetkdzi kollaboracids munka esetén. A dolgozat egészének nyelvezete, magyarsaga
megfelelonek mondhato. Kutatasi teriiletének szakszavait angol nyelvii kifejezéseit igyekszik
magyarra forditani, de sajnos ez nem mindeniitt és nem is mindig magyarosra sikeriil. Hogy csak
néhany ilyen esetet emlitsek, példaul a 'matched filter' magyar megfeleldje hidnyzik, a 'false
dismissal rate' magyartalan, érthetetlen forditdsaként a 'hamis hibazéasi gyakorisag' kifejezést
hasznalja, holott a 'téves elvetési gyakorisag' sokkal inkabb érthetdbb, pontosabb és magyarosabb
lett volna. Ezekben a kifejezésekben a 'false' magyar megfeleldje inkabb a 'téves' és nem a 'hamis'.
A 'squeezed light' kifejezést is inkébb 'préselt fény'-nek és nem 'Gsszenyomott fény'-nek az 'ultra-
high vacuum'-ot pedig 'ultranagy-vakuum'-nak és nem ultra-alacsony vakuumnak mondjuk. Az
alarm mint 'riasztds' helyett inkabb a 'jelzést' hasznalndm, hisz az alarm clock sem riasztd ora,
hanem 'ébresztd ora'. Az 'injection' kifejezés magyarositott 'inkjektalas'-a helyett pedig talan a
'betiltetett’ vagy 'hozzdadott' szavak lennének pontosabbak. A magyar és angol betliszavak
hasznalata sem teljesen konzisztens. Ezeket a hidanyossagokat azért is tartom kiilondsen
szerencsétlennek, mert fenndll a veszélye, hogy a témakorben a jovoben sziiletendd dolgozatok is
atveszik ezeket a pontatlan kifejezéseket.

Sajnalattal tapasztaltam, hogy a szerz6 egyaltalan nem hasznal labjegyzeteket, amelyek
segitségével pedig sok helyen jobban, részletesebben ¢és atlathatobban el lehetett volna magyarazni
kiilonboz6 fogalmakat. A dolgozat egy masik gyengeségének tartom az irodalomjegyzék felépitését.
Bar a benne szerepld tételek a dolgozatban torténd eléfordulasukkal megegyezd sorrendben
szerepelnek, egy tipikus olvasonak aki nem minden hivatkozast szeretne megnézni nem mindig



egyszerli megtalalni a megfeleld hivatkozast. Ha a szdvegtdrzsben a hivatkozasok jellegét
meghagyjuk akkor az irodalomjegyzékben ABC sorrendbe szedve kezelhetobb, kereshetdbb lenne,
de leginkabb a sorszamozott hivatkozasok lennének hasznalhatoak. Manapsdg az internetes
hivatkozéasok haszndlata mar természetszeri €s elfogadott de arra ligyelni kellett volna, hogy, hogy
csak idotallo hivatkozasokat hasznaljunk, ne pedig specifikus szervereken személyes oldalakra
mutato linkeket, hisz aki néhany év mulva olvassa a dolgozatot annak is meg kell tudni talalnia a
hivatkozasok tartalmat. (Itt jegyzem meg, hogy példaul a GRB Wiki oldal mar hidnyzik is.)

A dolgozat fejezeteinek, valamint az altaldnos leird €s a sajat eredményeket bemutato
szovegrészek terjedelmének aranyat megfelelonek tartom, de akar kicsit tobbet és részletesebben is
irhatott volna az eredményekrdl a cikkekre vald hivatkozasok helyett.

A dolgozat cime hiien tiikkr6zi annak jellegét. Mégpedig, hogy a jelolt kutatdmunkajanak
soran szamos kiilonb6z6 teriileten dolgozott és ezek szinte mindegyikén képes volt a mar meglévo
¢s elfogadott kutatasi modszereket tovabbfejleszteni, pontositani, jobbitani.

A Hough, Locus ¢és STAMP algoritmusok kifejlesztésében nyujtott kiemelkedd
hozzajarulasaval az interferometrikus detektorokkal eddig nem vizsgélt gravitacioshullam csalad —
név szerinte a hosszu gravitacidshulldm-tranziensek — keresését, valamint a kornyezeti zajok ¢€s a
gravitacioshullam csatorna csatolédasanak jobb vizsgalatat tette lehetdvé. Az ezen a teriileten elért
rendkiviil hasznos munkdjat, egyértelmiien 0j tudomanyos eredménynek fogadom el. Ennek a
fejezetnek egy hidnyossaga, hogy barmennyire is alapfogalom, a tf térképek eldallitdsa nincs
pontosan elmagyardzva, csak a hivatkozott cikkekben.

A GRB-k koriili idéablakok lehetséges nagysdganak vizsgéalatdt és behatarolasat igazi
hianypotld munkdnak tartom! Az eddig alkalmazott laza feltételezések helyett szisztematikusan
megvizsgalja a kiilonboz6 forrastipusokat és fizikai folyamatokat amelyek az elektromagneses és a
gravitacios jel észlelésének esetleges idOkiilonbségét okozhatja és ezek figyelembevételével tesz
konzervativ javaslatot a hasznaland6 idéablakra.

Annak ellenére, hogy mar szdmos korabbi szerzd foglalkozott a témaval nagyon hasonlo
megoldasokat alkalmazva, az interferométer mitkodtetéséhez szintén fontos hozzajarulasnak tartom
a jelolt a detektornak a graviticiés gradiens =zajokra vonatkozo atviteli fliggvényének
meghatarozasara tett kisérleti javaslatat és annak megvalosithatosagi tanulmanyat.

A lehetséges nem-newtoni gravitacids potencialok kimutatdsara tett kisérleti javaslat
kétségkiviil eldremutatd és értékes munka, de megitélésem szerint még rengeteg technikai és
elméleti akadalyt kell lekiizdeni, hogy megvaldsithaté legyen, ezt tdmasztja ala példaul a
tanulmanyban hasznalt sok kozelités is.

A dolgozatban nagyon pozitivnak tartom, hogy nem a sokszerzds kollaboracios cikkekre
hivatkozik, hanem szamos belsd dokumentumra, valamint kevesebb szerzos cikkeknek is csak
azokra a részeire amelynek Iétrejottében jelentds szerepet vallalt. A bemutatott és referalt
folyoiratban megjelent tudomanyos eredmények mennyisége és mindsége is megfelel a doktori
fokozat kovetelményeinek.

A fentiekben megfogalmazott kritikdk és pozitivumok Osszességének figyelembevételével,
valamint részben ismerve a jeldltnek kollaboracion beliil az elmult években elvégzett tevékenységét
a dolgozatra az alabbi kérdések megvalaszoldsa esetén 'summa cum laude' mindsitést javaslok!

A hosszu gravitacidshullam tranziensek kereséséhez kapcsolodo kérdéseim a kovetkezok:

— A definicié szerint a hosszl gravitacioshullim-tranziensek 1 és 10° masodperc kozé esnek. A
dolgozatban csak rovid jelek keresésére lathattunk példat. Kérdés: Mivel lehetne jellemezni és
mennyire stacionarius a detektorzaj a 10* — 10° masodperc hosszakon? Hogyan aranylik ez a
Ligo, Virgo detektorok tipikus 'locking' id6szakainak hosszahoz? A jelenlevd nemstacionaritést,
hogyan lehetne figyelembe venni a keres6 algoritmusban?

- Bizonyos jelek esetén nem igaz, hogy a jel nem valtozik, vagyis stacionarius a I" halmazon, hisz
jol kozelithetd ido-frekvencia-amplitido karakterisztikdja van. Kérdés: Hogyan kéne ezt



figyelembe venni és mennyiben javitand a keresési statisztikat specifikus jelalakok esetén ?

A kiilonbozé kevésbe érzékeny de robusztus modellfiiggetlen keresési algoritmusok a tf
térképeken a kiiszobérték feletti pixelekkel dolgoznak. Ezek a térképek és a rajtuk kialakuld
alakzatok — megfelel6 abrazolds esetén — szabad szemmel is lathatok, felismerhetdk. A
mintafelismerés tipikusan olyan feladat amit az emberi szem ¢€s agy esetenként sokkal jobban és
gyorsabban végez el mint az algoritmusok. Kérdés: A bemutatott algoritmusok barmelyike
képes-e olyan alakzatot felismerni, ami — megfeleléen begyakorolt — emberi szemlélé6 nem?
Erdemes lenne-e, akar csak népszerisité célzattal egy ilyen jatékos alakzatkeresé weboldalt
létrehozni, ahol Onkéntesek vizsgalhatjak és kereshetik a valos és mesterségesen hozzaadott
hosszu gravitacids hulldm tranzienseket?

Mig a Hough transzforméci6é az Osszes kiiszobérték feletti ponton elvégzi a N paraméterrel
leirhato gorbe illesztését a STAMP egy (globalis) maximumbdl indul ki, igy valosziniileg joval
gyorsabb. Kérdés: Hogyan aranylik egyméshoz a Hough és a STAMP szamitasi igénye 1 honap
felvett adaton? Hogyan fligg ez az arany az adathossz hosszat6l?

A folytonos hulldmokat keresd csoport altal alkalmazott Hough transzformécidoban a
kiiszobérték feletti pontokhoz 1-et az az alatti értékek O -t rendelnek. Mindezt azért, hogy a
rovid tranziens (kOrnyezeti) zajok altal okozott csucsok ne keriiljenek figyelembe vételre tul
nagy sullyal. Hosszu jelek vizsgalatakor a glitch-rate mar befolyasolhatja STAMP algoritmust
altal valasztott kezdeti pixeleket. Kérdés: Milyen szinten jelenthet ez problémat?

Hasonlo képfeldolgozasi problémak vannak az orvosi diagnosztikaban (példaul szivkoszoru
felismerése CT képeken) vagy a részecskefizikaban (nyomvonalak rekonstrukcidja). Kérdés:
Milyen mas mar 1étez6 megoldasok lettek megvizsgéalva a Locus, Hough, STAMP algoritmusok
kidolgozéasakor. Miért vagy miért nem voltak alkalmazhatok?

Az idablak meghatarozasaval kapcsolatos kérdéseim:

A jelenlegi detektorok érzékenysége a 8-10 Mp (2-3*10* m) nagysagrendbe esik. Ha egy ilyen
tavolsagbol érkezd egyébként elméletileg megegyezd sebességli gravitdcids hullam, illetve
elektromagneses jel sebességei aranydnak 1-t6l vald eltérése nagyobb mint 10" akkor a
megérkezés idokiilonbsége akar 1000 masodperc is lehet. Okozhat-e barmilyen asztrofizikai
hatds ekkora sebességeltérést? Mekkora ¢és milyen siiriségli 6rids molekulafelhdt kéne a fény
utjaba allitani, hogy értelmezni lehessen ilyen hatast effektiv torésmutatot lathato fényre, illetve
gamma fotonokra? Létezik-e ilyen?
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