Valaszok Debreczeni Gergely opponensi kérdéseire

Ko6sz6noém opponensemnek, dr. Debreczeni Gergelynek, hogy a doktori dolgozatomat
atolvasta, részletesen értékelte, és hasznos megjegyzésekkel latott el!

A dolgozatomban az opponens javaslatainak megfelelGen javitottam a "false dismissal”,
a "squeezed light”, és az "ultra-high vacuum” kifejezések magyar forditasat. A “false alarm”
kifejezés magyar hasznalataban egyforméan talaltam példakat a "téves jelzés” és a "téves ri-
asztas” forditasokra, hosszas gondolkodas utan végiil a "riasztas” kifejezés megtartédsa mellett
dontottem. Szintén megtartottam a “injektalas” kifejezést, mint képszeri, az angol nyelvii
szakszovegben is felismerhetd, és a kozvetlen magyar kollégaim kozott gyakran hasznalt ki-
fejezést.

Sajnos nem taldltam jo magyar forditést a "matched filtering” technika nevére. Szeren-
csésebbnek tartanam, ha a kifejezésre azok a kollégék javasolnanak magyar megfelelst, akik
a gravitacioshullam-fizika ezen részteriiletén végeznek elméleti vagy adatfeldolgozé munkéat.
A javaslatukat magam is 6rommel dtvenném.

A legfontosabbnak azonban a "strain” kifejezés magyaritdsat tartandm, amire a dolgo-
zatomban kétféle magyar megfelelst ("torzulas” és "torzitas”) is megadtam. A kifejezés angol
nyelvi, vagy néhol kévetkezetlen hasznalata valojaban azt tiikrozi, hogy magam is mennyire
valtozd néven talalkozom ezzel a fogalommal a magyar nyelvli szakmai koézosségen beliil.
Véleményem szerint a szakteriilet nagy hasznara valna, ha a kozosség egyiitt hozna konszen-
zusos dontést a kifejezés helyes, egységes hasznalatdra. Ha a kérdésben egyetértés sziiletik,
vallalom, hogy a dolgozatom megfelels részeit ennek megfelelGen atdolgozom.

A dolgozat frissitett valtozatat elérhetévé tettem a http://bolyai.elte.hu/~praffai/
Phd_praffai.pdf honlapcimen. A kévetkezdkben Debreczeni Gergely opponensi kérdéseire

vélaszolok.

Kérdés 1: "A definicid szerint a hosszi gravitdcidshulldm-tranziensek 1 és 105 mdsodperc
kézé esnek. A dolgozatban csak rovid jelek keresésére lathattunk példdat. Kérdés: Mivel lehetne
jellemezni és mennyire staciondrius a detektorzaj a 10* — 105 mdsodperc hosszakon? Hogyan
aranylik ez a Ligo, Virgo detektorok tipikus ’locking’ iddszakainak hosszdhoz? A jelenlevd

nemstacionaritdst, hogyan lehetne figyelembe venni a keresd algoritmusban?”

Valasz 1:

A tobb o6ras, vagy akar napi idéskalakon az egyes detektorok zajszintje és glitch gyakori-
séga is koveti a kiils6 kornyezetre jellemzd napi aktivitast. Ezenkiviil két olyan adatszegmens
alapzaja és glitch gyakorisaga, amelyek kozott a detektor kikeriilt a lezart allapotbol, ese-
tenként szintén eltérhet egymastol.

A 1 abran a kiilonb6z6 szegmenshosszakra megadom a H1, L1, és V1 detektorokra

az adott szegmenshossznél hosszabb, tudomanyos mingségli adatszegmensek szamaranyét a
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1. abra. Ezen az abran a kiillonb6z6 szegmenshosszakra megadom a H1 (kék), L1 (piros),
és V1 (zold) detektorokra az adott szegmenshossznal hosszabb, tudoméanyos minéségii adat-
szegmensek szamaranyat a teljes S6 adatgytjtési idészakra. Az abra elGallitasiéhoz 200 sec
hosszi bineket hasznéltam. Az adatszegmensek szdma Hl-re 2394, Ll-re 3275, V1-re 619
volt. A HI1 igy Osszesen 245,6 napnyi, az L1 225,3 napnyi, a V1 pedig 199,4 napnyi feldol-
gozhato adatot gytijtott Ossze az S6 alatt.

teljes S6 adatgytjtési idGszakra. Az abra elGallitasahoz 200 sec hosszt bineket hasznéltam.
Az adatszegmensek szama Hl-re 2394, Ll-re 3275, V1-re 619 volt. A H1 igy Osszesen 245,6
napnyi, az L1 225,3 napnyi, a V1 pedig 199,4 napnyi feldolgozhat6 adatot gytjtott ossze az
S6 alatt.

Ilyen id6skaldn a zaj tulajdonsagainak és csokkenthetGségének vizsgalata kiilon mun-
karaforditast igényel. Mivel a munkacsoport keresési terveinek egyike sem vonatkozott a
10* — 10° masodperces idéskalakra, ezeket a vizsgalatokat egyelére még nem végeztiik el. A

jovében, megfelel6 motivaltsag esetén, foglalkozni fogunk a problémaval.

Kérdés 2: "Bizonyos jelek esetén nem igaz, hogy a jel nem wvdltozik, vagyis staciondrius
a I' halmazon, hisz jol kozelithetd ido-frekvencia-amplitiudo karakterisztikdaja van. Kérdés:
Hogyan kéne ezt figyelembe venni és mennyiben javitand a keresési statisztikdt specifikus

jelalakok esetén?”

Valasz 2:

A dolgozatom 1.2.2 alfejezetében, "A t6bb tf-pixelre vett statisztikdk” cim alatt foglal-
koztam a tobb pixelbdl allo T' halmazra vonatkozo keresési statisztikdkkal. A tobbpixeles

halmaz definidlasa a képfeldolgozo eljarasok feladata, amelyek a GH-jelek modelljeihez iga-



zodva kiilonitik el az idé-frekvencia térkép egy I' pixelhalmazat, pl. alakzat (Hough) vagy
energiatartalom (Locust) alapjan. A képfeldolgozo eljarasok az elkiilonités utan az 1.2.2
alfejezetben leirtak szerint szamoljék ki az alakzat tobb pixeljére vett statisztikdkat.

Minél specifikusabban ismert egy hullamforma-modell (jelalak), a képfeldolgozo eljaras
annal specifikusabbé tehets. Ez az adott jeltipusra csokkenti a téves riasztésok gyakorisagat.
Ha a keresett hullamforma kevés (2-3) paraméterrel leirhato, akkor id6-frekvencia térképek
elGallitasara, és képfeldolgozo eljarasok alkalmazasara nem is feltétleniil van sziikség. He-
lyette a GH-detektorok adatai kozvetleniil kifejthetSk a kiilonb6z6 paraméter-kiosztasu hul-
lamformék bazisan (mint pl. a bespirdlozo kett&sok matched filtering keresésében). Szeren-
csés esetben az 1 reprezentacioval akar a teljes GH-jel egyetlen "pixelbe” (egyetlen bazisra)

leképezhets, ami a jel jelenlétét élesen elkiilonithetévé teszi a zajhattértol.

Kérdés 3: "A kiilonbozd kevésbe érzékeny de robusztus modellfiiggetlen keresési algoritmusok
a tf térképeken a kiiszobérték feletti pixzelekkel dolgoznak. Ezek a térképek és a rajtuk kiala-
kulo alakzatok - megfeleld dbrdzolds esetén - szabad szemmel is ldthatok, felismerhetdk. A
mintafelismerés tipikusan olyan feladat amit az emberi szem és agy esetenként sokkal jobban
és gyorsabban végez el mint az algoritmusok. Kérdés: A bemutatott algoritmusok bdrmelyike
képes-e olyan alakzatot felismerni, ami - megfelelden begyakorolt - emberi szemléld nem?
Erdemes lenne-e, akdr csak népszerisitd célzattal eqy ilyen jdtékos alakzatkeresé weboldalt
létrehozni, ahol onkéntesek vizsgdalhatjak és kereshetik a valdos és mesterségesen hozzdadott

hosszu gravitdcios hulldm tranzienseket?"

Valasz 3:

A GH-jeleket keres6 kétdimenzios modszerek kidolgozasakor nem a képfeldolgozas jelenti
a f6 nehézséget, hanem az adatok olyan reprezentacioja, ahol a jel a lehets legkontrasztosab-
ban elvalik a zajhattértl. A STAMP ereje ezért nem a képfeldolgozd modszereiben rejlik,
hanem az idé-frekvencia térképeket elGallito modszereiben. Mégis, olyan esetekben, amikor a
hullamforma pontatlanul, vagy csak sok paraméterrel irhatoé le, a megfelel6 adatreprezentécio
mellett elengedhetetlen a képfeldolgozé algoritmusok hasznalata. Ilyenkor az adatreprezen-
taciot ugy vélasztjuk meg, hogy a keresend§ jeltipusok korét minél robusztusabban lefedje,
majd az egyes konkrét jelekre mar a képfeldolgozo algoritmusokat specializaljuk. Ez torténik
a STAMP keresések kivitelezésében is.

Nehéz megmondani, hogy a képfeldolgozo eljarasainkkal keresett jeleket egy "gyakorlott”
szem megtalalna-e. Ehhez mindenekel6tt az adatreprezentaciot az emberi szem érzékenysé-
géhez kellene optimalizalnunk. Mind a Locust, mind a Hough kontrasztos alakzatokat keres,
azonban az elsd elére nem meghatarozott alakzatokat, mig a méasodik jol leirhato, de akar
sokpixelnyi szakadasokkal is bir6 gérbéket. Mind a két eset az emberi jelfelismerés szamara
nehézséget jelenthet.

Ha az elméleti modellek altal elérejelzett hullamformakat vessziik alapul, ezek a STAMP

képfelbontésa mellett altalaban olyan egyszert gorbékkel kozelithetsk, amiket alkalmas &b-
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razolas mellett az emberi szemléls is felismerhet. A kihivast azonban nem maga az észlelés
jelenti, hanem az észlelések matematikai jellemzése, ami pusztan emberi megfigyelkkel mér
nem elvégezhets. Ez kiilondsen igaz az olyan esetekben, ahol nem varunk jelészlelést, csu-
pan a jelek hidnyaban a paramétertér sziikitését. A GH-fizikiban ma még - sajnos - ez a
gyakoribb eset.

A javasolt alakzatkeress onkéntes munkara tobb példa van mar az asztrofizikdban (pl.
GalaxyZoo 2007; GZSupernovae 2011). Ha az 6nkéntesek bevonasat ténylegesen tudomanyos
eredmények eléréséért szeretnénk megtenni, elsGsorban két szempontot kell mérlegelniink: a
kijelolt feladat elvégzéséhez sziikséges processzoridét, és a téves riasztasok gyakorisagat. A
feladat jellegétol fiiggGen az onkéntesek pl. csokkenthetik a feladat elvégzéséhez sziikséges
id6t, mikozben a téves riasztédsok szamat novelik meg; vagy nehezen formalizalhaté prob-
lemék esetén épp a téves riasztasok szama csokkenthetik (mint pl. a galaxismorfologiai
osztalyozasnal). Olyan esetekben, ahol a képfeldolgozasi probléma jol formalizalhato és au-
tomatizalhato (vagy mert egyszerii az alakzat, vagy épp mert az elére nem definialhato) az
onkéntesek a szoftveres eszkozoknél tipikusan nem végeznek hatékonyabb munkat. A LIGO

altal keresett jelek egyelére jellemzden ilyenek.

Egyelére tovabbi nehézséget jelent az onkéntesek bevonasédban, hogy az LVC a GH-
jelek els6 detektalasaig igyekszik elkeriilni, hogy a GH-adatok nyilvanossagra keriiljenek.
Az adatok nyilvanossa valasa elkeriilhetetleniil be fog kovetkezni, mivel a LIGO projekt
a National Science Foundation-6n keresztiil az amerikai adofizet6k pénzébdl valosult meg,
és mint ilyen, az LVC-t torvény kotelezi az adatok nyilvanossigra hozatalara. Az adatok
nyilvanossagra hozasanak ideje és modja jelenleg is aktiv vitatéma a Kollaboracio talalkozoin.
A Kollaboracié egyarant meg kivan felelni a torvényi elGirasoknak, mikozben el akarja keriilni,

hogy a gravitacids hullamok - tgymond - "els6 felfedezése” heti szint médiahirré valjon.

Egy jelenlegi javaslat alapjan a Kollaboraci6é akkor teszi nyilvanossa a detektorok ada-
tait, ha az Advanced LIGO két detektora kb. 1 évnyi adatot gytjtott Ossze a tervezett
érzékenység mellett (Fairhurst et al, 2010). Ennyi id6 alatt vagy meg kell, hogy torténjen
a gravitacios hullamok észlelése, vagy a felfedezés mar a késébbiekben sem valészintsithetd.
Véleményem szerint az adatok nyilvanossagra hozasanak datumaig Kollaboracion kiviili 6n-

kéntesek bevonasa az adatfeldolgozasba nem elképzelhetd.

Az 6nkéntesek bevonasa véleményem szerint akkor latna el népszertsité funkciot, ha az
elvégzends feladat "jutalmazo” jelleggel birna; ha a civil résztvevék fontos eredményeket,
felfedezéseket érezhetnek magukénak. A kétdimenzios GH-adatok feldolgozasédban - a fenti
megfontolasok alapjan - én nem latok ilyen potencialt. Ezzel szemben pozitiv példanak latom
a Kollaboracio altal elinditott Einstein@Home programot (EinsteinHome, 2009), amelynek
onkéntes résztvevsi periodikus GH-forrasok és pulzarok felfedezésében nyujthatnak hasznos
segitséget. A programban egy "képernySkiméls” alkalmazés letoltésével vehetnek részt a
civilek, ami a szamitogépiik processzoranak alacsony kihasznéltsdgakor automatikusan be-

kapcsolodik a LIGO teljes eget feltérképezo forraskeresésébe. A felhasznélo a képernySkiméls
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beindulasakor megjelenitve lathatja is azt az égteriiletet, amelyet a szamitdgépe éppen fel-
dolgoz, periodikus forrasokat keresve. Az Einstein@Home program GH-jelek felfedezését
eddig ugyaniigy nem eredményezte, a radidteleszkopok adataiban valoé pulzarkeresés soran
azonban pl. épp egy szentendrei magyar onkéntes szamitogépe fedezett fel egy korabban
ismeretlen pulzart, 2011. decemberében.

Egy oktato és szorakoztato céllal megirt internetes jaték sziiletett mar, amiben a jatékos
egy bespiralozo kettésrendszer "hangjat” probalhatja meg azonositani mesterségesen szimu-
lalt adatmintakban. A jaték a (BlackHoleHunter, 2008) webcimen elérhetd; hosszabb tava
lekOtottségett azonban nem biztosit a felhasznalok szamara.

A 2012. marciusdban tartott kollaboracids taldlkozon dr. Méarka Szabolcsot valasz-
tottak meg az LVC ismeretterjesztésért és népszertsitésért felelés bizottsaganak (Education
and Public Outreach Committee) az élére. Fz kivalo lehetGséget nyujt arra, hogy az LVC
népszertisité munkajaban a magyar részvétel béviiljon. Az egyik legfontosabb feladatnak a
bizottsag a szakteriilet nemzeti nyelveken valé6 meghonositésat jelolte meg. Emellett barmi-

lyen innovativ népszertiisits otlet megvaldsitasara is adott a lehet&ség.

Kérdés 4: "Mig a Hough transzformdcio az dsszes kiiszobérték feletti ponton elvégzi a N
paraméterrel leirhaté gorbe illesztését a STAMP egy (globdlis) mazimumbdl indul ki, igy
valdszindleg joval gyorsabb. Kérdés: Hogyan ardnylik eqymdshoz a Hough és a STAMP

/////

szamitdst igénye 1 honap felvett adaton? Hogyan fligg ez az ardny az adathossz hosszdatol?"

Valasz 4:

Mindenekel6tt pontositanék: a STAMP a teljes programcsomagot jelenti, aminek ré-
szei a Hough és Locust képfeldolgozo szoftverek. A térképek feldolgozasa a soran globélis
maximumbol a Locust algoritmus indul ki.

A Locust és a Hough egyarant alkalmaz egy vagast az id6-frekvencia térképeken, ami
feletti értéki képpontokat megtartja tovabbi feldolgozasra, mig az az alatti pontokat elveti.
A vagasi kiiszobértéket tipikusan tgy allitjuk be, hogy a képpontok egy bizonyos hanyada
maradjon meg feldolgozasra. Ha a Hough algoritmussal a megmaradt N képpontot egy D
dimenziés paramétertérbe képezziik le (ahol a Hough transzformacio soran illesztett poli-
nomgorbe fokszdma D — 1 lesz), ugy a Hough eljaras F futasi ideje az F' ~ NP aranyossagot
fogja kovetni (Raffai et al., 2007). Ha a képpé alakitott adatszegmens hosszat T-vel jeldljiik,
agy N ~ T miatt az F' ~ TP aranyossag fog teljesiilni. Lathato, hogy ha futési id6t akarunk
sporolni, agy elsGsorban az illesztett polinomgorbe fokszamat érdemes alacsonyan tartanunk,
de a keresésben hasznélt fokszamnak csak a rendelkezésre all6 processzoridd szab hatart.

A Locust eljaras futasi idejét a 2 ébra jobb oldali részén abrazoltam. A keresést egy
100 Hz-es savra, (2s) x (0,25Hz) képpont-felbontésta térképre futtattam, ami megfelel a
GRB-keresésben hasznalt paramétereknek. A 20 maéasodperctél 10000 masodpercre novelt
szegmenshossz mellett a feldolgozas ideje 1ényegében linearisan nétt. Ez a linearitas érthetd,

ha figyelembe vessziik, hogy a feldolgozott képpontok szama a szegmenhosszal lineérisan nd,
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2. dbra. A Locust és a Hough algoritmus futasi ideje aranyanak hisztogrammja, D = 3
Hough-paraméterre, és 500 futtatasra (balra). A térkép mérete 500s x 100Hz, azaz 250 x 400
képpont volt; a Hough transzformaciéval 50 képpontot transzforméaltam.

hiszen a lokélis kereséssel végzett miiveletszam a feldolgozandd pontok szamaéaval lesz aranyos.

Végiil 500 futtatast végezve megadtam a Locust és a D = 3 Hough eljaras futasi idejének
aranyat a 2 abra bal oldali részén. Itt olyan paraméterkiosztast hasznaltam a két algorit-
musra, amiket a GRB-keresések kivitelezésére terveztiink. A szegmens hossza 500 méasodperc
volt, a (Baret et al., 2011) publikicionkban javasolt idGablak-hossznak megfelelGen; a térkép
savszélessége 100 Hz volt. A térkép (2s) x (0, 25Hz) felbontas mellett igy 250 x 400 képpont-
bol all. A Hough algoritmussal transzformal képpontok szama ebben a példaban 50 volt, a
Locust/Hough futasiidé-arany atlagara igy jott ki kb. 1,2 x 1072. Ha tehat azt vessziik,
hogy Frougn ~ TP és Froeust ~ T, Ugy a futasi id6k aranyara az Frougn/Frocust ~ TP
szabalyt kapjuk.

A Locust és Hough eljarasok futasi ideje természetesen fligg a hasznalt szamitogépes
infrastrukturatol. A kédok Matlabban vannak megirva, és azon keresztiil is futtatjuk Gket,
ami a futasi id6 szempontjabol messze nem optimaélis. A keresésekkel ugyanakkor az adatokat
off-line moédon, nem valés id6ben akarjuk feldolgozni, a Matlab platform ezért megfelel a
célnak (a programnyelv atlathatosaga példaul a kodellendrzés folyamatat leroviditi).

A GRB-keresésben 500 mésodperc hossztu adatszegmensbdl kell feldolgoznunk 182 dara-
bot (ennyi azon GRB-k szama, amelyeket az S6 adatgytijtés alatt figyeltek meg, és amelyek
észlelési ideje alatt legalabb két GH-detektor volt adatgytjtési médban a H1, L1, és V1
detektorok koziil).



Kérdés 5: "A folytonos hullimokat keresd csoport dltal alkalmazott Hough transzformdcio-
ban a kiiszobérték feletti pontokhoz 1-et az az alatti értékek 0-t rendelnek. Mindezt azért, hogy
a rovid tranziens (kornyezeti) zajok dltal okozott csicsok ne keriljenek figyelembe vételre til
nagy sullyal. Hosszi jelek vizsgdlatakor a glitch-rate mdr befolydsolhatja STAMP algoritmust

dltal valasztott kezdeti pixzeleket. Kérdés: Milyen szinten jelenthet ez problémdat?"

Valasz 5:

Az altalunk hasznalt - altalanositott - Hough algoritmus hasonléan jar el: csak egy
kiiszobérték feletti pixelekre végezziik el az illesztést, az illesztéskor pedig a pixelek értékét
nem vessziik figyelembe.

Lényeges kiilonbség van azonban a pulzarokbol érkezs, folytonos hullamokat keress al-
goritmusok, és a tranziens jeleket keresG algoritmusok nehézségei kozott. Mindkét tipusi
jelkeresés torténhet célzott modon, egy égi forrdspozicié iranyaba; valamint célzas nélkiil, a
teljes eget végigpasztazva. Ha egy keresés célzott modon torténik, gy tobb detektor adat-
sora, a célzott égteriilethez tartozod idGkéséseket figyelembe véve, keresztkorrelacidval Gssze-
kombinalhato. Célzas nélkiili esetben vagy kénytelenek vagyunk a detektorok adatsorait
minden lehetséges idSkéséssel keresztkorrelaltatni, és egyesével elvégezni mindre a keresést
(e modszer szamitasigényeinek a biztositésara sziiletett meg az Einstein@Home program;
EinsteinHome 2009), vagy a keresést az egyes detektorokra kiilon kell elvégezniink, és leg-
feljebb az egyes detektorok adatsoraiban azonositott jeloltek kozott utolag kereshetiink ids-
és frekvenciasavbeli egybeeséseket. Szamitasigényes modszereknél, mint amilyen a Hough
modszer, ez utobbi tortént a korabbi pulzéarkeresések soran (de la Jordana, 2010). Mivel te-
hat a folytonos jelkereséseknél a Hough modszert az egyes detektorokra kiilon alkalmaztak,
természetes modon kellett szembenézni az egyes detektorok magas glitch-gyakorisagaval.

Ha egy célzott keresés soran detektorparok adatait keresztkorreléltatjuk, és a képfeldol-
goz6 technikakat mar a keresztkorreldlt térképeken hasznéljuk, tgy kizarolag a két detektor
kozotti korrelalt glitchek maradnak meg zavar6 hatasként. Ezek gyakorisaga radikalisan ala-
csonyabb, mint az egyes detektorok glitch-gyakorisaga. A STAMP esetében tehat, ahol az
idé-frekvencia térképek elGallitasa keresztkorrelacidoval torténik, az egyes detektorok glitch
gyakorisaga nem jelent akkora problémét. A pulzarkeresésekben ugyanez lett volna a hely-
zet, ha a Hough modszert célzott keresésekben, keresztkorreldlt térképeken alkalmazzak. Itt
azonban egy tjabb lényeges kiilonbség van a pulzarok jeleinek keresésében, és a tranziensek
keresésében. A pulzéarok jele ugyanis nagyon pontosan modellezett, arra tehat a keresztkor-
relalt adatokon a matched filtering technika is alkalmazhato. Célzott pulzarkereséseknél a
Hough technika nem kelhetett versenyre sem érzékenységhen, sem szamitéasigényeit tekintve
a matched filtering technikaval. Mivel a tranziensek esetén a modellek pontatlanok, vagy a
paraméterteriik tal nagy, ezekre matched filtering technika - egyel6re - nem alkalmazhato.
Az altalanositott Hough transzformacié nem jelent optimalis keresési technikat, de a nagy-
szamu elméleti modell sok kiilonbozéségét lefedi; kényszertd, de a robusztussagat tekintve

ésszert kompromisszumot jelent.



Kérdés 6: "Hasonlo képfeldolgozdsi problémdk vannak az orvosi diagnosztikaban (példdul
szivkoszori felismerése CT képeken) vagy a részecskefizikdaban (nyomvonalak rekonstrukci-
dja). Kérdés: Milyen mds mdr létez6 megolddsok lettek meguizsgdlva a Locus, Hough,

STAMP algoritmusok kidolgozdsakor. Miért vagy miért nem voltak alkalmazhatok?"

Valasz 6:

A Locust és Hough algoritmusok mellett méas képfeldolgozo/klaszterezs eljarasokat is
hasznalunk a STAMP altal elGallitott térképeken. A "Box Search” nevii modszer tobb-
féle mérett téglalapokon beliil szamol tobbpixel-statisztikdkat, és elsGsorban szélessava GH-
kitorések keresésében alkalmazhato. A "BurstCluster” algoritmus egy kiiszobérték mentén
tortént vagas utan a kdzvetlentil szomszédos pixeleket foglalja egy klaszterbe, és az igy kapott
legnagyobb klasztert vizsgalja tovabb. Végiil a Radon transzformacioval a térkép-pixeleket
kiilonbo6z6 paramétert egyenesek mentén integraljuk Ossze, és az igy kapott integréalértékek
kozott keresiink statisztikailag kiugré elemeket. A Radon transzforméciot alkalmazo algorit-
mus (Radon, 1986) a Hough algoritmus egy specialis, csak linearis alakzatokat keress esete,
érzékenységiik az egyeneskeresésben lényegében megegyezik.

A felsorolt modszereket méas kutatasi tertileteken is alkalmazzak. Az Gtféle modszerrel
sziik- és széles frekvenciasavi, a térképek méretéhez képest rovid és hosszi idGtartamu, vala-
mint meghatéarozott alakzatot produkalé GH-kitoréseket is tudunk keresni. A hullamforma-
modellek kidolgozottsidga alapjan ugy itéltiik, hogy tovabbi modszerek kidolgozaséra vagy

atvételére egyelSre nincs sziikség.

Kérdés 7/a: Okozhat-e barmilyen asztrofizikai hatds 1000 mdsodperc nagysdagrendd eltérést
eqy gamma-felvillands forrdsa dltal kibocsdatott elektromdgneses €s gravitdcios hullam megér-

kezési ideje kozott?

Valasz 7/a:

A 7/b kérdésben felvetett eseten kiviil két jelenséget tartok még érdemesnek vizsgalni.
Az els6 a gravitacios lencsehatés miatt bekovetkezs idSkésés; a méasodik a nemzérus gravi-
tontomeg esete.

A GRB a gamma fotonokat feltételezések szerint egy sziik, kollimalt nyalab mentén
bocsétja ki, mikézben a forras GH-kibocséatasa kozel izotropikusnak feltételezhets. Ha a
kollimalt nyalab nem a megfigyels felé mutat, tgy elképzelhets, hogy a megfigyels a GRB-
forrds GH-jelét észlelni fogja, de az elektroméagneses sugarzasat nem. Tekintslink azonban egy
olyan specialis példat, amiben a GRB-forras és a megfigyel6 kozott egy M tomegti kompakt
objektum helyezkedik el, ami a GRB gamma fotonjaira erds gravitécios lencsézéssel hat! Ha
a nyalab nem esik ki nagyon a GRB-forréas latéiranyabol, elképzelhetiink egy olyan esetet,
amikor a megfigyel6 a GRB-forras GH-jelét kozvetleniil a forrasbol érkezve észleli, mig a

gamma fotonok csak a lencsézésnek kdszonhetGen, idGkéséssel érkeznek meg hozza.



Legyen a GRB-forras tavolsaga a megfigyel6tél D, és legyen a lencsézd objektum tomege
M = nM! Helyezkedjen el a lencséz6 objektum pontosan a GRB-forras latoiranyaban, a
megfigyel6tsl Dy = xD tévolsagra, ahol 0 < x < 1! Ha mind a gamma fotonok, mind a GH-
jel esetében eltekintiink a nemzérus gravitacios potencidlon vald athaladas kozben felléps
Shapiro id6késéstdl (Narayan&Bartelmann, 1997), akkor a GH-jel megérkezésének idejéhez
képest a gamma fotonok - a lencsézett palyan haladva - tg; id6késéssel érkeznek meg. A

(Narayan&Bartelmann, 1997) (63) és (21) egyenletei alapjan:

L _SGME 1
“T D z(1—2)

(1)

ahol G a gravitacios allando, ¢ pedig a fény vakuumbeli sebessége. Az (1) egyenletbdl a

lencse tomegére jellemzé n szam kifejezhetd:

2

. C CtGLD —
n= 201, 5 va(l—x). (2)

Eszrevehetjiik, hogy a szorzat elsé tagja a Nap rg ~ 3 km Schwarzschild-sugaranak

reciproka. Legyen a kérdésben megfogalmazott feltétel alapjan tgy, 2 t* = 1000 s! Ekkor:

2

c ct*D ———

Tegyiik fel, hogy a GRB-forras GH-jelét legfeljebb csak D < 100 Mpc tavolsagrol tudjuk
észlelni. Ezt, és a GRB-forrasok tipikusan nagy tavolsagait figyelembe véve vegyiik tgy, hogy
D =100 Mpc! Ekkor:

n>2,3x10"/2(1 — z). (4)

Ha a lencséz6 objektum a forrds és a megfigyel6 kozott pont féluton van, akkor az
n 2 1,15 x 101 feltételt kapjuk.

Az n értéke alapjan a feltételt akkor tudjuk teljesiteni csak (mas, redlis = értékekkel
szamolva is), ha a lencséz6 objektum egy galaxishalmaz. Ilyenbsl 100 Mpc-es tavolsagon
beliil van néhany darab. A feltétel teljestilése tehat nem mondhato trividlisan kizérhatonak,
a szamolas mégis néhol tilbecsiilt, a feltétel teljesiilése pedig valészintitlen. Figyelembe kell
venniink tovabba, hogy a GH-jel a lencsézd objektum kozelében elhaladva nagyobb Shapiro
idGkeésést szenved el, mint a tavolabb halad6 fotonok. Emiatt a két jel megérkezése kozotti
idskiilonbség a fentiekben szamoltaknal kisebb lesz. Ez is amellett szol, hogy t* = 1000 s

kiilonbség a jelek észlelési ideje kozott nehezen elképzelhetd.

Vegyiik most azt az esetet, amikor a két jel akadalytalanul jut el a forrastol a megfi-
gyel6ig, azonban legyen most a graviton nyugalmi tomege mqg > 0! Az Osszefiiggés ekkor a

graviton nyugalmi tomege, v terjedési sebessége, és f (de Broglie) frekvenciaja kozott:
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_n

U2
mo = —

2 1 2’ (5)
ahol h a Planck-alland6. A c¢ sebességgel halad6 fotonok a D téavolsagra 1évé forrasbol

At idével el6bb érkeznek meg, mint a gravitonok. Ezt figyelembe véve:

_hf 1

Vizsgaljuk meg, legalabb milyen nyugalmi tomeggel kell, hogy rendelkezzen egy f =

100 Hz de Broglie frekvencidju graviton ahhoz, hogy egy D ~ 100 Mpc tavolségra 1évé

forrasbol a fotonokhoz képest At = t* = 1000 s idGkéséssel érkezzen meg:

h | 1
> —1l———"=232 107 kg.

Ezt a tartomanyt a graviton tomegére méar tobb kisérlet is kizarta (Goldhaber&Nieto,

2010), igy egy esetleges nemzérus gravitontomeg miatt bekdvetkezd idskéséssel nem érdemes

szamolnunk.

Kérdés 7/b: Mekkora és milyen siriségd orids molekulafelhdt kellene a fény tjdba dllitani

ahhoz, hogy ekkora iddkésést tapasztaljunk optikai fotonokra? Létezik-e ilyen?

Valasz 7/b:

Tekintsiik a probléma egy egyszertisitett, klasszikus modelljét! Egy asztrofizikai forrasboél
egyszerre indul el egy fényjel és egy GH-jel a megfigyels felé! Tegyiik fel, hogy a GH-jel a
forrés és a megfigyels kozotti utszakaszon végig ¢ sebességgel halad, mikdzben a fényjel egy
s hosszusagu szakaszon egy n > 1 torésmutatoju kozegen halad at! A fényjel ekkor At
idokéséssel érkezik a megfigyel6hoz a GH-jel megérkezése utén:
s

At = (n— 1) 8)

Legyen az n torésmutatoju kozeg egy homogén csillagkozi orias hidrogénmolekula-felhd,

C

amelynek molekulastiriisége N, molekulainak polarizédlhatésaga pedig o ~ 0,8 A’ (Ishiguro
et al., 1952). Tekintsiik tovabba a felhs anyagat idealis gaznak! A felhd n optikai torésmu-
tatoja ekkor a Lorentz-Lorenz egyenlet (Aspnes, 1982) értelmében a kovetkezs formulaval
kozelithetd:

n~+vV1+4raN. 9)

Egy csillagkozi orias hidrogénmolekula-felhd molekulastiriisége a megfigyelések alapjan
N ~ 10% — 10" 1/m? (l4sd Barta 2008 ¢s hivatkozasai). Vegyiink a példankban egy olyan

stirdd csillagkozi felh6t, amelynek molekulastirtisége Ng;r = 102 1/m3! Tekintve, hogy erre
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az esetre 4raNyr ~ 10717 < 1, a (9) egyenlet alapjan a felhd torésmutatoja igy kozelithets:

nNgrr ~ 1+27TCYNH[[. (10)

Ahhoz tehat, hogy az optikai fényjel a GH-jelhez képest legalabb At* = 1000 sec id6ké-

sést szenvedjen, a példa molekulafelhGjének Gsszesen legaldbb sy ttszakaszt kell lefednie:

cAt* N cAt*

nH]]—l 27TOzNH[[

SHII > =2 x 10° Mpc. (11)

Mivel sy;; nagysagrendekkel meghaladja azt a tavolsagot (O(10Mpc)), amelyen beliil
egy ma létez6 GH-detektor képes lehet egy gamma-felvillanasbol érkezg GH-jel detektala-
séara, a forras és a megfigyel§ kozti tavolsagon At* = 1000 sec nagysagrendd iddkésés a
latoiranyba esd csillagkozi molekulafelhdk miatt elképzelhetetlen (barmely ma tervben lévs
GH-detektorra ugyszintén). Ha feltételezziik, hogy egy D = 10Mpc latotavolsagot a teljes
utszakasz mentén lefed egy Npyjy stirtiségi hidrogénmolekula-felhs, az emiatt bekovetkezd

AtH[] id6késés:

AtH[[ ~ 27TO(NH[[D/C ~ 5 ms (12)

lesz, amit a gyakorlatban elhanyagolhatéan kicsinek vehetiink.

Ahhoz, hogy az idGkésés ekkora latotavolsagon At* = 1000 sec legyen, egy a teljes ut-
szakaszt lefeds molekulafelhének Npypp ~ 2 - 1017 1/m? stirtiségtinek kellene lennie. Ez a
legstirtibb csillagkdzi molekulafelhk strtiségénél is 6t nagysigrenddel nagyobb stirtségér-
ték, ez az eset is tehat elképzelhetetlen. Ha figyelembe vessziik, hogy a csillagkozi orias
hidrogénmolekula-felhgk mérete O(10kpc) nagységrendd (lasd Barta 2008 és hivatkozasai),
a At* = 1000 sec idSkésés megvalosulasdhoz egy ilyen méretd, latoiranyba esé felhd mole-
kulastirtiségének Ny ~ 2-10%° 1/m? kellene lennie, ami a legstirtibb megfigyelt felhskénél
nyolc nagysagrenddel nagyobb strtiségérték.

Végiil tekintsiink egy olyan gammafelvillanas-forrast, amit egy 100 fénymésodperc su-
garu gazburok vesz koriill Kozelitsiik a burok anyagét tovabbra is ideélis gazként, amely
anyagénak polarizalhatosaga szintén o ~ 0,8A3! Ahhoz, hogy egy optikai fényjel a bur-
kon athaladva At* = 1000 sec id6késést szenvedjen el, a burok részecskéinek szamstirtisége
Npwor =~ 1,2 - 103" 1/m? kellene, hogy legyen. Ez hidrogénanyagot feltételezve ppuor =~
4 -10* kg/ m® tomegstriséget jelent, ami a Nap feltételezett bels¢ magsiiriiségének kozeli-
téleg a negyede. Jollehet ilyen tomegsiirtségi “"gaznal” a (9) képlettel kozelitett Lorentz-
Lorenz egyenlet mar érvényét veszti, ekkora stirtiségi "idedlis gaz” burok a forras koriil nem
is lehetséges. A gamma-felvillanés forrasa koriil feltételezett burokbol a fényjel kijutasdhoz

sziikséges 1d6t tovabba a (Baret et al., 2011) publikdcionkban mér figyelembe vettiik.

Kérdés 7/c: Lehetséges-e a At* = 1000 sec iddkésés egy molekulafelhén dthalads gamma

fotonokra?
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Valasz 7/c:
Az optikaihoz kozeli hullamhosszakon egy kozeg torésmutatdjanak hullamhossz-fiiggése
a Cauchy-egyenlettel kozelithets (Jenkins&White, 1981):

B C
n(A) = At 5+ 57 (13)

ahol A, B, C kisérletileg mérhets allandok. Ez a formula azonban a A ~ 1072 m
hullamhosszii gamma-tartomanyban mar nem hasznalhato.

A gamma-fotonok kolcsonhatésa egy csillagkozi felhGvel az optikai fotonokhoz képest
més természett lesz. Ilyen energiaju fotonok a kozegen athaladva fotoeletromos-effektuson,
Compton-szorason, vagy parkeltésen keresztiil hathatnak kélcson a kozeggel. A kolesonhatés
tipikusan utofényt okoz, ami a gammanal nagyobb hullamhossz-tartoméanyokon esetenként
ténylegesen meg is figyelhets (Nousek et al., 2006).

Egy gamma-felvillanasbol szarmazé gamma-fotonok és a csillagkozi anyag kolesonha-
tasat részletesebben a (Barkov&Bisnovatyi-Kogan, 2005) publikicioban vizsgaltak. A csil-
lagkozi anyagnak az esetleges gamma-fotonokat késleltetd hatasat, mint a kolesonhatés egy

lehetséges kovetkezményét ebben a publikicidban sem emlitik.
A tovabbiakban tisztelettel kérem a fenti valaszaim elfogadésat.

Raffai Péter,
doktorjelolt

Budapest, 2012. dprilis 23.
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