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Kivonat

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban mfikods Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) detektorok 2015. szeptember 14-én
el6szor észlelték egy feketelyuk-kettds Gsszeolvadasakor kibocsdjtott gravitdcids
hullamokat. Ez a gravitaciés hullamok els6 kozvetlen megfigyelése. Varhatéan
a kovetkez6 években a LIGO detektorok tovabbi jeleket észlelnek majd, mind
tovabbi feketelyuk-kett6sokbol, mind mas asztrofizikai forrasokbdl. Mivel a
gravitacids hullamok az elektromégneses hullamoktdl teljesen fiiggetlen in-
forméciéhordozdk, igy az asztrofizikusok egy 1j eszk6zhoz jutottak, amellyel
vizsgalhatjuk a Vilagegyetemet.

A jovbben észlelheto jelek egyik nagy csoportja az ugynevezett gra-
vitaciéshullam-kitorések. Ez a csoport magaba foglal minden olyan tranzi-
ens jelet, amelynek hullimforméja asztrofizikai modellekb&l nem, vagy csak
részben ismert. A gravitdciéshullam-kitérések varhaté forrasai kozé tartoznak
a szupernéva-robbandsok, a gamma-felvillandsok, az elnyult palyan kering6
feketelyuk-kett0sok, a neutroncsillagok rengései, de olyan forrasok is, amelyeket
ma még nem ismeriink.

Célom annak vizsgdlata, hogy gravitaciéshullam-kitorések jovobeli megfi-
gyelésekor hogyan, és milyen pontossaggal lehet majd a gravitaciéshullam-jelek
modellfiiggetlen, és a forrasok modellfiiggd paramétereit meghatdrozni. Ennek
érdekében a LIGO Tudomaényos Kollaboracié (LIGO Scientific Collaboration)
egy kitorésekre specializalt adatfeldolgozé algoritmusanak rekonstrukciés pon-
tossagat vizsgalom mesterséges zajmintakhoz hozzaadott szimulalt jelekkel.
A pontossag ismerete a jovében lehetévé teszi majd a forrasmodellek azon
legb6vebb korének beazonositasat, amelyekbe tartozé modellek az elérhet6

rekonstrukcids pontossaggal tesztelhetdk.
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1. Bevezetés

WFzzel a felfedezéssel, mi, emberek, csoddlatos, 1j kalandba vdgunk bele: kalandba,
amiben feltdrjuk a vilagegyetem gorbult oldaldt - objektumokat és jelenségeket, amik
qorbilt téridébol sziletnek. Az 1itkozd fekete lyukak és a gravitdcidos hullamok az elsd
gyonyord példdink erre.” - Kip Thorne reakcioja a gravitacios hulldmok elsd kozvetlen
észlelésére !

A LIGO Tudomaéanyos Kollaboraciéo 2016. februar 11-én jelentette be, hogy
megtortént a gravitacios hullamok els6 kozvetlen megfigyelése. Ez a felfedezés 1ijabb
megerositést adott az altalanos relativitaselméletnek és demonstralta a gravitacios
hullamok megfigyelésének kivitelezhetoségét. Ezen til pedig a csillagaszat 1 kor-
szakanak kezdetét fémjelzi, a gravitacioshullam-csillagaszatét, ugyanis a gravitacios
hullamok az elektromagneses sugarzastol teljesen fiiggetlen informaciohordozdéként
egy 1j eszkozt jelentenek a csillagaszoknak a Vilagegyetem megismerésére.

Ebben a fejezetben roviden osszefoglalom a gravitaciés hullamok elméletét, a

megfigyelésiikre szolgalé miiszerek miikodését, és az elsé kozvetlen megfigyelésiiket.

1.1. A gravitacios hullamok elmélete

Albert Einstein 1915-ben publikalta az &altalanos relativitdselméletet, amely
a gravitdcié Uj matematikai leirdsat adta [1]. Az azdta eltelt egy évszdzad alatt
bebizonyosodott, hogy a gravitaci6 Newton-féle leirasa csak bizonyos esetekben
pontos, mig az einsteini leirds eddig minden kisérletben helyes eredményt adott [2].
Az altalanos relativitaselméletnek azon tul, hogy a gravitacié pontosabb leirasat adja,
tobb mindségi kovetkezménye is van. Ilyen a fekete lyukak 1étezésének lehetdsége,
a gravitacios lencsézés, a kozmoldgiai allando és a gravitaciés hullamok. Ebben a
fejezetben a gravitaciés hullamok elméletét fogom roviden bemutatni.

Az alabbi altalanos relativitdselméleti targyaldsban a tenzorok indexelésének
azt a konvencidjat kovetem, miszerint gorog betiikkel indexelem a négyesvektorok
komponenseit (pl. v,) és latin betiikkel a hdrmasvektorok komponenseit (pl. p').
Igy a gorog betiis indexek négy értéket vehetnek fel, azaz A € {0,1,2,3}, a latin
betlis indexek pedig harmat, azaz k € {1,2,3}. Ezenkiviil az Einstein-féle néma

index konvencidt is alkalmazom, miszerint kiilénboz6 poziciéban 1évé (fent vagy lent)

! Részlet a felfedezés kapcsan megjelent sajtékozleménybdl. Magyarra forditotta: Raffai Péter.
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azonos indexekre Osszegzés van, amit kiilon nem jelolok. Példaul a A* x” kifejezés
alatt azt értem, hogy Zi:o AF ¥,

Az aldbbiakban a gravitdciés hullamok [3]-ban megtalalhaté leirasat fogom réviden
attekinteni. Az altalanos relativitaselmélet egyik alapegyenlete az Einstein-egyenlet,
amely leirja, hogy az anyag hogyan gorbiti a téridot:

G

Ga,@ = c_4Ta,B> (1)

ahol G,p az Einstein-tenzor, G a gravitacios allandd, c a fénysebesség, 1,5 pedig az

energia-impulzus tenzor. Az Einstein-tenzor az alabbi médon széamolhaté:

1
Gag = Ras = 59asl, (2)

ahol R,g a Ricci-tenzor, R a Ricci-skaldr, g,s pedig a metrikus tenzor.
Vizsgaljuk most azt az esetet, amikor a téridé ,,majdnem” sik, azaz a metrikus

tenzor felirhatd az aldbbi mddon:

9ap = Nap + hagp, (3)

ahol 7,4 a sik téridé metrikus tenzora, h.p pedig egy kis perturbacio.
Ebben a kozelitésben az Einstein-egyenlet 1ényegesen leegyszertisodik. Erdemes

még bevezetni egy médositott perturbaciot, melynek nyoma ellentettje h,s nyomanak:

1
hag = ha,g — 577a5h, (4)

ahol h a h,pg tenzor nyoma.
Ha ekkor egy mértéktranszformacioval attériink a Lorenz mértékre, ahol

Oh#e |0z* = 0, akkor az Einstein egyenlet az aldbbi alakra egyszertisodik:

- 167G
— Dhag = ——Tas, (5)

ahol [0 a d’Alembert-operator.

Tehat az Einstein-egyenlet gyenge tér kozelitésben egy hulldmegyenlet h,s-ra,
aminek forrastagja az energia-impulzus tenzor.

Tekintsiik most az Einstein-egyenlet vakuumban érvényes alakjat, azaz amikor

T,.5 = 0. Ekkor egy forrasmentes hulldmegyenletet kapunk:
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Ohes = 0. (6)

Ennek az egyenletnek megoldasai a sikhullamok. Tekintsiik a z irdnyba ter-
jed6 sikhullamokat, azaz barmilyen csak (t — z/c)-tél fiiggd fiiggvényt. A Lorenz
mértékfeltétel miatt ekkor Oh%* /0t = 0 és Oh3* )0z = 0, azaz hoa(t — z/c) és
hao(t — z/c) allandd, és ezt az dllandét valaszthatjuk nulldnak, igy hoo = 0 és hsq = 0.
Es mivel fzaﬁ szimmetrikus, igy az egyediili nem eltind tagok hiq, hog és hig = hoy
lehetnek.

A moédositott perturbacidkat visszairhatjuk a tényleges perturbacidkra az alabbi

képlettel: hop := hap — %nagﬁ. fgy a nem eltiiné tagok:

1 _ _
hog = —C2h33 = 562(}7[11 —+ h22> (7)
1 - _
hiit = —hoy = §(h11 — haa) (8)
hia = ho1 = ]_112 (9)

Belathaté, hogy tovabbi transzformacios 1épésekkel a nem eltiiné komponensek

szama tovabb csokkentheto. Végiil h-nak két fiiggetlen komponense lesz:

hy = hit = —hgo, (10)

hX == hlg == hgl. (11)

Nézziik most meg azt, hogy milyen hatdsa van egy gravitaciés hullimnak. Vegyiink
egy tomegpontokbdl allé gytiriit, aminek sikjara merclegesen halad egy gravitacios
hulldm. Ekkor a gy{irii az 1. dbra szerint periodikusan hol az egyik, hol az elsére
merdleges iranyban nytlik meg. Az dbra két sora a gravitacids hullam két lehetséges
polarizacidjanak hatasat mutatja. A felso sorban a +, az alséban pedig az X polarizacié

hatasa lathaté. Ezek megfelelnek a korabban latott hy és h, amplitidéknak.
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1. abra. Egy szabadon mozgd tomegpontokbdl allo gytirt eltorzulasa egy annak sikjara
merdlegesen athaladé gravitdcios hullam hatasara. A felsé sorban a + polarizacidju,
az alsoban az x polarizacidji gravitacids hullam hatasa lathaté. Az id6 a vizszintes
iranyban telik, balrdél jobbra. Forrds: www.2physics.com

Vizsgéljuk most meg azt, hogy hogyan keletkeznek a gravitaciés hullamok. Ehhez
tekintsiik az Einstein egyenlet aldbbi alakjat:

167G
A

Or? = — T°F. (12)

Ekkor a Lorenz mértékbol az aldbbi feltétel kovetkezik:

oTH
=0

D (13)

A (12) egyenlet megoldasat Green fliggvénnyel adhatjuk meg. A d’Alembert-

operator retardalt Green-fiiggvénye:

G(x.t) = ——O1)d(t — |x|/c), (14)

47| x|

ahol © a Heaviside-fiiggvény, o pedig a Dirac-delta disztribicid, x a helyvektor.
A forrastagot a Green-fliggvénnyel kiintegralva a teljes térre kapjuk a
hulldamegyenlet megoldésat:

B af (< - .
hO‘*B(X,Zf) - @/T (X 't r/C)dSX/’ (15)

ct r

ahol r = |x — X/|.

Mivel minket a forrastél tavol, az ugynevezett sugarzasi zénaban érdekel a


www.2physics.com
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megoldas, ezért kozelitéssel élhetiink. Feltehetjiik, hogy r értéke minden a forrason
beliili x’ értékre allandd, hiszen a forrds mérete sokkal kisebb, mint a megfigyel&tol
vett tavolsdga. Ekkor a nevezoben 1évé r-t kihozhatjuk az integralas elé, azaz a
megoldas az alabbi alaku lesz:

Fef(x, 1) = 22 / T8 (Xt — 1 /c)dx’ (16)

cr

Ennek csak térbeli komponensekre vonatkozo valtozata az alabbi alakban irhato:

2G 92
cAr Ot?

Vezessiik be a kvadrupdlmomentum-tenzort:

R (x,t) = /m'im’jTOO(x’,t —r/c)d®x’ (17)

I9(t) = /ﬂijOO(t —r/c,x)d*x. (18)
fgy a megoldas az alabbi alaku lesz:

2G
cAr

hi(x,t) = —19(t —r/c). (19)

Tehat a gravitacioshullam-amplitidé aranyos a kvadrupélmomentum-tenzor ido
szerinti masodik derivaltjaval a kisugarzas idejében. Vegyiik észre azt is, hogy az

amplitidé a forras tavolsagaval forditottan aranyos.

1.2. A gravitaciés hullamok megfigyelése

A 1ézeinterferometrikus gravitaciéshullam-detektorok miikodésének alapelve a 2.
abran lathaté. A lézerbdl infravords lézernyaldb indul ki, ami egy nyalabosztéra esik.
A nyalaboszté egy, a lézersugar iranyaval 45°-os szoget bezaré féligatereszto tiikor.
fgy a lézernyaldb ketté oszlik, és a fény egyik fele tovabbhalad egyenesen, masik fele
pedig merdlegesen eltéril. Ezutan a két iranyba eltériilt nyaldbok bekeriilnek egy-egy
un. Fabry—Pérot karba. Ez két részlegesen atereszto tiikorbol all, amelyek belso oldala
nagyon jo visszavero, kiilso oldaluk pedig jo atereszto, igy ha egy foton bekeriil a
karba, akkor tobbszor oda-vissza pattog a két tiikkor kozott, mielétt visszatérne a
nyalaboszté felé. Itt aztan a két iranybdl érkezo fény tjra egyestl, és a fotodetektor
ezek interferenciaképét rogziti. Ha a két kar hossza azonos, akkor a két iranybol

érkezo fény teljesen kioltja egymast. Ha a detektoron athalad egy gravitdcids hullam,
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az az egyik iranyban , 0sszenyomja”, a masik irdnyban pedig ,széthuzza” a téridot,
ezzel az egyik kar rovidiilését és a masik megnytlasat okozva. Emiatt az egyik nyalab
kicsit késve érkezik a masikhoz képest, és mar nem lesz teljes kioltas. Ilyen modon a
fotodetektor dltal érzékelt fénymennyiségbdl tudunk kovetkeztetni a karok hosszanak
megvaltozasara, és igy egy athaladé gravitacids hullamra is. A Fabry—Pérot karoknak
lényegében az a szerepe, hogy a fény tébb idot toltson a karokban, és ezzel a kapott

jelet felerdsitse. A detektorok miikddésének részletes leirdsa megtalalhaté [1]-ben.

~ = -

teszttomeg

Fabry-Pérot kar

teszttomeg

nyaldboszté
fotodetektor

2. dbra. Egy lézerinterferometrikus gravitacioshullam-detektor sematikus rajza. A
lézerbdl kiinduld fénysugar a nyaldboszton kettéoszlik, majd a két Fabry—Pérot
karban tobbszor oda-vissza pattog miel6tt tjra visszatérve a nyalabosztora egyesiilne
a két nyalab.

Jelenleg két LIGO detektor tizemel, mindketté az Amerikai Egyesiilt Allamokban
(lasd 3. abra). Az egyik a Washington allambeli Hanfordban, a mésik pedig a
Luisiana allambeli Livingstonban talalhatoé. Ezek a berendezések 4 km hosszui karokkal
miikodnek, hiszen a gravitacios hullamok relativ megnytulast okoznak, igy minél
nagyobb a detektor, annal nagyobb lesz a ténylegesen mérendo hosszvaltozas.

A LIGO detektorokon kiviil még egy jelenleg is mikodé detektor van, a
németorszagi GEO 600, amely azonban csak 600 m-es karokkal rendelkezik. Varhatoan
2016 végén vagy 2017 elején elkésziil az olaszorszagi Virgo detektor is, amely 3 ki-

lométeres karokkal fog tizemelni. Mivel ennek érzékenysége mar osszemérheto a LIGO
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Livingston Hanford

3. abra. A két LIGO detektor feliilnézeti latképe. Bal oldalon a Livingstonban
(Louisiana allam), jobb oldalon pedig a Hanfordban (Washington éllam) taldlhaté
detektor lathaté. Forras: www.ligo.caltech.edu

detektorokéval ezért varhatéan az adatgytjtési idészakok Ossze lesznek hangolva és a
megfigyeléseket kozosen elemzi majd a két kollaboracio. Epités alatt van a japan
detektor is, a KAGRA (Kamioka Gravitational Wave Detector). Emellett zajlik az
Indiaban épitend6 LIGO detektor tervezése is.

Magyar id6 szerint 2015. szeptember 14-én 11 6ra 50 perc 45 méasodperckor a
két LIGO detektor 7 ms id6kiilonbséggel egy tranziens jelet észlelt [5]. A jel nagy
amplitidéjabol mar par perccel, éraval az észlelés utan lehetett sejteni, hogy nem
csak egy tranziens zajjelenségrol van sz, hanem egy gravitacios hullamrol. Késobb
a tovabbi vizsgalatok azt talaltak, hogy a gravitacids hullam észlelés szignifikancia
szintje nagyobb mint 5, 1o, ami azt jelenti, hogy kevesebb mint 1 a 5,5 millidhoz az
esélye, hogy a jel csak egy kiugrd zajesemény volt. A gravitaciés hullam forrasa egy
osszeolvadd feketelyuk-kettds volt.

A 4. ébra az [5]-ben megjelent 4bra magyaritott valtozata. Ennek legfelsé paneljén
a két detektor altal észlelt jel lathaté. Alatta satirozas jelzi a kiilonb6z6 médszerekkel
rekonstrualt jelalakot, illetve a numerikus relativitaselmélet segitségével szamoltat. Jol
latszik, hogy a mért hullamforma jol illeszkedik az elméletileg szamoltra. A harmadik

sorban a mért és elméletileg szamolt jel kiillonbsége lathato. Ez azt szemlélteti, hogy


www.ligo.caltech.edu

BEVEZETES

az elméleti jel kivondsa utdn csak zaj marad az adatban. A legalsé két panelen az
észlelt jel spektrogramja lathato, amin jol kiveheto a feketelyuk-kettosokre jellemzo

idoben novekvo frekvencia és amplitudé.

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
T T T T T T T T
:\ -1.0 - = [ — L1 észlelt ) ' -1
T H1 észlelt (eltolt, invertdlt)
o 1 1 1 T T | |
— T T T T T T T T
~— L .
S 10
T 05¢ ]
R
= 0.0
S os} .
-1.0 H — Numerikus relativitaselmélet — H — Numerikus relativitaselmélet -
Rekonstrudlt (wavelet) Rekonstrudlt (wavelet)
W Rekonstrudlt (template) [ Rekonstruélt (wavelet)
T T ] ] T T 1 1
0.5F T T T T F T T T =
0.0 |t AN A bW A sl

0.5 1t .

512 S
~ -
T 256 =
= 6 =
o g
S 128 b
g "3
& 64 N
[ 23
= E

32 o0 5
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 z
1d6 (s) 1d6 (s)

4. abra. A GW150914 gravitacioshullam-jel. A két oszlop a két detektorban megfigyelt
jelet mutatja. A legfels6 panelen az észlelt amplitudo lathaté az id6 fiiggvényében. A
masodik sorban az ez alapjan rekonstrualt hullamforma van feltiintetve két kiillonbozé
modszerrel, illetve ezek Osszehasonlitasa a numerikus relativitdselméletbol szarmazé
elméleti gorbével. Jol lathatd, hogy ezek hibahataron beliill megegyeznek. Feliilrol a
harmadik panel a maradék jelet mutatja, amit a tényleges jelbol az elméletit kivonva
kapjuk. A legalsé panelen az észlelt jel spektrogramja lathaté. Az dbra eredetijének
forrasa: [5]

A rekonstrudlt hullamforma alapjan meg lehetett hatarozni a fekete lyukak
tomegeit is, amire 3675 Mg, és 297F My adédott?. Azt is meg lehetett hatdrozni,
hogy az Gsszeolvadas utan létrejott fekete lyuk tomege 6275 Mg volt és ezalatt a

rendszer 3, of8;§ M -nek megfelel6 energiat kisugarzott.

2 My a naptomeget jeldli.
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A felfedezés t6bb szempontbdl is igen nagy jelentoségli. Egyrészt, ez az altalanos
relativitaselmélet elsé bizonyitéka erds gravitacios térben. Masrészt, ez a megfigyelés
kozvetlen bizonyiték a fekete lyukak létezésére és arra, hogy ezek az Univerzum
koranal rovidebb id6 alatt képesek bespirdlozni és Osszeiitkozni. Harmadrészt, ez az
emberiség altal valaha megfigyelt legnagyobb sugarzasi teljesitményt jelenség, hiszen
kevesebb mint egy masodperc alatt harom naptomegnek megfelelé energia sugarzodott
ki. Legfontosabb jelentosége azonban az, hogy bizonyitotta a gravitaciés hullamok
észlelhet6ségét, amivel az asztrofizikusok egy 1j, az elektromagneses spektrumtol

teljesen fiiggetlen eszkozt kapnak a Vilagegyetem megfigyelésére.
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2. Mododszerek

Ebben a fejezetben a munkam soran hasznélt modszereket targyalom. Elészor
roviden ismertetem a Bayes-statisztikat, amely fogalmait a dolgozat soran hasznalni
fogom, majd bemutatom a vizsgalt paraméterbecsl6 algoritmust, a paraméterbecslés
vizsgalatanak alapmodszerét, majd az ehhez hasznalt szimulalt zajt és szimulalt

jeleket.

2.1. Bayes-statisztika

A paraméterbecslés problémajat a Bayes-statisztika keretein beliil targyaljuk,
ezért ebben a részben roviden attekintjiik a Bayes-statisztika alapjait olyan szinten
ami a paraméterbecslés megértéséhez elengedhetetlen. A teriilet részletes leirasa és
Osszehasonlitasa a klasszikus statisztikdval megtaldlhato a [0] hivatkozasban.

A Bayes-statisztika alapja a Bayes-tétel, amely egy feltételes valoszintiség és

forditottja kozott teremt kapcsolatot:

P(BJA)P(A)

P(AIB) = =5

(20)
ahol P(A|B) az A esemény bekovetkezésének valdsziniisége, amennyiben B esemény
bekdvetkezett; P(B|A) a B esemény bekovetkezésének valdsziniisége, amennyiben
B esemény bekovetkezett, P(A) és P(B) pedig rendre A és B események bekovet-
kezésének valdszintiségei.

Erdemes megjegyezni, hogy a Bayes-tétel a klasszikus statisztikaban is ismert,
azonban ott jelentosége kisebb, mint a Bayes-statisztikaban. A klasszikus statisz-
tikdban a valdszintiségeket az aldbbi mdédon vezetjiik be. Végezziink el egy kisérletet
N-szer egymas utan és figyeljiilk meg egy adott esemény hanyszor kévetkezik be, ezt
jeloljik n-el. A k = n/N aranyt relativ gyakorisignak nevezziik. Ez a relativ gyako-
risag 1jabb kisérleteket elvégezve ingadozni fog, azonban ha a kisérletek szamaval
tartunk a végtelenhez, akkor a relativ gyakorisagok egy adott szamhoz fognak tartani,
amelyet az esemény valdszintiségének neveziink.

Ezzel szemben a Bayes-statisztikaban a valdszinliség az adott esemény bekovet-
kezésébe vetett hitiinket jellemzi [6]. Mivel igy a valészintiség értelmezéséhez nincsen
sziikségiink relativ gyakorisdgokra, ezért van értelme hipotézisek valészintiségérol

beszélni. fgy a Bayes-tétel 0sszekoti egy hipotézisbe vetett hitiinket egy adott in-
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forméacié (példaul megfigyelési adat) megszerzése el6tt és utdn. Ha példaul a H
hipotézisbe vetett hitiinket vizsgaljuk, mikozben egy megfigyeléshol D adat bir-

tokaba jutunk, akkor
P(D|H)P(H)

P(HID) = ==

(21)
ahol:

e P(H) a megfigyelés el6tti avagy az a priori valdszintiség,

e P(H|D) a megfigyelés uténi avagy az a posteriori valésziniiség,

e P(D|H) pedig a megfigyelés hatdsa avagy a likelihood fiiggvény.

Egy statisztikai kérdésben altalaban az a posteriori valdszintiségekre, illetve
folytonos esetben ezek eloszlasara, vagyunk kivancsiak. fgy a megoldas lényege az,
hogy valasszunk egy a priori eloszlast, hatarozzuk meg a likelihood fiiggvényt. Ezek

és a megfigyelések ismeretében a Bayes-tétel megadja az a posteriori eloszlast.

2.2. A BayesWave algoritmus

A gravitaciés hullamok jellemzéen a detektorok zajaban nehezen észrevehetoek,
ezért, azok kinyerésére kiilonbozo keresdalgoritmusokat kell kifejleszteni. Ezek koziil a
keresOalgoritmusok koziil némelyik paraméterbecslést is végez, azonban legtobbjiik
egy gravitacios hullamnak vélt jelet tovabbad egy paraméterbecslésre kifejlesztett
algoritmusnak. Mint ebbdl lathatd, a keres6algoritmusok és paraméterbecslé algorit-
musok kozott nincs éles hatar.

A BayesWave [7] egy gravitaciéshullam-kitorésekre specializalt kereséalgoritmus,
amely paraméterbecslést is végez. A gravitaciéshullam-kitorések olyan tranziens
gravitacioshullam-jelek, amelyek jelalakja nem, vagy csak részben ismert. Gra-
vitacioshullam-kitorések forrasai lehetnek a szupernéva-robbanasok, neutroncsillag-
rengések, elnyult palyaju feketelyuk-kettosok, vagy barmilyen ma még ismeretlen
tranziens jelet adé forrés.

A BayesWave algoritmusnak harom alapvetd feladata van. Az els6, hogy
kiszlirje az un. glitch-eket. Ezek olyan tranziens zajjelenségek, amelyek konnyen
osszetéveszthetoek egy gravitacioshullam-kitoréssel. A mésodik feladata az algorit-
musnak a hullamforma rekonstrukcio, vagyis a jelet felépito bazisfiiggvényeket leird

paraméterek meghatarozasa, és ezaltal a gravitaciéshullam-jel alakjanak eléallitasa.
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Végil az algoritmus égi irdnyt is becsiil. Ez az Gn. tobbcsatornds csillagaszat szem-
pontjabol jelentés, azaz amikor egy gravitacids hullam forrasat elektromagneses
miiszerekkel is meg szeretnénk figyelni. Ekkor ugyanis fontos, hogy minél pontosab-
ban meg tudjuk mondani a gravitaciés hullam forrasanak iranyat, segitve ezzel a
csillagaszok munkajat az esetleges elektromagneses kiséréfény megtaldlasaban.

A BayesWave algoritmus gravitaciés hullimok detektdldsara is képes [3], azonban
nagy szamitasigénye miatt csak egy maximum néhany masodperces adatsort lehet
vele egyszerre vizsgalni. Ezért egy mésik algoritmussal, az igynevezett coherent
Wave Burst-tel [J] egyiitt hasznéljak ilyen célra, ami kis szignifikancidval, de gyorsan
megtalalja hosszi adatsorban is a gravitacios hullam jelolteket. Ezeket a jelolteket
vizsgalja meg aztan alaposabban a BayesWave algoritmus.

A BayesWave a mért s adatot igy modellezi, mint a h gravitaciéshullam-jel, az

ng stacionarius Gauss-eloszlasu zaj, és a g glitch-ek linearkombinécigjat.

s = Rh+ g +ng, (22)

ahol R az id8késleltets operator, ami adott detektorra megfelel6 idovel eltolja a
beérkezo jelet. Erre azért van sziikség, mert a gravitaciés hullamok véges terjedési
sebessége miatt a gravitaciéshullam-forras irdanyatol fliggéen a detektorokba kiilonbozé
idopillanatban érkezik meg a tranziens jel.

A jel és a glitch-ek lefrasara a BayesWave az ugynevezett Morlet-Gabor folytonos
wavelet reprezentaciot hasznalja.

A Morlet-Gabor waveletek id6 reprezentaciéban:

U(t; A, fo,T,t0, d0) = A=t/ cos(27 fo(t — to) + ¢o), (23)

ahol A az amplitudd, ty a centrélis id6, 7 a jel id6beli hosszét jellemz6 paraméter, fo
a centralis frekvencia, és ¢g a fazistolas. Egy ilyen wavelet lathaté az 5. abran.
A fenti waveletekbdl a hullamforma + polarizacidja azok Osszegeként &ll el6 az

alabbi mdodon:

he (f) :Z‘I’(ﬁAj?ij,Tj,top%jL (24)
=0

ahol Ny a jel rekonstrukciéjadhoz hasznalt wavelet-ek szama. Az x polarizaciot azzal
a feltevéssel kapjuk, hogy a gravitaciés hullam elliptikusan polarizalt (ez jellemzden

j6 kozelitéssel igaz lesz):
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Morlet wavelet

1 T T T T T T

5. &bra. Morlet-Géabor wavelet A = 1,tg = 05,7 = /2 s, fo = 5/(27) Hz, ¢y = 0
paraméterekkel.

hy = ehe™?, (25)

ahol € az ellipticitasi paraméter, ha e = 1 akkor cirkuldrisan polarizalt a jel, ha e = 0
akkor pedig linearisan polarizalt jelrél beszélhetiink.

A BayesWave algoritmus a transzdimenziéos RIMCMC algoritmust hasznalja a
lehetséges modellek és modellparaméterek feltérképezésére, és ezaltal az a posteriori
eloszldsok meghatarozasara. Ez az algoritmus lényegében egy Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) algoritmus, amely azonban azt is tudja kezelni, ha az egyes 1épésekben
a modell dimenzidja megvaltozik. Az algoritmusrol szemléletes bevezetd taldlhato a
[10] hivatkozdsban.

Az RIMCMC tehat nem csak adott szamu wavelet-tel taldlja meg azok leg-
valoszinlibb paramétereit, hanem azt is meghatarozza, hogy hany wavelet-tel lehet
legjobban leirni a jelet. S6t, az RIMCMC algoritmus azon eseteket is egyszerre
vizsgalja, amikor glitch és gravitacios hullam, csak glitch, csak gravitaciés hullam,
vagy csak Gauss-eloszlasu zaj van az adatsorban.

Ilyen médon azt, hogy mi a favorizalt modell (csak glitch, csak gravitacids hullam,
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stb.) abbdl kapjuk meg, hogy az RIMCMC hény 1épésig volt az egyes modellekben. Ez
alapjan példaul megadhatd, hogy mennyivel tartjuk valészintibbnek, hogy gravitdcios
hullam van a jelben, mint azt, hogy glitch. Ezt az aranyt nevezziik Bayes-faktornak,
¢és ez a BayesWave algoritmus detektalési statisztikdja, tehat az a méroszam aminek
bizonyos hatér feletti értéke esetén azt mondjuk, hogy detektaltunk egy gravitacios
hulldmot.

Mivel a BayesWave nem modellezett forrasok keresésére van kitaldlva, ezért a
forrast leiré fizikai paramétereket kozvetleniil nem kapjuk meg a paraméterbecslésbdl,
csak a wavelet-paraméterek a posteriori eloszlasat. Emellett az algoritmus megadja
az a posteriori eloszlasokat a h(t) jelre, a g(t) glitchekre, és a forras égi irdnyéra és

polarizéacidjara.

2.3. Gravitacios hullamok paraméterbecslése

A gravitaciés hullamok felfedezését kovetoen lehetdség nyilik asztrofizikai kérdések
megvalaszolasara gravitacios hullamok észlelése tutjan. Ehhez els6sorban arra van
sziikség, hogy a gravitacios hullam hullamformajat rekonstrudljuk a detektor kime-
netébdl, és hogy megbecsiiljiik annak kiilonb6zo paramétereit. Olyan jeleknél, ahol
rendelkezésre dllnak pontos hullamformamodellek (példdul korkoros palyan mozgd,
elhanyagolhaté spinnel rendelkezé feketelyuk-kettds), ott ez megtehetd az észlelt
jel modellekkel torténo osszehasonlitasaval. Ebben az esetben olyan asztrofizikai
paraméterek becsiilhetoek meg, mint a kettos komponenseinek tomege, vagy azok
spinje. Abban az esetben azonban, amikor nem all rendelkezésre ilyen asztrofizikai
modell, akkor ez a médszer nem alkalmazhaté. Ekkor bazisfiiggvényeket alkalmazha-
tunk a hullamforma rekonstrudlasara és a hullaimforma modellfiiggetlen paramétereit
becsiilhetjik meg, mint példaul a kozépfrekvenciat, kozépidot, savszélességet és
idotartamot. Ezen bels6 paramétereken tul mindkét esetben megbecsiilhetjik a jel
kiils6 paramétereit, mint példaul az égi pozicidt vagy a polarizaciot.

Dolgozatomban azt vizsgdlom, hogy a fentebb ismertetett BayesWave algoritmus
mennyire pontosan tudja rekonstrudlni egy gravitacioshullam-kitorés hullamformajat,
illetve mennyire pontosan tudja annak kiilonboz6 paramétereit megbecsiilni. A
paraméterbecslés pontossaganak ismeretében meg tudjuk hatarozni asztrofizikai
modellek azon legh6vebb korét, amelyeket tesztelni tudunk gravitaciés hullam megfi-

gyelések utjan. Emellett a gravitaciéshullam-észlelések soran végzett paraméterbecslés
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jobb értelmezhetoségét is segitik ilyen szimuldlt jeleken végzett kutatdsok, mivel itt
az algoritmus éaltal adott eredményeket 6ssze tudjuk hasonlitani a bemenetként adott

jellel.

2.4. Paraméterbecslés vizsgalata beinjektalt jelekkel

A paraméterbecslés vizsgdlatanak modszere az aldbbi. Szimuldljuk le a LIGO
detektorok zajat, ezekhez adjuk hozza a vizsgalat targyat képzo szimuldlt gra-
vitacidéshullam-jelet olyan médon mintha a jel egy tényleges asztrofizikai forrasboél
érkezett volna. Tehat a jel a forras égi pozicidjanak és polarizacidjanak megfeleléen
kiilonboz6 médon jelenjen meg az egyes detektorok adatsoraban. fgy tehat rendel-
kezésre allnak olyan adatsorok, mint amilyeneket a LIGO detektorok ténylegesen
mérnek, azonban pontosan tudjuk, hogy mikor milyen jeleket adtunk a zajhoz. Az
ilyen modon a zajhoz adott szimulélt jeleket beinjektalt jeleknek nevezziik. Ezt az
adatsort adjuk &t a vizsgaland6 paraméterbecslo algoritmusnak, és a tovabbiakban
kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaljuk, hogy mennyire pontosan tudta a kiillonb6z6
jeleket rekonstrualni.

A 6. dbran a hullamforma rekonstrukcidjara lathatunk egy példat. A piros szag-
gatott vonal jelzi a beinjektalt feketelyuk-kettos jelet, mig a sziirke sav a BayesWave
algoritmus altal rekonstrualt jelet mutatja annak hibajaval. Lathatjuk, hogy ebben
az esetben az algoritmus igen pontosan rekonstrualta a beinjektalt jelet. A 3. fe-
jezetben kvalitativen is megvizsgdlom ezt a rekonstrukciés pontossigot, itt most
csak a beinjektalas modszerének azon elényét szeretném szemléltetni, miszerint az
algoritmus altal becsiilt tulajdonsagok egy az egyben 6sszehasonlithatéak a jol ismert

beinjektalt jel tulajdonsagaival.

2.5. Szimulalt zajmintak és jelek

Ebben a részben azt targyalom, hogy az el6z6 részben bemutatott médszerhez
milyen szimuldlt zajt és jeleket hasznaltam. Mivel ezek az adatok mar kordbban
megjelentek [I1]-ben, ahol részletes informéacié taldlhaté ezekrol, igy én itt csak a
legfontosabb tulajdonsagokat emelem ki, amelyek mindenképpen sziikségesek munkam
megértéséhez.

A hasznalt zajmintak stacionarius Gaussi zajbdl allnak. Ezek a LIGO detektorok

2015. szeptember és 2016. januar kozott végzett elsé észlelési iddszak (O1) alatti

15



MODSZEREK

a4l Rekonstrualt H ]
. By
--- Beinjektalt Y
n
s oy
=Tk i ]
= v A
= Wi
=4 \ Ao :'l ::::::.I
5 - L4
'8 [} b ,’ 's‘ ;’ A "' A} F : ) : “ : l‘ : Il 11y I“Ilrhl"u ———]
> = N N \VARVER NIAW |||"l|"l'l'
= N A 9 \{ |/ 1 1||||l|'
o v \i |' l'“lil‘
E v il h i
{ ‘l LN ||||
I L ¥y |'l.' i
- L] |“|!|
yoy
Py
Y
fy
4+ i} .
|
1 l

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Ido [s]

6. abra. Egy szimulalt feketelyuk-kettds jelének rekonstrukcidja a BayesWave algorit-
mussal. Sziirke sav jelzi a rekonstrualt hullaimformét, piros szaggatott vonal pedig a
beinjektalt hullamformat. A jel-zaj ardny a H1 detektorban 41,9, az L1 detektorban
pedig 45,3 volt.

érzékenységét tiikrozik, de mivel a zajmintdk még az O1 elott késziiltek, igy lehetnek
kisebb eltérések a ténylegesen elért érzékenységtol. Azért haszndltam mégis ezt, mivel
[l 1]-ben mas algoritmusokra mér elvégeztek bizonyos teszteket, igy ezeket én is
elvégeztem a BayesWave algoritmusra, ami lehetdséget ad a kiilonbozo algoritmusok
osszehasonlitasara, ehhez azonban nyilvanvaléan az kell, hogy a zaj és a beinjektalt
jelek azonosak legyenek a két esetben.

A zajmintak tehat jol tiikkrozik a LIGO-ban az O1 alatt tapasztalt Gaussi zajt.
A valds zajban azonban mindig vannak nem-Gaussi tranziens zajjelenségek, t.n.
glitch-ek. Ezek a gravitaciéshullam-kitorések detektalasat nagyban megnehezitik,
hiszen ha véletleniil a két detektorban egy idoben torténik két ilyen glitch azt konnyen
hihetjiik gravitacids hullimnak. Azonban, ha mar bebizonyosodott, hogy a talalt jel
egy gravitaciés hullam, és célunk ennek tulajdonsagainak a becslése, akkor mar nem
szamit, hogy vannak vagy nincsenek glitch-ek. Ezért nem jelent problémat, hogy az

altalam hasznalt zajmintakban nincsenek glitch-ek.
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Kutatdsom soran négy kiilonb6zo morfoldgiaju jellel vizsgaltam meg a BayesWave
algoritmus miikodését: Gauss-burkoléju szinusz jelekkel (SG), Gauss-gérbékkel (G),
fehérzaj kitorésekkel (WNB), és bespiralozé feketelyuk-kettésokkel (BBH). Ezek koziil
csak a BBH jeleknek van asztrofizikai motivacidja, a tobbi jeltipus azt a célt szolgdlja,
hogy altalanosan, a konkrét jelalaktol fiiggetlen kovetkeztetéseket tudjunk levonni.
Ezt az altalanossag megorzése érdekében tessziik, mivel gravitacioshullam-kitéréseket
varunk nem csak gyengén modellezett forrdsokbdl, de olyanokbdl is amiket ma még
nem is ismertiink.

Gauss-burkol6ju szinusz jeleket gyakran hasznalnak kitorések modellezésére,
egyrészt mivel ez az egyik legegyszeriibb ido és frekvenciatérben is lokalizalt jel
amit ki lehet talalni, masrészt mivel ezek bazist alkotnak az idében és frekvenciaban
lokalizalt jelek terében, igy ha egy ilyen jel rekonstrukcidjat vizsgaljuk azzal elvileg
tudunk valamit mondani egy teljesen altalanos jel rekonstrukcidjara is. A SG jeleket
az alabbi képlettel definialjuk:

—(t—t0)2

h(t) = A-sin(2rfo(t —to) + ¢o) -~ = (26)

ahol A a jel amplituddja, fo a centrélis frekvencidja, ¢ty a centralis ideje, 7 a jel id6beli
szélessége (idétartama), ¢g pedig egy fazisszog, amely megmondja, hogy a szinusz
fiiggvény milyen fazisban van amikor a Gauss-burkolé maximalis.

Ezen kiviil Gauss-gorbéket is vizsgalunk, ami igazabdl a SG jelek hatéresetének
tekinthetd, amikor fo — 0. Azonban ezzel lényegesen megvaltoznak a tulajdonsdgai,
mivel a frekvenciatérben egy nullara centralt Gauss-gorbe lesz, tehat a jel energidjanak
nagy része nagyon kis frekvencidkon lesz jelen, ahol azonban a LIGO nem érzékeny,
igy jellemzoen ennek a frekvenciatérbeli Gauss-gorbének a nagy frekvencids részét
érzékeljiik csak. A G jelek alakja tehat az aldbbi:

—(t—t0)?

h(t)=A-e =, (27)

ahol a paraméterek a SG jelekkel megegyeziek.
A fehérzaj kitorések olyan idoben lokalizalt jelek, amelyek a frekvenciatérben

egy fmin €8 fmax kOzOtti téglalapként jelennek meg. Ezeket az aldbbi Osszefiiggés
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definialja:

—(t—tg)?

he Ao / e IO(f = fuin) — O(f — fu )L, (28)

ahol © a Heaviside-fliggvény. A jelek el6allitasanal fiin és finax k0zOtt nem ténylegesen
sik spektrumot vettiink, hanem azt egy Gaussi fehérzajbol mintavételeztiik, igy ez a
morfologia egy adott frekvenciatartomanyon beliili véletlenszeri eloszlast energia
kisugarzast hivatott modellezni.

A BBH morfolégia az egyetlen amely ténylegesen egy konkrét asztrofizikai
forrast modellez. Ezek paraméterbecslésére igaz léteznek célzott algoritmusok, mégis
érdekes megvizsgalni a BayesWave teljesitményét is ezeken, hiszen jelenleg még
csak feketelyuk-kettdst sikeriilt a LIGO-nak detektélnia, és ez a kés6bbiekben is
egy fontos és gyakran észlelhet6 forras lesz. A hasznéalt BBH jelek eldallitasanak
technikai részletei megtaldlhat6ak [11]-ben és annak hivatkozdsaiban. Itt most annyit
érdemes tudnunk, hogy ezek a jelek tartalmazzék egy feketelyuk-kettos fejlodésének
mindhdrom stddiumét (bespirdlozas, dsszeolvadds, lecsengés) és a fekete lyukak spin-
jei is szimulalva vannak, igaz csak a palya impulzusmomentummal azonos iranyba
allhatnak. fgy a hullamformat négy szabad paraméter irja le, a fekete lyukak témegei
(M, My) és azok spinje (S7,52). Utébbi 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel.

Az 1. tdblazatban sszefoglaltam a négy morfologianal a véletlenszeriien generdlt
paraméterek hatarait. Ezen hatéarok kozott egyenletes eloszlasbol generaltuk a véletlen
paramétereket. Ezeken til a SG és G jeleknél még az e ellipticitasi paramétert is
véletlenszeriien generdltam, ami megadja, hogy milyen aranyban all a hy és a hy
polarizacio.

Mindegyik morfol6giabol nagyjabdl szazezret injektaltunk be véletlenszertien
valasztott paraméterekkel. A fent targyalt paramétereken kiviil még az amplituddkat
is véletlenszertien valasztottuk olyan médon, hogy az egy egyenletes térbeli eloszlast
szimuldljon, azaz kisebb amplitudojiakbdl kevesebbet szimulaltunk. Emellett ugy
valasztottuk ezt az eloszlast, hogy a beinjektalt jelek nagy részét ne is tudjuk
detektalni a tul kis amplitidojuk miatt. Erre azért volt sziikség, mert igy figyelembe
vessziik azt a szelekciés effektust is amit a detektorok véges érzékenysége visz a
folyamatba.

Mivel a BayesWave algoritmus csak a cWB algoritmus altal megtaldlt jeleket

analizalja, ezért azt hogy a beinjektalt jelekbol végiil mennyit vizsgaltam meg a
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Morfologia Paraméter Minimum Maximum
fo 40 Hz 1500 Hz
SG Q= V2r7fy 3 30
Do 0 2T
G T 1 ms 10 ms
T 5 ms 100 ms

WNB | fo~ (foax + fon)/2 | 40 Hz 1500 Hz
0f & (fumax — fauin)/2 | 10 Hz 500 Hz

M, 15 M, 25 M,
M. 15 M, 25 M,

BBH 2 © ©
S 0 0,9
S, 0 0,9

1. tdblazat. A véletlenszeriien generalt jelek paraméterhatdrai. Forrds: [11]

BayesWave-vel az hatdrozza meg, hogy a cWB mennyi jelet taldlt meg. Jelen esetben
a cWB 256 G, 1112 SG, 769 WNB és 2488 BBH jelet talalt meg. A BBH jelekbdl
végil nem analizaltuk mindegyiket, csak 500 véletlenszertien valasztottat, hogy

csOkkentsem a szamitasi igényeket. Tehat végil 256 G, 1112 SG, 769 WNB és 500
BBH jelet vizsgaltam.
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3. Eredmények

A kutatds soran harom aspektusat vizsgaltuk a BayesWave algoritmus pa-
raméterbecslé képességének: égi pozicié becslés (lasd 3.1. rész), hullimforma re-
konstrukei6 (14sd 3.2. rész), gravitdciéshulldm-jel paramétereinek becslése (lasd 3.3.

rész). Alabbiakban ezen teriiletek eredményeit ismertetem.

3.1. Egi pozicié rekonstrukcio

A LIGO detektorok a hagyoméanyos tavesovekkel ellentétben nem képesek kozvet-
leniil meghatarozni a forras égi pozicidjat. Azonban ha tobb detektor is rendelkezésre
all, akkor a gravitaciés hullamok ismert terjedési sebességének koszonhetden a
kiilonb6zo detektorokba érkezés idokiilonbségébol mondhatunk valamit a forras égi
pozicidjardl. Két detektor esetén a detektorokat 0sszekotd egyeneshez képesti szoget
tudjuk meghatarozni, ami az idokiillonbségek véges pontossaga miatt az égen egy
gytri alaku tartomanyt fog kijelolni. Harom detektor esetén ezt harom kiilonbozd de-
tektorparra elvégezhetjiik, igy két foltszerii égtertiletre sziikithetjiik a forras lehetséges
égi poziciojat.

Ezen a haromszogeléses modszeren tul figyelembe vehetjilk a detektorok
iranyérzékenységét is, azaz nagyobb valoszintiségeket rendeliink azokhoz az irdanyokhoz
amerre érzékenyebbek a detektorok. Ezzel két detektor esetén a gyliriit egy vagy két
hosszan elnyult alaku tertiletre szlikithetjiik, mig egy harom detektoros rendszerben
a két folt kozil ki tudjuk vélasztani a valészintibbet.

A BayesWave algoritmus egy ugynevezett égtérképet allit el6, ami a masodik
ekvatorialis koordindtarendszer két koordinatajanak (rektaszcenzié és deklinacio) a
posteriori eloszlasa. Egy ilyen égtérképet mutatok be a 7. dbran. A szinezés tehat a
valdszintliségi eloszlast mutatja, az dbra bal oldalan a deklinacié, vizszintesen pedig a
rektaszcenzio értékei olvashatdak le. A beinjektélt jel poziciéjat x jeloli. JOl lathatd,
hogy a két detektoros rendszerre jellemzéen a rekonstrualt égtertilet két elnyilt alakui
tertiletbol all.

Azt szeretnénk most jellemezni, hogy mennyire j6 egy ilyen égtérkép. Erre a célra
kiilonb6z6 mérdszamokat vezethetiink be. Taldn a legkézenfekvobb ilyen mérészam
az a posteriori eloszlas maximuma és a beinjektalt jel tényleges pozicidja kozti

szogtavolsag (00). Ez a 7. abran lathaté példankon kozel 0°. Az Osszes beinjektalt
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7. abra. Példa egy égtérképre. A szinezés az a posteriori eloszlast jeloli, az éggomb
beosztasa masodik egyenlit6i koordinatak szerint tortént. A beinjektalt pozicidét x
jeloli. Ebben az esetben az atfésiilt teriilet 42 négyzetfok volt.

jelre kiszamoltuk ezt a méroszamot és ezek eloszldsa lathato a 8. abran, ahol kiilonb6z6
morfolégidju jeleket kiillonbozé szin jeloli. Az dbrét Reed Essick (MIT) készitette
az altalam készitett égtérképek alapjan. Jol lathatd, hogy az eredmény nagyjabol
megegyezik minden morfolégiara, és hogy a kapott eloszlas bimodalis. A nagyobb
maximum 0°-ndal lathaté, ami az jelenti, hogy leggyakrabban néhény fokon beliil jé
helyre lokalizalja a forrast a BayesWave. A lényegesen kisebb méasodik maximum
éppen 180°-nél lathato, ami annak felel meg, hogy két detektor esetén a gytirti két
atellenes pontja kozott nehezen tudunk valasztani. Ez jol latszik a 7. dbran is, ahol a
maximum igaz elég kozel van a tényleges pozicidhoz, de az ég atellenes pontjahoz is
elég nagy valdszintiséget rendelt az algoritmus. Ez annak készonhetd, hogy a hanfordi
és livingstoni detektorok iranyérzékenysége kozel azonos, ami azt eredményezi, hogy
a rendszer ellentétes irdnyokra ugyanannyira érzékeny.

A csillagaszok, akik a gravitacioshullam-jellel egy idében kibocsajtott elekt-
romagneses sugarzas utan kutatnak, jellemzoen azt a stratégiat kovetik, hogy a
legnagyobb valdszinliségti égteriilettol kezdodden az egyre kisebb valdszintiségek
felé haladva végigpasztazzak az eget. Ezért érdemes definidlni az atfésdilt terilet

mennyiséget, ami éppen azt mondja meg, hogy mekkora teriiletet kell egy ilyen
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8. abra. A beinjektalt jel égi pozicidja és az égtérkép maximuménak tavolsagabol
(00) késziilt hisztogram. Az dbrét Reed Essick (MIT) készitette.

stratégianal atkutatnia a csillagasznak mire a tényleges poziciéhoz ér. Az erre vonat-
kozé kumulativ eloszlas a 9. dbran lathaté. Az dbrat Reed Essick (MIT) készitette
az altalam készitett égtérképek alapjan. Errdl tehat azt olvashatjuk le, hogy az
események mekkora részénél lesz egy bizonyos értéknél kisebb az atfésiilt teriilet.
Példaul leolvashatjuk, hogy 100 négyzetfoknal kisebb volt az atfésiilt tertilet a G, SG
és WNB jeleknél 20-30%-ban, mig a BBH-knal 45%-ban.

Lathaté tehat, hogy az esetek tobbségében az atfésiilt teriilet igen nagy, prak-
tikusan a csillagaszok altal néhany napon beliil nem lefedhet6 észlelésekkel. Ezért
fontos, hogy bekapcsolédjon a mérésbe egy harmadik detektor, mivel az lényegesen
lecsokkentené ezt a tertiletet, és ezzel megnovelné annak az esélyét, hogy megtalaljuk
a gravitacios hullamokkal egy idében kibocsajtott elektromagneses jeleket. A ter-
vek szerint az olaszorszagi VIRGO detektor 2016-2017 folyaméan valamikor be fog

kapcsolodni a mérésekbe, és akkor megvalosulna ez a haromdetektoros rendszer.
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9. abra. A beinjektalt jelekbol késziilt égtérképek atfésiilt teriiletének kumulativ
eloszldsa. Az abrét Reed Essick (MIT) készitette.

3.2. Hullamforma rekonstrukcio

Gravitaciéshullam-észleléseknél fontos feladat a jel alakjanak meghatarozasa, az
t.n. hulldmforma rekonstrukeci6. Szemben a jol modellezett forrasokkal (pl. korkoros
feketelyuk-kettésok), a kitoréseknél ez nem megoldhat6 elméleti hullamforméakkal
torténo osszehasonlitas utjan, mivel a rendelkezésre all6 hullamforma modellek itt
vagy nem elég pontosak, vagy til bonyolultak, sot lehet, hogy nincsen is semmilyen
modelliink.

A BayesWave, mint korabban lattuk, waveletekkel modellezi a jelet, igy ezekbol
megkapjuk a rekonstrualt hullamformat. Az el6z6 fejezetben a 6. abran lattuk egy
ilyen rekonstrudlt jel kvalitativ 6sszehasonlitasat a beinjektalt jellel. A célunk most
az, hogy valamilyen kvantitativ osszehasonlitast adjunk, és bevezessiink valamilyen

mérészamot, ami a hullamforma rekonstrukcio josagat jellemzi. En erre az egybeesés
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(angolul: overlap) mennyiséget haszndlom, amit az aldbbi képlet definial:

(hlyhr)
(Pl hi) (e o)

(29)

ahol h; a beinjektélt, h, pedig a rekonstrudlt hullimforma, (.|.) pedig a fliggvények

kozotti, zajjal sulyozott skalarszorzas, amit az alabbi képlet definial:

oy =2 [ SO

S0/ | (30)

ahol S, a zajspektrum. A (29) egyenletbdl lathatéan O € [—1,1], és a rekonstrudlt
jel anndl jobban hasonlit a beinjektalt jelre, minél nagyobb ez a szam.

Ezt az egybeesést kiszamolhatjuk az egyes detektorokban észlelt jelre, vagy
az egész detektorhalozatra is olyan mddon, hogy a (29) egyenletben az egyes
skalarszorzatokat a két detektorban beinjektalt és rekonstrualt hullamformak
skaldrszorzatanak Osszegével helyettesitjiik. A 6. abran lathaté jelre példaul Oyaiopar =
0,985. A 10. és 11. dbrdkon a kiilonb6z6 hullamformék esetére lathatjuk az egybeesést
a héalézat jel-zaj aranyanak (SNR) fiiggvényében. JOl lathatd, hogy az egybeesés
a varakozasnak megfeleloen a jel-zaj arany novekedésével drasztikusan novekszik
minden morfolégiara és egy bizonyos SNR felett 1-hez nagyon kozeli értékeket kapunk.

Erdemes megfigyelni a 10. abran, hogy a SG és G jelek hasonléan viselkednek,
azonban a WNB jelekre lényegesen kisebb egybeesés értékeket kaptam. Ez valoszintileg
annak tulajdonithatd, hogy a BayesWave elliptikus polarizaltsagot feltételez, ami
azonban a WNB jeleknél nem &ll fenn. A BBH jelek esetében kiilon abrazoltam a 45
M-nél kisebb és nagyobb 6ssztomegii rendszereket. Ebbol az lathatd, hogy bar kozel
azonosak az egybeesés értékek, de valamivel a nagy tomegi kettésokre pontosabb
volt a hullamforma rekonstrukcio.

A 12. abran az egybeesés értékek kumulativ hisztogramjat lathatjuk a kiilonb6zo
morfologidkra. Jol lathato, hogy a BayesWave a G és SG morfologidknal érte el
a legnagyobb O értékeket, ami érthetd, mivel az algoritmus szinusz-Gaussi jeleket
haszndl a rekonstrukciéra. Emellett itt is lathatjuk, hogy a WNB jeleknél nagyon sok

esetben igen alacsony egybeesést kaptunk, szamszertien az esetek 40%-ban O < 0, 8.
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10. abra. A halézati egybeesés a beinjektalt jelek halézati jel-zaj aranyanak
fiiggvényében a SG, G és WNB jelekre. A hibahatarok az egybeesés értékek szdérasat
mutatjak.
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11. abra. A héalézati egybeesés a beinjektalt jelek halézati jel-zaj ardanyanak
fiiggvényében a BBH jelekre. Kék szinnel a 45 Mg -nél kisebb, pirossal az ennél
nagyobb 0Ossztomegl rendszerekre vonatkozé Osszefliggést dbrazoltam. A hibahatarok
az egybeesés értékek szordasat mutatjak.
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12. dbra. A halézati egybeesés kumulativ eloszldsa mind a négy morfologidju jeltipusra.

3.3. A gravitaciéshullam-jel paramétereinek becslése

Erdemes a gravitacioshullam-jelek egyes egyszerii paramétereinek becslését is
vizsgélni. Ezek a centrélis id6 (ty) és frekvencia (fy), a sdvszélesség (Af) és az
id6tartam (At), amiket az alabbi képletek definidlnak:

to = /OO dt pro(t)t, At = /00 dt pro(t)(t — to)?, (31)

(e 9] —00

fo= /0 Tdf oelf)f Af= /0 T () — fo)?, (32)

ahol ppp a jel normalt energiaeloszlasa frekvencia térben, prp pedig a jel normalt

energiaeloszlasa id6 térben:

_RA(t) + R

PTD = Tz (33)
pr = 2B DL L (D) (34)

ahol hZ,, = [(h% + h%)dt a négyzetesen Osszegzett gravitdciéshullam-amplitidd,

h (f) pedig h.(t) Fourier transzformaltjat jeldli.
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A 13. abran a ty becslés abszolut hibdjanak eloszlasat lathatjuk a négy kiilonb6zo
morfolégiara. Legpontosabban a G jelek centralis idejét lehetett megbecsiilni, a SG és
WNB jelek kozel azonos pontossagot mutatnak, mig a BBH jeleknél a legpontatlanabb

ez a becslés.

70 :
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>0 —3 WNB
40| |1 BBH
H
30} }
20t
10} IL
N

107 10° 10° 10* 10° 10°% 10t 10°
Centralis ido hibaja [s]

13. dbra. A mért centrélis idék (o) abszolit hibdjanak hisztogramja a négy jeltipusra.

A 14. abran a At relativ hibajanak eloszlasat abrazoltam. Lathatd, hogy az
idétartam becslés a SG jeleket leszamitva viszonylag pontatlan, hiszen 5-10%-ndl
kisebb hibat nagyon kevés esetben latunk. A SG jelek esetében azonban az eloszlas
kozepe 1% koriil van ami igen pontos At becslést jelent.

Az fy értékek relativ hibainak hisztogramja a 15. dbran, a Af értékek relativ
hibajanak eloszlasa pedig a 14. abran lathat6. Megfigyelheto, hogy altalaban A f
pontatlanabbul meghatarozhatd, mint fy. Ez annak koszonheto, hogy a savszélesség
kiszdmitdsdra hasznalt (32) képletben szerepel a mar meghatarozott fy értéke, igy
ennek hibdja hibat okoz Af-ben is. A kordbbiakhoz hasonléan itt is a SG jelek
esetében a legpontosabb a becslés.

Ezen egyszeri paraméterek megbecslése azért hasznos, mert ezeken keresztiil
tudhatunk meg valamit a forrasrol. Feketelyuk-kettosok esetében példaul el lehet
allitani egy atvaltast az (fo; Af) értékek és az (M;q) értékek kozott, ahol M a
rendszer Ossztomege, g pedig a két fekete lyuk tomegaranya (1dsd [12] 11. abréjat).
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14. dbra. A mért id6étartamok (At) relativ hibdjanak hisztogramja a négy jeltipusra.
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15. abra. A mért centralis frekvencidk (fy) relativ hibdjanak hisztogramja a négy
jeltipusra.
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16. dbra. A mért savszélességek (A f) relativ hibdjanak hisztogramja a négy jeltipusra.
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4. Konkluzido

Dolgozatomban megvizsgaltam, hogy a LIGO Tudomanyos Kollaboraci6 altal
hasznalt BayesWave algoritmus milyen pontossaggal tudja rekonstrudlni gra-
vitacioshullam-kitorések hullamforméjat, illetve, hogy milyen pontosan képes meg-
becsiilni a forras égi pozicidjat és a jel egyszertibb modellfiiggetlen paramétereit.

Munkéam, attél fliiggetleniil, hogy egy konkrét algoritmust vizsgaltam, hasznos
eredményeket szolgaltat arra vonatkozdan, hogy mennyire pontosan tudunk pa-
raméterbecslést végezni gravitaciéshullam-kitoréseken. Ez azért fontos, mert ezen
informacioé birtokaban lehetoség nyilik azon asztrofizikai modellek beazonositasa,
amelyek gravitaciéshullam-kitorések megfigyelésével torténo tesztelésére lehetoség
van ezen pontossag mellett.

Emellett kutatasom segitséget nyujthat kiillonbozé algoritmusok 0Osszeha-
sonlitasaban, mivel ugyanezen tesztek elvégezhetdek, nem csak a BayesWave-re.
Emellett a BayesWave algoritmus fejlesztoivel szoros egytittmiikodést folytatok, igy
az eredmények nagyban segitik az algoritmus tovabbi fejlesztését.

Az itt bemutatott eredményeket is magaban foglald nemzetkozi referdlt folydiratba
szant publikacié kézirata mar elokésziiletben van. Késébbiekben tervezem annak
vizsgélatat, hogy hogyan lehet konkrét gravitacioshullam-kitorések forrasainak aszt-
rofizikai paramétereit megbecstilni. Mindezzel szeretnék a felé a cél felé haladni, hogy

gravitaciés hullamok megfigyelésével asztrofizikai kérdésekre kapjunk vélaszokat.
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