Az alabbi iras Bartos Imre és Raffai Péter: Keresztkorreldcios mddszerek alkalmazdsa gravitdcids hulldm kitorések
kutatdsaban cimi didkkori dolgozatanak rovid ismertetése. A dolgozat, melynek témavezetsi: Mdarka Szabolcs, Cali-
fornia Institute of Technology és Laura Cadonati, Massachusetts Institute of Technology, az ELTE fizikus szakdnak
ITI. éve utan az USA-ban eltoltott nyari gyakorlaton késziilt, és a 2005. évi Orszagos Tudomanyos Didkkori Konfe-
rencian II. dijat nyert. Ez a révid beszamolé bepillantast enged az egyetemeken folyo didkkori munkakba, és talan
azt is érzékelteti, hogyan lehet Magyarorszagrol bekapcsolodni a viladg legigényesebb, legdragabb és a legfejlettebb
csucstechnologiat felhasznalé kutatasaiba.

Gravitaciés hullamok kutatasa

Bevezetés

A csillagaszati megfigyelések dontG tObbsége napjainkig elektromagneses (EM) sugarzas detektalasan alapult.
Mindazon ismereteket, melyeket Vilagegyetemiinkrdl csillagaszati, galaktikus és extragalaktikus méretekben eddig
tudunk, beleértve az Univerzum kozmologiajat, asztrofizikai objektumainak fejl§déstorténetét, donts részt ilyen, az
elektroméagneses spektrum feltérképezése, EM-hullamok detektalasa (pl. tavesoves meérések) segitségével nyertiik.

Konnyen belathatoé azonban, hogy ha a természet négy alapvets kolcsonhatéasa (az elektromagneses-, az erds-, a
gyenge- és a gravitacios kolcsonhatas) koziil csupan az egyiket hasznaljuk fel, akkor csak korlatozott informécioszerzési
lehetGségeink vannak. A huszadik szazadban az atom-, a mag- és részecskefizika fejlédésével, a részecskegyorsitoban
végzett kisérletek révén lehetGségiink nyilt arra, hogy az informacidszerzés korébe az erés- és a gyenge kolcsonhatast
is bevonjuk. Ha ezzel — a kolesonhatésok rovid hatotavolsdga miatt — konkrét asztrofizikai objektumokbol nem is
vagyunk képesek kozvetlen informéciot nyerni, az Univerzum torténetének kisérleti iton megismerhetd idGtartamat
meégis sikeriilt igy tovabb tagitani.

Az EM-mérések legigéretesebb kiegészitGje, s ezzel a jovo asztrofizikajanak legfontosabb, mindezidaig kiaknazatlan
informacidszerzési lehetGsége a gravitacios kolesonhatas kisérleti vizsgalata lehet. Az einsteini altalanos relativitéas-
elmélet ugyanis mar évtizedekkel ezel6tt megjoésolta egy, az elektromagneses hullimokhoz hasonlé, &m gravitacios
kolesonhatasbol szarmaztathato sugarzas létezését. Hasonldan az EM-hullamokhoz, e gravitdcids hullimok (GH) is
nagy hatétavolsaguak, ami biztositja, hogy detektalasukkal tavoli objektumok, vagy a korai Univerzum tulajdonsagait
is képesek legyiink feltérképezni. Jollehet létezésiik kozvetett Gton mar bizonyitott, kozvetlen kisérleti kimutatasuk
a mai napig varat magara. Felfedezésiik jelentGségét mi sem mutatja jobban, mint a kozvetett bizonyitékokért méar
kiosztott Nobel-dij, valamint az az els6 észlelésért folytatott nemzetkozi verseny, amelynek megnyerésére az Ame-
rikai Egyesiilt Allamok példaul (eddig) tobb mint 400 millié dollart aldozott. GH-detektorok épitésében, technikai
felkésziiltséget tekintve jelenleg kétségkiviil az Egyesiilt Allamok 4ll az élen a Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory (LIGO) kutatointézet harom detektoraval (Hanford 2 és 4 km, Washington allam; és Livingston 4 km, Lo-
usiana allam). Mindharom detektor imméar adatgyjtési fazisban van, az — eddig — felhalmozodott, minden korabbinal
nagyobb detektorérzékenység mellett szerzett adatsoraik pedig elérhetékké valtak a kutatdk szamaéra.

E detektorok lényegében oriasi (2 és 4 km karhosszisaga) interferométerek: benniik egy koherens lézernyalabot
feligatereszts tiikkorrel kettéosztanak, az igy kapott nyaldbokat titkrokkel (t6bbszorosen) visszaveretik, majd egy foto-
dioda feliiletén interferaltatjak gy, hogy zavar nélkiil kioltas, azaz a talalkozasi pontban ,s6tét” jojjon létre. (A cikk
abrai a hatso bels6 boriton lathatok.) Az einsteini elmélet szerint, amikor a berendezésen GH halad at, az a tiikrok
tavolsagét noveli illetve csokkenti, és ez a fotodioda feliiletén felfénylést eredményez. A felfénylés mértékét digitalis
jellé alakitva igy végiil egy id6-fényintenzitas adatsort kapunk.

Felfénylés azonban korantsem csak GH-jel beérkezése esetén kovetkezik be. A berendezés rendkiviili érzékenysé-
ge miatt rengeteg tényezd okozhat ,zajt”, amely a mért fényintenzitas-értékeket, s ezaltal az adatsort torzitja. Ilyen
zaj lehet a Fold szeizmikus mozgasa, vagy bizonyos atomi részecskék szintjén lezajlo folyamatok: a berendezést (pl.
tiikroket) alkoté atomok hémozgésa, vagy a lézerfény kvantumossaga miatti hatarozatlansagi effektusok. Mivel ezek
koriilbeliili frekvenciafiiggését ismerjiik, bizonyos szint korrekciokat: egyfajta stulyozast, filterezést a kiillonbozd frek-
venciatartomanyokra elvégezhetiink.

A zajsziirésre azonban maés lehetGségiink is van. A zaj helyi (lokalis) jellege — szemben a tavoli forrasbol jové GH-jel
globélis hatasaival — lehet&vé teszi, hogy a Fold kiilonb6z6 pontjain épitett detektorok adatsorait Osszehasonlitsuk,
az egyenként eltéré zajhatédsokat nagy meértékben kiszdrjiik, mig a mindeniitt azonos moédon megjelené GH-jeleket
kiemeljiik. Ezt, az adatsorok Osszehasonlitasat végz6 matematikai modszert nevezziik kereszt-korreldltatdasnak.

Elmeéleti és szoftveres eredmények

TDK-munkank oroszlanrészét a Los Angeles-i California Institute of Technology (CALTECH) egyetemen végeztiik
a tobbek kozott LIGO-adatsorok feldolgozasaval is foglalkoz6é LIGO Scientific Collaboration egyik kutatdcsoportjaban.



Munkank soran a 20 méasodperc idétartamnal rovidebb GH-jelek, az un. GH-kitérések utani kutatast ttiztik ki célul.
A rendelkezésre 4116 adatsorok feldolgozasara egy merében 0j algoritmust és programot fejlesztettiink ki, amely alapjét
a kiilonb6z6 detektorokbol szarmazd adatsorok kereszt-korrelaltatasa képezte. Fejlesztési és tesztelési munkalatainkat
két programnyelven parhuzamosan végeztiik: a program Matlab kornyezetben megirt valtozatat az 4j otletek kiproba-
lasara, mig C++ nyelven megirt verziojat a konkrét keresési feladatokra készitettiik el. A C++-ban megirt program
elénye a keresési gyorsasag, valamint a LIGO sajat szoftveres rendszerével valdé kompatibilitds, ezek mindegyikére
sziikségiink volt. Célunk a LIGO altal gytjtott adatok valés ideji, adattorlodasmentes analizise volt, amelyet ha elérni
ezidaig nem is sikeriilt, a hasonlé elven és érzékenységgel miikdds, addig létezett leggyorsabb jelkeresési algoritmushoz
képest 3-szoros sebességnovekedést értiink el.
Programunk harom matematikai objektumot definialt, amelyekkel az adatsorok jellemezhetévé valtak. Ezek:

o Egyszeri kereszt-korreldcio (jele: C);
o korreldcids egyiitthato (jele: R);
o korreldlt felesleg (jele: F).

E mennyiségek lényegében 2 paraméterts! fiiggs, egyértékid fliiggvények, melyeket specidlisan végzett keresztkorre-
lacids eljarasokkal kapunk.

Ha adott két kiilonb6z6 detektor adatsora, ezeket egymashoz képest tejgo1 idGvel eltolhatjuk, majd egy adott ¢
idGértek-kozépponttal egy taplax nagysagi idStartamon beliil a helybenhagyott és az eltolt adatsorok pontonkénti
szorzatat integralhatjuk. igy minden ¢, taplak €S tertolr ertékre egy szamot, azaz egy 3 paraméteri, egyértékd fliggvényt
kapunk. E fliggvényt a teto1; paraméterre integralva kapjuk a C(t, tapiak ), azaz az egyszert kereszt-korrelacio fliggvényt.

Ha a C fiiggveényt megfelel6 modon normaljuk, az adatsorokban pedig nincs k6zos vonés (nincs jel), azt varjuk, hogy
anormalt C értékek a tejpo1r paraméter szerint Gauss-féle (normalis) valoszintségeloszlast fognak kévetni, zérus atlaggal
és valamekkora ismert (a teiorr pontok szaméatol fliggs) szorassal. Jel jelenléte esetén az eloszlas atlaga az 1-hez kell
kozelitsen. A valodi adatsorok alapjan kapott normalt C' értékek eloszlasat (an. Kolmogorou-teszttel) Gsszehasonlitva a
jel nélkiil vart eloszlassal, megallapithatjuk annak a valészintségét, hogy a mért adatsorokban nincs azonos tag (azaz
nincs jel). Ha ez a valoszintiség egy onkényesen vélasztott értéknél kisebb (tehat az adatsorokban valoszintleg van
jel), a normalt C értékek koziil minden ¢, minden t,p1.x értékre megtartjuk a teito1s-0k szerinti maximalis normalt C'
érteket. Igy ismét egy csak t-t6l és tapjar-tol fiiged egyértéki fiiggvenyt, az R(t, tablak)-0t kapjuk.

A hérom fiiggvény koziil a korrelalt felesleg kiszamitasa a legbonyolultabb, annak leirdsa sajnos tulmutatna e cikk
terjedelmén. A korrelaciot itt lényegében ugy hajtjuk végre, hogy minden t és t,pax értékre végzett szorzasi-integralédsi
miiveletben az adatsorok t-ben vett tup.x nagysagi tartomanyan kiviil es6 (vagyis idében tavoli) tartomanyok tu-
lajdonsagait is figyelembe vessziik. Igy tehat az adatsorok nemcsak kozel azonos idépontokra ess tartomanyait, de
az adatsorok amolyan ,,globalis” tulajdonsagait is 6sszehasonlitjuk, még akkor is, ha az adatsorok tavoli idétartoma-
nyai kozott egyébként ,naivan” nem varnank semmiféle ok-okozati (an. kauzalis) kapcsolatot. E bonyolult szamitas
eredménye az E(t, taplax) fliggvény.

Barmely két kiilonbo6z6 detektorbol kapott adatsor esetén megadhatjuk tehat e harom fliggvényt. Ha ezek fliggvény-
értékeit szinazonositassal ellatva a paraméterek fliggvényében dbrazoljuk, jel felbukkandsa esetén a jel beérkezésének ¢
idépontja koriil szines ,tolcséreket” kapunk (lasd a hatso bels6 borito k6zéps6 dbrajat), amely a névekve tapiak értékek
felé kiszélesedik. Csak zaj esetén ilyen tolcsérek nem jelennek meg. A tolcsérek ¢ helye alapjan tehat megallapithatjuk
a jel beérkezésének idGpontjat, a tolcsérbeli maximalis fiiggvényértékkel jellemezhetjiik a jel nagysagat, a maximalis
fliggvényértékhez tartozo t,pax ablaknagysagrol pedig belathato, hogy jo kozelitéssel a jel idébeli hosszanak felel meg.
Az abrak alapjan, a tolcsérek elkiilonitésével tehat a jelek szamos tulajdonsigat is meg tudjuk allapitani. S6t, ha
megkeressiik azt az idétartamot, amellyel a két adatsort egymashoz képest eltolva a legnagyobb ,hasonlésagot” kapjuk
(azaz amikor a két adatsorban ugyanazon GH-hoz tartozod két jel egybeesik), ismeretlen jelforras esetén a forras ég-
gémbbeli helyzetét is meghatarozhatjuk. A Fold tavoli pontjain elhelyezkeds detektorokba ugyanis az azonos forrasbol
jové GH nyilvanvaléan kiilonb6zé id6pillanatokban érkezik meg, az id6kiilonbséghdl pedig e pozicionalas elvégezhetd —
annal pontosabban, minél tobb detektor adatsorat hasonlitjuk dssze. Nemcsak a jelek tulajdonsagait, de a talan még
tavesoves vagy szondas mérésekkel lathatatlan forrasok helyét is meg tudjuk allapitani!

A harom fiiggvény ilyen, kiilon-kiilon végzett vizsgalataval még viszonylag kis valosziniiséggel taldljuk meg a jeleket.
Az érzékenység nagysigrendekkel novelhets, ha a harom fiiggvényt ,0sszekombinéljuk™ a fiiggvényértékeket egymés
Hfiggvényében” abrazoljuk, fliggetleniil attol, milyen ¢ és taplax értékekhez is tartoznak. Jel megléte esetén a C—R-FE
koordinata-rendszerben kapott ponthalmaz a csak zaj-mintédk korrelaltatasabol kapott ponthalmaztol markansan (a
jel nagyséagatol fliggd mértékben) elkiiloniil, ami a GH-jelet szemmel lathatoan, vagy a program &altal automatikusan
jelezhet6 modon mutatja (lasd a hatsé belsd boritd also abrajat).

Fo6ldi viharok és a gravitacios hullamok

A O, R és FE fiiggvényeket barmilyen két adatsorra megadé programunk, amely e fiiggvényeket 6sszekombinalja, a
jel meglétét és annak tulajdonsagait is automatikusan jelzi, idével elkésziilt. Hatékonysagat, futasi sebességét tobbféle



teszttel is vizsgaltuk. Vizsgalataink sordn azonban f6leg mesterségesen generdlt, de realisztikus zaj- és jelmintékkal
dolgoztunk, mivel a LIGO valédi mérési adataihoz csupén hosszt engedélyezési proceddra utdn lehet csak hozzafér-
ni. A teszteredmények sikerei azonban mind afelé mutatnak, hogy keresGprogramunkat a jovében valodi adatsorok
feldolgozasaban is kiprobalhatjuk.

Munkank soréan programunk hatékonysagat egy fontos vita eldontésében is bizonyithattuk. A detektorok érzékeny-
sége koradbban kérdésessé tette, hogy a detektorépiiletek kozelében lezajld viharok, villamlasok vajon nem okoznak-e
hamis jeleket, komoly zavarokat az adatsorokban. Zavar jelenléte esetén ugyanis ezen idGszakokban az adatgytjtés le-
hetetlenné valna, s ez, valamint a viharok folyamatos el6rejelzésének igénye komoly anyagi megterhelést okozna a LIGO
hivatali appardtusanak. A kérdés megvalaszolasaval kordbban t6bb kutatocsoport is foglalkozott, eltéré eredményeik
miatt azonban a probléma vizsgalataink el6tt megoldatlan maradt.

Mivel a LIGO hanfordi épiiletében egyszerre két interferométer, egy 2 és egy 4 km karhosszisagia miikodik (azonos
vakuumcsévon osztozva), a Hanford-kornyéki viharok hatésait e két detektor adatsordnak 6sszehasonlitasaval vizsgal-
tuk. A detektorok teszt-fazisu adatsoraihoz hozzaférhettiink, s igy azokban 4 db, meteorologiailag regisztralt, kozeli
villamcsapas zavarait kerestiik — negativ eredménnyel. Kovetkeztetésiink tehat: a viharok zavaré hatéasait ugy latszik
figyelmen (és koltségvetésen) kiviil hagyhatjuk.



