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A LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory) egyik
célja rovid, kitérésszerid graviticids sugdrzdsok észlelése. A Fold kiilonbozd
pontjain elhelyezett detektorokbol szdrmazo adatsorok kiértékelése kereszt-
korreldcios modszerekkel torténik, a korreldlatlan zaj eltdvolitdsa és a korreldlt
jel felerdsitése érdekében. Célunk eqyrészt 1ij, érzékenyebb mdodszerek kidolgo-
zdsa volt, mdsrészt kellden fel kellett gyorsitanunk a programot ahhoz, hogy
az a detektorokbol érkezd adatsort valds idében feldolgozhassa. Ennek érdeké-
ben az algoritmust két programnyelven pdrhuzamosan irtuk, igy lehetévé vdlt
a sebesséq fokozdsa és a hatékonyabb fejlesztés egyardnt. A programcsomagot
tovdbbad felkészitettiik a feldolgozott adatok dndllo kiértékelésére, igy kimenet-
ként az adott iddsorhoz rendelt téves riasztdsi valdsziniiség (false alarm rate)
jelenik meg, amely lényegesen megkonnyiti a kiértékelést. A programot volt
alkalmunk a gyakorlatban s kiprobdlni, példdul a detektorok kérili viharok
zavaro hatdsdnak vizsgdlatdval.
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1. Bevezetés

1.1. A gravitaciés hullamokrél dltalaban

Az asztronomiai megfigyelések donté tobbsége napjainkig elektromagneses
sugarzas detektaldsan alapult. A technikai fejlédés és a fizikai elméletek pon-
tosabba valasa a XX. szdzadra azonban lehetéve tette, hogy mas természeti
kolcsonhatasokat is vizsgaljunk csillagiszati és extragalaktikus méretekben.

Az einsteini altalanos relativitaselmélet mar évtizedekkel napjaink elGtt
megjosolta egy, az elektromagneses hulldmokhoz hasonlé, &m gravitacios kol-
csonhatésbol szarmaztathato sugérzas létezését. Az elmélet szerint a "gravi-
tacios hullamok" a téridg, forrasrol levalni képes, fénysebességgel halado tor-
zulasai, melyeket gyorsulé tomeg-kvadrup6l momentumok hoznak létre. Ilyen
forrasok lehetnek példaul szupernova-robbanasok, neutroncsillag és/vagy fe-
kete lyuk iitkozések, vagy akar erGsen asszimmetrikus neutroncsillagok va-
lamiféle szabalytalan mozgasa. Fizikai hatasukat tekintve a gravitacios hul-
lamok képesek a téridé azon pontjainak tavolsagat novelni ill. csokkenteni,
melyeken athaladnak. E hatas az, melyet (reményeink szerint) a létezésiik ki-
mutatéisara fel tudunk hasznélni. Kozvetlen detektaldsuk ugyanis a mai napig
varat magara, jollehet 1étezésiikre vonatkozo6 kozvetett bizonyitékok felmuta-
tasaért mar Nobel-dij is keriilt kiosztasra. Kimutatasuk azért is bir kiilonleges
jelent&séggel, mert varakozéasaink szerint mérésiikkel egy, az elektromagneses
spektrumtol fiiggetlen informacidhordozoé kozeg keriilne a birtokunkba, mely
nemcsak a gravitacios kolecsénhatas természetére vonatkozo elméletek ponto-
sitasat tenné lehetévé, de az tirkutatasban és a korai Univerzum torténetének
kutatasaban is értékes, 1] adatokkal szolgalna.

1.2. Gravitacidos hullamok detektalasa

A gravitaciés hullaimok detektaldsaban rejlé kutatasi lehetGségek kiakné-
zasara a Fold szdmos pontjan épiiltek detektorok. Ezek lényegében o6riasi
Michelson-interferométerek®, melyek a hullimok téridé torzité hat4sait teszik
tobb 1épésben észlelhetévé. E detektorok miikddési elve mindenhol ugyanaz:
két, egymasra meréleges, koherens lézernyalabot interferaltatunk tgy, hogy
talalkozasi pontjukban kioltas valosuljon meg (kioltasi interferencia), majd
fotodiodakkal a taladlkozasipont-beli fényintenzitdst mérjiik meghatarozott
mintavételi frekvenciaval. Gravitacios hullam-jelnek a berendezésen torténd
athaladéasa esetén, az altala okozott téridé torzulas miatt az interferenciakép

laz interferométer valéjaban Fabry-Perot tiikrokkel is ki van egészitve, hogy a lézer-

nyalabok t6bbszori visszareflektaldsaval még hosszabb effektiv interferométer-kart érjenek
el, s a berendezés érzékenységét eziltal még jobban megndveljék.
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1. 4bra. A LIGO interferométer-tipusi gravitdcioshulldm-detektorainak se-
matikus vdzlata

megvaltozik, mely a mintavétel soran kapott digitilis jelsorozatban is nyomot,
hagy.

Azon jelek forrasait, melyek idGben végesek, gravitaciés hullam-
kitoréseknek nevezziik. Bar az elnevezés kissé megtévesztd, hisz magaba fog-
lal minden véges hossziisagu jelet konkrét idGtartamétol fiiggetleniil, eredete
leginkabb technikai okokra vezethet6 vissza. A legtobb, jelek hattérbsl valo
kibanyészasat végz6 algoritmus hasznalhatosdganak feltétele ugyanis, hogy a
keresett jel idgben korlatos legyen (legalabbis az idGsoron beliil). Masrészt a
kifejezéssel szeretnénk elkiiloniteni a jol lokalizalhatd asztrondémiai forrasok-
bol ereds jeleket az Osrobbanasbol esetlegesen fennmaradt, allandé jelleggel
jelenlévs gravitacios hattérsugarzastol.

A detektalasi folyamat technikai megvalositasa korantsem egyszeri. Az
einsteini elmélet szerint ugyanis a gravitaciés hullamok a négydimenzids té-
rid6ben relativ elmozdulésokat képesek okozni, méghozza - forrastol fiiggéen
- igen kis mértékben (ez valojaban a gravitacios kolcsonhatéas igen gyenge
jellegében is megnyilvanul - a gravitacios hullamok tehat az anyaggal csupan



gyengén hatnak kolcson). Adott

e=Al/l (1)

hullamamplitidé esetén, hogy a tavolsagvaltozas abszolut értékét (Al) mér-
hets nagysagiva tegyiik, sziikséges, hogy az interferométer karjainak hosszat
(1) a technikai és gazdasagossagi korlatok figyelembevételével a lehets leg-
nagyobbra vélasszuk. Az Egyesiilt Allamok-beli LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory) ezért két 4 kilométer (Hanford, WA; Li-
vingston, LA), valamint egy 2 kilométeres (Hanford, WA) karhosszisagu in-
terferométert hasznal. Ezek, méretiiket tekintve jelenleg nemcsak a vilag més
tajain hasonld célbdl épiilt detektorokat haladjik meg, de minden id6k leg-
érzékényebb interferométereinek is mindésiilnek. Az abszolit tavolsdgvaltozas
ugyanis, melyet a detektorokkal elméletileg még ki tudunk mérni, minddssze
10718 méter, mely nagysagrendjét tekintve egy proton méretének ezredrésze.

A detektalando jelek kicsiny volta, és a miszer érzékenysége frekvencia-
tartomanytol fiiggéen igen kicsiny jel-zaj viszonyt is eredményezhet. Ennek
kovetkeztében nemcsak a felhasznalt berendezések zajszintjét kell kiilonféle fi-
zikai beavatkozasokkal csokkenteni, de a kapott adatsorok elemzésére is minél
érzékenyebb feldolgozo6 eljarasokat kell kidolgozni. Ez a mérnokok és fizikusok
szaméara komoly technikai kihivast jelent.

Munkank soran behatobban a szoftveres fejlesztés lehetGségeivel foglal-
koztunk. Célunk az volt, hogy a zajjal terhelt adatsorok feldolgozasaban a
méar ismert és alkalmazott kereszt-korrelacios modszerek hatékonysagat és
érzékenységét noveljiik, az adatsorok feldolgozasanak pedig minél tobb moz-
zanatat automatizaljuk szamitégépes program megirdsa altal. A munka so-
ran fontos szempont volt, hogy az elkésziteni kivant program futasi idejét oly
mértékben lecsokkentsiik, hogy a feldolgozas az adatgyiijtéssel egyidGben,
adatfeltorlodas nélkiil megtorténhessen.

Végs6 soron tehit egy, a gravitacios hullamok méréstechnikai gyakorlata-
ban praktikusan alkalmazhat6 eszkozt kivantunk létrehozni a matematika, a
jelfeldolgozas és a szamitastechnika moédszereinek segitségével.

1.3. Detektalas tobb interferométerrel

Gravitacios hullamok detektalasara a Fold tobb pontjan is térténnek probal-
kozasok a méar targyalt modszerrel?. Az egyes, térben szeparalt interferométe-
rek adatsorainak Gsszevetésébdl éppen ezért ijabb informéciokat nyerhetiink
a kiilonallo jelsorozatok egyéni vizsgalatdhoz képest. A kiilonb6z6 adatso-
rokban ugyanis a zaj, forrasdnak lokalizaltsdga miatt - varakozasaink szerint

2GEO 600, Németorszag; VIRGO, Olaszorszag; TAMA, Japan



- egymassal korreldlatlan lesz, szemben a tévoli forrasbol érkezd gravitacios
hullam-jellel®. A jelek korrelaltsagat nemcsak a kozos, tavoli forras biztositja,
de a hullamok gyenge kolcsonhatéasa is az anyaggal, aminek kovetkeztében a
jelek kvalitativ jellemzd6i (jelalak, jelhossz, stb.) a detektorok kézott megtett
tavolsag alatt nem valtoznak (kimutathatéan).

Tudjuk azonban, hogy az interferométerek kozotti véges tavolsag megté-
eltér. Ez, ismert jelforras esetén - a gravitacios hullamok terjedési sebessé-
gének ismeretében - kompenzéalhato, ismeretlen forrasbol jovs jelek esetén
pedig a beérkezési id6pontok alapjan a forras éggémbon valéd elhelyezkedése
bizonyos hiban beliil meghatarozhat6. A helymeghatarozas hibdja nyilvanva-
l6an fiigg a rendelkezésre all6 adatsorok-, azaz végsé soron a Foéld kiilénb6z6
pontjain talalhato detektorok szamatol. Minél tobb detektor all ugyanis ren-
delkezésiinkre, a forras lokalizalasa annél pontosabban végezhetd el.

Mivel a gravitacios hullaimok nyilvanval6éan nem terjedhetnek a vaku-
umbeli fény sebességénél gyorsabban, az egymassal korrelalo jelek kozotti
maximalis detektalasiid6-kiilonbségre a detektorok tavolsaganak ismeretében
fels6 becslést adhatunk (ez az idéérték a LIGO Washington-, valamint Lousi-
ana allambeli detektorara mintegy 10 msec). Két adatsor kereszt-korrelacios
modszerekkel torténd osszehasonlitidsa tehat ezen idSkorlatokon til értelmét
veszti, hiszen korrel4ciot ilyen esetben semmiképp nem varhatunk. Miutén a
vilAg minden tajan az adatok tarolasa meghatarozott idGintervallumokra fel-
darabolva torténik, az el6bbi feltétel technikailag azt jelenti, hogy a maxima-
lis korrelacios idGértéket Osszehasonlitand6é mintafijl-darabszdmma tudjuk
atkonvertalni. Ez a kés6bbi vizsgalatokat nagyban leegyszertsiti.

T6bb, kiilonb6z6 detektor alkalmazasa a gravitdcidshullam-kutatasban
més elénnyel is jar, melyre a LIGO két, Hanfordban (Washington allam,
USA), egy épiileten beliil talalhato, am egymastol fiiggetleniil miik6ds in-
terferométere ad konkrét példat. Az interferométerek lézernyalabjai kozos
vakuumecsében futnak. Hosszuk azonban kiilonbozik: az egyik interferométer
karjai 4-, mig a masikéi 2 kilométer hossziiak. Mivel az interferométerek adat-
soraiban megjelend zaj nagysaga (tobbé-kevésbé) fiiggetlen a karok hosszatol,
mig a gravitaciés hullam-jel amplitidoja azzal egyenesen aranyos, jel észlelése
esetén konnyen megallapithatjuk, hogy az valos gravitacios hullam-forrasbol
ered-e. Ebben az esetben ugyanis a két detektor altal rogzitett jel alakjanak
meg kell egyeznie, amplitidojat tekintve viszont a révidebb kard miiszerének
fele akkoranak kell lennie, mint a hosszabb karténak.

3a Big Bang-bdl visszamaradt kozmikus graviticiés-sugarzasi hattér - ha létezik ilyen
- valéjaban korrelédlt "zajként" jelenik meg az adatsorokban, 4m ennek kisziirési lehetGsé-
geivel most nem foglalkozunk
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2. abra. A LIGO detektorainak elhelyezkedése a Foldgombon (forrds:
www.ligo. caltech.edu/docs/G/G030024-00.pdf)

A fent emlitetteken til a tébb detektoros mérések elénye, hogy az egyes
berendezések érzékenysége kiilonboz6 frekvencidkra eltérhet. A gravitacios
hullam-spektrum kiterjedtebb lefedése pedig a lehetséges forrasok szamara
enged meg nagyobb korlatot, ami ezaltal a jel-észlelés valdszintiségét noveli
meg. Az idei évben elGkészitési szakaszba lépett LISA (Laser Interferome-
ter Space Antenna) project, mely soran egy, a mar vazolt elven miikods
gravitacioshullam-detektort kivinnak az tirbe - zajtol kevésbé terhelt kor-
nyezetbe - telepiteni, nagy elénye tehat nemcsak abban all, hogy hatésugara
lesz minden eddiginél nagyobb a hosszabb interferométer karok miatt, de
spektralis érzékenysége is kiilonbozni fog a jelenleg hasznalt detektorokétol.

1.4. A filterezés

A kereszt-korrelacids vizsgélatok napjaink legérzékenyebb jelfeldolgozé elja-
rasainak szamitanak. Alkalmazasukkal jelkeresési szempontboél rossz jel-zaj
arany mellett is nagy hatasfokkal végezhets el a korrelalt jelek kiemelése a
zajos hattérbsl. E modszerek hatékonysaga azonban az adatsorok el&zetes
kezelésével tovabb fokozhato. Jollehet munkink soran kizarélag méar el6zGleg
"tisztitott" adatfajlokat hasznaltunk, mégis szeretnénk révid, kvalitativ jel-



legii betekintést nyijtani a kereszt-korrelacios analizist megel6z6 feldolgozasi
mechanizmusokba is.

Az interferométerekbdl a fotodidodakon és jeltovabbité apparatuson ke-
resztiil bedigitalizalt jelek egy, a detektorhoz kapcsol6dé szamitogépes hat-
tértarban "nyers" adatfajlként keriilnek tarolasra. Ahhoz, hogy a detektalas
koriilményeit késébb is rekonstrualni tudjuk, valamint a jelkeresési vizsgala-
tokat elvégezziik, nemcsak maguk a mért intenzitasértékek, de a detektalas
egyéb paraméterei (mintavételi frekvencia, az adatot rogzité detektor para-
méterei, a detektéalasi id6, ismert forras esetén annak adatai, stb.) is rogzitésre
keriilnek az elektronikus adatbazisban. Ezek egy jelentds része mind nytjt bi-
zonyos tobbletinforméciét ahhoz, hogy a tartoméanyt, amelyre a korrelacios
analizist elvégezziik, racionalis keretek kozé sziikitsiik le. Az ilyen eljarésokat
osszefoglalé néven sziirésnek, filterezésnek nevezziik.

Ilyen adatsztirési eljarashoz jutunk, ha a nyers adatokat a detekto-
runk érzékenységi gorbéjének megfelelGen modositjuk. A gravitacioshullam-
detektorok kozos jellemzdje, hogy a beérkezs jelek frekvencidjanak fiiggveé-
nyében érzékenységiik mas és mas. Ennek leginkabb az egyes frekvenciatar-
tomanyokban megjelend zajkomponensek eltér§ intenzitasa az oka. Mivel a
mintavétel forrasanak szamitd interferenciakép mechanikus rezgésekre épp-
ugy megvaltozik, mint gravitaciés hullamjel beérkezése esetén, a detektor
kornyéki talaj szeizmikus mozgasa az alacsony frekvencids tartoményban je-
lentGs mértékben bezavar. Igen alacsony frekvencidkra (kb. 20 Hz alatt) az
ilyen jellegt forrasbol eredd zaj oly mértékii, hogy az extraterresztialis forras-
bol jovs - valds - jelek észlelése elhanyagolhatéan kis valoszintiséggel kovet-
kezhet csak be. A spektrum alacsonyfrekvenciis tartomanyanak levagasaval
tehat tobbet nyeriink, 1évén, hogy ezzel az e tartomanyba es6 zajt teljesen le
tudjuk valasztani.

Hasonl6 jelenséggel allunk szemben kozép- (néhany szaz Hertz) és nagyf-
rekvencids tartoméanyban (ezer Hertz és afolott) is. Az elbbiben a jelész-
lelést a detektor optikai berendezéseinek hémozgasa neheziti, mig utébbi-
ban a fény kvantumossaganak kovetkezményeként a beérkezd fotonok fazis-
bizonytalansiga okoz frekvenciaval logaritmikus skildn aranyosan noévekvd
zajtényez6t (shot noise). Az egyes zajkomponensek dominancidja kozott a
frekvenciatérben természetesen folytonos az atmenet.

Az emlitett effektusok zavaré hatasainak mértéke elméleti iton megbe-
csiilhets. Az igy kapott detektor-érzékenységi gorbe figyelembevételével aztan
az adatsor frekvenciaspektruma igény szerint modosithaté (pl. az alacsony
frekvencids komponensek teljes levagasa, vagy a spektrum egyes tartomanya-
inak megfelels faktorokkal valo siilyozasa, stb.), s ezaltal a zajszint jelent&sen
csOkkenthetd.

Ismert forras esetén azonban a vizsgalati tartoményra tovabbi sziikité-
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3. abra. A LIGO hanfordi 4/ km-es detektordnak spektrilis érzékenység-
gorbéje. A kiilonbézd szinek a detektor kiilonbézd adatgyiijtési iddszakasza-
inak (science run) felelnek meg, mig a legalsd, sima gorbe az elmélet sze-
rint elérhetd legalso korldt a detektor érzékenységére. Jol ldthato, ahogy az
eqyes miikodési ciklusok kozott végzett fejlesztési munkdlatok a berendezés va-
los érzékenységének az elméleti hatdr felé kozeledésében valdban megtériiltek.

(forrds: www.ligo.caltech.edu/docs/G/G030024-00.pdf)
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seket tehetiink. Mivel a gravitacios hullamok forrasai a gyorsulé témeg-
kvadrupél momentumok, forrdsok lehetnek példaul egymés koriil keringé
nagy tomegi (neutron)csillagok vagy fekete lyukak. A koz6s tomegkézéppont
koriili keringésiik soran gravitaciés hullamok forméajaban kisugérzott energia
révén tavolsaguk folyamatosan csékken, mikézben mozgasuk felgyorsul. A ta-
volsag csokkenésével a kettGs rendszer kvadrupolmomentuma megnd, ezért az
altala keltett gravitacios hullam amplitidoéja is folyamatosan né. A gyorsulo
keringés pedig a hullam frekvencidjanak novekedését eredményezi. A folya-
mat addig folytatodik, mig az objektumok végiil 6ssze nem iitkdznek (ezen
iitkozési folyamat is general gravitacios hullamokat, de kovethetetlensége mi-
att a jelalak elméleti iton nem meghatéarozhato), és a keletkezd 1j objektum
végiil valami stacionarius mozgast nem vesz fel. A bespirdloz6 kettGs rend-
szer altal keltett gravitacids hullam jelalakja a rendszert alkot6 objektumok
tomegének és palyajanak ismeretében pontosan, ezen informécidk hianyaban
pedig becslés-szertien megadhato?.

Ha a kereszt-korrelaciora alapozott jelkeresési eljarasunk egyik bemene-
tének egy valos adatsort, masikdnak pedig az elméleti titon kapott gorbét
valasztjuk, az eljarassal az elméleti gérbéhez hasonlé jeleket nagyobb hatas-
fokkal tudjuk az adatsorban megkeresni. Emellett csupan a frekvencia be-
hatarolasaval végezhetiink az adatsor frekvenciaspektrumaban olyan sziirést,
mely a keresett tartomanyt jobban kiemeli.

Az el6bbiekben emlitett sziirési eljarasok persze csupan tipikus példai
a kereszt-korrelaciés analizist megel6z6 feldolgozasi mdédszereknek, hasonlo
mechanizmusoknak ugyanis szinte korlatlan fajtaja ismert.

Miutéan a kereszt-korrelaciés analizist megel6z6 eljarasokat attekintettiik,
s ezzel a vizsgalatainkat végzé matematikai processzus bemenetét is tisztaz-
tuk, ratérhetiink az altalunk hasznalt korrelacids algoritmus targyalasara.

2. Kereszt-korrelaciés modszerek

Mint ahogy azt a bevezetésben lattuk, a gravitacios hullamok érzékelésében
tehat az érzékenység jelentds novekedését érhetjiik el, ha nem egy, hanem
tobb detektort hasznalunk, és az adatsorok keresztkorreldltatésaval felerd-
sitjiik a korrelalt jelet a korreldlatlan zajjal szemben. Az ilyen moédszerek
lényege, hogy kiilonb6z6 detektorok adatsorabol két, azonos hosszusagt da-
rab produktumaéval jellemezziik a korrelacié mértékét.

“4az ilyen tipusu jelek hangfrekvencis tartomanyban térténd lejatszasa emelked hang-
magassagi, erdsods, "fiittyszerd" jelet eredményez, melyet emiatt szakmai korokben
"chirp"-nek is neveznek
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A megfelel6 darabok kivalasztésanak harom f6 paramétere van. Minde-
nekel6tt meg kell adnunk, hogy milyen idépontban keressiik a korrelaciot,
azaz milyen idGpontot feltételeziink a jel megérkezésének. Méasrészt a beve-
etd részben targyaltaknak megfelelGen a jel - amennyiben nem a két detektor
sikjara merGlegesen érkezik be - nem egyszerre fogja elérni a detektorokat, igy
meg kell adnunk valamilyen idGeltolast azok adatsorai kozott. A harmadik
paraméter az érkezd jel hosszara jellemzd, azaz azt mondhatjuk meg, hogy
milyen hosszi adatdarabra integralunk. Nyilvan fontos, hogy a korrelalt jel
minél nagyobb hanyada belekeriiljon ebbe az intervallumba, hogy a korrelacié
miatt feler6sodjon a hatasa a zajhoz képest, viszont nem jo6, ha az integra-
l4si hossz tulnytlik a jelen, mivel ekkor a nagyobb mennyiségii zaj konnyen
elmoshatja a jel hatasat.

A felsorolt szempontok figylembevételével munkank soran harom kiilon-
bo6z6 eljarast hasznaltunk a korreldcidé megallapitasara a felsorolt paraméte-
rekkel. Ezek a teszt statisztikik, amelyek a kovetkezSkben keriilnek ismerte-
tésre.

2.1. Egyszeri kereszt-korrelaci6

A legegyszertibb felhasznélasa a keresztkorrelacioval nyert adatsornak nyilvan
az, ha a két adatsor megfelel6 produktumét hasznaljuk a korrelacié mérté-
kének jellemzésére. Vesziink tehat két adott hosszisagu szakaszt a két adat-
sorbol, és azokat egyszertien pontonként Osszeszorozzuk.

A keresztkorrelacio az eddigiek alapjan egy haromdimenzios tér egy pont-
jan torténik. Vizsgalataink azt mutattak, hogy nem érdemes harom dimen-
zibban maradni, sokkal kifizet6d6bb az idGeltolas paraméterre integralni. Ez
azért lehet hatékonyabb, mert a véges kiterjedés miatt a jelek tobb kisebb
idGeltolés esetén még részben bent maradnak az integralando tartomanyban,
ott nagyobb mértékd korrel4cidt eredményezve, ami tovabb erdsitheti a kor-
relalatlan zaj kisztirését. Ugyancsak fontos szerepe lehet a jel felersitésében,
ha a jel hosszabb, mint az integralasi tartoméany. Ekkor az eltolasok koziil
tobb is teljes egészében rajta maradhat a jelen, erGsitve az integrilas utani
korrelaciot az integralas nélkiilihez képest. Vizsgéilataink szerint a hasznalt
probajelekre ez az integralés bizonyos esetekben néhényszoroséara is novelheti
az érzékenységet.

A harom paraméterbdl tehat az idGeltolast (£max idGeltolasig tarto integ-
ralassal) kikiiszoboltiik. Mostantol tehat mar csak a maradék két dimenzios
teret kell végigpasztaznunk.

Fontos megjegyezni, hogy az integralaskor el kell tarolnunk az integralt
elemek kozotti maximalis korrelacidhoz tartozé elemhez tartozo idGeltolast,
a kés6bbiekben ez nytjthat ugyanis informéciot a jel beérkezési irdnyarol.
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Az integralassal egyiitt tehat az els6 keresztkorrelacios modszer a
kovetkez6képpen néz ki. Legyen a két adatsorunk A és B. A-n kijel6liink
egy k hosszusagu szakaszt, ez lesz az eljaras magja (core). B-bdl vesziink
egy n hosszusagi szakaszt, amelyet integralni fogunk (n =integracios hossz).
Ez utan ezen szakasz minden pontjanak képezziikk a prodiktuméat a mag
minden egyes pontjaval majd az eredményeket Osszeadjuk. mindekdzben
megjegyezziik, hogy hol volt a legnagyobb mértékii a korrelacio, igy kozvetve
informéciot tarolva a beérkezett gravitaciés hullam forrasdnak idnyarol. Az
eljaras formalizalva tehat a kovetkezs:

> eltolds = 0

> odsszkorreldcio = 0

> for i = 1 to mag mérete

> eltolas ++
korreldcio = 0
for 7 = 1 to integrdcios hossz

korreldcid += A(hely + j) - B(hely + j + eltolas)
end
osszkorreldcio += korrelaciod
if korrelacié > max
save itt volt a maximum

endif

end

VVVVVVYVYVYV

Itt a hely azt az id6pontot jeldli, aminél a mag kezddédik.

A fenti algoritmus csak vazlat, ehhez képest a programban a két adatsorra
szimmetrikusan kiszamoljuk mindkett6 eltolasaval a korrelacidkat, és ezek
négyzetes 6sszegével szamolunk.

Megjegyzends, hogy ez az els6 modszer egyszert, és nem annyira érzékeny
mint az egyéb, bonyolultabb korreldci6s médszerek, mindazonaltal hasznos-
nak bizonyulhat az egyéb mddszerekkel vett kombinaciéban.

2.2. Korrelalt felesleg (correlated excess)

Az el6z6 modszer esetén egy mérésbél nem nyeriink informaciot arrél, hogy a
meért korrelacié milyen mértékben szarmazik a zajbol és milyen mértékben az
esetleges jelbdl. Az is elképzelhets tovabba, hogy a hattér karakterisztikaja az
id6vel valamilyen médon, ha nem is til gyorsan, de valtozik, igy célszeriinek
tinik egy adott méréshez mintavételezni kiilon a hatteret is. Ezt végzi el ez
a modszer.

Els6 lépésben az elézével megegyezd moédon elvégezziik a keresztkorrelé-
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ciot egy kozponti tartomanyra, a feltételezett jel kornyékén. Ezutan a két
adatsort a mar kordbban tagyalt korrelacios idGkorlaton tul (jelen esetben
10msec) nyulo iddeltolassal is keresztkorrelaltatjuk egy egy tartomanyon,
pozitiv és negativ eltolasra is, ezek lesznek az oldalsé tartomanyok (lobe),
ezekkel mintavételezziik a vizsgalt jel kornyezetét. A korrelacié szamitasa
itt sem egy, hanem t6bb pontra torténik, tehat kiilonb6zo eltolasokkal vett
keresztkorrelaciokat Osszegziink. Az ilyen nagy eltolas melletti keresztkor-
relacioval aztdn norméljuk a kozépsé részt, igy mintegy figyelembe véve
a hatteret. A normélas az atlag levonasat, majd a szorassal vald osztast
jelenti, ennek megfelelGen eredményiil a hattérhez képesti felesleget kapjuk,
ami az esetleges jelnek felel meg. Az algoritmus tehat a kovetkezSképpen néz
ki:

> for ¢ € core
eltolas - annak megfelelGen, hogy épp hol tart a ciklus
korrelacio = 0
for 7 = 1 to integracids hossz
korrelacio += A(hely + j) - B(hely + j + eltolas)
end
corekorrelacio(i) = korrelacio
if korrel4cié > max
save itt volt a maximum
endif
end

for i € bal lobe; jobb lobe
eltolas - annak megfelelGen, hogy épp hol tart a ciklus
korrelacio = 0
for 7 = 1 to integracios hossz
korrelaci6 += A(hely + j) - B(hely + j + eltolas)
end
lobekorrelacio(i) = korrelacio
end

VVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYV

>

> Atlag = 0

> STD =0

> for i = 1 to hossz(lobekorrelacio)

> Atlag +— lobekorrelaci6(i)) / hossz(lobekorrelacio)
> end

> for i = 1 to hossz(lobekorrelacio)

>  STD += (lobekorrelaci6(i) - Atlag)?
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> end

> STD =+/STD / (2 * hossz(lobekorrelacio) - 1) >

> for i = 1 to hossz(corekorrelacid)

> corekorreldcié(i) = (corekorrelacio(i) - Atlag) / STD
> CC += corekorrelacio(i)

> end

A kimenet, a korrelacié jellemzése tehat a CC valtozo lesz. A for i € bal
lobe; jobb lobe azt jelenti, hogy a ciklusban i a bal, ill. jobb oldals6 tar-
toméany elemeinek indexein fut végig. Az elz6h6z hasonléan ez a leirds is
vazlatos. A programban a két adatsort szimmetrikusan toljuk el, és az ered-
ményeket négyzetesen Gsszeadjuk (tehat a fenti algoritmust lefuttatjuk igy, és
A B felcserélésével, és a végsd eredmény a két részeredmény négyzetosszegeé-
nek gyoke). Kiilonbség még, hogy a programban tébb lobe rész is megadhato
kiilénb06z6 tavolsagokkal a kézépponttdl és méretekkel. Egyéb kiilonbségek is
vannak, ezek azonban nem befolyasoljak lényegében az eljarast.

2.3. Korrelaciés egyiitthaté és konfidencia

A harmadik teszt statisztika két részbdl tevodik 6ssze. A korrelacids egyiitt-
hato (Correlation Coefficient) egyszetien a két adatsor megfelel6 részének
korrelaciojat mondja meg, azaz egy -1 és 1 kozotti szamot ad vissza. A kon-
fidencia egy statisztikus teszt, ami azt hivatott eldonteni, hogy a mintank
befolyasolva van e valamilyen jel altal. Ennek eldontésére a Kolmogorov-
Smirnoff tesztet haszniljuk. Ez a mért pontonkénti keresztkorrel4cié eloszla-
sat hasonlitja 6ssze a normaélis eloszlassal, kumulativ eloszldsokat hasznélva.
A normalis eloszlastol vett eltérés jellemzésére a kettejiik kozott levs legna-
gyobb kiilonbséget hasznalja. Ezt a kiilonbséget megmérve kiszdmitja annak
valoszintiségét, hogy a két eloszlas azonos. Ezen modszer hasznalatahoz fel
kell tenniink, hogy a hattér pontonkénti keresztkorrelacidjanak eloszlasa kozel
esik a normalis eloszlashoz, valamint, hogy elegend6 pontot tudunk felhasz-
nalni egy egy statisztika elkészitéséhez. Ezek a feltételek a mérések szerint
a teszt megkovetelt pontossigaval, vagyis robosztussagaval Gsszehasonlitva
teljestilnek.

A korrelécios egyiitthatot és a konfidencidt egymaéssal 6sszeszorozva hasz-
nalhatjuk, azaz azokat a korrelacios értékeket hasznaljuk csak, amelyek he-
lyén a korrelacié dtment a konfidencia teszten. A programban ez az Ossze-
szorzas még nincs teljesen megoldva, egyeldre kiilon szamolunk a két statisz-
tikaval.
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4. abra. A teszt-statisztikdkkal egyszerre egy pontot mérhetink meg az
tddpont-integrdcios hossz sikon.

3. Az algoritmus

Rendelkezésiinkre 4ll tehat 3 kiilonboz6 eljaras, amelyekkel az adatsorokbol
megkaphatjuk, hogy egy adott id6pontban, adott idGeltolasokkal (azaz adott
iranyhalmazbdl) és adott integralasi hosszal milyen mértéki a korrelacio. Egy
ilyen pontot mutat a 10. abra.

Vizsgalatunk azonban legtobbszor nem korlatozédhat egy adott id6pontra
és iranyra, mivel legtobbszor nem egy konkrét, ismert forras gravitaciés hul-
lamait akarjuk megtalalni, hanem egy nagyobb id&intervallumban kutatunk
jelek utan (fontos megjegyezni, hogy bizonyos esetekben ilyen, célzott vizs-
géalat is torténhez, néhany gammakitorés esetén példaul feltételezziik, hogy
a gammakibocsatéassal pArhuzamosan gravitacios his keletkeztek. Ekkor nyil-
van mind az irdnyt, mind az id6pontot ismerjiik), az detektorok futtatasanak
(Science Run) egész idGtartamat végig szeretnénk nézni. Az egész idGinter-
vallum végigpaztazasa abbol a szempontbél is kulcsfontossagt lehet, hogy
ezaltal informaciohoz juthatunk a keresztkorrelacioval kapott adatsor eloszla-
sarol, azaz felmérhetjiik a hatteret, ami létfontossagu a jelek kisztirése szem-
pontjabol. Nézziik meg tehat, hogy hogyan épiil fel a program a felsorolt
feladatoknak megfelelGen.

3.1. A teszt statisztikak

Azt mondhatjuk, hogy a teszt statisztikdk jol miikodnek az adott paramé-
tertér (id6pont,idGeltolas,integracios hossz) egy egy pontjahoz, igy a nagy

16



idGintervallumon torténd vizsgalatot a legcélszertibb ilyen, kis pontokon el-
végzett mérésekbdl Gsszerakni.

3.2. Egész idétartam vizsgalata

Induljunk ki teh&t abbdl, hogy van egy, keresztkorrelacis modszerekkel mii-
kodé eljarasunk, amely képes megmondani a jelek korrelaltsagéanak mértékét
adott id6ponthoz, adott integracids id6 mellett, tobbféle modszernek megfe-
lelGen. Egy ilyen, (idépont-integracios id6) pont lesz az alapegység (pixel),
ilyenekbdl akarjuk Osszerakni az egész sikot. A sikban az id6 dimenzioban
nyilvan az adatsor id6tartaméat kell lefedniink (illetve amekkora tartoméanyt
éppen vizsgalni akarunk), az integracios hossz sikban pedig valamennyi, al-
talunk valasztott hossztisagot kell megnézniink. Ezen értékek kivalasztasa
nehéz feladat, mivel adott jelalak és jelhossztisag mellett ki lehet ugyan sza-
molni (vagy megmérni) az ideélis integracios hosszat, a méregravitacios hul-
lamok frekvenciajarol és alakjarél azonban csak nagyon halvany elképzelé-
seink vannak (ugyanilyen nehézségek voltak a LIGO frekvenciaérzékenysé-
gének megtervezésekor). Ezért is van sziikség tobb, kiilonb6z6 integracios
hossz mérésére. A rendelkezésiinkre all6 informaciora épitve 10 és 20 kozé
esO szamu integracios hosszra végeztiik el a szdmolasokat, ezek az 1msec
és a 0.5sec tartoményba estek (a taromény nagy bekapcsolodasunkkor nagy
részben mar meg volt hatarozva, ezt csak egészen kissé modositottuk, elsésor-
ban a nagyobb intervallumok bevonasa iranyaban, mivel ezek gyakorlatilag
elhanyagolhatd gépidét jelentenek, bizonyos esetekben azonban ezeknek is
informacioértékiik lehet).

Fontos kérdés még az idG-integracios hossz sik felosztasa, azaz hogy a pixe-
lek milyen tavolsagonként kovetik egyméast. Erre az altalunk kapott két pro-
gramcsomagban két kiilonb6zé megoldés volt. Az egyikben a 1épés legkisebb
egységenként, azaz 1/4096sec-onként tortént a LIGO-bol érkezé feldolgozott
adat frekvencidjanak megfelelgen, de tervbe volt véve ennek 90%-os atfedésre
torténd modositasa (azaz az egymas melletti integracios tartoméanyok ekkora
mértékben fednek at egyméssal), a masik program viszont 50%-os atfedést
hasznalt. Mi ezt beéllithato6 atfedésre valtoztattuk, a kisérleti mérések alapjan
azonban azt mondhatjuk, hogy az 50%-os atfedés legtobb esetben elégséges
(ennél viszont mar nem j6 lejjebb menni), igy a jelentSs gépidémegtakaritas
miatt dltalaban érdemes ezt hasznalni.

Meghataroztuk tehat a sikok pixeleinek helyét és azok paramétereit. A
program ilyen médon elvégzi minden pixelre a mérést a harom teszt statisz-
tikaval, a rendelkezésre all6 adatokat pedig elmenti.

Egy ilyen mérés egy interferométerparra végezhetd el. Feltételezhetjiik
azonban, hogy ennél t6bb interferométer all rendelkezésiinkre (LIGO-H2,
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VIRGO, Tama, stb). A tébb interferométerbdl nyert adat pedig nem csak
az irany jobb meghatarozasa végett lehet hasznos, hanem a nagyobb adat-
mennyiség miatt a korrelaltsig erGsitését és a korrelalatlansag gyengitését is
tovabb fokozhatja. Ennek megfelel6en a program az osszes adott interfero-
méterparra (a kivant interferométerpar méréseket az inputfile-ban kiilon meg
lehet adni) elvégzi a sik felmérését, végiil pedig mindharom tesztstatisztikara
atlagolja a sikok értékeit (az altalunk kapott programok koziil az egyik 2
detektort, a masik harmat hasznalt, és ezekre atlagolt, ndlunk mind a detek-
torok szama, mind a vizsgaland6 detektorparok pontos listalya megadhato).

Ezen programrész kimenete tehat minden egyes teszt statisztikahoz egy
egy, az interferométerparokra atlagolt dbra az id6pont-integracios hossz si-
kon. Ezek keriilnek aztan tovabbi feldolgozasra.

3.3. Halmazok

A meglévs, idSpont-integraciés hossz sikhoz rendelt, a harom teszt statisz-
tikaval kapott, interferométerparokra atlagolt értékek arrdl tartalmaznak in-
formaciot, hogy egy-egy pontban milyen mértékben korrelaltak a detektalt
adatsorok, tehat valamilyen médon az adott helyen egy lehetséges jel valo-
szintiségérsl kapunk informéaciot. Nagy korrelaltsag azonban egy-egy pontban
konnyen megjelenhet pusztan a zaj fluktuacioi miatt is. Masfel6l ha valahol
egy kiils6é jel miatt mériink korrelaciot, akkor ez a jel nagy valdszintiséggel
néhany, szomszédos pixelre is hatassal van, részben, mert az id6lépés kisebb
lehet, mint a jel hossza, igy a szomszédos pontokra integralva is adédik még
valamilyen maradék hatas, mésfelsl kiilonb6z6 integracios hosszak egyarant
tartalmazzak a jelet, ill. egy részét. Azt mondhatjuk tehat, hogy egy adott
jel hatasa nem csak egy pixelben, hanem egy kitejedt tartoményban jelenik
meg (ahogy azt vazlatosan az 5. 4bra mutatja), mig a zaj lokalis fluktuacioja
semmiképpen sem terjed ki ennyire, igy a jelek azonositidsdhoz mindenképpen
érdemes nagyobb, Osszefiiggs teriileteket felhasznalni, amelybdl 1ényegesen
tobb informaciot nyerhetiink ki (azaz tovabb javul a jel-zaj arany).
Felmeriil a kérdés, hogy milyen alakii lesz egy adott jel esetén a hozza tar-
toz6 ponthalmaz(cluster), amelybdl a legtobb informéciot ki tudjuk nyerni.
Erre tobb, kevésbé hatékony modszer kivalasztiasa utdn a kovetkezd eljarast
talaltuk. Azt lehet tudni, hogy egy adott effektiv hossziisagu jel mely pixe-
lek értékeit fogja befolydsolni. Ez egy meghatirozott alak lesz az id6pont-
integracios hossz sikon, amely fligg az effektiv hossztol. Jellemezziik az adott
jelet a kovetkez6 modon. Vesziink egy legnagyobb értéket a sikon (a kiilon-
b6z6 integracios hosszhoz tartozé pontok nem hasonlithatok ossze egyértel-
mitien, igy azok valamilyen normalizici6jara van sziikség. Ezt most elGlegez-
ziik meg, a részleteket a kovetkez6 pontban targyaljuk). Ezt megkaphatjuk a
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5. abra. Az egyes jelek az adatsor egy nagyobb tartomdnydt befolydsolhatjik.

sikbeli értékek valamiféle simitasaval is, példdul, hogy a szomszédos elemek
atlagainak keressiik a maximumat, igy kevésbé valoszinti moédon kapjunk a
zajbol szarmazo értékeket. Ez a plusz eljaras azonban a kisérletek soran nem
bizonyult dontének, igy megmaradtunk az egyszert maximumkeresésnél. Az
igy megtalalt maximum valamilyen integraciés hosszhoz fog tartozni. Azt
mondjuk, hogy ez legyen a potencilis jel effektiv hossza (igy visszafelé defi-
nidlhatjuk az effektiv hosszat, miszerint ez az a hossz, aminél ha az integracios
hossz ekkora, akkor ideélis esetben, tehat zaj hianydban maximalis korrelalt-
sagot kapunk(a norméaléasnak itt is fontos szerepe van)). Adott effektiv hossz
esetén viszont meg tudjuk mondani, hogy pontosan milyen alakt teriiletre
lehetett hatassal az adott jel. Ezt a teriiletet hasznéaljuk tehat fol.

Egy erds beérkezd (szimulalt) impulzus hatasat mutatja a 6. abra. Ezen jol
lathato a megjelend jellegzetes alak, ami a befolyasolési tartomanyt jellemzi.
Az abra masodik pontja a hattérbdl kivagott jelet mutatja. Ilyen erés jelnél
ez ranézésre is konnzen ellendérizhetd.

Nem akarjuk azonban, hogy a sok, leginkabb a zaj altal befolyasolt pont
elmossa az értékesebb, nagyobb korrelaltsigot mutaté pontokat, igy nem az
Osszes, csak meghatarozott szamu pontot hasznélunk fel ebb6l a halmazbol.
Ezt mi a programban annyinak véilasztottuk, ahany integraciés hosszat hasz-
nalunk. Ezen kivalasztott pontok értékeinek az atlagit vessziik, és az adott
potencidlis jelhez az adott teszt statisztikdban ezt a szdmot rendeljiik. A
tényleges jelnagysag megéllapitasdhoz a modszert kiilonb6z6 erdsségil szimu-
1alt jelekkel futtattuk, igy felmérve, hogy adott érkez6 jelmérethez mekkora
értéket ad az eljaras.
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6. dbra. Szimuldlt gravitdcidos hulldm hatdsa a keresztkorreldlds utdni amp-
litudoértékekre. A mdsodik dbra a program dltal a hdttérbdl kivdgott alakot
mutatja.
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3.4. Gamma illesztés

A fenti eljardsnal Osszehasonlitdsra keriiltek a kiilonb6z6 integracios
hosszaknal kapott pontok. Ez azonban nem végezhet6 el egyszertien a
kapott értékekkel, mivel a kiilonb6z8§ integracios hosszak esetén méas mas
értékek tartoznak adott jelhez, az amplitidok nem Gsszehasonlithatok. Ezen
probléma kikiiszobolésére normalnunk kell az egyes sorokat. Ennek érdeké-
ben statisztikat kell készitenlink a sorokban talalhato értékekbdl. Lényeges
azonban, hogy az egymaés melletti pontok az atfedés miatt korreléltak, igy
ha minden pontot felhasznalnank, a statisztika nem lenne megfelels. Ennek
érdekében ki kell valasztanunk egymastol tavolabbi, nem korrelalt pontokat.
Nem j6 azonban, ha ezek nagyon téavol helyezkednek el egyméastol, mivel ez
a felhasznalhaté pontok szdménak csokkenése miatt jelentGsen ronthatja a
statisztika pontossagat. Ennek érdekében a kovetkezg eljarast hasznaljuk.

1. Kivalasztjuk a legnagyobb elemet az adatsorbol, ezt fel fogjuk hasznalni
a statisztikaban.

2. Ezen pontot és kornyezetét, amely az &atfedések miatt vele korrelalt
lehet, kivagjuk az adatsorbol (minden elemét nullaval tessziik egyenlGvé).

3. Az eljarast elslrsl kezdjiik (goto 1).

Ezzel mar korreldlatlan adatsorhoz jutunk, amelyen méar készithetiink
statisztikat. Fontos hangsilyozni, hogy a pontokat nem véletlenszertien va-
lasztjuk ki els6 lépésben (bar ezt is tehetnénk), hanem mindig a legnagyobb
elemet valasztjuk ki, ezzel befolyésolva, hogy milyen pontok keriilnek be.
Ez némileg méas statisztikdt eredményez a véletlenszerii esethez képest. Ezt
az eljarast azért csinaljuk (csindlhatjuk), mert szimunkra a nagy értékek,
a csucsok statisztikdja az érdekes, ilyeneket keresiink. Az a fontos tehat
szamunkra, hogy ezek azonosan legyenek siilyozva az egyes sorokban. Minde-
mellett azt tapasztaltuk, hogy nincs lényeges eltérés a két lehetéség (a masik
a véletlenszert valogatas) kozott, mindkett6 hasonlé moédon hasznalhato.

Elkészitve a statisztikat azt tapasztaltuk, hogy mind fehér (Gauss) zaj,
mind a detektor altal mért hattér esetén a statisztikara jol illeszthet6 Gamma
fliggvény. Egy ilyet minden sorra illesztve, annak paramétereivek megfelels
modon normalva elérhetjiik, hogy minden integraciés hosszhoz tartoz6 sor
azonos eloszlast kdvessen.

Ilyen médon mar kozvetleniil 6sszehasonlithatéva valnak a kiilonb6z6 so-
rokban talalhato pontok. Ezt az eljarast a program teljes egészében elvégzi, és
az igy normaélt, 6sszehasonlithaté pontokon végzi el a tovabbi szamitasokat.
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7. &bra. Gamma illesztés

3.5. Események keresése (Event Scan)

Az eléz6ekben targyalt eljarassal tehat egy adott id6pontban kapunk egy,
megfelel§ moédon kiszamitott korrelacios értéket a hozza tartozo effektiv
hosszal, illetve az ebbdl szamolt befolyasolasi tartomannyal egyiitt. Meg
tudjuk azt is hatarozni, hogy ha ez a mért valami egy beérkezett jel, akkor
annak mekkora az amplitidéja. Donté jelentéségii azonban az, hogy az
adott pontban milyen valészintiséggel taldlhato tényleges jel, illetve milyen
valosziniiséggel van csak zajrol szd. Ezen érték, a téves riasztasi valoszi-
niiség (false alarm rate) meghatarozasahoz statisztikat kell késziteniink a
zajbol ad6dd amplitadoértékekrsl. Ehhez felhasznélhatjuk, hogy a vizsgalt
adatsorban elhanyagolhat6 a tényleges jelek szdma. A kovetkezd algoritmust
hasznaljuk amplitidodstatisztika készitésére:

1. Kivélasztjuk a legnagyobb elemet az id&pont-integraciés hossz sik-
rol

2. A pont helyébsl kapott effektiv idGtartammal meghatarozzuk azon
pontok halmazat, amelyekben a potencialis jel hatdsa megjelenhet

3. Ebbdl a halmazbdl kivessziik a legnagyobb n elemet (n =integracios

hosszak szama), ezeknek vessziik az atlagat, és ezt az atlagot feleltetjiik meg
a potencidlis jel magassaganak
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8. dbra. Szimuldlt Gauss zaj, illetve a detektorokndl mérhetd hdttér esetén
a program dltal elkilontett halmazok amplitiddjinak statisztikdja, ill. o rdjuk
llesztett exponencidlis fiigguény.

4. Azt a teriiletet, amelyre az el6zGekben mért potencidlis jel hatassal
lehetett, kivagjuk az id6pont - integracios hossz sikbol (minden pontjanak
értékét O-ra allitjuk), majd el6lrél kezdjiik az eljarast (goto 1).

Az eljarassal nyert potencidlis jel-amplitudokat eltaroljuk, és ezen ér-
tékekbdl készitiink statisztikidt. Azt tapasztaltuk, hogy fiiggetleniil attol,
hogy fehér (Gauss) zajjal, vagy a detektorok hatterével dolgozunk, Erre a
statisztikara jol illeszthets exponenciélis fiiggvény. A mért gorbéket, illetve
az illesztést a 8. abran lathatjuk. Egy exponencialis fiiggvényt illesztve
mar konnyen meghatarozhaté egy adott amplitidéértékhez, hogy az milyen
valoszintiséggel tényleges jel, illetve milyen valoszintiséggel csak a zaj hatasa,
igy tehat meghatéaroztuk a téves riasztasi valosziniiséget (false alarm rate).
Ezt a szamitast a program elvégzi, elmentve minden ponthoz a hozza
tarozo téves riasztasi valoszintiséget, igy a felhassznalonak elég ezen szdmok
ismeretében vizsgélni az egyes id6pontokban el6fordulé torténéseket. Erre
kiilon mindenképpen sziikség van, mivel sok ilyen érzékelt, valo6szintinek ting
jelrdl allapithaté meg, hogy milyen, foldi forrasbol szarmazik. A LIGO-nal
tobb szaz kiilonbo6z6 érzékels talalhato a detektorok kérnyezetében, amelyek
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segitenek azonositani az egyes foldi forrasokat, igy kézzel kisziirhetSk egyes
nagy amplitudojua jelek.

3.6. Teszt statisztikdk egyesitése

A fenti eljardst mindharom teszt statisztikival elvégezve hirom kiilonbo6z6
listat kapunk a lehetséges pontokkal. Mivel a statisztikidk mas mé&s modon
dolgozzak fel az adatot, érzékenységiik is més lehet, mas-mas modon lehet-
nek érzékenyek egyes jelekre, igy egyiittes hasznalatukkal azt varhatjuk, hogy
igy még tobb informécidhoz jutunk, Osszességében tovabb novelve ezaltal az
érzékenységet. Ez a részfolyamat még fejlesztés alatt 4ll, 1ényege az, hogy a
kisérletek szerint a harom teszt-statisztika véalaszterében a zajbol szarmazo
jelek ellipszoidszertd, de legalabbis legémbolyitett alaka részben szorddnak
szét. Ha csak az egyes tasztstatisztikdkra koveteliink meg kiilon kiilon kor-
latot, miszerint azokat tekintjiik jelnek, amelyek kiemelkednek ezen korlatok
fole, ez egy téglatest kijelolését jelenti a térben. Ehhez képest az ellipszo-
idszert térbdl kiemelkedés megkovetelése kisebb teriiletet jelent, igy értékes
pontokat vonunk ve a jel klategéridba, amelyek nem jutottak volna at a
sziirésen pusztan a kiilon kiilon alkalmazott korlatok esetén. A teszt statisz-
tikak egylittes hasznalata fokozza tehat az érzékenységet. Ezt a gyakorlatban
olyan moédon vihetjiik be az algoritmusba, hogy a kiértékelésnél a harom
teszt statisztika esetén kapott id6pont-ingtegraciés hossz abraknak valami-
lyen kombinacidjat hasznaljuk, amelyet az el6z6ekben megemlitett ellipszoid
alakja hataroz meg, és ezzel végezziik el a kés6bbi szamitasokat. Ez a rész még
sajnos nincs beépitve a programba, jollehet egyel6re kiilon program formaja-
ban ezen analizis is elvégezhet. Az algoritmus e részének pontositisara még
részletesebben tanulmanyoznunk kell az ellipszoidot, illetve annak megfelelé
definialasi modjat.

Néhany, programunk e kiilonallo részével készitett abrat azonban atte-
kint6 jelleggel bemutatnank (lasd a 9. és 10. abrat).

A fentiekben véazolt algoritmussal tehat Osszességében a detektorokbol
szarmazo, elére feldolgozott (preprocesszalt) adatsorbol adott id6pontokhoz
rendelt potencidlis jelamplitidokat kapunk, a hozzajuk tartozo effektiv id6-
tertammal, téves riasztasi valosziniiséggel, a jel valoszini iranyaval (egy tar-
tomanyon beliil) egyiitt, igy a felhasznal6 szamaéra.
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9. dbra. Mesterségesen generdlt jelek és zaj egyiittesére végzett analizis ered-
ményei a korreldlt felesleg-eqyszerid korreldcios kimenet sikon. A zajtol terhelt
tartomdny az dbrdn jol elkilonithetd, s ezdltal a valos események kiszirése
elvégezhetd.

4. A program

Az el6z6 fejezetben ismertettiik az algoritmust, amellyet a program hasznal az
adatsorok feldolgozasara. Mindemellett azonban vannak olyan programréstek
illetve tulajdonsagok, amelyek nem kapcsolodnak kozvetleniil az adatfeldol-
gozashoz, hanem egyéb szempontok miatt van rajuk sziikség. Ezek keriilnek
ismertetésre ebben a fejezetben.

4.1. Input/Output

A program irdsa soran fontos szempont volt, hogy a felhasznalé konnyen
megvaltoztathassa a futds egyes paramétereit, illetve egyszertien hozzéafér-
hessen az eredményekhez. Ezeknek azért van kiilondsen nagy jelentGsége, mi-
vel rengeteg olyan paraméter van, amely valtoztathat6 a programban, illetve
kimenetként is 6ridsi mennyiségli adat jelenik meg. Ezek egyszerii kezelése
elengedhetetlen.

A program szdmara a bemeneteket egy kiilon adatfileban kell megadni,
igy az Osszes paraméter egy helyen megtalalhatd, nem kell azokat minden

25



e e
Toe— —/ q
e —
B
L
Exeess
SgFNG « 11
SgANE. 1z
o SgFMS . 110
180
150
130 |
120 a " anae C
[
Bt = -'flwc"'l*b« 3
o LN
& CRC I a %
& amad -
& L]
20
) R I S
P e
6\;\‘ =,
‘Idence 1
1z \\

e —E
M g9 B ¥ !

Excans

10. abra. Mesterségesen generdlt jelek €s zaj egyiitteseire végzett analizisek
eredményei mindhdrom teszt-statisztika kimenetének hdromdimenzids teré-
ben. A valds jelek zajtol terhelt tartomdnyoktol valo elkilontlése itt még szem-
betindbb.

futtatasnél wjra irni, illetve egyszertien megtalalhato, valamint megvaltoz-
tathato egy egy koziilok. A kovetkezd paramétereket lehet megadni:

e ifonames - a felhasznalt detektorok nevei

e ifopairnames - amilyen interferométerparokra el akarjuk végezni a
kereszt-korrelaciés szamitasokat

e sample_rate - ilyen a mintavételezési frekvenvciaja a kapott adatsorok-
nak (a LIGO el6re feldolgozott (preprocessed) adatsorai 4096 H z-esek)

e Length - az adatsor hossza. Ennyit olvas be a program
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start_time - az adatsor adatabol ennyiedik masodpercnél kezdjiik meg
a feldolgozast

duration - ennyi mésodpercnyi adatot dolgozunk fel az adatsorbol
size_ core - a teszt statisztikiknal a Core paraméter mérete (msec-ban)
size_lobe - a teszt statisztikdknal a Lobe paraméter mérete (msec-ban)
size_gap- a teszt statisztikdknal a Gap paraméter mérete (msec-ban)
intlen - a mért integraciés hosszak

delta - az atfedés mértéke (pl 0.5 - 50%)

datafile_name - ebbdl a filebdl olvassa ki a program az adatsorokat

InputMode - ezzel donthetjiik el, hogy a program az adatfilebol beol-
vasott adatot dolgozza fel, vagy a beépitett Gauss zaj-generatorral és
berakott jelekkel dolgozzon tesztelési célbol

Plot - beéllithatd hogy a kirajzoléasra keriiljenek e bizonyos dbrék, illetve
hogy legyen e egyaltalan ilyen kimenete a programnak.

RMS - zajgeneralasnil mennyi legyen a zajamplitudok értéke az egyes
virtudlis detektoroknal.

ALPHA - ez a konfidencia adja meg, hogy mekkora val6szintiség folott
tekintse 0-nak, illetve az alatt 1-nek a korrelaciot.

A t6bbi beéllithato paraméternek elsGsorban a tesztelésnél van jelentd-
sége, illetve ha a programnak csak bizonyos részeit akarjuk hasznalni,
itt most nincs igazan jelentGségiik.

Az egyes nevek utan kozvetleniil be kell irni az adatot. Uj sorba is lehet

irni baArmit, a lényeg, hogy a program minden space-el elvalasztott egységet
egy egy paraméternek takint az adott valtozohoz, egészen egy masik valto-
zénévig. Az egyes valtozokat tetszéleges sorrendben meg lehet adni. Egy sor
megjegyzésnek mindsiil, azaz nem keriil felhasznélasra, ha barhol taldlhato
benne egy % jel.

Az outputnal a kiiras kiilonboz6 file-okba torténik. Kiilon fileba keriilnek
a legnagyobb események, a hozzajuk tartoz6 valdsziniiségekkel illetve az el-
toladsokkal, amikbél az irAny meghatarozhaté. Lényegesebb azonban, hogy az
oOsszes lényeges informéaciot a program (Matlab verzio) egy Matlab adatfileba
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tarolja el, ahonnan megtekintésre, illetve tovabbi feldolgozasra is behivhatok
az eredmények.

Megfelels beallitas (Plot > 1) esetén a programnak (Matlab verzid) gra-
fikus kimenete is van, abrézolasra keriilnek az egyes teszt statisztikakhoz
tartozo id6pont - integracios hossz sikok a megfelels amplitidokkal. Ez 1é-
nyeges eleme a kiértékelésnek, a ldtvinybol sokminden elmondhaté egy adott
részletrsl, sokminden ilyen modon is megallapithato. EllenGrzés és tesztelés
esetén is donts szerepe lehet az abraknak.

4.2. Sebesség

Ha az el6re feldolgozott adatot tekintjiik, egy LIGO detektor 300 méasod-
percenként nagyjabol 20Mbyte-nyi adatot készit, 4 M H z-s mintavételezéssel.
Ezen adatmennyiség feldolgozasa Rendkiviil lasst, épp ezért mindent el kell
kovetniink annak érdekében, hogy a folyamatot felgyorsitsuk.

A programot alapvetGen Matlabban irtuk. Ennek az az oka, hogy itt
aranylag konnyebb a fejlesztés, mint az alacsonyabb nyelvii programnyelve-
ken, és gyakorlatilag minden sziikséges jelfeldolgozasi miivelet rendelkezésre
all. Az elényok mellett azonban ez a nyelv sajnos aranylag lassi, kiilénosen az
egyes ciklusok terén. Fontos volt, hogy a programnyelven beliil megtalaljuk
az egyes feladatokra a lehetd leggyorsabb algoritmusokat. Ehhez - bizonyos
valtoztatasokban - kihasznaltuk, hogy a for ciklusok helyett matrixmivele-
tek hasznalata jelentGsen megnoveli a sebességet, valamint néhdny Matlab
parancsot, mint példaul a szoras szamolasat magunknak irtuk meg, ezzel ki-
kiiszobolve a Matlab parancs hibaszamolasi médja miatti lassulast. Ezekkel
a valtoztatasokkal az alapprogramban koriilbeliil 300%-o0s gyorsulast értiink
el. A célunk a valos idejii adatfeldolgozas lenne, ettél azonban még az igy fel-
gyorsitott Matlab programmal tavol voltunk koriilbeliil egy nagysagrenddel.
Ennek érdekében az egész programot elkezdtiik irni egy masik programnyel-
ven, DMT-ben is. Ez egy, a Caltechen fejlesztett C' + +-alapt nyelv, amely
elsGsorban jelfeldolgozéasi feladatokra van kiatlalva. Ez a C nyelv gyorsasidga
miatt lényegesen gyorsabb, mint a Matlab. A fejlesztés a két nyelvben péar-
huzamosan fojt. Ez ugyancsak jo alkalom volt az eredmények ellenérzésére,
mivel ez a fiiggetlen megiras miatt kolcsonosen lehetévé tette az eltérésekkel
jaro hibak megtaldlasat. A DMT-ben ir6dott viltozat még nincs teljesen be-
fejezve, de ugy tiinik, hogy képes lesz elérni a valés id6 analizishez sziikséges
sebességet.
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5. Alkalmazasok

A programot megiras utan volt alkalmunk a gyakorlatban is kiprobalni.

Az egyik legfontosabb feladat a LIGO detektoroknal a zaj csdkkentése,
illetve a befolyasolo foldi hatasok kisziirése. Ergsen zavar6 tényezdék lehetnek
a detektorok kozelében lecsapo villamok, amelyek mégneses hatasa ellen az
interferométerek betonburkolata nem jelent feltétleniil védelmet. A villamok
komoly problémét okozhatnak, mivel méar el6fordult, hogy egy ilyen kovetkez-
tében le kellett allitani a mérést, ami viszont lényegesebb, hogy ha a villamok
megjelenhetnek a mért adatsorban, mint valamilyen jelek, akkor nem lehe-
tiink biztosak abban, hogy mikor taldlunk valamilyen jelet, akkor az nem
egy valamilyen tavolsagra lecsap6 villam kovetkezménye e, igy folyamatosan
figyelniink kell az ilyen tényezdékre, ami komolyan megnehezithati a vizsgala-
tot. Korabban mar egyéb modon valaki felfedezni vélt valamilyen erds hatést,
amellyel a kozeli villamok befolyasolnak az adatokat, igy mi egy ilyen eset-
leges hatés felderitésére vallalkoztunk. Néhany olyan id6pont kdzelében vizs-
galtuk meg az adatsorokat, ahol az egyéb miiszerek illetve megfigyelések nagy
és a hanfordi detektorhoz kozeli villamot mutattak. A hanfordi 1-es (4km-
es) detektorbél szarmazo adatot kereszt-korrelaltuk a program segitségével
kiilon esetekben a masik hanfordi, ill. a livingstone-i detektorok &ltal mért
adatokkal. Ha valamilyen hatasa lenne a villamnak, akkor azt a két hanfordi
dfetektor korrelacidjaval bizonyosan ki lehetne mutatni az adott érzékenysé-
gig. Ehhez képest mi azt taladltuk, hogy az altalunk elért érzékenységgel ilyen
hatas nem mutathato ki. A vihar soran mért nagy villam idépontjaban, ill.
akkoriil mért amplitudoértékek a 11. 4bran lathatok.

Ugy tiinik tehat, hogy a mérésekbél nem kell kiszvagni azokat az
id6pontokat, amikor valamelyik detektor kornyékén vihar zajlik.

Bar a Matlab kod gyakorlatilag teljesen készen alt a hasznalatra, a teljes-
kortd dokumentacio, az elfogadtatés, illetve ellen6rzés mindig egy hosszabb fo-
lyamat, igy egyiittmikodésekben zajléo mérésekre még nem volt hasznalhato.
Volt viszont egy olyan valtozatunk, amely az egyik témavezeténk programja-
nak felgyorsitott valtozata volt(~ +300%), egyéb modositasok nélkiil. Erre a
valtozatra gyorsan volt sziikségiink, igy ezt kiilon dolumentaltuk és leellens-
riztiik, hogy biztosan azonos eredményeket adjon az eredeti programmal. A
felhasznalas egy, a Tama detektorbol szarmazé adatsoron tortént volna. Ezen
adatsorba azonban a nemzetkozi megéllapodés révén mi nem tekinthettiink
be, igy a programot mar a témavezeténk futtatta az adaton.
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Correlated Excess with Gamma

Integration length

time

11. abra. Az eqyéb mérdberendezésekkel érzékelt villdim és kdrnyezetének ha-
tdsa a keresztkorreldlt adatban. A villam ideje 60sec koril volt.

6. Sajat eredmények

A dolgozat soran néhany helyen emlitést tettiink arra vonatkozban, hogy
mely részeket csindltuk mi a munka soran, illetve melyek alltak rendelke-
zéslinkre masok munkaja altal, a hatdr azonban eléggé Gsszemosodik, igy
fontosnak latjuk ezzel kiilon folgalkozni.

Megérkezésiinkkor két kiilon program létezett kereszt-korrelacios méré-
sekre, amelyet a két témavezeténk kiilon kiilon irt. Mindkett6 egy egy teszt
statisztikat hasznalt a harombol, az egyik 2 detektorra miikodott, feltéte-
lezve, hogy a jel irdnya ismert, mig a masik nagyobb id&tartamu méréseket
végzett. A mi feladatunk a két program egyesitése, felgyorsitasa volt, valamint
a munka soran irtunk meg olyan részeket, amelyek a kezdeti keresztkorrelacio
utan normaljak, majd kiértkékelik az adatokat. Gyakorlatilag minden részt
tovabbfejlesztettiink ill. Gjrairtuk, az eredeti Matlab programnyelv mellett
pedig DMT-ben is elkészitettiik a megfelel6 baltozatokat. Fontos gyorsitas
volt, hogy ez egyes keresztkorrelacios eljarasoknal a keresztkorrelavios szami-
tas, ami a gépidd egy jelentds részét jelenti, sokban hasonlo az egyes teszt sta-
tisztikaknal, igy az 6sszevonasnal el tudtuk érni, hogy ne jelenjen meg a teszt
statisztikdk szaméaval aranyos sebességcsokkenés. Az egyszerd input/output
részt mi fejlesztettiik ki az integracios hossz-fiiggs atfedések miatti tjfajta el-
jarést igényls kirajzolésig. Mindazonaltal ez egy csapatmunka volt, a munka
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soran rendszeresen konzultacidkat tartottunk a témavezetkkel, akik segitet-
tek meghatarozni a tovabbhaladas iranyat, sajat igényeiket is megfogalmazva.
veliink dolgozott tovabba Pinkes Patel (Drexel University, Philadelphia), aki
egyenrangu tarsként vette ki a részét a munkabdl.

7. Konklazio

Osszefoglalva a nyari gyakorlat soran megirtunk egy programot, amely az
eléfeldolgozott(preprocessed) adatbol megtalalja a lehetséges eseményeket a
hozzajuk tartozé téves riasztasi valoszintiséggel és a jeé érkezési irdnyaval. A
programhoz kiilonallo adatfile tartozik ahol egyszertien megadhatok a beme-
neti adatok, valamint a kimenet is megkonnyiti a tovabbi feldolgozést, igy a
program egyszeriien kezelhets. Jelent&sen meggyorsitottuk a Matlab kédot,
mindemellett a valos id6 analizishez a DMT kédra lesz sziikség. A meglévs
programot alkalmazason keresztiil ki is probaltuk. Eredményiil az addédott,
hogy az altalunk elért érzékenységgel mérve a detektorok kozelében lecsapd
villamok nincsenek hatassal a mért adatra.

8. Kitekintés

A jovGben teljesen be szeretnénk fejezni a DMT kodot, hogy az készen alljon
a valos id6 analizisre. Ugyncsak be szeretnénk fejezni a teszt statisztikak
egyesitése kapcsdn megemlitett modszert. Ezen valtoztatasok utan a program
készen fog allni a kovetkez6 LIGO mérések analizisére.
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9. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretnénk kdszonetet mondani Marka Szabolcsnak, aki meg-
adta nekiink a lehet&séget, hogy résztvehessiink ezen az egyediilallé gyakor-
laton, valamint az egész idGszak alatt segitette a munkankat és mind szak-
mailag, mind emberileg sokat tett a fejlddésiinkért. Szeretnénk koszonetet
nyilvanitani Laura Cadonatinak, aki, mint méasodik témavezetd segitette a
munkankat, az egyiitt toltott id&szak alatt egyiitt dolgozhattunk vele az 4l-
tala végzett munkaban. Szeretnénk tovabba kdszénetet mondani John Zwe-
izignek és Patrick J. Suttonnak, akik segitettek betekintést nyerni a DMT
programnyelvbe (amely nagy részben John Zweizig fejlesztett ki). Szeretnénk
koszonetet mondani Alan Weinsteinnek, az altala tartott ismertet elGada-
sok nélkiilonozhetetlenek voltak a LIGO felépitésének és miikodésének felé-
pitésében, valamint amiért él6ben volt alkalmunk megtekinteni a Caltechen
felallitott 40m-es interferométert. Szeretnénk koszondetet mondani Kenneth
G. Libbrechtnek a a hanfordi LIGO detektorok bemutatéséért, valamint az
altala tartott, rendkiviil hasznos pénteki szeminariumokért. Végiil szeretnénk
koszonetet mondani Pinkesh Patelnek, akivel végig egyiitt dolgozhattunkés
sokat segitett az Otleteivel, a szorgalméval és a latasmodjaval.
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