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Kivonat

A gravitacios hullamok 2015. szeptember 14-i els6 kozvetlen megfigyelése az
amerikai LIGO detektorok altal egy 1j ablakot nyitott az Univerzumra. Egy
forras gravitacios és elektroméagneses hullamainak egyiittes megfigyelésével, vagy-
is az un. tobbcsatornas csillagdszat révén olyan informéciokat tudhatunk meg az
égitestrol, amelyre mas modszerekkel képtelenek lennénk. Mivel azonban a jelen-
legi gravitacioshullam-detektorok forraslokalizaciéja néhany 10 négyzetfok pon-
tossag, igen komoly kihivas az egész égteriilet atvizsgalasa az elektromagneses
jel utan kutatva. Galaxiskatalogusok hasznalataval azonban jelentésen novel-
het6 a felfedezés valoszintlisége, egyrészt a megfigyelendo égteriilet csokkentésével,
masrészt silyozva a galaxisokat a neutroncsillag-keletezési ratajuk segitségével.
Emiatt a LIGO kollaboracié szamara kiemelten fontos, hogy rendelkezzen egy
minél teljesebb galaxiskatalogussal.

Dolgozatomban bemutatom az altalam készitett GLADE (Galaxy List for the
Advanced Detector Era) galaxiskatalégust, amelyet a LIGO kollaboracié mér a
2015. Oszén kezdédott elsé megfigyelési idészak (O1) alatt is hasznélt. A ka-
talogus kozel 2 millié galaxist tartamazo els6 verzidjat 4 galaxiskatalogusbél hoz-
tam létre (GWGC, 2MPZ, 2MASS XSC, HyperLEDA), majd random forest gépi
tanulé algoritmus segitségével asszocidltam hozza a legfontosabb paramétereket
azon galaxisokhoz, amelyekre kozvetlen mérések nem voltak elérheték. A ka-
talégus legfrissebb verziéjahoz ezen feliil a kollaboracié tagjainak igényeit figye-
lembe véve az SDSS DR12 kvazar katalégusat is felhasznaltuk.

Az elektromégneses utofény keresése mellett szamos mas asztrofizikai projekt-
ben is sikeresen hasznalhato a katalogus. Dolgozatomban bemutatom az altalam
fejlesztett rendszert is, amely gamma-felvillanasok forraslokalizaciéjat végzi el
automatikusan a katalégus adatai alapjan, valamint felvazolok néhany tovabbi

projektet, amelyben kiilfoldi kollégaim hasznaljdk a katalogust.



BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. A gravitaciéos hullamok elmélete

Ebben a szekcidban a gravitdciés hullamok (GH-k) dltalanos relativitdselméleti
hatterét mutatom be. A szekcié nagyban épit Frei Zsolt MTA doktori értekezésére
[29] valamint Raffai Péter PhD disszertacidjara [66]. A targyalds sordn a ¢ = 1

egységrendszert hasznalom.

A négydimenzios téridoben az invarians ivelemnégyzetet a kovetkezoképpen
szamithatjuk ki:
ds® = g, dz'dz”, (1)

ahol a megszokott konvencio szerint a gorog betiikkel jelzett indexek 0-tél 3-ig
futnak, g, pedig a metrikus tenzor.

A részecskék a téridé geodetikusain mozognak, amelyeket A affin paraméter
segitségével parametrizalva a tomeggel rendelkezé részecskék geodetikus egyen-
letét a kovetkezd formaban frhatjuk:

2 o o

ahol a Christoffel-szimbélumot a kovetkezoképpen definidlhatjuk a metrikus ten-
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A Riemann-féle gorbiileti tenzor értékét a Christoffel-szimbdélum felhasznalasaval

zor segitségével:

a kovetkezo alakban irhatjuk:

or or
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amelybdl kontrakcioval kaphatjuk meg a Ricci-tenzort:

R, =R (5)

HAV)

majd a metrikus tenzor segitségével képezhetjiik a Ricci-skalart:
R e gHVR;LU- (6)

A térid6 gorbiilete és annak anyagi tartalma kozott az Einstein-egyenlet teremt

kapcsolatot: .
G,uz/ - SWGT;W - R;w - 5 Rg,ul/a <7>

ahol G, az Einstein-tenzor, 7T}, az energia-impulzus tenzor, G pedig a newtoni

gravitacios allando.
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Keressiik az Einstein-egyenlet egy vakuummegoldédsét, vagyis legyen 7, = 0!
Ezen feliil hasznajuk az tin. gyenge tér kozelitést, amelynek értelmében a metrikus

tenzor a kovetkezo alakban irhato:

G = N + h,ul/a <8>

ahol 7, a specidlis relativitaselmélet Minkowski-téridejének metrikus tenzora,
h,. pedig valamilyen perturbacié, amely matrixdnak elemei sokkal kisebbek, mint
egy. Oldjuk meg tgy az Einstein-egyenletet, hogy h,, magasabb rendii tagjait

elhanyagoljuk! Lorentz-mértéket hasznalva az egyenlet egy hullaimegyenletre egy-

szertisodik:

0 hy,, =0, (9)
ahol Buu = hu — %nwh. A hullamegyenlet megolddasa monokromatikus
sikhullamot feltételezve:

EMV = AMV eikaxo" (10)

ahol A, a hullam amplituddja, k, pedig a hulldmszamvektora.

Az FEinstein-egyenlet gyenge tér kozelitésben kapott, hullamegyenletet ki-
elégité vakuummegolddsait nevezziik gravitaciés hullimoknak. A Lorentz-
mértékfeltételbdl adodik, hogy

Atk =0, (11)

vagyis a GH-k transzverzdlisak. Az egyenletekbdl az is kovetkezik, hogy k. k% = 0,
vagyis a hullamok fénysebességgel terjednek.
Az tn. transzverzalis spurtalan mérték (TT gauge) haszndlatdval a h,,

matrixdban mindossze két fliggetlen komponens marad:

0 0 0 0 00 0 0
_ 0 hy 0 O 0 0 h, O
P = - + 7 (12)
0 hy 0 0 hy, 0 0
0 0 0 00 0 0

hy és h, a GH kétféle polarizaciéji komponenseként értelmezhets, a valodi

hullam ezek linedrkombindacidjaként all eld.

1.2. A gravitaciéos hullamok forrasai

Hasonlban az elektromagneses hullamokhoz, amelyek nem szdarmazhatnak mo-
nopol sugarzasbol a toltésmegmaradds miatt, a GH-k sem lehetnek mondpdlak
az anyagmegmaradds kovetkeztében. Azonban mivel tomeghdl csak egyfélét is-

meriink a kétféle elektromos toltéssel szemben, a GH-k dipdlok sem lehetnek.
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Elvégezve a multipdl sorfejtést, azt kapjuk, hogy az elsé, GH-k keltésére alkal-
mas tag a kvadrupol, amely a kovetkezoképpen felirhaté kvadrupélmomentumot

tartalmazza [60]:

= [ (= 360 el 13

Az el6z6 szekcidban ismertetett hy, tenzort a kvadrupélmomentum-tenzornak és

a forras d tavolsaganak a segitségével a kovetkezo alakban irhatjuk:

Iy (14)

T o
vagyis a GH-k forrasa a tomegeloszlds gyorsulé kvadrupélmomentuma. fgy
GH-k forrasai lehetnek példaul a kompakt kettosok, nem forgasszimmetrikus
tomegeloszlasu forgd mneutroncsillagok, nagyenergiaju Osszeiitkozések, szu-
pernéva-robbanasok, gamma-kitorések, stb.  Varunk tovabba ezek mellett
egy sztochasztikus GH-hétteret is, vagyis sok tavoli, fliggetlen, kiilon-kiilon
nem észlelheté GH Osszegét. Ilyen lehet pl. egy, a kozmikus mikrohullamu

hattérsugarzashoz hasonld, kozmolégiai eredetti GH-hattér.

Ezidaig csak kompakt kettésok gravitaciéshullam-jeleit sikeriil detektalni,
valamint a kutatdsom szempontjabol is ezek a leginkabb relevansak; ennek

megfeleléen a kovetkezokben réviden ezeket ismertetem.

Kompakt kettés rendszert alkothat két fekete lyuk (binary black hole, BBH),
két neutroncsillag (binary neutron star, BNS) vagy egy neutroncsillag és egy
fekete lyuk (NSBH). Ilyen BNS pl. az a kett6s rendszerben taldlhaté pulzar
is, amelynek az évtizedeken at torténd megfigyelésével Hulse és Taylor eloszor
mutatta ki kozvetett médon a GH-k 1étezését [36], amiért 1993-ban Nobel-dijban
részesiiltek.

Egy ilyen kettos rendszer tagjai a kozos tomegkozéppont korili keringésiik
soran GH-kat sugaroznak ki, igy energiat és impulzusmomentumot veszitenek,
aminek kovetkeztében palyajuk fél nagytengelye és excentricitdsa folyamatosan
csokken. Minél kozelebb kertilnek egymashoz, annal intenzivebb a GH-kibocsatas,
és a kibocsatott hullamok frekvenciaja folyamatosan né, korpalyan keringé kettos

esetén az alabbi Gsszefliggés szerint [50]:

1,21 Mo\ % /1s\%®
fow(r) =~ 134 Hz (TQ) (—S) , (15)
c T

ahol 7 azt jelenti, hogy mennyi id6 van még az osszeolvadasig, M, pedig az un.
chirp-tomeg: M, = (mymy)3/® (m1+my)~'/°. A folyamatosan névekvé frekvencia
egy id6 utan belép a detektoraink érzékeny tartomanyaba, igy ekkortol valik

érzékelhetévé egy megfeleléen nagy amplitudaoju jel.
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A bespirdlozas (inspiral) fazisat az Osszeolvadds (merger) koveti, ekkor a
legintenzivebb a GH-kisugarzas. Végiil a keletkezo aszimmetrikus, forgd kompakt

objektum is bocsat ki GH-kat, ezt nevezziik az utécsengés fazisanak (ringdown).

A LIGO GH-detektorok eddig két alkalommal észleltek GH-kat:

2015. szeptember 14-én tortént meg a GH-k elsé kozvetlen detektdlasa [5],
amikor is a két detektor 7 ms idékiilonbséggel észlelte ugyanazt a jelet. A fiigget-
len jelkereso algoritmusok mindegyike megerdsitette, hogy a GH-kat bespiralozo
és Osszeolvado fekete lyukak bocsatottak ki; az észlelt jel mindharom szakasza
jo egyezésben volt az altalanos relativitdselmélet joslataival. A két fekete lyuk
tomege m; = 29" M, valamint my = 361 M, volt, az 6sszeolvadasukbdl ke-
letkezett fekete lyuk tomege pedig M = 627} M), vagyis a két fekete lyuk a kb.
0,2 masodpercig észlelt bespiralozas és Osszeolvadas soran 3 Naptomegnyi ener-

160

giat sugdrzott szét. A rendszer becsiilt téavolsdga 4107159 Mpc. Az észlelt és a

rekonstrualt hullamforma lathat6 az 1. 4bran.
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1. dbra. A 2015. 09. 14-i felfedezés sorén észlelt, zajjal terhelt jel (szlirkével), valamint a

BayesWave algoritmus altal rekonstrudlt jel (fekete, szines hibahatarokkal).

A miésodik detektdlds 2015.  december 26-an tortént [6]. Az észlelt
hullamforma ebben az esetben is teljesen megfelelt az elméleti jéslatoknak. A
fekete lyukak tomegei m;, = 1475 My és my = 872 My, a szétsugdrzott ener-
gia nagysaga pedig M = 1J_r8:§ M -nek felel meg. A forras becstilt tavolsaga
44071155 Mpc.

A LIGO detektorok emellett az els6 észlelési idszak soran (O1 observing run),

amely 2015 szeptember 12-t6] 2016. januar 19-ig tartott, még egy alkalommal
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észleltek GH-jelet, mégpedig 2015. oktéber 12-én [53]. Ez azonban a mésik két
eseményhez képest, amelyek tobb, mint 5 o szignifikanciajiak voltak, mindossze
1,70-s, igy a LIGO kollaboracié nem tekinti felfedezésnek, minddssze jeloltnek.

Az O1 megfigyelési idészak Osszefoglalasat a 2. dbran lathatjuk.

September 14,2015  October 12, 2015 December 26, 2015
CONFIRMED CANDIDATE CONFIRMED

September 2015 October 2015 November 2015 December 2015 January 2016

2. abra. A LIGO O1 megfigyelési idoszakanak 6sszefoglald grafikdja.

1.3. A LIGO

A LIGO (Laser Interferometer Gravitaional-Wave Observatory) GH-
obszervatoriumok a jelenlegi legmodernebb és legérzékenyebb miiszerek, amelyek
célja az asztrofizikai eredeti GH-k detektaldsa és tanulményozasa [3]. A LIGO
kollaboracié két ugyanolyan, Fabry—Pérot-tiregekkel felszerelt L-alaki Michelson-
interferométert tizemeltet az Egyesiilt Allamokban; az egyik Hanfordban, Wa-
shington allamban (H1), a masik pedig Livingstonban, Louisiana allamban (L1)
talalhaté. A két detektort a 3. abran lathatjuk. A detektorokat az 1990-es évek
végén épitették a Caltech és az MIT szakemberei a National Science Foundation
tamogatasaval. 2005 és 2007 kozott tizemeltek el6szor a tervezett érzékenységgel,
folyamatosan, hosszu ideig; ez az id6szak az S5 Science Run nevet kapta. Az
eredeti LIGO detektorok 40-7000 Hz frekvenciatartomanyon voltak érzékenyek,
itt akdr h ~ 1072 strain amplitidéju jelek kimutatdsara is képesek.

A két LIGO detektor 4 km hosszt karjaiban egy 102! amplituddéju jel 1078
nagysagrendi relativ megnyulast okoz, ami a proton atéréjének ezredrésze. Ilyen
csekély megnyulas kimutatasdhoz specialis interferométerre, a legmodernebb op-

tikai eszkozokre, rendkiviil stabil lézerre, rendkiviil alacsony nyomasu vakuumra
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Livingston Hanford

3. dbra. A LIGO két detektora

és nagyon jo szeizmikus izolaciora van sziikség.

A LIGO interferométerében egy féligatereszté tikor juttatja a lézert
a két, egymasra merOlegesen &ll6, egyforma hosszi karba, ahol azok a
végponttiikkrokon visszaverédnek, majd a féligatereszto tiikorhoz érve ellentétes
fazisban talalkoznak, igy kioltjak egymast. Egy, a rendszeren athaladé GH peri-
odikusan hol az egyik, hol a masik kart nyuijtja meg, ezaltal megvaltoztatja a két
karban terjed6 fény relativ fazisat, igy azok nem fogjak kioltani egymast, hanem
egy fotodetektorra érve jelet adnak.

Két modositas segitségével a fent vazolt Michelson-interferométereket még
hatékonyabba tették. Mindkét karba beépitettek egy-egy Fabry—Pérot-iireget,
amelyek révén a karbdl valé kijutas el6tt tobbszor oda-vissza pattog a fény, igy
az effektiv ithossza joval nagyobb lesz, mint a kar 4 km-es hossza, ezzel pedig a
GH okozta fazistolas valamint a teljesitmény is megnovekszik. Pl. egy 100 Hz-es
GH jel esetén ez szazszorosara noveli a jel nagysagat. Ezen kiviil pedig a 1ézer és a
nyalabosztd kozé helyezett, megfelelo ateresztési fiiggvényt tiikorrel a Michelson-
interferométer optikai veszteségeit is korrigalni lehet. A két eljards egyiittes al-
kalmazasaval a LIGO interferométereinek karjaiban a lézer teljesitménye kozel
8000-szer akkora, mintha a hagyoményos Michelson-interferométert hasznalnak.
Az interferométerek felépitését a 4. abran lathatjuk.

2008 aprilisaban kezdetét vette a LIGO detektorok nagyszabast fejlesztése; az
4j detektorok, amelyek az Advanced LIGO (aLIGO) nevet kaptak, 2014 végére
késziiltek el [52]. A tervek szerint az Advanced LIGO detektorok elédeikhez
képest tizszer olyan érzékenyek lesznek egy széles frekvenciatartoméanyban, ami
a potencidlisan érzékelheto forrasok tekintetében ezerszeres novekedést jelent.
Emellett a miiszerek alacsony frekvencias hatara is kitolodik, 40 Hz-rél 10 Hz-re.
A detektorokat folyamatosan fejlesztik, a tervezett érzékenység elérését 2019-re

tervezik. Jelenleg kb. haromszor olyan érzékenyek, mint az atépités eldtt.
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ETM End test mass

ITM  Input test mass

BS 50/50 beamsplitter
PRM Power recycling mirror
MC Mode cleaner

FlI  Faraday isolator

10 Input optics

AS  Anti-symmetric port
PO Pick-off port
REF Reflection port

© RF length detector
@ RF alignment detector

@ Quadrant detector
I™

15 kW

BS

4 km

A

Y

4. dbra. A LIGO interferométerének vézlatrajza. Lathatjuk a Fabry-Pérot-iiregeket (ITM és
ETM kozotti rész) illetve az optikai veszteségek korrigdlasat végzé titkrot (PRM) is.

Az Advanced LIGO detektorok elsé megfigyelési id6szaka (O1) 2015. szep-
temberétél 2016. januarjdig tartott, a masodik megfigyelési id6szak (O2) pedig
2016. november 30-an kezdodott meg.

Operational
Under Construction

Planned

q

Gravii{gtional Wave Observatories

5. dbra. A jelenleg iizemképes (sdrga), épités alatt allé (z6ld) illetve tervezett (narancssérga)
GH-detektorok.

A LIGO mellett szamos tovabbi GH-detektor miikodik, ezek elhelyezkedését
lathatjuk az 5. abran. Ilyen detektor példaul a brit-német GEO 600 1ézer inter-
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ferométer, amely 600 m-es karokkal rendelkezik [78]. A Németorszagban, Han-
nover kozelében miikodd detektor két fontos szerepet tolt be: itt tesztelik az 1j
technologiakat, miel6tt beépitenék azokat a LIGO detektorokba, valamint ha a
nagyobb miiszerek éppen atépités alatt allnak, egy esetleges kiemelkedden erds
GH-jelet a GEO 600 detektor is képes lenne érzékelni.

A KAGRA detektor Japanban, a Kamioka banyarendszerben taldlhaté [12].
A 3000 m-es karhosszusagu interferométer kiilonlegessége, hogy ez az els6 hiitott
detektor, amivel a végponttiikrok részecskéinek rezgésébol adodé zajok jelentésen
csokkenthetok. A KAGRA jelenleg tesztfazisban tizemel.

Az Olaszorszagban, Pisa mellett épitett Virgo detektor 3000 m-es kar-
hosszuségu [9]. 2000-ben kezdte meg a miikodését, majd 2011-ben kezdetét vette
egy nagyszabdsu fejlesztés, amelynek a célja, hogy az Advanced Virgo (AdV)
detektor az el6djénél egy nagysdgrenddel érzékenyebb legyen [10]. A LIGO és a
Virgo kollaboracidk szorosan egytittmiikodnek egymassal. A 6. abran lathatjuk

az aLIGO és AdV detektorok tervezett érzékenységét az elkovetkezd években.

102!

Advanced LIGO Advanced Virgo
10-21 :

| [ Early (2015-16, 4080 Mpc)
1 I Mid (2016 - 17, 80120 Mpc)
oo M Late (201718, 120170 Mpc)
<o Il Design (2019, 200 Mpc)
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6. abra. Az aLIGO és AdV detektorok érzékenységének tervezett valtozasa az évek soran.
A gbrbék a projektek kiilonbozo fazisaiban vart strain zaj mértékét mutatjak a detektorok
érzékeny frekvenciatartomanyan. Minden esetben a gorbe feletti strain amplitidéju GH-jelek
lesznek érzékelhetok. A BNS-optimized feliratu lila vonal azt az érzékenységet mutatja, amikor

specidlisan BNS-ek keresésére hangoljdk a detektorokat. Az dbrak forrasa: [7]

1.4. Tobbcsatornas csillagaszat

A tébbesatornds csillagészat (multi-messenger astronomy) azt jelenti, hogy
ugyanarrél az objektumrél tobb kiilonbozo, fiiggetlen informaciéhordozo
segitségével szerziink informdacidkat, pl. elektromdgneses (EM) sugérzds, gra-
vitacios hullamok, neutrindk vagy nagyenergias kozmikus sugarzas egytittes de-

tektalasaval. Bizonyos tranziens GH-forrasok esetében varunk a GH-k mellett a
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fentiek koziil egy vagy tobb mésik informéciohordozot is.

A BNS iitkozések soran un. kilonéva jon létre (1d. pl. [49], [60], [74]), amely kb.
egy héten keresztiil sugdroz EM-jeleket (f6leg az infravords tartomanyban). Egy
kilon6va legnagyobb luminozitdsa akar > 10*! ergs™! is lehet [41]. A kilonévak
EM jeleit gy lehetne észlelni, ha a GH jelet érzékelve abbdl meghatéroznank, me-
lyik égteriiletrol érkezett a jel, majd ezt a rekonstrualt égteriiletet nagy latémezejti
teleszkopokkal végigpasztaznank [13].

Két GH-detektorral azonban a forras lokalizdcidja meglehetésen pontatlan,
tekintve, hogy a GH-detektorok felbontésa joval kisebb az EM teleszkopokéhoz
képest. Jelenleg a rekonstrudlt égteriiletek nagysiga ~ 10 — 100 négyzetfok [34],
amely fligg a forras pozicidjatol az égbolton valamint a GH-jel jel per zaj aranyatol
(SNR). Emiatt az EM jelek detektédldsa (EM Follow-up) igen komoly kihivést
jelent még a nagy latémezejl teleszkopok szamara is. Az EM Follow-up eljarasok
és stratégiak optimalizalasa igy egy rendkiviil jelentos kérdés és egyben élénken
kutatott teriilet; a korabbi és jelenlegi stratégiakat és terveket a kovetkezo cikkek
foglaljék ossze: [3], [1], [70], [30].

To6bb szakcikkben is ramutattak (pl. [50], [34]), hogy nagyban novelheté a
sikeres EM Follow-up esélye, ha egy galaxiskatalégus haszndalataval iranyitjuk
a tavesoves megfigyeléseket, még akkor is, hogyha a hasznalt galaxiskatalogus
nem 100%-ig teljes, vagyis nem tartalmazza az adott tavolsdgig az dsszes galaxist
az adott égteriileten. Galaxiskatalégus hasznalataval a megfigyelendd égteriilet
mérete jelentdsen lecsokkentheto, tekintve, hogy a BNS 6sszeolvadasbdl szarmazo
GH-jelet valamelyik galaxisbdl vagy annak kozvetlen kozelébol varjuk. Emellett a
galaxisokat sorba rendezhetjiik aszerint, hogy melyikben tortént meg legnagyobb
valdszintiséggel az Osszeolvadas. A valdszintiség meghatdrozasara kiilonboz6 mo-
dellek 1éteznek, vagy a B szinsziir6ben vett magnitiddval, vagy a galaxis sztellaris
tomegével szoktdk ardnyosak venni a BNS-keletkezési ratat, amely kozvetlen kap-
csolata &llithat6 a valdszintiséggel [34]. Ha elsének a legnagyobb valdsziniiségii
galaxisokat figyeljiik meg, sokkal nagyobb esélyiink lesz az EM jel detektaldsara.

A LIGO-Virgo Kollaboracié EM Follow-uppal foglalkoz6 partnerei az Advan-
ced LIGO els6 megfigyelési idszaka (O1) elétt a Gravitational Wave Galaxy Ca-
talogue (GWGC, [77]) nevii galaxiskatalogust hasznalték, amely teljesnek mond-
haté 30 Mpc tavolsagon beliil, viszont 100 Mpc tavolsdgon tul nem tartalmaz
galaxisokat. Az Initial LIGO id6szakban az egy detektorra szamolt BNS be-
spirdlozasi tavolsag (inspiral range, az az égi pozicidkra és pélyainklinacidkra
kiatlagolt tavolsag, ahonnan az interferométer képes lenne detektalni két, 1,4 M,
tomegli neutroncsillag Osszeolvadédsat 8-as SNR-rel) nem lépte til a 30 Mpc
tavolsagot [51], igy a GWGC megfelelé katalégus volt az EM Follow-upot végz6

partnerek szamara.
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Az Advanced LIGO detektoroknak azonban nagyobb a BNS inspiral range-
e, amely még tovabb novelhetd, ha halézatba kapcsolva hasznédljuk a GH-
detektorainkat. N darab, azonos érzékenységgel és orientéciéval rendelkezd de-
tektor jelét kombindlva, feltéve, hogy az egyes detektorok zajai korreldlatlanok, az
inspiral range v/ N-nel skélazédik, figyelmen kiviil hagyva a jelnek az egyes detek-
torokhoz valé beérkezési idejében 1évé kiilonbséget [26]. Emiatt jéval tavolabbi,
akar ~ 300 Mpc-re 1év6 galaxisokban 1évo neutroncsillag-kettosok is potencialis
forrésai lehetnek az észlelt GH-jelnek, igy az ilyen tavoli galaxisoknak is szere-
pelnitik kell egy olyan galaxiskatalégusban, amelynek célja az Advanced LIGO
detektorok EM Follow-up projektjében valé hatékony alkalmazhatosag.
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2. Katalogusfejlesztés

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam készitett Galaxy List for the Ad-
vanced Detector Era (GLADE) galaxiskatalogust. A 2.1. alfejezetben lesz sz
a GLADE 1.0 verzigjardl, amelyet a LIGO kollaboracié mar az O1 megfigyelési
id6szak alatt is hasznalt kiillonbozé célokra. A katalégus fejlesztése természetesen
nem allt le, a Kollaboracié és az EM megfigyeléseket végzo partnerek igényeit
figyelembe véve folyamatosan dolgozok, hogy még jobban hasznosithaté legyen
mind az EM Follow-up programban, mind més asztrofizikai és kozmologiai pro-

jektekben. Az igy elkésziilt 2.0 verziot a 2.2. alfejezetben prezentdlom.

2.1. GLADE v1.0

2.1.1. Felhasznalt katalégusok

A GLADE katalégus' [20] 1.0 verzidjat a kovetkezd négy galaxiskatalégus

Osszeparositasaval (cross match) hoztam létre:
e Gravitational Wave Galaxy Catalogue (GWGC)
e 2 Micron All-Sky Survey Extended Source Catalog (2MASS XSC)
e 2 Micron All-Sky Survey Photometric Redshift Catalog (2MPZ)
e HyperLEDA

A GWGC? [77] négy korabbi kataldgus felhasznaldsaval késziilt, amelyek a
kovetkezok: Tully Nearby Galaxy Catalog [75], Catalog of Neighboring Galaxies
[10], V8k katalogus [76], HyperLEDA. A készités soran kidobtdk a 100 Mpc-nél
tavolabbi objektumokat. A GWGC tartalmaz a galaxisok mellett 150 gémbhal-
mazt is.

A 2MASS XSC? [72] tobb, mint 1,6 millié objektumra tartalmaz égi
pozicibadatokat valamint J, H és K szinszlirokkel mért magnituddkat. Ezen ob-
jektumok kb. 97%-a galaxis. Az EM Follow-uphoz nagyon hasznos B magnitidé
és voroseltolodas azonban nem szerepel a katalogusban.

A 2MPZ-t* [15] a 2MASS XSC, a WISE és a SuperCOSMOS cross-
matchelésével hoztdk létre. Mind B magnitiddkat, mind (altalaban fotometrikus)
voroseltolédéasokat tartalmaz kozel 900 000 galaxisra. A fotometrikus vordsel-

tolodasokat neurdlis halé algoritmussal asszocialtak hozza a galaxisokhoz.

aquarius.elte.hu/glade
vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR7-source=GWGC
ipac.caltech.edu/2mass/

1
2
3
4ssa.roe.ac.uk/TWOMPZ.html
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A HyperLEDA® [57] a LEDA és Hypercat katalégusok hasznalatdval jott létre,
és tobb, mint 3 millié objektumot tartalmaz. A GLADE katalogus készitésekor
fontos szempont volt, hogy csak olyan objektumokat tartsunk meg, amelyek nagy
valészintiséggel galaxisok. A HyperLEDA katalogus tartalmaz egy megjelolést
(flag) az egyes objektumokra (galaxis, kvazér, sth.), azonban ezt néhany eredeti
felvétel megnézése utan ugy itéltem meg, hogy nem eléggé megbizhato, sok volt
ugyanis a tévesen kategorizalt objektum. Kidolgoztam egy eljarast, amivel na-
gyobb bizonyossaggal védlogathattam ki a galaxisokat. Csak akkor tartottam meg
egy objektumot, ha az teljesitette a kovetkezd 3 feltételt:

1. Az objektum tipusa legyen GG. A HyperLEDA katalégusban igy vannak
jelolve azok az objektumok, amik az eredeti kategorizalas szerint vagy gala-

xisok vagy kvazarok.

2. Az objektumnak legyen izofotélis atmérd értéke (logd25), ami azt jelenti,

hogy egy kiterjedt forrasrol van szo. Ezzel kizarjuk a kvazarokat.

3. Az objektumnak legyen tavolsigmodulus (modz) és B szinszlir6vel mért
magnitidé (bt) értéke. Ezt a kritériumot azért hatdroztam meg, mert
fontosnak tartottam, hogy az EM Follow-up szempontjabol nagyon hasznos

két paraméter a GLADE 06sszes objektumara rendelkezésre alljon.

Egy galaxiskatalégus 1étrehozésanal az is nagyon fontos szempont, hogy minél
pontosabban be tudjuk azonositani két katalégusban azokat a galaxisokat, ame-
lyek valdjaban ugyanazok, igy a két kataldégus cross matchelése utan létrejovo
nagyobb katalégusban ne legyenek duplikatumok, egy galaxis csak egyszer szere-
peljen.

A cross matchelés elvégzéséhez a k-dimenziés fa (k-d tree) algoritmust
hasznaltam. A k-d tree egy binaris térparticionalé fa, amely egy k-dimenzids
térben elhelyezi az adatpontokat, majd ezt kovetéen rendkiviil gyorsan és
megbizhatdéan lehet kiilonbozo feladatokat elvégezni azokon, mint példaul a
legkozelebbi szomszéd megkeresése vagy intervallumkeresés. A legkozelebbi szom-
széd megkeresésének id6komplexitdsa O(logn), igy még a sok galaxist tartalmazo
katalégusok cross matchelése is percek alatt elvégezheto, szemben azzal az esettel,
amikor egyszerii for-ciklusokat hasznalnank, és a miivelet napokat venne igénybe.

Két galaxist akkor itéltem azonosnak, ha azok szogtavolsaga kisebb volt
1073 fokndl (3,6 fvmdsodperc). A szakirodalomban nincs erre egyértelmiien
meghatarozott optimélis hatar. Az altalam valasztott érték kozel van tobb

korabbi galaxiskatalégus elkészitésénél alkalmazott értékhez, ezen feliil konkrét

5leda.univ-lyoni.fr/
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7. dbra. A GLADE katalégus galaxisainak striiségeloszlasa galaktikus koordinatdkban, azi-
mutdlis projekciét hasznédlva. A bal oldali dbra a galaktikus északi félgdbmbot, a jobb oldali a
déli félgdmbot dbrazolja. A két abra szélénél nagyon lecsokken a galaxisok szama. Ennek oka
az, hogy a Tejut kitakarja a mogotte 1évé galaxisokat. A voros sdvokként jelolt kiemelkedGen

stirti tertiletek a HyperLEDA katalogusbeli anizotrop galaxiseloszlas kovetkezményei.

felvételeket is megnéztem az idedlis hatar kivalasztasdhoz.

Miutan a fent leirt eljarassal kisziirtem a duplikatumokat a katalégusbol,
1918 147 galaxis maradt a GLADE katalogusban, amely kb. 40-szer annyi, mint
a kordbban hasznalt GWGC galaxiskatalégus objektumainak szama. A GLADE
galaxisainak eloszlasat az égbolton a 7. abran lathatjuk. Jél észreveheto az
abran a Tejut savja, ahogy kitakarja a mogotte taldlhatéd galaxisokat, igy je-
lentosen csokken a katalogus stirtisége. Emellett megfigyelhetiink kiilondsen stirti
teriileteket is, amelyek a HyperLEDA katalogus anizotrop galaxiseloszldsanak

kovetkezményei.

2.1.2. Paraméterek asszocialasa Random Forest algoritmussal

A legujabb, EM Follow-up stratégiaval foglalkozo cikkek azt javasoljak, hogy
a beérkezé GH-jel alapjan 3 dimenziéban rekonstrualjak az égtertiletet, ahonnan
a jel szarmazhatott [71]. Emiatt kiilonosen fontos, hogy a katalégus galaxisaira
rendelkezésre alljon vordseltolédds. A B-magnitidd megléte is nagyon lényeges,
bizonyos modellek szerint ugyanis ez korreldl a BNS-formalodasi rataval, ami-
vel sulyozhatjuk a galaxisokat, és igy lehetoségiink lesz eloszor a legvaldsziniibb
forrasgalaxisokat észlelni az EM Follow-up megfigyeléseket végzo tavesovekkel.
Ennek a két paraméternek a megléte tovabba a katalégus teljességének a meg-
hatarozasaban is lényeges.

Ezek az adatok azonban a 2MASS XSC katalégusban nem szerepeltek. A
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2MPZ katalégus galaxisai egy részhalmazat alkotjak a 2MASS XSC galaxisok-
nak, azonban ebben a katalogusban mind voroseltolodas, mint B magnitido sze-
repel. Ezt kihaszndlva egy Random Forest (RF) gépi tanulé algoritmust alkal-
maztam, hogy a tobbi 2MASS XSC galaxis voroseltolodasat és B magnituddjat
megbecsiilhessem.

Az RF [16] a dontési fak [65] egy specidlis tovdbbfejlesztése. Egy dontési
fat elképzelhetiink egy grafként, ahol a csomdépontok reprezentdljak az egyes
valtozokat (pl. kiillonboz6é magnituddk vagy szinek), az élek pedig ezen véltozok
kiillonboz6 lehetséges értékeit (pl. J — H > 0,5 vagy J — H < 0,5).

Minden egyes objektum a véltozoi konkrét értékétol fiiggden egy adott utat
fog kovetni a griafon, amig egy levélhez nem érkezik. Egy levél jelenthet vala-
milyen objektumtipust (pl. la vagy II-tipusu szuperndéva) vagy ha regressziéra
hasznaljuk, valamilyen konkrét értéket (pl. a fotometrikus voroseltolédas értéke).
Egy tanuléminta alkalmazasaval, amelyre mind a csomépontokban 1évé valtozok,
mind a megbecsiilend$ paraméter (levél) értéke ismert, az RF felépit egy vazat,
amellyel 1j objektumokra a csoméponti valtozok ismeretében képes megbecsiilni
a keresett paraméter értékét.

A legfontosabb otlet az RF mogott az, hogy sok dekorrelalt dontési fat épitiink
fel, amelyeket a tanulémintabdl véletlenszerti, visszatevéses mintavételezéssel
készitett részhalmazokra alkalmazunk, majd az eredményeket kiatlagoljuk, hogy
megkapjuk a végsé vazat, amivel becsiilni tudjuk majd az 1j objektumok pa-
ramétereit. Az atlagolds lehetévé teszi, hogy a szisztematikus hibaktol minél
inkdbb mentes legyen az eljarasunk, emellett a becslés variancidjat is csokken-
ti. A csillagaszati szakirodalomban a moddszert sikeresen alkalmaztdk kiilonb6zo
kutatasok sordn klasszifikdcidra és regressziora is, 1d. pl. [23], [67], [18], [17].

Az RF felépitéséhez a QUANTREG R programcsomagot hasznaltam [42], amely
az RF egy specidlis valtozatat, az Gn. quantile regression forest-et (QRF) alkal-
mazza. Ennek a modszernek az az elénye, hogy egy paraméterfiiggetlen modszert
biztosit ahhoz, hogy ne csak az atlagot kapjuk meg, hanem a kvantiliseket is. A
moédszer részletes lefrasat 1d. [59].

Az RF algoritmus pontossaga nagyban fiigg a haszndlt csomoéponti valtozok
szamatol. Azt tapasztaltam, hogy a becslések nem voltak kelloképpen pontosak,
ha csomoponti valtozoként két vagy kevesebb magnituddértéket hasznaltam, igy
csak azokra a galaxisokra alkalmaztam az eljarast, amelyekre a 2MASS XSC
katalogusbol elérhet6 volt a J, H és K magnitidok mindegyike. Ezen kiviil azokra
a 2MASS XSC galaxisokra sem hasznaltam az RF-et, amelyekre valamely mas
katalégusbdl mar volt B magnitidé és voroseltolodds, igy végil a 2MASS XSC
katalégus objektumainak ~ 26%-dra, vagyis kb. 550000 galaxisra becsiiltem

paramétereket a modszerrel.
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A hasznalt QRF algoritmus minden galaxisra egy olyan valészintiség-eloszlast
adott mind a B magnitiddék, mind a voroseltolodasok esetében, amely nem
normaéleloszlds volt. Ebbdl az eloszldsbdél a medidnt valamint a 2,5%-hoz és
97,5%-hoz tartozé kvantiliseket szamitottam ki és tiintettem fel a GLADE-
ben. Készitettem egy ellenérz6 mintat, amely 1000 db olyan, véletlenszertien
kivalasztott galaxisbol allt, amelyre ismert volt a J, H, K, B magnitidok
mindegyike és a spektroszképiai voroseltolodds is. Ezekre is lefuttattam az
algoritmust, mintha ismeretlen lenne a B magnitidé és a voroseltolodas, majd
megnéztem, hogy mekkora hibakat ad a maddszer, és hogy a kvantilisek kozott
tényleg az adatpontok 95%-a helyezkedett-e el, vagyis nincs-e szisztematikus
hiba a moddszerben. A 8. és 9. abrakon lathatjuk, hogy hogyan viszonyulnak
egymashoz a mért és a becsiilt értékek, és megallapithatjuk, hogy szisztematikus

hibaktol mentes az eljaras.

Megvizsgaltam tovabba azt is, hogy hogyan véltozik a QRF pontossdga a
tanulominta galaxisainak szamanak fiiggvényében. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tam, hogy 10 000 objektum felett mar igen lassan novekszik a pontossag, azonban
ezzel parhuzamosan kezd szamitasilag egyre koltségesebb lenni a moédszer alkal-

mazasa, igy végil 10000 2MPZ galaxisbol 4llé tanulémintat alkalmaztam.

Azok a galaxisok, amelyekre igy becsiiltem a paramétereket, tipikusan a
tavolabbiak kozé tartoztak: atlagos tavolsaguk ~ 340 Mpc. Figyelembe vet-
tem azt is, hogy lehet, hogy lesznek olyanok, akik csak azokkal a galaxisokkal
szeretnének dolgozni, amelyekre mért adatok allnak rendelkezésre, igy a GLADE-

ben kiilon megjeloltem az RF algoritmusos galaxisokat.

15



2.1 GLADE v1.0 KATALOGUSFEJLESZTES

20r
S
E 187
< 5 ] "‘”J‘
S A
€ 16/ o oS
m
D 141
2514 ‘

—
=N
\}

14 16 18 20
Becsult median B magnitudo
8. dbra. A Random Forest algoritmussal becsiilt medidan B magnitiddk és a mérésekbol
szarmazo valédi B magnituddk egy 1000 db véletlenszertien vélasztott galaxisbol allo ellenérzé
mintara. A fiiggbleges vonalak jelolik a 2,5%-0s és 97,5%-0s kvantilis kozé esé tartoményt.

Amennyiben a valédi B magnitiidé ebben benne van, zélddel jeloltiik, ha pedig kiviil, akkor

pirossal.
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9. abra. A Random Forest algoritmussal becsiilt median voroseltolédasok és a mérésekbél
szarmazo valodi spektroszkopiai voroseltolédasok egy 1000 db véletlenszeriien valasztott gala-
xisbdl all6 ellendrzd mintara. A fiiggdleges vonalak jelolik a 2,5%-o0s és 97,5%-os kvantilis kozé
esO tartomanyt. Amennyiben a valdédi voroseltolédds ebben benne van, zolddel jeloltiik, ha

pedig kiviil, akkor pirossal.
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2.1.3. Teljességvizsgalat B luminozitasokkal

Egy galaxiskatalogus egyik legfontosabb paramétere a teljessége, vagyis hogy
adott tavolsagig az Osszes 1étez6 galaxis mekkora hanyadat tartalmazza. A tel-
jességet tobbféleképpen is mérhetjiik, ebben a szekciéban egy, a B szinszliroben

mért luminozitasok segitségével torténoé meghatarozast mutatok be.

Fontosnak tartottam, hogy eredményeim 0Osszehasonlithatoak legyenek a
GWGC katalégus eredményeivel, igy ugyanazt az eljarast alkalmaztam, mint
a GWGC katalégus készit6i [77].  Adott tavolsagig Osszehasonlitottam az
azon a térfogaton belil talalhaté GLADE galaxisokbdl szarmazé Osszes B
szinsziirOben vett luminozitast azzal az értékkel, amennyit atlagosan az Univer-
zumban varnank. Ehhez a szakirodalombodl vett atlagos B luminozitas strliség
[43]:

o = (1,98 £ 0,16) - 1072 Lyy Mpc 2, (16)

ahol Ly = 10% Lpe, és Lp o a Nap luminozitdsa B szlirében, vagyis Lp o =
2,16 - 10% erg/s. Ez az atlagos B luminozitds sfirliség z = 0,1-es voroseltolédasra
van kiszdmitva, ami kb. 420 Mpc-nek felel meg. Azonban z = 0,3-as vorosel-

toléddsnal, vagyis 1,2 Gpe téavolsagon ez az érték a kovetkezd [24]:
op = (1,92 £ 0,23)-102 Ly Mpc?, (17)

vagyis az értéke nem valtozik szignifikansan z = 0,1 és z = 0,3 kozott. Te-
kintve, hogy a GLADE galaxisok > 95%-a 1,2 Gpc-nél kozelebb fekszik, az egy-
szeriiség kedvéért a 16. egyenletben szereplo értékkel szamoltam a teljesség meg-
hatarozasahoz.

A 10. &bran lathatjuk a GLADE illetve a GWGC katalogusok galaxisa-
inak kumulativ B luminozitasat a tavolsag fliggvényében, osszehasonlitva az
elméleti érték alapjan varttal. Az abrardl lathatjuk, hogy a GLADE katalogus 73
Mpc tévolsagig teljes, amely igen kozel esik az Advanced LIGO O1 megfigyelési
idoszakaban a H1 detektor dtlagos inspiral range-éhez, valamint meghaladja az L1
detektor inspiral range-ét ugyanebben az id6északban. A GLADE katalégus tel-
jessége 71% az O2 megfigyelési iddszakra tervezett egy detektoros inspiral range-
en beliil, valamint 64% egy, a végsd tervezett érzékenységen iizemelé aLIGO de-
tektor inspiral range-én beliil. Lathatjuk tehat ezek alapjan, hogy a GLADE
sokkal jobban hasznalhaté az EM Follow-up projektben, mint a GWGC, és az

elkovetkezo fejlesztési fazisok utan is jol alkalmazhaté marad.
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10. abra. Kumulativ B luminozitds a GLADE illetve a GWGC katalégusokbdl a tavolsag
fliggvényében, 6sszehasonlitva a kék fény vart eloszlasaval. Az elhalvanyitott részek jelzik a nem
fizikai értékeket: A GWGC-re 30 Mpc alatt, a GLADE-re 73 Mpc alatt azt kapjuk, hogy a ka-
talégusban tobb kék luminozitds van, mint amennyit varnank az (1,98 #+ 0,16)-10~2 Lo Mpc™®
atlagos kék luminozitas sfirliséget feltételezve, ami 100%-nal nagyobb teljességet eredményez.
A GWGC kataldgus gorbéje 100 Mpc alatt is el van halvanyitva, mert a katalogus csak ed-
dig a tavolsagig tartalmaz galaxisokat. A fiiggéleges vonalak mutatjak a LIGO detektorok
kiilonbo6z6 fejlesztési fazisaihoz tartozé inspiral range-eket. Az S6-tal jelolt vonal a H1 detektor
maximdlis inspiral range-ét mutatja az Initial LIGO S6 adatgy(ijtési idészaka alatt [51]. Az
O1l-gyel jelolt vonal mutatja a H1 detektor atlagos inspiral range-ét az Advanced LIGO O1
megfigyelési idOszaka alatt. Az O2-vel és aLIGO-val jelolt szaggatott vonalak pedig egyetlen
LIGO detektor tervezett inspiral range-ei az O2 megfigyelési idészak alatt [4] és a fejlesztés
utolsé szakaszat kovetden [2]. A vildgoszold és kék savok szélessége jeloli a hibat, ami a kék

luminozitas stirtiség értékének hibajabdl szarmazik.
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2.2. GLADE v2.0

2.2.1. Felhasznalt katalégusok

Az GW150914 detektaldsanak februdri nyilvanos bejelentését kovetéen a Fer-
mi-lrtaves6 Gamma-ray Burst Monitor (GBM) miiszerének adatait dtnézve ki-
deriilt, hogy az érzékelt egy gyenge jelet a gravitaciés hullam detektaldsa utan 0,4
méasodperccel [19]. A 2,9 o-s jel minddssze 1 masodpercig tarté tranziens volt,
amelyet semmilyen més miiszer nem észlelt, és semmilyen korabban ismert aszt-
rofizikai, napfizikai, foldi vagy magnetoszférabeli aktivitassal nem kothetd Gssze
egyértelmien. Mind a LIGO detektorok, mint a GBM forraslokalizdcidja igen
pontatlan, mindazonaltal a lokalizalt égteriiletek kozott van atfedés. A tranzi-
ens spektruma és hossza konzisztens egy rovid gamma-kitorésével (short GRB).
Sztellaris fekete lyukak osszelitkozésébol nem varnank semmilyen EM jelet, igy
ha valéban egy forrasbdl szarmazik a GH és a GRB jel, az igen érdekes felfedezés
lenne.

Ez az észlelés a LIGO kollaboracié és annak EM Follow-up partnereinek a
figyelmét jobban a kettds fekete lyukak (BBH-k) felé forditotta, igy a GLADE
katalégus tovabbfejlesztett verzidjanak megalkotasakor figyelembe kellett vennem
ezeket a hirtelen felmeriil6 igényeket is. A katalégus elso verzidjanak elkészitése
Ota szamos megkeresést kaptam, amelyekben LIGO-tagok és a LIGO-tdl teljesen
fliggetlen csillagaszok felvazoltak, hogy milyen projektekben tudnak hasznélni
a katalégust, és ehhez hogyan tudnank még optimalisabba tenni azt. Ezeknek
megfeleloen a kovetkezd valtoztatasokat hajtottam végre a 2.0 verzid elkészitése

SOran:

e A tavolsaggal vagy B magnitudéval nem rendelkezd galaxisokat is megtar-

tottam.

e Nem zartam ki a kvazarokat sem a katalogusbol, sét, az SDSS DR12 kvazar
katalégusat is felhasznaltuk. Ezeket az objektumokat azonban egyértelmiien

megjeloltem.
° Uj cross matchel6 algoritmust fejlesztettem ki és alkalmaztam.

A GLADE elso verzigjanak elkészitése 6ta mind a HyperLEDA, mind a 2MPZ
katalogus frissitve lett, valamint a kovetkezo fejezetben vazolt 1j cross matchelo
algoritmust akartam hasznélni, igy tjra matcheltem a 4 katalégust, majd ehhez
hozzdadtuk az SDSS DR12 kvazdr katalogusat® [64] is, amely 297301 kvazdrt

tartalmaz. A kvazar katalogus cross matchelését Erdei Daniel végezte el.

6sdss.org/dr12/algorithms/boss-dri2-quasar-catalog/C
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2.2.2. Tovabbfejlesztett cross match algoritmus

Annak érdekében, hogy még pontosabban kisziirhessem a duplikdtumokat,
valamint ekozben ne veszitsek el tul sok olyan galaxist, amely val6jaban nem is
szerepel a masik katalégusban, csak éppen kozel esik valamelyik objektumhoz,
kifejlesztettem egy, a szokasosan hasznaltaknéal pontosabb cross matchel6 algo-
ritmust [21].

Az algoritmus mogotti alapgondolat az, hogy ha két objektum nagyon kozel is
van egymashoz égi poziciéjukat tekintve, egy ennyire sok galaxist tartalmazoé
katalégus esetében mar korantsem lehetiink benne biztosak, hogy nem csak
véletlen egybeesésrol van szo. fgy valamilyen mas paramétereket is figyelem-
be kellene venni. Mivel a GLADE 2.0 verziéban is szerepel B magnitidé és
voroseltolédds annyi objektumra, amennyire csak elérheto volt, igy ezeket a pa-
ramétereket valasztottam, hogy segitségiikkel eldonthessem, mely galaxisok azo-
nosak val6jaban.

Két katalogus cross matchelésénél eloszor megkeressiik azokat a galaxisokat,
amelyeknek ugyanazt a nevet vagy szamkddot adtak a két katalogusban. Ezeket
azonosnak tekintjiitk minden tovabbi vizsgédlat nélkiil. Ezt kovetéen minden ilyen
galaxisparra kiszamitjuk, mekkora a két katalogusban vett rektaszcenzio, dek-
linacio, tavolsag és B magnitudé adatok kiillonbsége. Adott paraméter esetében
a galaxisparokra vett kiilonbségek normaél eloszlast kell kovessenek, ha a két ka-
talégushoz végzett égbolfelmérések adatai kozott nincsen valamilyen szisztema-
tikus hiba, mondjuk a B magnitidéhoz nem pontosan ugyanolyan &ateresztési
fliggvény sziir6t hasznalnak, vagy a koordindtakat nem ugyanazzal az epochaval
szamitottak. A 11. abran lathatunk egy ilyen hisztogramot.

A kapott hisztogramokra normadl eloszlast illesztve megkaphatjuk annak
szorasat, amit azoknak a duplikatumoknak az azonositasahoz hasznalhatunk fel,
amelyeket név alapjan nem lehetett beazonositani. Ezt az azonositast egy x2-
proba segitségével végezziik el. Minden potencidlisan duplikdtum galaxispéarra

kiszamitjuk a y2-értéket:
X’ =) Al (18)
i=1

ahol n azon paraméterek szdma, amennyi a rektaszcenzid, deklinacio, tavolsag és
B magnitudé koziil megvan mind a két galaxisra, o; az ¢ paraméterre a normal
eloszlés illesztésébol kiszamitott hiba, A; pedig az adott galaxisparra a két ka-
talogusban szerepl6 ¢ paraméter értékének kiilonbsége.

Lathatjuk, hogy az eljardsban automatikusan figyelembe van véve, hogy adott
galaxisparra mely paraméterek elérhetéek; ettél fog fiiggni az adott par x?2
értékének kiszamitasakor az eloszlas szabadsagi fokainak szama.

Végiil meghatarozunk valamilyen kiiszobértéket, és az ennél kisebb y? értékkel
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11. abra. Az o6sszematchelt GWGC - HyperLEDA és az Osszematchelt 2MASS XSC -
2MPZ katalogusok név alapjan azonos galaxisainak a két katalégusban vett tavolsidgai kozotti

kiilonbségek hisztogramja.

rendelkez6 parokat itéljiikk azonosnak, az ennél nagyobbakat pedig kiilonbozdének.
Mi 99%-os konfidenciat valasztottunk, vagyis a beazonositott duplikdtumok 99%-
ban valéban azok lesznek, csak 1%-ban nem. Az ehhez tartozé kiiszobérték pl.
a 4 szabadsagi foku y? eloszldsra (vagyis amikor a fent felsorolt 4 paraméterbdl
mindegyik megvan mindkét katalégusban az adott galaxisparra) 13,27.

Az 1j cross matchel6 eljaras elonyét jél lathatjuk a 12. &bran, ahol két,
tavolsdgban és szinben igen eltérd galaxis Osszelog az SDSS felvételén. Az egyik
galaxist a GWGC, a masikat a HyperLEDA katalégus tartalmazta.

2.2.3. Teljességvizsgalat B luminozitasokkal

Mindezeknek a fejlesztéseknek koszonhetoen az objektumok szama a GLADE
2.0 verzidjaban 3 632 300-re nott, amelybol 297 014 objektumrdl biztosan tudjuk,
hogy kvazar. 1983323 galaxisra van B magnitudé és voroseltolédas adatunk,
amely kozel 70 000-rel tobb, mint a GLADE 1.0 verzidjaban volt. A GLADE 2.0
verzi6 galaxisainak stirtiségeloszlasat a 13. abran lathatjuk.

A GLADE 2.0 verzidjara is elvégeztilk ugyanazt a B luminozitasokon ala-
puld teljességvizsgdlatot, amelyet az 1.0 verziénal ismertettiink. Az eredmény a
14. abran lathat6. A GLADE v2.0 katalégus teljessége nem valtozott lényegileg

az 1.0 verzidhoz képest. A pontosabb adatok kovetkeztében néhany galaxisnak

21



2.2 GLADE v2.0 KATALOGUSFEJLESZTES

SDSS9 colored

~ GAMA J 143747.84-002320.0

PGC 3305400 — -

2.402' x 1.552

12. abra. Két galaxis az SDSS felvételén, amelyeket a hagyoméanyos cross matchel6 algoritmu-
sokkal nehéz lett volna elkiiloniteni, de az 1j algoritmusnak a sziniik és az eltér6 tavolsaguk

alapjan ez egyéltalan nem jelentett gondot. A kép az Aladin programmal késziilt.
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13. dbra. A GLADE v2.0 katalégus galaxisainak sfirliségeloszldsa 1/négyzetfok egységekben,
galaktikus koordinatakban, azimutalis projekciét hasznalva. A bal oldali dbra a galaktikus
északi félgombot, a jobb oldali a déli félgdmbot dbrazolja. A két abra szélénél nagyon lecsokken
a galaxisok szama. Ennek oka az, hogy a Tejit kitakarja a mogotte 1évo galaxisokat. A voros
savokként jelolt kiemelkedGen stirii teriiletek a HyperLEDA katalégusbeli anizotrop galaxisel-

oszlas kovetkezményei.

megvaltozott a tavolsaga és a B magnitiudodja az 1.0 verzidohoz képest, ez okozza

a kataldgus teljességfiiggvényének kissé méasmilyen alakjat.
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14. dbra. Kumulativ B luminozitds a GLADE v2.0 illetve a GWGC katalégusokbdl a tavolsag
fliggvényében, Osszehasonlitva a kék fény vart eloszlasaval. A fliggbleges vonalak mutatjak a
LIGO detektorok kiilonbozé fejlesztési fazisaihoz tartozo inspiral range-eket. Az S6-tal jelolt vo-
nal a H1 detektor maximalis inspiral range-ét mutatja az Initial LIGO S6 adatgytijtési idoszaka
alatt [51]. Az Ol-gyel jelolt vonal mutatja a H1 detektor dtlagos inspiral range-ét az Advanced
LIGO O1 megfigyelési idészaka alatt. Az O2-vel és aLIGO-val jelolt szaggatott vonalak pedig
egyetlen LIGO detektor tervezett inspiral range-ei az O2 megfigyelési idészak alatt [1] és a fej-
lesztés utolso6 szakaszat kovetden [2]. A vildgoszold és kék savok szélessége jeloli a hibdt, ami a

kék luminozitas strtiség értékének hibdjabdl szarmazik.

2.2.4. Teljességvizsgalat Schechter-fliiggvényekkel

Egy galaxiskatalégus teljességét az integralt kék luminozitas segitségével egy
masik mddszerrel is meghatarozhatjuk. A Census of the Local Universe (CLU,
[30]) galaxiskatalogus készit6i ezzel a médszerrel hataroztak meg a teljességiiket,
igy hogy a GLADE a CLU-val is 6sszehasonlithaté legyen, Galgdczi Géborral
egylitt dolgozva kiszamitottuk a GLADE teljességét a kovetkez6 modszerrel is.

A szakirodalombodl ismert, hogy nagy skaldn a galaxisok luminozitasat a

Schechter-féle luminozitésfiiggvénnyel [69] {rhatjuk le:

Ogal(x)dz = @ 2% €™, (19)

ahol x = L/L*. Ennek a fliggvénynek a kiintegraldsaval megkaphatd, hogy az
adott tavolsaghéjban osszesen mennyi luminozitassal rendelkeznek a galaxisok.
A teljességbecsléshez a 200 Mpc-nél kozelebbi galaxisokat valasztottuk, mert a
katalégust elsosorban az alLIGO altal detektalt GH-k EM utéfényének észlelésére

23



2.2 GLADE v2.0 KATALOGUSFEJLESZTES

készitettem. A galaxisok koziil kivalasztottuk azokat, amelyek egytittesen az
osszluminozitas fényesebbik felét adjak. Ezeket az objektumokat 12 tavolsaghéjba
soroltuk, amelyek vastagsaga egyenként 16,6 Mpc volt. A 15. abran lathatjuk
a szakirodalmi paraméterekkel dbrazolt Schechter-fiiggvényeket és a GLADE-bOI
szamitott luminozitasfiiggvényeket. Az elsé héjban a lokalis stirtiségtobbletnek
koszonhetGen nagyobb a teljessége a katalogusnak. Lathatd, hogy ahogy egyre
tavolabbi héjakat vesziink, ugy veszitiink el egyre tobb és tobb halvany galaxist.

A Schechter-fiiggvény paraméterei a szakirodalom alapjan a kovetkezoek vol-
tak: [55, 11, 33, 63]:

e ¢* = (1,640,3) 1072 h® Mpc 3
o a=—107 + 0,07

o L*=(1240,1)-10°h2 L

log(N)

log(N)

log(N)
OI—'NUU-PU‘I OI—‘NUU-PU‘I OrRLRNWRARUTORLRNWERAWD

log(N)

\
\

“3-2-10 1 -3-2-10 1 -3-2-10 1
log(L/L*) log(L/L*) log(L/L*)

15. 4bra. A GLADE katalégus luminozitésfiiggvényei kiilonbozd tavolsaghéjakban (kék gorbe)

és a hozzédjuk tartozé elméleti Schechter-fiiggvények (piros szaggatott vonal).

Ahhoz, hogy kiszamithassuk az elméletileg vart teljes luminozitasértéket egy
adott tavolsdghéjban, ki kell integralnunk a Schechter-fliggvényt. FEzt a kovet-
kezOképpen tehetjiik meg:

/ (Z)* L .Ta+1 e dx = Qb* L* F(CI, + 27 371) = ¢* L’ F(07937 371) (20)
Z1
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Az integralas alsé hatarat 0,626-nak valasztottuk, mert az ennél fényesebb
galaxisok tartalmazzak a luminozitas felét és az elektromagneses utofény keresése
ezeket fogja foképp megcélozni. A GLADE katalégus egyes tavolsaghéjaiban
felosszegeztilk a luminozitast és a kapott értéket elosztottuk az integralbol
szamitottal. A 16. &dbran lathatjuk a GLADE katalégus ilyen médon kapott
teljességet Gsszehasonlitva a GWGC, 2MASS és CLU katalogusokéval.

2.0 |
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16. abra. A GLADE, a GWGC, a 2MASS és a CLU katalégusok teljessége a tavolsag

fliggvényében a galaxisok azon felére, melyek a teljes luminozitas felét tartalmazzak.

Lathato, hogy a masik harom katalégushoz képest a GLADE jéval nagyobb
teljességgel rendelkezik.
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3. A GLADE felhasznalasa

Ebben a fejezetben bemutatok néhanyat azok kozil a projektek koziil, ame-
lyekben a LIGO EM Follow-up programjanak tdmogatasara vagy attél fiigget-
lentil mar hasznéljak a GLADE katalégus valamelyik verzijat. A katalogus barki

szaméara szabadon hozzaférhetd a honlapjan’, illetve a VizieR-n® is.

Eoivos Gravity Research Group

Es

* Description GLADE (Galaxy List for the Advanced Detector Era)

¢ Download the catalog Description

¢ Documentation We are introducing a value-added full-sky galaxy catalog with high completeness for
identifying gravitational wave (GW) sources in order to support future
electromagnetic (EM) follow-up projects of the LIGO/Virgo Collaboration. The catalog
has been constructed (combined and matched) from four existing galaxy catalogs:
GWGC, 2MPZ, 2MASS XSC and HyperLEDA. It contains 1,918,147 galaxies, which is
two orders of magnitude greater than the number of galaxies in the GWGC catalog
alone (53,312), which is currently in use by the collaboration. Furthermore we
considered it as a crucial requirement towards the catalog to contain B-band
magnitudes and distances for all entries. Therefore we have associated these
properties for 548,876 2MASS galaxies which lacked them with a regression algorithm
teached on a subsample of the 2MPZ catalog. Our catalog is complete to 73 Mpc and
even at 300 Mpc has a relatively high completeness (53%). Naturally, our catalog
could be used in a broad range of various astrophysical projects besides EM follow-up
efforts.

« Gamma-ray bursts

For a brief overview of the GLADE project, check out the talk slides presented at the
2015 September LIGO-Virgo Collaboration Meeting in Budapest, Hungary.

If you have any questions or suggestions about the catalog, please send us an email:
dalyag@caesar.elte.hu
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17. dbra. A GLADE katalégus a honlapjan illetve a VizieR rendszerében.

3.1. Automatizalt GRB forraslokalizacié

A GLADE katalégus segitségével készitettem egy programot, amely az Inter-
Planetary Network (IPN) [37] &ltal detektalt gamma-kitorések (GRB) automa-
tikus forraslokalizacidjat végzi el. A folyamat azonnal elindul, amikor egy GRB

IPN 3o lokalizaciés teriilete (error box) publikélasra keriil a GCN Circular olda-

7aquarius.elte.hu/glade/
8yizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=VII/275
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lon®.

A program megkeresi az error boxon belili GLADE galaxisokat, valamint
azokat is, amelyek ugyan kiviil esnek a tertileten, de még olyan kozel hozza,
hogy egy neutroncsillag-kettés (BNS) kilokddhetett beléliik, és az Gsszeolvadas
el6tt eljuthatott az error boxba. A galaxisokbdl kilokédott BNS-ek 95%-a a
forrasgalaxisanak 100 kpc-es kornyezetében dssze fog olvadni [27], gy ezt a hatért
vettiik kiiszobértéknek. A program egy tabldzatba Osszegytijti ezeket a galaxiso-
kat, ahol feltiinteti a megfigyel6tol vett tavolsdgukat, az error box legkozelebbi
pontjatol vett szogtavolsagukat, az error boxtol vett projektalt tavolsagukat, va-
lamint annak a valdszintiségét, hogy egy pont az error box legkézelebbi pontjanak
iranyaba kilok6do BNS eléri ezt a pontot az Osszeolvadas elétt. A program auto-
matikusan készit egy égtérképet is, amelyen az error box koriili + 0,2°-o0s tertilet
latszik, benne a GLADE galaxisokkal, amelyeket kiillonb6zo szinek jeleznek annak
megfelelden, hogy honnan szarmazik, vagyis mennyire pontos a tavolsagadatuk.

Az egyes GRB-kre elvégzett analizisek eredményei automatikusan felkeriilnek
a GLADE projekt weboldalara'".

A GRB forréslokalizaciés program igen hasznosnak bizonyult 2015. szeptem-
ber 6-an, amikor egy GRB-t detektalt 08:42:25 UT-kor a Konus-Wind, az IN-
TEGRAL (SPI-ACS) a Mars-Odyssey (HEND) és a Swift [38] [32]. A GRB
150906B-re az IPN haromszogeléssel egy 210 négyzetivperc méretii 3 o error box-
ot hatdrozott meg [38]. Az eseményt eredetileg rovid GRB-ként kategorizaltak
[17], de a késébbi szdmitasok alapjan az sem zarhaté ki, hogy hosszi GRB-rél
beszéliink [73].

A Nap mindossze 32° tavolsagra volt a lokalizalt égtertilettdl, igy nem volt
lehetséges rogton mds hullamhossztartomanyokon megfigyeléseket végezni az
eseményrol. Radidtartomanyban esetleg késébb, akar honapok elteltével is le-
hetne utéfényt detektalni, azonban a megfigyelt rovid GRB-k mindossze 7%-ara
talaltak eddig ilyen utéfényt [28], igy nem volt valdszinli, hogy egy ilyen de-
tektalassal meg lehet majd hatarozni a GRB forrasgalaxisat. Mindezen okok
miatt a forrdsgalaxis megkeresésében csak galaxiskatalogusok hasznalatara ha-
gyatkozhatunk.

Az error boxhoz viszonylag kozel esik galaxisok egy kisebb csoportja (az NGC
3313 és kornyezete), amelynek tagjait lehetséges forrdasgalaxisként azonositottak
[47], azt feltételezve, hogy egy BNS kilokédott valamelyik galaxisbol, majd az
error box teriiletén beliil 6sszeolvadt. Egy ilyen forgatokonyv szerint a GRB izot-

ropikus energidja Fi, ~ 10* erg lenne, amely beliil van a révid GRB-k jellemz6

9gcn .gsfc.nasa.gov/gcn3_archive.html
103quarius.elte.hu/glade/GRB. html
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energiatartomdnyan [14]. Mivel az NGC 3313 csoport galaxisainak tavolsdgai
(Dy, ~ 50 Mpc) az Advanced LIGO detektorok BNS horizonttédvolsdgéan (a ma-
ximdalis tavolsag, ahonnan egy optimalis irdnyban 1év6 és optimalis inklinacioju
BNS GH-jelét képes detektdlni a LIGO) belil esnek [52] [2], az esemény kiemelt
jelentoségti volt a LIGO kollaborécié szamara.

A GRB 1509068 iddatlagolt spektruméabdl mérhetd csiics energia (peak energy)
értéke E, ~ 1 MeV, amib6l a GRB-k E, — Ei, és E, — Ly, relacidi [80] alapjan
tobb csoport is arra jutott, hogy ha a GRB forrasa valoban az NGC 3313 csoport
valamely galaxisa volna, az szignifikdnsan outlier lenne mindkét reldciéban [68]
[81]. Ahhoz, hogy a mért értékekkel stimmeljen a relacid, a forras tdvolsdga Dy, ~
500 Mpc kellene legyen. Megjegyezziik azonban, hogy ezeknek a korrelacidknak az
érvényessége erdsen vitatott a szakirodalomban (I1d. pl. [35] és hivatkozdsai), igy
kétséges, hogy ezek alapjan levonhato-e barmilyen kovetkeztetés a forrasgalaxis
tavolsdgara vonatkozoan.

A GLADE kataléguson alapulé automatikus forraslokalizaciés program
talalt egy galaxist az error boxon beliil, egy masikat pedig annak kozvetlen
kozelében. Mivel az esemény kiemelt fontossagu volt a LIGO szamara, egy ennél
mélyrehatobb vizsgélatot is elvégeztem. A GLADE mellett az NVO Datascope
Tool-t'! is haszndltam, hogy az esetlegesen a GLADE-ben nem szerepl6 poten-
cialis forrdsgalaxisokat is megtalaljuk. Osszesen 19 olyan galaxist taldltam a 3¢
error box =+ 0,4°-0s kornyezetében, amelyekre rendelkezésre allt tavolsagadat; az
error box kornyezetét és a galaxisokat a 18. dbra mutatja. A 19 galaxis koziil
17 a GLADE katalégushdl szarmazik. Ezek mellett talaltam még egy érdekes ga-
laxist a GLADE katalogusban, amely ugyan kiviil esik az abrazolt kornyezeten,
azonban mivel a téliink vett tavolsaga mindossze Dy, ~ 7 Mpc, igy az error box
hozza legkozelebbi pontjatol mért projektalt tdvolsdga (a galaxisra mért vordsel-
tolédds hibajat is figyelembe véve) r = 62 — 92 kpc. Ennek a 20 potencidlis
forrasgalaxisnak a relevans paramétereit foglalja ossze a 1. tablazat.

A 20 potencialis forrasgalaxist két csoportba oszthatjuk:
1. Olyan galaxisok, amelyek az IPN error boxon beliil helyezkednek el.

2. Olyan galaxisok, amelyek az error boxon kiviilre esnek. Ezek csak ugy lehet-
nek forrdsgalaxisok, ha a GRB egy BNS 6sszeolvadasbél szarmazott, ahol a

BNS ezen galaxisok egyikébdl 16kodott ki.

A 2. csoport minden galaxisara kiszdmitottam azok projektalt tdavolsagat (r)
az error box hozzajuk legkozelebb esé pontjatol, majd ezek alapjan megbecsiiltem
annak a val6szintiségét (P(> r)), hogy egy, a galaxisbdl kilokodott BNS eléri

ezt a projektalt tavolsagot az Osszeolvadéas elott.  Ennek a kiszamitasahoz

Hheasarc.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/vo/datascope/init.pl
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Név Tavolsag Voroseltolédas Referencia
[Mpc] [10~7]
ES0501-023 7 1,63 + 0,33 GWGC*
PGC 776142 46 10,70 + 2,31 GWGCr
ESO 501-037 50 11,47 + 2,41 GWGC*
2J103823.6-253128 51 11,90 £ 250  GWGC*
ESO 501-044 53 12,36 + 0,15 2MPZ
NGC 3313 54 12,38 + 0,15 2MPZ
PGC 2793456 54 12,44 + 2,72 GWGC*
ESO 501-32 58 13,38 £ 0,15 2MPZ1
2J103655.9-254629 154 35,06 + 0,15 2MPZ
CTS 1017 155 35,16 + 0,31 HIT!
10363487-2520522 252 56,4675 GLADE?
10372917-2522214 296 65,93 + 15,00 2MPZT
10363239-2557112 405 88,66173775 GLADE?
10355791-2556199 454 98,73 + 15,00 2MPZ

10361756-2554019 500 108,14 + 15,00 2MPZ!
10372724-2529034 536 115,27 + 15,00 OMPZ!

10364417-2542362 559 119,76 + 15,00 OMPZT
gJ103630.3-255145 574 122,79 + 0,15 2MPZt
10354116-2524186 672 141,98 + 15,00 2MPZT
MRC 1033-251 2432 440,00 £ 50,00 MRCY
*White et al. (2011) [77] Bilicki et al. (2014) [15]
HLagos et al. (2007) [47] §Dalya et al. in prep.

IMcCarthy et al. (1996) [58]

1. tdbldzat. A GRB 150906B lehetséges beazonositott forrasgalaxisainak listdja. Megjegyezziik,
hogy az ESO501-023 kiviil esik a 18. dbran feltiintetett égteriileten. A lista els6 nyolc galaxisa
helyezkedik el az aLIGO BNS horizonttavolsdgan beliil.
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18. dbra. Egtérkép a GRB 150906B 30 error boxdnak (fekete négyszog) +0,4°-os kornye-
zetérol. Az abran a szamok a galaxisok Mpc-ben mért tavolsagait jelentik, amelyeket — ha az
adott galaxisra csak voroseltolédas adat volt elérheté — a kovetkezo kozmoldgiai paraméterek
alkalmazésaval szamitottam ki: Hy = 70 kms~! Mpc™!, Q, = 0,3 és Qp = 0,7. A kiilonbozd
szinti és form4ju jelek azt mutatjak, hogy az adott galaxisra milyen mddszerrel lett kiszamitva
a feltiintetett tavolsdgérték: (1) spektroszkdpiai mérésekbdl szdrmazé voroseltolédds (kék +);
(2) fotometrikus voroseltolddds (zold x); (3) QRF gépi tanulé algoritmus (piros négyzet); (4)
kiilonféle egyéb mddszerek, amelyeket a GWGC kataldgus cikke ismertet [77] (narancssérga

kor). Tovabbi informécidkat az egyes galaxisokrdl a 1. tédbldzat tartalmaz.

felhasznaltam a rovid GRB-k megfigyelt projektélt tdvolsdgainak eloszlasat [27].
A 2. tabldzat mutatja az 6t legnagyobb P(> r) értékkel rendelkezd galaxist.
Léathatjuk, hogy még a legnagyobb érték is minddssze P(> r) = 0,05 — 0,06,
valamint hogy az NGC 3313 csoport galaxisai csak a 3.-5. helyeken vannak.
Emellett ahhoz, hogy a BNS 0Osszeolvadas az error boxon beliil torténjen, az
is kell, hogy a kilokédés pontosan az error box megfeleld irdanya felé torténjen,
vagyis a végso valoszintiségek még a feltliintetetteknél is kisebbek kell legyenek.
Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy annak a valdszinlisége, hogy az NGC 3313
csoport valamelyik tagja a GRB 150906B forrdasgalaxisa, elhanyagolhatéan kicsi.

Egyetlen galaxist taladltam, amely kétségtelentil az error boxon beliil he-
lyezkedik el: az 10372724-2529034 (amelyet innentél Cl-nek roviditek) Dy ~
536 + 75 Mpc tévolsagban. Emellett az 10364417-2542362 (innentél C2), amely
Dy, ~ 559 + 75 Mpc tévolsdgra van t6liink, minddssze 16,62” (r = 40 — 52 kpc)
tavolsagra van az error boxtol, igy ezt a galaxist is potencidlisan (részben vagy
egészben) az error boxon belill fekvé jeloltként kezeltem.

Mind C1-et, mind C2-t tartalmazza a 2MASS XSC katalogus, amelynek

a sztellaris kontaminacidja < 3%, azonban mindkét objektum megtalalhaté a
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Név T P(>r)
[kpc]
10364417-2542362  40-52  0,05-0,06
ESO501-023 62-92  0,02-0,04
gJ103823.6-253128  69-107  0,01-0,04
PGC 776142 92-144  0,01-0,02
NGC 3313 137-140  <0,01

2. tabldzat. Annak az 6t galaxisnak a listdja, amelyekbdl a legnagyobb az esélye egy, a megfelel$

irdnyba kilokodott BNS-nek, hogy az error boxon beliil olvadjon Ossze.

2MASS Point Source Catalog-ban (PSC) is [72].

Az SPM4 katal6gus [31] és a GSC2.3 kataldgus [16] mind Cl-et, mind C2-t
kiterjedt forrdsként kategorizalja. C'l-et tartalmazza a WISE Source Catalog [79]
is, ahol szintén kiterjedt forrasként van kategorizdlva, mindazonaltal azt taldltam,
hogy a WISE katalogus csillag és galaxispopulaciéjabdl is outlier adatpont a J
magnitudéja (J = 14,492 + 0,062) és a W1 — J = —1,355 £+ 0,067 szinindexe
(ahol W1 = 13,137 £ 0,026 a WISE W1 szilir6jével mért magnitidd) alapjan
(Id. [11] 4. abréajat). A WISE objektumok klasszifikdcidjara alkalmazott szigoru
vagés [44] alapjan C'l-et csillagnak kellene klasszifikdlni (W1 — J > —1.7).

Mind C1, mind C2 szerepel a DENIS Survey Database-ben [22] és az
USNO-A2.0 katalégusban [61] is, mindkét helyen csillagként. C1 az USNO-B
katalogus [62] alapjan is csillag. Ezek miatt az inkonzisztens klasszifikdcidk
miatt megvizsgaltam részletesen, hogy vajon a két objektum csillag vagy galaxis,
hogy eldonthessiik, tényleg lehetnek-e a GRB forrasgalaxisai. Megjegyzem, hogy
a 1. tablazatban megadott fotometrikus voroseltolodasértékek kiszamitasanal a
2MPZ katalégusban éltek azzal a feltételezéssel, hogy a két objektum galaxis, igy
ha valéjaban csillagok, akkor teljesen mas tavolsagérték jonne ki rdjuk, vagyis
a katalégusban szerepld tavolsagérték nem zarja ki emiatt azt, hogy valdjaban

csillagokrol van szo.

A 2MASS XSC és PSC katalogusok a kovetkezo, radidlisan szimmetrikus for-
mulat hasznéljédk a forras feliileti fényességének, f-nek a leirasara a szogtavolsag,

0 figgvényében, amelyet a forras legnagyobb intenzitasi pixelétdl szamitjak

(6) = foesp [(g)“] , @1

ahol fy a kozéppont feliileti fényessége, a és [ pedig szabad paraméterek. A

fvmésodpercekben [39]:

2MASS forrasok intenzitasprofiljaira illesztve ezt a formuldt, a [39] cikkben

megallapitottak, hogy a radialis alak paraméter, SH = « - 5 (kiilonb6z6 2MASS
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sziirékre definidlva) segitségével hatékonyan meg lehet kiilonboztetni a maganyos
csillagokat a galaxisoktol: a csillagok radialis alak paramétere SH ~ 0, mig ki-
terjedt forrasokra SH > 2.

A cikkben bevezetnek egy masik paramétert is, amelyet R23-mal jelolnek, ez
a kettds és tobbes csillagokat képes a galaxisoktdl elkiiloniteni (kettds és tobbes
csillagokra az értéke tipikusan < 5, galaxisokra pedig > 5). Osszehasonlitottam
a C1 és C2 galaxisok J szinszliroben mért SH és R23 értékeit a maganyos csil-
lagok, tébbes rendszerben 1évé csillagok illetve galaxisok értékeinek eloszlasaval.
Az SH értékek alapjan (SHey = 15,2 valamint SHee = 35,6) a két objektum
egyértelmiien nem maganyos csillag. FEzt tamasztja ala az objektumok J mag-
nitidoja és J— Kg szinindexe is, amelyek alapjan outlierek lennének az SDSS 4ltal
csillagnak kategorizalt objektumok kozil [25]. Az R23¢1 = 10,2 és R23¢9 = 17,8
értékek pedig alatamasztjak, hogy nem is tobbes csillagokrol van szo, hanem mind
a két objektum galaxis.

C1 és C2 galaktikus szélessége b ~ 28°, ami alapjan szintén valészintibb, hogy
galaxisokrél van szo, tekintve, hogy a 2MASS XSC objektumoknak az SDSS-beli
klasszifikdaciokkal valé 6sszevetése alapjan a 2MASS XSC katalogusban a b > 20°-
os objektumokra a sztellaris kontamindcié < 1% [39].

Emellett a 3 o izofétakra illesztett ellipszisek fél kis- és nagytengelyei is kon-
zekvensek azzal, hogy galaxisok z ~ 0,115 illetve z ~ 0,120 vordseltolédésokkal.
Mindezek alapjan biztonsaggal allithatjuk, hogy mind C'1, mind C2 galaxis, igy
a fotometrikus voroseltolédasaik mentesek az esetleges hibas klasszifikacié okozta
hibatol.

Eredményeinket a LIGO O1 megfigyelési idészaka alatti GRB-kkel asszocidlt
GH-k utani kereséssel foglalkozé cikkben is felhasznaltak [54].

3.2. Skymap Viewer

A Skymap Viewer'? [18] egy interaktiv webes eszkoz, amely GH-k lokalizécids
égteriileteit, valamint az ezek kornyezetében 1évo galaxisokat képes abrazolni,
ami igen hasznos eszkoz az EM Follow-upot végz6 partnerek szamara. A 19.
abran lathatjuk a Skymap Viewer égtérképét a GW150914 esemény rekonstrudlt
égtertiletével, és a GLADE katalégus galaxisaival.

A Skymap Viewer legnagyobb haszna az, hogy felallitja adott galaxiska-
talégusra és GH-eseményre a galaxisok megfigyelési prioritasi listajat, vagyis azt,
hogy melyik galaxisok a legvalésziniibb forrasai a jelnek. A megfigyelési prioritast
a GH égtérkép és egy asztrofizikai prior szorzataként allitja el6. Ez az asztrofizikai

prior kiillonboz6 katalégusok esetén kiillonbozé paraméter lehet.

1210sc.1igo.org/s/skymapViewer/aladin/index . html#GW150914: LALI
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. ))))) £
Skymap Viewer —uGo %
A sky atlas for understanding LIGO-Virgo skymaps. Help here, or watch a video about Skymap Viewer. Plenty simulated @4 @-5
skymaps here. If you do not see the big dark sky map, look below and widen your browser. Zoom with the + and - at the right of ,“3 ,,,,,,,,,,,,,,,
the sky.

This is OBSERVED (real) data

GW150914:LALI
50% area = 149.0 sq deg
90% area = 616.4 sq deg

Observation Targets @

I GLADE (Galaxy List for the Advanced Detector Era) (Dalya+
2016)

1 Gravitational Wave Galaxy Catalogue (White+ 2011)

[ MCXC Meta-Catalogue X-ray galaxy Clusters (Piffaretti+,
2011)

12 Planck catalogue of Sunyaev-Zeldovich sources (Planck
collab 2015)

19. dbra. A Skymap Viewer égtérképe a GW150914 eseményre. A tiirkiz szinii négyzetek jelolik
a GLADE katalégus galaxisait. Minél nagyobb a négyzet, annal valésziniibb, hogy az adott

galaxis sztelldris tomege alapjan a galaxisban volt a GH forrasa.

A GLADE katalogus esetében a Skymap Viewer készitoi bayesi spektralis ener-
gia eloszlas (Bayesian SED) médszerrel, a galaxisok B, J, H és K magnittudéibdl
becsiiltek sztellaris tomegeket, mint asztrofizikai priort és metallicitasokat minden

galaxisra.

3.3. GWsky

A GWsky'® egy python-alapt interaktiv program, amelynek az a célja,
hogy az EM Follow-up megfigyeléseket végzo csillagaszoknak segitséget nyuijtson
észleléseik minél hatékonyabba tételéhez. A GH-jelbdl rekonstrudlt égtertile-
tet a program felosztja akkora részekre, amekkora ldtémezdje van a hasznalt
tavesonek. Ezt kovetéen valds idében lekéri az adott latémezére vonatkozo re-
levans statisztikai adatokat: hol és milyen GLADE galaxisok helyezkednek el
benne, mekkora a latomezon beliili, a rekonstrudlt égteriilet alapjan szamitott
integralt valdszintiség, valamint mekkora a légtomeg, és észlelheto-e az adott
égteriilet a megfigyelést végzé csillagasz foldrajzi helyérol. A latomezon beliili
GLADE galaxisokrol két hisztogramot is kiad, amelyek azok tévolsdg valamint
magnitudo szerinti eloszlasat dbrazoljak. A 20. abran lathatjuk a programot
miikodés kozben.

A GWsky az International Virtual Observatory Alliance (IVOA) altal kifejlesz-
tett Simple Application Messaging Protolol-t (SAMP) hasznélja, igy hatékonyan
képes kommunikalni mas, ugyanezt a protokollt alkalmazé programokkal, tugy

mint pl. az Aladin, a Topcat vagy a SAO DS.

13github.com/ggreco77/GWsky
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Galaxisok lekérése minden
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20. dbra. A GWsky program alkalmazdsa adott rekonstrudlt égteriiletre a GLADE galaxisok

segitségével.

A GWsky programot fejleszté olasz csapat felvette veliink a kapcsolatot, hogy
miikodjlink egytitt a fejlesztés tovabbi menetében. Jelenleg kozosen dolgozunk
azon, hogy az adott latémezore kiszamitsa a program azt is, hogy azon beliil
mennyire teljes a GLADE, vagyis varhatéan az ott 1évé galaxisok hany szazalékat
ismerjiik. Ezzel az EM Follow-up partnerek szaméra nagyon fontos paraméterrel
még pontosabban lehetne rangsorolni, hogy adott teleszkép az égteriilet mely
részeivel kezdje a megfigyeléseket.

A GWsky programot mar jelenlegi verziéjaban is olyan EM Follow-up part-
nerek hasznaljak, mint pl. az ESO Paranal Obszervatoriumanak VLT Survey

Telescope-ja.
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Osszefoglalas és kitekintés

Az altalam fejlesztett GLADE galaxiskatalégus a jelenlegi legjobb, publikusan
elérheto galaxiskatalégus a LIGO EM Follow-up programjahoz. A katalégust mér
az. O1 megfigyelési idészak (amelyben a GH-k els6 detektdlasa tortént) alatt is
hasznalta a LIGO kollaboracié és annak partnerei, valamint a november 30-an
elindult O2 iddszak alatt jelenleg is hasznalatban van tobb kiilonboz6 projektben
is.

A GLADE els6 verzidja kozel 2 millié galaxist tartalmaz, és 4 kiillonboz6 ga-
laxiskatalogus felhasznalasaval késziilt. A katalogusok cross matchelésén tul egy
random forest gépi tanulé algoritmussal asszocidltam B magnitidokat és vorosel-
tolodasokat ~ 550000 galaxishoz, hogy még nagyobb teljességet érhessek el.

A GLADE maésodik verziéjahoz egy teljesen 1j, az eddigieknél hatékonyabb
cross matchelési eljarast dolgoztam ki, valamint az elkészitésnél az elsé verzio
tanulsagait és a LIGO, valamint EM megfigyeléseket végzd partnereinek igényeit
is figyelembe vettem. Ennek megfeleléen az eddigieken til egy kvazar katalogust
is felhasznaltunk. A GLADE 2.0 teljességét kétféleképpen becsiiltem meg. Az
elsé modszer adott tavolsagig a GLADE galaxisokban 1év6 Osszes B lumino-
zitds mennyiségét hasonlitja Ossze az abban a térfogatban vérttal, feltételezve
egy egyenletes B luminozitas striséget az Univerzumban. A masodik mddszer
soran pedig a Schechter-fliggvény segitségével allapitottuk meg a véart és a
tényleges luminozitasokbdl a teljességet. A két modszer alapjan egyértelmiien
megallapithatjuk, hogy a GLADE jéval teljesebb a LIGO szamara relevans
tavolsagokig, mint a tobbi hasonld célra késziilt galaxiskatalogus.

A GH-megfigyelések altal indukalt EM észlelések segitésére létrehozott két leg-
fontosabb program, a Skymap Viewer és a GWsky készitdivel is egyiittmiikodiink.
Mindkét program hasznalja a GLADE katalogust, a GWsky fejlesztésében pedig
én is részt veszek.

A GLADE katalégus emellett mas asztrofizikai projektekben is nagyszertien
hasznalhaté. Dolgozatomban bemutattam az altalam készitett, GRB-k auto-
matikus forraslokalizacidjat elvégzé programot is, valamint azt, hogy ezzel ho-
gyan hataroztam meg a LIGO szamara kiemelten fontos GRB 150906B lehetséges
forrasgalaxisait. Ezt az eredményemet a LIGO O1 GRB-kkel foglalkozé cikkében
is felhasznaltak.

A katalogust tovabbra is folyamatosan fejlesztem, hogy minél szélesebb kérben
segithesse a kiilonboz6 asztrofizikai kutatasokat; emellett mi magunk is tervezziik
tobb projektben is hasznalni, mint példaul void-ok keresése vagy barionakusztikus
oszcillacidkkal kapcsolatos kutatasok. A GLADE fejlesztésének kovetkezo 1épése
a Pan-STARRS és WISE katalégusok cross matchelése lesz.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Raffai Péternek, aki
a kezdetektdl fogva segitette munkamat, és mind a kutatomunka, mind a dolgo-
zat megirdsa soran hasznos tanacsokkal latott el. Koszonom tovabba az Eotvos
Gravity Research Group tagjainak is a hasznos tandcsokat, otleteket. Kiilon
szeretném megkoszonni Frei Zsolt segitségét a projekt megvaldsitasaban és a fo-
lyamatos tamogatasban. Koszonom Galgoczi Gabornak a Schechter-fliiggvényes
teljességvizsgalatban nyujtott segitségét, Erdei Dénielnek az SDSS DR12 kvazar
katalégusanak cross matchelését, Rafael de Souzanak a machine learning tech-
nikakkal kapcsolatos sok segitséget és Dobos Laszlénak a WISE katalogussal, a
Sky Server hasznalataval és egyéb, a tudomanyos adatbazisok hasznalataval kap-
csolatos segitséget. Koszonom tovabba Roy Williams és Giuseppe Greco veliink
valé egytittmiikodését a Skymap Viewer és GWsky programok fejlesztésében, Eric
Chassande-Mottin segitségét pedig a GLADE VizieR-be valé beintegraldsaban.
Ko6szonom Tk Siong Heng, Christopher Messenger, Ronaldas Macas, és a Uni-
versity of Glasgow Institute of Gravitational Research minden tovabbi mun-
katarsanak a naluk eltoltott nyari didk programom alatti sok segitséget. Végiil
pedig szeretném megkoszonni a csaladomnak, és a baratnémnek, Kalup Csillanak,

hogy mindenben tamogattak a kutatémunkam soran.
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