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GW230529: EGY NEUTRONCSILLAG ES EGY ISMERETLEN
KOMPAKT OBJEKTUM OSSZEOLVADASANAK MEGFIGYELESE

A gravitaciés hullamok (GW) elsé kozvetlen észlelése 2015-ben, a GW150914 jelzés(i jellel Uj korszak kezdetét
hozta el a csillagaszatban. Azéta szamos tovabbi, kiilonbo6z6 tipusu forrasbdl szarmazé GW-észlelésre kerilt sor.
Mindegyikik kompakt kettdsok dsszeolvadasabél szarmazott, amelyeket neutroncsillagok (NS) és/vagy fekete
Iyukak (BH) alkottak. Itt a GW230529 jell, 2023. mdjus 29-én, a LIGO-Virgo—-KAGRA detektorok negyedik
megfigyelési idGszakanak (O4a) elsG felében észlelt kompakt kett6s rendszer Osszeolvadasrdl tudédsitunk,
amelyben az egyik komponens bizonytalan eredetli, tomege a neutroncsillagok tomegénél nagyobb, a
feketelyukakénal kisebb tartomanyba esik.

HOGYAN ESZLELTUK EZT AZ ESEMENYT?
Minden egyes lizemben |évé detektor adatait
az illesztett sziirésen alapulé célzott
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kereséstechnikaval elemezziik. Ennek soran with observations of compact binaries from gravitational waves
a detektor adatait Osszehasonlitjuk az

A 2 HP 4 _mi 4 GW190425 -
elmélet altal ,Jc.nsolt hullamforma r.nlntakkallf orimard P Gw200115
hogy megtaldljuk a legjobban illeszkedd {primary) {primary)
eldrejelzést, arra az esetre, ha az adatokban —-a_a—
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egy valés jel lenne eretve. Ez a {secondary) @
. 2 / Y ; . v s >y GW190814
jeler6sségnek az id6 fliggvényében torténd L2} (secondary)
becslleset,. vagy a, jeI-ZaJI ara/ny |dosc')rajc Mass of compact object (M) 1 2 3 4 5 ]
520'ga”3t]a. Ha val éban talalhatd asztrofizikai Includes components of compact binary mergers detected with a False Alarm Rate (FAR) of less than 0.25 per year

jel a detektor adataiban, akkor a jel-zaj arany

magas, ellenkezé esetben alacsony lesz. Eza

technika hatékonynak bizonyult a gyenge 1. dbra: Néhdny olyan gravitdcioshullim-esemény komponenseihez rendelt tomegek
illusztrdcidja, amelyek a 3-5 naptémegd, ,also tomegrésnek" is nevez ett tartomdnyban vagy

GW_JeIEk azonositasara a annak kérnyékén taldlhatoak. A vildgoskék kérék olyan forrdsokat jeléinek, amelyek
detektoradatokban, de nem teljesen neutroncsillagok, a fekete kérék olyan forrdsokat, amelyek fekete lyukak, a kérddjelekkel
megbl'zhaté. Kulonbozd zajforrésok ellatott fekete kérok pedig azt jelzik, hogy a forrds valdszintileg fekete lyuk, de fenndll a
.. ;. , lehetésége annak is, hogy neutroncsillag. A GW230529 elsédleges komponensének tomege
zavarhaqa k a mérésein ket, de akdr GW- ebben a résben taldlhatd. (Készitette: S. Galaudage, Cote d'Azur-i Obszervatérium).

jeleketis képesek utanozni.
HONNAN TUDJUK, HOGY A GW230529 EGY VALODI ESEMENY?

Legtobbszor olyan jeleket keresiink, amelyek mind id6ben, mind a forrds paramétereiben egybeesnek a kilonbozé
detektorainkban. Ugyanakkor nem koratozédunk az egyidejli események keresésére. Az adatelemzési technikdinkat ugy
finomitottuk, hogy maregyetlen detektoris elegendé ahhoz, hogy megbizhatéan megallapitsuk az észlelést, és ez szerencsére
elég is, ugyanis ez tette lehet6vé a kilonleges GW230529 jelli esemény észlelését, ahol az egyetlen felhasznalhaté adatsor a
LIGO-Livingston detektorbdl szarmazott. Harom egymastdl fliggetlen keresGcsatorna (vagy keresGalgoritmus) jelezte a
GW230529 észlelését. Mindegyik az illesztett szliréstechnikat alkalmazza, de ezteltér6 moédon hajtjak végre, a mellett hogy
hatékony eszkozoket fejlesztettek ki az asztrofizikai eseményeknek a zajtdl valé megkiilonboztetésére. Ezeknek a
keresGcsatorndknak azfejlettsége lehetévé teszi, hogy megbizhatdan ellenérizziik az eredményeiket.

Ebbdl kovetkezben igen valdszin(ilen, hogy a detektor zaja olyan jelet Létogasson el honlapjainkra:

eredményezett volna, mint a GW230529. Az eseményt a detektoradatok l /
valds ideji lemzésesoran észlelték, és az észlelésta megfigyel ésiidészak .
MMI&Q:&ML&U!

végén megerdlsitették. Az eseményt ezer évenként kevesebb mint egy
hamis riasztasi rataval sikerilt kimutatni. Ez azt jelenti, hogy ha a
detektoradatokban nincs egyetlen kompakt kettGscsillag-6sszeolvadas
jele sem, akkor arra szamithatunk, hogy véletienszerlien kevesebb mint
ezerévente egyszer fordul el§ilyen jel a zajban. A 2. abran szemlédtetjik,
hogy ez azesemény hogyan emelkedik ki a tobbi jeldlthdz képest.
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gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
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https://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://www.ligo.org/science/GW-GW2.php
https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/
https://www.ligo.caltech.edu/page/ligo-detectors

MIERT ERDEKES EZ AZ ESEMENY?

A tuddsok mar tobb éve felvetették, hogy a
kompakt objektumok tdmegeloszldsaban
létezik egy alsé tomegrés, 3My, és S5Mg
kozott (itt az Mo a naptémeget jelenti), ahol
kevés kompakt objektumra szamithatunk. Az
elektromdagneses- vagy gravitaciés hullamok
adltal felfedezett kett&scsillagok legljabb
megfigyelései azonban olyan kettGscsillag-
jelolteket is felvetettek, amelyeknek egy
komponense a tomeghézagba esik. Pédaul a
GW190814-ben a masodlagos objektum
tomegét nagyon nagy val dszinlséggel 2,50M¢
és 2,67M; kozé helyezték - ez nagyobb, mint
az é&zelés idején ismert legnehezebb
neutroncsillag tdmege, de kisebb, mint a
feltétel ezett legkisebb feketel yukak tomege.

A  mintegy 3,6My becsilt elsGdleges
tomegével a GW230529 jel forrasa az elsé
olyan kett6scsillagjeldlt, amelynek elsédleges
komponense a témeghézagban van, ahogy azt
a 3. abra mutatia. Az neutroncsillag és
feketelyuk-populaciékrél  alkotott jelenlegi
ismereteink alapjan a elsédleges tomeg
konzisztens (99%-os valodszinliséggel) egy 5

Mo-nél  kisebb  témegl  feketelyukkal.
Ugyanakkor  annak  valdszinlségét s

megbecsliltiik, hogy az elsédleges komponens
egy NS, figyelembe véve a jelenlegi
ismereteinket a nukledris fizikdbdl szarmazo
elméletbél & kisérletekbdl, valamint az
asztrofizikai forrasok populacidibdl. Annak
valészinlsége, hogy ez egy neutroncsillag,
kicsi, de nem nulla, és bizonyos feltétel ezések
mellett akar néhany szazalékot is elérhet, igy
ezt a forgatokdnyvet sem zarhatjuk ki teljes
bizonyossaggal. Ezzel szemben a GW230529
masodlagos komponense, amelynek témege
90%-0s eséllyel 1,2 My és 2,0 Mo kdzott van,
szinte biztosan neutroncsillag.

3. dbra: Szdmos kettds rendszer komponensének
témegét Jjellemzé valésziniség-eloszlds. A
legvaldsziniibb ~ témegértékeket a Valészinliségi
eloszlasfiiggvények cstcsai mutatjgk. A felsé dbra az
elsédleges komponens témegére, a jobb oldali dbra
pedig a mdsodlagos komponens témegére vetitett
eloszlds. A q =m,/ my egyenlé témegardnyu szaggatott
vonalakat is rajzoltuk. A GW170817 (rézsaszin) és a
GW190425 (z6ld) a BNS-rendszereknek felelt meg. A
GW200105_162426 és GW200115_042309
(narancssdrga, illetve kék) NSBH rendszerekn ek felelt ek
meg. A GW190814 (piros) mdsodlagos komponensének
témege alapjan akdr egy BH, vagy egy NS is lehet. A3 és
5 Mo kézétti tomegrés sziirke szinnel jelzett teriiletként
van feltiintetve. Lathatd, hogy a GW230529 (kékeszold)
pontosan a két BNS és a két NSBH rendszer kézott
helyezkedik el, elsédleges témege a tomegrés
tartomdnydba esik.

A PUBLIKACIOBOL SZARMAZO ABRAK
Tovabbi informacidkat taladl az dbrakrol és elGallitas uk
médjardl a szabadon hozzaférhetd preprintben.
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2. dbra: Az egyik, MBTA elnevezési, keresécsatorna (pipeline) rangsoroldsi
statisztikdjanak eloszldsa a LIGO Livingstonban a negyedik megfigyelési id6szak (O4a)
elsé két hete sordn az ésszes jelolt eseményre vonatkozoan. A vizszintes tengely a
rangsoroldsi statisztika értékét adja meg, amelyet a keresécsatorna elinditdsanak
rangsoroldsdra haszndlnak, és ami a zaj kiszlirésére érdekében magdban foglal
kiilonboz6 teszteket is. A rangsoroldsi statisztika a jel-zaj ardnybdl adddik; minél
nagyobb a rangsoroldsi statisztika, anndl ,hangosabb” az esemény, és anndl inkdabb
illeszkedik egy asztrofizikai jelhez. A sziirkével jel6lt eloszlds azokat az eseményeket jeléli,
amelyek nem voltak elég szignifikdnsak ahhoz, hogy asztrofizikai eredetiinek lehessen
Gket mindsiteni. A kék szinnel jelélt tartomdny a GW230529-re vonatkozik. Lathatd, hogy
a GW230529-jel rangsoroldsi statisztikdja sokkal nagyobb, mint a tébbi eseményé, és
nincs olyan esemény, amelynek rangsoroldsi statisztikdja 8,5-nél nagyobb lenne, kivéve a
GW230529-et, amelynek rangsoroldsi statisztikdja 11,4.
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https://www.sarao.ac.za/news/lightest-black-hole-or-heaviest-neutron-star-meerkat-uncovers-a-mysterious-object-at-the-boundary-between-black-holes-and-neutron-stars/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/

MIT TANULHATUNK BELOLLE?
Az NS-BH 6sszeolvadasok ritka események. — Broad Population

Ezért minden tovabbi észlelés rendkivil -= GW200105 + GW200115 + GW230529

értékes az ('js,sztleolvadési ar.é nyok ala pf)sabb 0.75 GW200105 + GW200115
tanulmanyozidsahoz, valaminta BH-k és NS- -- Only GW230529

ek populaciok jellemzéséhez, ami a GW-
csillagaszat egyik f6 célja. Ez alat az értendd,
hogy kovetkeztetni kell a tomegeloszasuk
alakjara, meg kell ismerni a BH-k és NS-ek
minimalis és maximalis tomegét, és
tanulmanyozni kell a kilonb6z6 tomegd,
forgd kompakt objektumok gyakorisagat.
Ha csak a GW230529-et hasznaljuk, akkor a
hasonlé6  események  esetében arra
kovetkeztethetiink, hogy a vonatkozd -
Osszeolvaddsok  rdtdja  kordlbelll 39 0.00 bmm======2T" L
esemény/év egy korilbelil 3,5 x 1028kobos 1 10 100
fényévnyi  térfogatban. A  harmadik RnsBH [Gpcis yril}
megfigyelési sorozat (03) soran észlet

egyéb NSBH-ieIﬁIt eseményeket is Abra 4: Az NS-BH-rendszerek &sszeolvaddsok ardnydnak valdsziniiségi eloszldsa. A

, , .. L L. valdsziniliségi eloszldsfiiggvények a vizszintes tengelyen Idthaté 6sszeolvaddsi ardny
tartalmazo elemzés megkozel |t0|eg évi 61 legvaldsziniibb értékénél érik el a csucspontjukat. A szaggatott vonalakat a feliratban
eseményt eredményez 3,5 x 1028 kobos  feltintetett, csak NS-BH-kat tartalmazé populdciés modellek felhaszndldséval

. . P . . szdrmaztattuk. A "széles (broad) populdciéval” jelzett folytonos vonal olyan populdciés
fenyevnyl terfc’gatban' ng mas!k el emze?’ modellel késziilt, amely tovdabbi, kevésbé jelentGs eseményeket is tartalmaz, amint azt a
amel y tova bbi , kevésbé JE| entos Jel Olteketis szovegben kifejtjik. Lathatjuk, hogy a kiilénb6zé eloszldsok cstcsértékei viszonylag kézel

raL) 0 4 vannak egymdshoz abban az értelemben, hogy valamennyi populdcio bizonyos mért ékig
t,a rtalma Z kordlbel Ul ; 95 esemenyt afj dtfedésben van. Kiilénésen a csak GW230529 felhaszndldsaval taldlt csucsérték hasonlit
évente, ugyan ekkora térfogatban. Ezekbdl a tébbi NS-BH eseményt is tartalmazd cstcsértékhez.

az elemzésekbdl azt

0.50

0.25

Rnsu P(RnsBH)

talaljuk, hogy a GW230529-hez hasonldé kett6srendszerekre vonatkoztatott becsilt 6sszeolvadasi rata hasonlo
ahhoz, amelyet az 03 sordn mas olyan eseményekre becsiltek, amelyeknek elsédleges komponense kétségtelentil
egy BH volt. Ez megerGsitést add arra a hipotézisre, hogy a GW230529 kettds rendszer f6 komponense egy BH volt. Az
NS-BH 6sszeolvadasok aranyanak valdszin(iségi el oszlasa a 4. abran | athatd.

Mivel a GW230529 f6komponense nagy valdszinlséggel az ugynevezett témeghézagban van, kivaléan alkalmas a
populaciés modellek finomitdsara. Hirom populaciés modell esetén vizsgiljuk meg, hogy hogyan befolyasolja Gket a
GW230529 megfigyelése. Az elsé két modell a kompakt objektumos kettésrendszerek minden tipusat (BNS+BBH+NSBH),
mig a harmadik csak az NS-BH populacidt vesz figyelembe. A GW230529 bevonasa az els6 két modellbe nem valtoztata
meg jelentbsen az eredményt, ami azt jelenti, hogy a GW230529 nem szamit kiugronak ezekben a modellekben. A
harmadik modell azonban jelentésen megvaltozik, amint azt az 5. dbrais mutatia. Aztlatjuk, hogy ebben az esetben az
alacsony tomeg(i BH-k gyakorisaga megnd, és a BH minimalis témege alacsonyabb értékek felé tolddik. Ha a GW230529-
et is belevessziik, akkor erre a modellre kérllbeldl 3.36 M, minimalis tomeget taldlunk szemben a koradbbi,
korilbelil 6.04 M., értékkel.

A GW230529 kialakuldsanak folyamata ismeretlen. A massziv csillagok mag-6sszeomlasos szupernévaira vonatkozd
jelenlegi ismeretek a rendszer elsédleges komponensének alacsony tomege miatt nem valdszinUsitik, hogy az igy
keletkezhetett volna. Valdszinlibb forgatdkényv a visszahullassal torténé keletkezés, ahol a szuperndva utdn a magbdl
visszamaradt anyag akkréciéja miatt alakul ki egy BH. A numerikus modellekbdl szarmazd legljabb eredmények
bizonyitékot mutattak arra, hogy a 3 —6 M. BH-k kialakuldsa lehetséges ezen mechanizmuson keresztil. A héliumcsillagok
magosszeomldsanak szimulacidi olyan alacsony BH tomegeket jésoltak, mint a maximalis NS tdmeg, bar az 5 M, alatti
tomegtartomany kevésbé népes. A mag-6sszeomlas modellek a mai napig nagy bizonytalansagokat hordoznak a folyamat
kimenetel ét illetGen, igy nehéz a kompakt objektumok tomegének pontos hatarértékeit meghatarozni. A GW230529
ezért nyujt értékes eszkdzt ezen modellek korlatozasara.

Az f6komponens kialakuldasanak masik lehetséges forgatokonyve egy kett6és NS rendszer Gsszeolvadasa. Ebben az
esetben elképzelhets, hogy a masodlagos komponens része volt egy korabbi harmas vagy négyes rendszernek. llletve
még az is el6fordulhatott, hogy a BH befogta mikdzben az egy fiatal csillaghalmazban vagy aktiv galaktikus magban
fejl 6dott. Nem zarhatjuk ki azonbana nem-csillag eredetet sem, példaul lehetett egy primordialis BH is.


https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
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Abra 5: NS-BH kettGsrendszerek 6sszeolvadési aranya (fliggéleges tengely) a rendszerben 1évS BH tomegén ek (vizszintes tengely) fiiggvényében. A
folytonos gorbék két kiilonb6z6 modellre vonatkozd Osszeolvadasi ratakat mutatjdk, az kiszinezett terlletek pedig az ezeknek a modelleknek
megfelel6 bizonytalansagokat. A szaggatott fugg6leges vonalak a BH minimélis td megének 90%-os valdszinliséggel varh atd tarto manyat mutatjak. A
szlrke szaggatott vonal a GW230529-et kizard, csak NS-BH-t tartalmazé populaciés mod ellt veszi figyelembe. A kék szaggatott vonal a GW230529-et
is tartalmazza az NS-BH populdaciés modellb en. Lathatjuk, hogy a GW230529 bevonasandveli az alacsony tomegl BH-kat tartal mazo kettéscsillagok
gyakorisagat, valamint a BH-k minimdlis tomegét alacsonyabb értékek felé tolja.

A GW230529-hez hasonlé  tdmeg-hidnyos
rendszerek tovabbi vizsgdlata lehetbvé tesz

szamunkra, hogy pontosabb képet kapjunk a BH
és NS populdciékrdl. Ez pediglehetévé teszi, hogy
jobban megérts ik a kel etkezési
mechanizmusaikat, és az NS-ek esetében a belsé
szerkezetlket.

TOVABBI INFORMACIOKERT:

Latogasd meghonlapunk: www.ligo.org,
WWW.Virgo-gw.eu,

gwcenter.crr.u-tokyo.ac.jp/en/

Cikk ingyenes preprinjét elolvashatja itt.
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Kompakt kettds koaleszeenda: dtaldban CBC-ként roviditk, két BH, két NS vagy
egy BH és egy NSbespirdlozasénak és dsszeolvaddsénak egylittese. Ezen folyamat
soran GW-k keletkeznek, anelyek frekvencidja és amplitiddja névekszik ahogy a
két objektum egyre kézelebb keriil egymdshoz és felgyorsul. A keletkez§
objektum a Kinduldsi rendszert6l figg6en lehet NS vagy BH. A kettés rendszert
alkotd objektumokat komponenseknek nevezziik, az elsddlieges komponens a
nagyobb tomeg(l objektum.

Fekete Iyuk (BH): olyan t6mor objektum, amdy olyan siir(i, hogy a gravitad6s
terébd| vald kiszabaduldshoz sziikséges sebesség nagyobb, mint a fénysebesség.
Emiatt a tér fekete régidjanak tinik, mivel ebbél a régiobdl nem juthat el hozzank
fény.

Neutroncsillag: rendkivil siirli, kompakt objektum, amely szinte kizdrdlag
neutronokbol dl, kis mennyiségli proton és elektron keverékkel, mivd az atomok
nem birjdk a nyomast. Toémeges csillagok Gsszeoml&abdl kdetkeznek egy
magosszeomldsos szupernévanak nevezett folyanatot kovetSen. Az NS-ek
vérhaté maximalis tomege nagyjabol 3 M.

~

1 szabvanyos ton égként

Naptomeg vagy Mo : aNap tomege, amelyet a
hasznalnak. Nagyjabdl 2 x 10% kg-nak felel meg.

Fényév: a tavolsdg mértékegysége. Egy fényév a fény altd egy év alatt megtett tavolsdg, a
fény vékuumban mért sebessége alapjan szamitva, nagyjabdl 9.5 x 1012 km-nek felel meg.
Populaciés modell: olyan eiméleti moddl, anely egy adott tipusi kompakt kettés rendszer
gyakorisagat adia meg az arra jdemz8 paraméterek tetszéleges kombindddinak
fuiggvényében.

Mag-6 [E! 6va: Egy csillagban a gdz nyomasa folyamatsan ellensilyoza a
mag gravitacios vonzdsat. Amikor élete végéhez kbzeledik, a nyomas csokken, és a csillagmar
nem tud ellendlni a gravitdciés vonz&nak. Ekkor rendkivil gyors gravitacids 6sszeomlds
kovetkezik be a csillag magja felé, amelynek tobb lenetséges kimenetele is van. A hirtelen
6sszeomlds rendkivil nagy nyomast hozhat létre a csillagban, ami szuperndva-robbanashoz
vezethet - innen a"magisszeomlasos szuperndva” elnevezés. Aszuperndva ezutdn egy NSt
vagy - visszaesés esetén - egy BH-t hagyhat maga utén. Ha a csillag tdl nagy témegii wlt
kezdetben, akkor kdzvetleniil BH-va omlik dssze, kihagyva a szuperdva éllapotot.

Primodidlis ket lyuk: egy olyan elmdeti BH, amely a korai vil§ 1ben,
nem sokkal az §srobbands utan keletkezhetett. Abecsiilt tHmegiik nagyjabsl10-12
Moto 10% Mo kdz6tt mozoghat.

LIGO, Virgo és KAGRA: az USA-ban, Olaszorszégban és Japdnban taldhaté olyan
mszerek, melyeklehet&vé tesik a GW-k észlelését. Az algpkoncepddja a LIGD, a
Virgo és a KAGRA detektoroknak két "L" alakot bezdré kilométeres
hossztisagu kar, anelyekben tiikrok kozot egy lézersugar kering A kerings |ézer
segitségével tudjuk megmémi a karok hosszanak relativ megvaltozasait,
amelyeket a Foldet keresztez6 GW-k okoznak. Az egyes detektorok két karjénak
hossz vdtoz&at folyamatosan figyeljik, amely képezi azokat az adatokat,
melyekben a GW jeleket kerestink.

Matched-filtering: azon technika, amelyet a detektoradatok elemzésére és a
kompakt binaris 6sszeolvadasi események észlelésére hasznalunk Ennek sordn a
detektoraink adatait 6sszehasonlitiuk az elmdet altal mjésolt GW-kel, melyek
fuggnek a kett6s rendszer tulajdonsagaitdl, és azokra haonlé eseményeket
keresiink az adatsorokban. Amilor egy valodi GW keresztezi a Foldet, j6 egyezést
kell taldinunka detektoradatok és az el 6re jelzett jel kozott.

Alsé tomegrés: az a témegtartomany, ahol vérhatban nem vagy csak kevés
kompakt objektum létezik. Ez a tartomény nagyjabdl 3 M, - egy NS maxmdis
tdmegétsl 5 Mo -egy BHminimdlis tomegéig terjed.

egy mago: Idsos szuperndva fe konyvében, amely egy NS-t allot, a
maradék anyag "visszahullhat" az NS-re. Az ezdltd el6alld anyagakkrécié az NS témegét a
maximalis tomege fo1é emelheti, és egy BH kialakuldsahoz vezethet.
Search pipelines: tobb folyamatnak a lancbdl &6 szamitastechnikai programok Ezek
kondidonaljék az aatokat @ elemzéshez, sziik azokat, majd kiil6nb6z6 mennyiségeket
szamolnak ki. Mindezt annak érdekében, hogy minél ©bb zajos eseményt sziirjenek ki az
adatsorokbdl, és megbecsiiljék ajelentSségét a taldlt asztrofizikai események. Egyes pipdine-
ok valds id6ében futnak, masok offiine, és vannak olyanok is, anelyek mindkett6t végzik.
Tovabbi informéci6 az IGWN nyilvanos riasztasokrdl sz816 dokumentacidjaban taldlhato.
Offline leresés: olyan elenzések, amelyeket egy kordbbi megfigyelési id6szak alatain
végeznek el, jellemzéen olyan szinetekben, amilor a detektorok nem miikodnek,
karbantartas és/vagy frissités céljddl. Ezek kiegészitik a vd s idejii elemzéseket (ma néven
online keresések), amelyeket a megfigyelési iddszakok alatt végeznek.
Fals riasztasi arany: ez annak mérésére szolgal, hogy egy eseménytmekora val dszin séggel
okozhatott zaj. Ezt igy szamifdk, hogy modellezik azaj dltal keltett eseményeket, vizsgaljak
azok jeler6sségét, melynek fiiggvényében kovetkeztethetiink a hasonlé események
el6fordul&anak vérhatd ardnyanak eloszdsara. Konkrétabban, ha példaul egy ilyen
esemény fals riasztasi ardnya 1 ngponta, akkor adetektorunkzajanaponta Ioriilbeliil egyszer
fog ilyen eseménytprodukalni. Ezaltal nagybizonysdggal ksz6rhetjiik azilyen eseményeket a
detektor jelbél.
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http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/

