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Mindenekel6tt fontosnak tartjuk annak kiemelését, hogy az OTKA K67942 téma-szamu palyazat, az
RMKI Virgo csoportjanak a Virgo Tudomanyos Egyiittm{ikodéshez 2008 végén torténd hivatalos
csatlakozasat kovet6en a 2009-01-01 — 2011-06-30 id6szakra kiegésziilt, illetve dsszevonasra kertilt az
IN77395 azonositdju ,,Részvétel az EGO-VIRGO tudomanyos egyiittmiikddésben” cimii palyazattal. A
Virgo egyiittmiikodéshez torténd csatlakozasunk részben 1j kutatok bevonasat, valamint a kiegészitd
tamogatas sziikossége miatt a tdimogatasok és a kitlizott feladatok egy részének idébeli atcsoportositasat
tette sziikségessé.

Egy tovabbi szomoru tény is hozzatartozik a szakmai beszamolonk bevezetjéhez. Csizmadia Péter, az
OTKA palyazatok egyik fontos résztvevdje 2009 oktoberében Kinaban hegymaszas kozben eltiint. Ezt
kovetSen természetesen nem vehetett részt kutatasainkban. Kimagasl6 szakmai tudasanak hianyat 4j
kutatok bevonasaval igyekeztiink mérsékelni.

A kutatasi id6szak soran egy-egy MTA Doktora és PhD értekezés, valamint két MSc diplomadolgozat
késziilt el az OTKA pélyazatban megjeldlt feladatok elvégzésének koszonhet6en. Emellett az alabbi, az
OTKA tamogatas feltiintetésével publikalt két dolgozatot

« L. Racz: A Simple proof of the recent generalisations of Hawking's black hole topology theorem,

ClaSS. Qllal‘lt. GFaV. 25, 16200 1 (2008) Has been selected by the Editorial Board of Classical and Quantum Gravity (CQG) as part of the journal's
Highlights of 2008 and 2009.

« 1. Racz: Space-time extensions II, Class. Quant. Grav. 27, 155007 (2010) ras been selected by the Editorial Board of
Classical and Quantum Gravity (CQG) as part of the journal's Highlights of 2010 and 2011.

a ,,Classical and Quantum Gravity” nevii tudomanyos folydirat szerkeszt6bizottsaga a 2008-2009,
illetve a 2010-2011 id6szak ,,Research Highlights” kategériajdba emelte. Osszesen 14 elméleti témajui
publikalt dolgozat, valamint 23 kisérleti témaju kollaboracids folyoiratcikk kapcsolodik a
kutatasainkhoz, melyek a szerz6désben megjel6lt vallalasaink tobbszorosei.

A két dsszevont OTKA palyazat kutatasi terveiben megfogalmazottaknak megfelel6en az alabbi nyolc
teriileten értiink el fontos eredményeket:

I. A nemlineéris gobmbszimmetrikus dinamikai rendszerek id6fejlédését hiien leir6 numerikus
eljarasunkat tovabbfejlesztettiik Gigy, hogy mind az szimmetriafeltételekt6l mentes rendszerek
leirasara, mind pedig az ,,adaptiv racsfinomitasos” (ARF-es) technikai elemek alkalmazasara
képes legyen. [P. Csizmadia, A. Laszl6 and I. Racz]

A. Einstein-Yang-Mills-Higgs rendszerek evoliciojanak vizsgalata.[G. Fodor, and I. Racz] [P.



IT.
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VI.

VII.

Csizmadia, G. Kovacs és I. Racz]

B. A feketelyukak kialakuldsanak vizsgalata kiilonféle gravitacios 6sszeomlasi folyamatokban.
[P. Csizmadia és I. Racz]

C. Gombszimmetrikus csillagmodellek nemlinearis stabilitasanak vizsgalata [[P. Csizmadia],
L. Gondan és I. Racz]

D. Einstein-Yang-Mills-Higgs rendszerek evoluciojanak vizsgalata

E. Altalanos kezdéfeltételek feketelyuk-hattéren torténé idéfejlédésének vizsgalata [[P.
Csizmadia], A. Laszl6 és 1. Racz]

F. Az egyes gombharmonikusok hosszu tavu id6fejlodésének forgé feketelyuk-hattéren torténd
vizsgalata, kiilonos tekintettel a tisztan gombharmonikus kezd6adatok hosszu tava
id6fejlédését jellemzd hatvanykitevé meghatarozasara [I. Racz és G.Zs. To6th]

G. A szuperradiancia jelenségének vizsgalata. [A. Laszlé, 1. Racz]

A gravitacios dsszeomlasi folyamatok soran kialakul6 dinamikai feketelyuk-téridék topologiai

tulajdonsagainak feltarasa. Az Einstein-elméletben az altalanos dinamikai rendszerek

jellemzésében kozponti szerepet jatszo feliileteinek topologiai jellemzése. [I. Racz]

A gravitacio geometrizalt elméleteiben kialakul6 térid6-szingularitasok megjelenése kapcsan a

szingularis téridok globalis kiterjeszthet6ségének vizsgalata. [I. Racz ]

Fizikailag realis allapotegyenletnek eleget tevd forg6 neutroncsillag-modellek megkonstrualasa.

[M. Bradley, D. Eriksson, Gy. Fodor,I. Racz]

Gombszimmetrikus csillagmodellek tulajdonsagainak vizsgalata a ma széles korben alkalmazott

nem zérus kozmologiai allanddval jellemzett univerzummodellek esetén. [C.G. Boehmer and
G.Fodor]

Gombszimmetrikus dinamikai rendszerek id6fejlddésének vizsgalata kapcsan elért analitikus

eredmények:

A. Neutroncsillag-modellek linearis és nemlinearis stabilitasvizsgalata [L. Gondan, G. Kovacs,
I. Racz]

B. Gombhéjakba tomoriilé anyageloszlasok altalanos dinamikajanak leirasa, illetve a
"gravastar" modell stabilitasanak vizsgalata [M.E. Gaspar és I. Racz]

Stacionariusan forgé feketelyuk, illetve csillagszeri megoldasok 1étezésnek tisztazasara uj

matematikai formalizmust vezettiink be. [I. Racz]

VIII. Részvétel a Virgo tudomanyos egyliittmiikodés munkajaban.

A. A CBwaves nevi programcsomag kidolgozasa és kiilonféle a LIGO-Virgo egyiittmiikodés
altal alkalmazott keresdalgoritmusokba torténé integralasa. [[P. Csizmadia ], G.
Debreczeni,l. Racz, M. Vastith]



Az elvégzett kutatémunka altalunk legfontosabb tartott eredményeinek részletes ismertetése:

I.) Kifejlesztettiik a GridRipper nevii programcsomagot: A GridRippert els6ként 1+1 dimenzios
problémak (szimmetriaredukcié utan ilyenek példaul a négydimenzios gombszimmetrikus dinamikai
rendszerek is) megoldasara tettiik alkalmassa. A GridRipper egy negyedrend(i pontossagui adaptiv
racsfinomité kod (Adaptive Mesh Refinement, AMR) és osztaly konyvtar, C++ és Java nyelveken. A
kéd alkalmas hiperbolikus parcialis differencialegyenlet-rendszerek numerikus megoldasara az
irodalomban ismert — masod vagy negyedrend{i Runge-Kutta vagy iteralt Crank-Nicholson integralasi
séma alkalmazasaval. A kezdé6feltétel megadhaté képletek formajaban, generalhatja programkéd vagy
lehet egy kdzonséges differencialegyenlet numerikus megoldasa.

A GridRipper nevii programcsomag gombszimmetrikus esetre vonatkozo fejlesztéseivel parhuzamosan,
a kitlizott terveinknek megfelelGen kialakitottuk a szimmetria-feltételekt6l mentes, altalanos rendszerek
leirasara alkalmas valtozatot is. Ez a korabban csak 1+1 dimenzi6ban alkalmazhaté GridRipper kod
olyan kiterjesztése az 1+N dimenzio6s rendszerekre, amelyekben a polariranyokban spektralis technikat
alkalmaztuk. A modszer hatékonysagat jol mutatja az, hogy segitségével szuperszamitogépes hatteret
feltételezd szimulaciok egyszer(i asztali szamitogépeken valnak megvalosithatova.[P. Csizmadia, A.
Laszl6 and I. Racz: GridRipper, http://www.kfki.hu/~cspeter/gridripper/index.html, P. Csizmadia:
Fourth order AMR and nonlinear dynamical systems in compactified space, Class. Quant. Grav. 24,
S369, 2007]

Ez a programcsomag, valamint ennek kiilonféle fejlesztései biztositottak, illetve biztositjak a kiilonféle,
altalunk kivalasztott fizikai probléma numerikus vizsgalatat, melyeket az alabbi felsorolasban
ismertetiink.

I.1) A gobmbszimmetrikus dinamikai folyamatok vizsgalatara olyan 4j analitikus és numerikus leirast
fejlesztettiink ki, mely tetsz6leges négydimenzids gorbiilt téridében alkalmazhaté. A fejlédési
egyenleteket sikertilt els6rendii er6sen hiperbolikus formara hoznunk, mely lehetvé teszi az adaptiv
racsfinomitasi eljaras alkalmazasat is. Mddszeriink egyediilall6 abban az értelemben, hogy képes az
id6fejlédést a feketelyuk tartomanyon beliil is egészen a kialakulo térid6-szingularitas eléréséig hiien
nyomon kdvetni. Numerikus eljarasunkat a gravitacio és anyag kiilonféle csatolt rendszereire
alkalmaztuk. Megmutattuk, hogy a gorbiileti szingularitasok megjelenését minden esetben megel6zi az
ugynevezett ,,csapdafeliiletek” kialakuldsa. Ez az eredmény 6sszhangban all Penrose kozmikus cenzor
hipotézisével. Részletesen megvizsgaltuk a Ricci- Kretschmann-skalargorbiilet, valamint a Misner-
Sharp-tdmeg szingularitasok kozelében tapasztalt divergenciajahoz tartozo kritikus viselkedést. Szamos
esetet megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a Ricci-skalar divergenciaja ellenére az Einstein-Hilbert-
hatas véges marad. Ez az eredmény, a topologiavaltassal kapcsolatos koncepcionalis kérdések
vonatkozasaban elért eredménnyel egyiitt, fontos jelent6séggel birhat a gravitacié kvantumelméletét
vizsgal6 kutatok szamara is. [P. Csizmadia and I. Racz: Gravitational collapse and topology change in
spherically symmetric dynamical systems, Class. Quant. Grav. 27, 015001, 2010]



1.2) Gravitacié és anyag kiilonféle csatolt nemlineéaris rendszereinek, igy példaul Einstein-Yang-Mills-
Higgs rendszerek evolicidjanak vizsgalata. A YMH rendszer tulajdonsagainak feltarasara iranyul6
konkrét vizsgalataink eredménye az alabbiak szerint foglalhaté 6ssze: Egy kezdetben sztatikus SU(2)
Bogomolny-Prasad-Sommerfield (BPS) magneses monopolust egy hozzaadott nagy energiaju impulzus
altal gerjesztettiink. Azt tapasztaltuk, hogy az igy kialakul6 rendszer nem sugarozza le teljesen a
gerjeszt6 impulzus altal kozvetitett energiat. Ehelyett a monopo6lus a dinamikai folyamat kezdetén a
kapott energia kozel felét6l gyorsan megszabadul, majd egy nagyon hosszu élettartamu, kvazi-stabil
"lélegz6 allapot" alakul ki a kdzponti régioban, mig a tdvolabbi tartomanyokban nagyfrekvencias
rezgésekbdl felépiild, bGnhasonlé modon tagulo stabil héjak rendszere alakul ki. A vizsgalt mennyiségek
id6beni viselkedésére vonatkozdan az alabbi univerzalis jellegli torvényszeriiségeket kaptuk: A
hiperboloidalis feliiletekhez rendelhetd 6sszes energia, amely a "fényszer(i végtelenbe" lesugarzott
energia mértéke szerint csokken, t**-o0s, mig a rezgések amplitiddja t*°-os idébeni lecsengést mutat.
[G. Fodor, and I. Racz: Numerical investigation of highly excited magnetic monopoles in SU(2) Yang-
Mills-Higgs theory, Phys. Rev. D 77, 025019, 2008]

I.3) A Gridripper altalanos 3+1 dimenzids valtozatat komplex skalarmezd fix forg6 feketelyuk-hattéren
torténd evoliciojanak vizsgalatara alkalmaztuk. A numerikus eljaras pontositasa érdekében a konformis
kompaktifikaci6 technikajat is alkalmaztuk, melynek segitségével a fényszerii végtelenhez kisugarzott
rész is vizsgalhatova valt. A tiszta gbmbharmonikusokbdl felépitett kezd6adatok hosszu tavi
id6fejlodését jellemzd hatvanykitevjének pontos értékét meghataroztuk kiilonféle, eddig masok altal
még egyaltalan nem vizsgalt tipusu kezd6adat-valasztasok esetén. Els6ként meghataroztuk, hogy a
linearis mez6 altal széllitott energia, illetve impulzusmomentum milyen részben keriil a feketelyuk
tartomanyba, illetve sugarzodik le a fényszerii végtelenbe. [Racz I. és Toth G.Zs.: Numerical
investigation of the late-time Kerr tails, Class. Quantum Grav. 28, 195003, 2011]

1.4) A gridripper altalanos 3+1 dimenzios valtozatanak egy tovabbi alkalmazasaval megvizsgaltuk az
ugynevezett szuperradiancia jelenség kialakulasat, egy komplex skalarmez6 forgd Kerr-feketelyuk
hattéren torténd evolicidja esetén. Megmutattuk, hogy a kezd6adatok alkalmas megvéalasztasaval
idealisan szuperradianssa hangolt megoldasok — az altalanos varakozasokkal ellenére — nem mutatnak
semmiféle koncentraltsagot a feketelyuk forgastengelye mentén, igy nem varhato téliik az tigynevezett
LJET” jelenség megmagyarazasa sem. Ezen feliil azt is megmutattuk, hogy a vizsgalt esetben a
szuperradiancia soran fellép6 energiatermelés a korabbi varakozasoknal sokkal kisebb mértékii. Az
eredményeink azt mutatjak, hogy energiatermelés helyett egy majdnem tokéletes visszaverddés torténik
a szuperradians allapotra hangolt rendszerek id6fejlédése soran. Ez 6nmagaban is meglepd, hiszen egy
klasszikus feketelyukra altaldban tigy gondolunk, mint egy olyan objektumra, amely nagyon effektiv
maddon képes elnyelni a felé kiildott anyag nagy részét. [[P. Csizmadia], A. Laszl6, I. Racz : On the Use
of Multipole Expansion in Time Evolution of Non-linear Dynamical Systems and Some Surprises
Related to Superradiance, arXiv:1207.5837, submitted to Class. Quant. Grav., 2012]



I1.) A mult szazad '70-es éveit6l kezdve a feketelyukak négydimenzios Einstein-féle
gravitacioelméletben torténd leirasaban kulcsfontossagu szerepet jatszik Hawking azon tétele, mely
értelmében a feketelyukak topologiaja sziikségképpen a kétdimenzios gombével megegyezd. Késébb —
Hawking érvelésének altalanositasa révén — az 1990-es évek végén felfedezett, tin. topolégiai
feketelyukak entropiajara Gibbons és Woolgar egy a topoldgiat jellemz6 szamtol, a ,,genus”-tol fiiggd
alsé korlatot szarmaztatott. Az elmult években jelentds sikereket értek el azok a probalkozasok,
amelyek révén Hawking, Gibbons és Woolgar eredményeit a négynél magasabb dimenzios Einstein-
elméletre altalanositottak. Egy 1j megkozelitést alkalmazva sikeriilt ezen altalanositasoknak egy olyan
egyszer(i bizonyitasat szarmaztatnunk, mely tetsz6leges dimenzioban és nemcsak az Einstein-féle
elmélet korabban tekintett altalanositasa esetén, hanem lényegében a gravitacio tetszéleges
geometrizalt elméleteiben is lehet6vé teszi a feketelyukak topologiai jellemzésének lehetdségét. [I.
Racz: A Simple proof of the recent generalisations of Hawking's black hole topology theorem, Class.
Quant. Grav. 25, 162001, 2008]

Ennek az ij moédszernek a tovabbi altalanositasa révén sikertilt a feketelyukak feliiletének topologiai
jellemzésén tilmenden az ugynevezett nemcsapdazott feliileteinek topoldgiai jellemzését is
megadnunk. Az eredmény fontossagat jol érzékelteti, hogy nemcsapdazott feliiletek sokkal tobben
vannak, mint a csapdazottak, hiszen példaul azokban a téridékben is kontinuum sok ilyen létezik,
amelyekben esetleg nincs is feketelyuk-tartomany. [I. Racz: On the topology of untrapped surfaces,
Class. Quant. Grav. 26, 055017, 2009]

Ami talan még ennél az utobbi eredménynél is meglep6bb, minden kett6é kodimenzidju er6sen stabil,
azaz nem sziikségképpen nemcsapdazott feliiletekre is érvényesnek talaltuk az altalunk bevezetett 1j
eljarast.

II1.) A gravitacié geometrizalt elméleteiben a Hawking-Penrose-féle szingularitastételek altal megjosolt
nem-teljes kauzalis geodetikusokat tartalmazé téridok globalis kiterjeszthet6ségét vizsgaltuk.
Megmutattuk, hogy minden elegendden altalanos globalisan hiperbolikus kauzalis geodetikus
értelemben nem teljes térid globélisan C* mddon kiterjeszthetd feltéve, hogy a geodetikus értelemben
nem teljes id6szer(i, vagy fényszerti kauzalis geodetikus kornyezetében futé haromparaméteres
geodetikus kongruencia elemei mentén a gorbiileti tenzor, valamint annak kovarians derivaltjainak
komponensei ,,k-ad” rendig bezardlag korlatosak maradnak.

[I. Racz: Spacetime extensions II, Class. Quant. Grav. 27, 155007, 2010].

IV.) Az Einstein-féle gravitaci6elméletben forgé neutroncsillag modelleket vizsgaltunk svéd kutatokkal
egyiittmiikodve. Petrov D tipusu folyadékmegoldasokat tekintettiink, mert a legfontosabb forgo
vakuum megoldas, a Kerr-metrika is ilyen tipusu. Megmutattuk, hogy a gorbiilet viselkedésére
vonatkoz6 matematikai feltétel megadasa a csillag allapotegyenletének megadasaval egyenértékd.
Numerikusan megkonstrualtuk a konfiguracios tér szamos elemét. Belattuk, hogy a gobmbszimmetrikus
alapmegoldas paraméterei és a forgas szogsebessége egyértelmiien meghatarozza a forgdé megoldast.
[M. Bradley, D. Eriksson, Gy. Fodor, 1. Racz: Slowly rotating fluid balls of Petrov type D, Phys. Rev.
D75 (2007) 024013]



V.) Olyan statikus gombszimmetrikus tokéletes folyadékmegoldasokat konstrualtunk — analitikus és
numerikus modszerek felhasznalasaval —, melyek az Einstein-féle statikus univerzum olyan
altalanositasainak tekinthetok, amelyekben sem az energiastirliség, sem pedig a nyomas nem allando.
Az allapotegyenlet ismeretére hagyatkozva analitikus kifejezést szarmaztattunk a csillagmodellek zérus
nyomassal jellemzett feliiletének megtalalasara. [C.G. Boehmer and G.Fodor: Perfect fluid spheres
with cosmological constant, Phys.Rev.D77:064008, 2008]

VI.A) A gombszimmetrikus neutroncsillag-modellek stabilitasvizsgalatat végeztiik el az Einstein-
elmélet linearizalt, és teljes nemlinearis valtozatat felhasznalva. A nemlineéris vizsgalatokhoz a
korabban kifejlesztett numerikus modszeriinket hasznéltuk fel, ugyanakkor a linearis esetben a
szokasos kombinalt analitikus és numerikus modszereket alkalmaztunk. Meghataroztuk azon
paramétertartomanyokat, ahol a linearizalt értelemben instabil csillagmodellek a nemlinearitasok
figyelembe vétele mellett stabilak maradhatnak. Az eredményeket Gondan Laszl6: Neutron-csillagok
radialis, linearis és nemlinearis stabilitasanak vizsgalata az altalanos relativitaselméletben cimii MSc.
diplomadolgozataban 2011-ben keriiltek publikalasra.

VL.B) A gravastar modell radialis stabilitasvizsgalatat végeztiik el oly médon, hogy a meghataroztuk a
tavolbol a "csillag" feliiletére ejtett gbmbhéjakban koncentralédott anyag és a csillag litk6zés
kovetkeztében lezajlo valtozasait. Megmutattuk, hogy a gravastar modell -- a hiedelmekkel ellentétben
-- soha nem teszi lehetdvé a csillag anyaganak nagyobb koncentral6dasat, mint ahogyan az ismert
extrém, de hagyomanyos modellek megengedik. [M.E. Gaspar and I. Racz: Probing the stability of
gravastars by dropping dust shells onto them, Class. Quant. Grav. 27, 185004, 2010]

Mindezek mellett elkészitettiik a ggmbszimmetrikus héjrendszerek altalanos dinamikajat leiro
numerikus eljarasunkat is, melynek segitségével kiilonféle asztrofizikai folyamatok -- példaul
szuperndva robbanasok soran kilokddd anyag mozgasa -- vizsgalhatok. Megmutattuk, hogy a
tomeginflacio jelensége fellép a feketelyuk tartomanyon beliil {itk6z6 héjrendszerek esetében is.
Meghataroztuk tomeginflacio id6fejlédését leird altalanos osszefiiggéseket. [M.E. Gaspar and I. Racz:
On the dynamics of relativistic multi-layer spherical shell systems, Class. Quant. Grav. 28, 085005,
2011]

VIL.) Az Einstein-Yang-Mills elmélet stacionariusan forgé feketelyuk megoldasainak felkutatasanak
el6készitéseként olyan tij matematikai formalizmust vezettiink be, amely lehet6vé teszi az 6sszes
stacionarius feketelyukra jellemzé horizonttal rendelkezd téridémodell egyidejii hatékony vizsgalatat.
Az ilyen tipusi megoldasokat deformalt feketelyukaknak szokdas nevezni. Vizsgalataink el6tt ezeknek
csak egy igen sziik, specialis osztalya volt ismert. Megmutattuk, hogy az 6sszes lehetséges
négydimenzids, nem degeneralt, elektrovakuum és deformalt feketelyuk egyértelmiien meghatarozott a
feketelyuk horizontjanak barmely kétdimenzios szelésén indukalt metrika, valamint az egyik
elektromos potencial és egy komplex értékii fiiggvény a szelésen torténé megadasa altal. Erdemes
kiemelni, hogy ennek értelmében egy altalanos deformalt elektrovakuum feketelyuk horizontjanak



szeléseire gy is gondolhatunk, mint egy olyan kompakt adathordozora, mely tarolja az elemi
téridokornyezetben a teljes négydimenzids térid6-geometria, valamint az elektromagneses mezo
eloképét, mely — mihelyt az adathordoz6 adott — a téregyenletek segitségével bonthato ki. Ebben az
értelemben a staciondrius, izolalt feketelyukak fent emlitett kétdimenzios szelésére gy is
gondolhatunk, mint egy hologramra, amelyben a teljes stacionérius feketelyuk-térid6 osszestritve
abrazolhato. [I. Racz: Stationary black holes as holographs, Classical and Quantum Gravity 24 (2007)
5541-5571.]

VIII.) Az RMKI Virgo csoportjanak a Virgo tudomanyos egytittmiikddésben valo részvételének
létrehozasa, illetve a kutatocsoportunknak a Virgo tudomanyos egyliittmiikddésbe torténd integralasa a
kell6 mértékii anyagi er6forrasok hijan nagyon sok eréfeszitést és egyeztetést igényelt. Mivel az
er6forrasokban maig nem b6velkediink, szeretném a hazai kutatasfinanszirozo szervezeteket arra
0sztonozni, hogy hathatds pénziigyi tamogatasok biztositasa révén segitsék eld azt, hogy a magyar
kutatokdzosség ezen eurdpai tudomanyos egyiittmiikodésben sokkal hatékonyabban jelenhessen meg.

Minden nehézség ellenére kutatocsoportunknak a Virgo tudomanyos egylittmiikédésbe torténd
integralasa sikeresen megtortént és 2010 aprilisa 6ta a csoport aktiv tagjai szerzolistara kertiltek és igy
23 kisérleti témaju kollaboracios folyéiratcikk szerzivé valtunk.

Az egyiittmiikodésben valo részvételiink kézzelfoghat6 kollaboraci6s publikaciokban meg nem jelend
szinten is nagyon sok munkat igényelt. Ezen eredményeirdl a hetente tartott internetes talalkozokon,
illetve a munkalatogatasok és tudomanyos talalkozok soran megtartott formalis és informalis
szeminariumokon szamoltunk be. Az egyiittmi{ikodésben val6 részvételiink velejar6ja, hogy a csoport
tagjai, néhanyan tobbszor is a Virgo detektor adatgytijtési és mérési folyamataiban vettiink részt.

A leglényegesebb hozzajarulasaink:

« ALIGO és Virgo detektorok adatainak kozos feldolgozasat biztosit6 adatatviteli rendszer
kiépitésében illetve fenntartasaban valo tevékeny részvétel. [G. Debreczeni, N. Fotopoulos and
A. Mercer: Enabling GPU accelerated hierarchical gravitational wave search pipelines on the
EGEE Grid, Poster at the 8th Edoardo Amaldi Conference on Gravitational Waves, 2009]

« A CBwaves programcsomag létrehozésa és annak alkalmazasa az RMKI Virgo csoportjanak a
Virgo tudomanyos egyiittmiikédésben vallalt feladatainak teljesitésében [[Csizmadia P.],
Debreczeni G., Racz I. és Vastth M.]

« Kiilonféle feladatokat lattunk el a tovabbfejlesztett Virgo detektor vakuumrendszerének
modellezése és megvaldsitasa kapcsan.

« A GPU technologia adatanalizisben torténd alkalmazasa, illetve a LIGO és Virgo detektorok
adatainak feldolgozasa sziikséges 1j keres6algoritmusok kidolgozasa.

« Az 6sszeolvadd kompak kett6sok (CBC) rendszerét vizsgal6 munkacsoport részére olyan pilot
csomagok kidolgozasa, egyarant képes a CPU és GPU alapti szamit6gép klasztereken



hulldamformabankok szimulaciéjara, és az adatanalizis kivitelezésere.

VIIIL.A) kifejlesztettilk a CBwaves szoftvert, mely olyan kompakt kett6sok altal kisugarzott gravitacios
hullamok meghatarozasat teszi lehet6vé, melyek spinnel és akar nagy excentricitassal is rendelkeznek.
Az elméleti hattér a poszt-newtoni formalizmus felhasznalasara épiil és a kod segitségével numerikusan
egyidejlileg hatarozzuk meg a forrast alkoté kett6s mozgasat (ezt 3.5PN rendig bezardlag), valamint az
altaluk kibocsatott gravitacios hullamformat (ezt 2PN rendig bezéarolag). A program kialakitasanak
legf6bb motivaciéjat a Virgo egyiittmiikodésben vallalt feladataink adtak. A kompakt kett6sok
felfedezésére szakosodott CBC csoport szamara olyan hullimforma bankokat kivantunk kialakitani,
melyek képessé teszik a LIGO-Virgo egyiittmiikddést az excentrikus, valamint spinnel is rendelkezo
kett6sok altal kibocsatott hulldmok hatékony felismerésére. A program képességei és az altala kinalt
pontossag felkeltette kiilonféle "Burst"-6s csoportok érdekl6dését is, igy felkérésre a LIGO-Virgo
kollaboraci6 szeminariumain, illetve talalkoz6in szamoltunk be a szoftver alkalmazasanak
lehet6ségeirdl. [http://www.grid.kfki.hu/twiki/bin/view/RmkiVirgo/CBwavesPresentation] Ennek
kodszonhetéen tobb munkacsoport késziil a kollaboracién beliil a
http://www.grid.kfki.hu/afs/gdebrecz/web/virgo/cbwaves/cbwaves-1.0.0-5.tgz cimrél szabadon
let6lthet6 program felhasznalasara, illetve felkértek minket a szoftver adatanalizisbe torténd
integralasara. A CBwaves programcsomag elméleti jelleg(i vizsgalatokban tortén6 alkalmazasa soran
kapott eredményeinket a [[Csizmadia P.], Debreczeni G., Racz I. és Vastith M.: Gravitational waves
from spinning eccentric binaries, http://arxiv.org/abs/1207.0001 (2012), accepted for publication in
Class. Quant. Grav.] dolgozatban publikaltuk.

A CBwaves programcsomag — ennek rpm és deb valtozata is elkésziilt — mar eddig is szdmos
alkalmazasra lelt és folyamatosan tovabbi tij lehet6ségek meriilnek fel a LIGO-Virgo tudomanyos
kozosségen beliili. Legutobb példaul arrol sziiletett dontés, hogy a LAL/LALsimulation kollaboracios
programcsomagba — mely a bespiralozddé kett6sokre kidolgozott keresdalgoritmusokban a fizikailag
adekvat hullamformak alkalmazasat teszi sziikségessé — keriil beépitésre. Hasonlé médon beépitésre
keriil a GPU alkalmazasokra épiil6 jelenleg kifejlesztés alatt all6 Gj, OpenCL/C++ alapu altalanos
analizal6 GWTools programcsomagba.

Végiil szeretnénk kiemelni, hogy az elméletibb jelleg(i vizsgalataink soran emlitett GridRipper
programcsomag kifejlesztése, mely az altalanos relativitaselmélet keretein beliil kiilonféle asztrofizikai
rendszerek dinamikai vizsgalatat teszi lehet6vé, jelentds részben kapcsolodik az RMKI Virgo
tudomanyos egylittmiikodésben vallalt feladatainkhoz, melyben kiilonféle gravitaciéshullam-keltési
folyamatok, majd a kialakul6 hullamok terjedésének vizsgalata jatszik kdzponti szerepet.
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