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Torténeti bevezetd

A gammakitorések hatvanas évekbeli felfedezése 6ta tobb csillagdszati m(iholdon helyeztek el
gammadetektorokat ezen kitorések megfigyelése céljdbdl. Az egyik elsd, kizardlag e célra készitett
eszkodz az 1991-t6l 2000-ig lizemel6 Compton (irtdvesé (CGRO, Compton Gamma-Ray Observatory)
volt, amely tébb kitorést figyelt meg negyedév alatt, mint amennyit mikodése el6tt Osszesen
felfedeztek. Fedélzetén négy mdszer kapott helyet, amelyek kozil a legfontosabb a nyolc nagy
feliiletl detektorbdl allé6 Burst And Transient Source Experiment (BATSE) volt. A detektorokat a
téglatest alaki CGRO sarkain helyezték el, igy egy adott kitorést tobb detektor is észlelt. Ezek
egylttes adataibdl viszonylag pontosan meghatdrozhattdk a kitorések irdnyat. Kiderilt, hogy
eloszlasuk az égbolton izotrop, amely racafolt a galaktikus forras elméletekre (Fishman et al. 1994).

Id6tartamuk szerint az egyes felvillanasok két csoportba sorolhaték (1. dbra) (Kouveliotou et
al. 1993). Az elsG tipus a rovid kitorések. A masodik tipus a két masodpercnél is tovabb tartd
kitorések, ezeknél viszont a kibocsatott fotonok energidja alacsonyabb az elsé tipustakénal.

Tovdbbi adatokbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy a megfigyelt gammakitorések két
egymastol kiloénboz6 fizikai folyamatban johettek létre. Tobb kutatd — koztiik a cikk szerzéje — ezen
is tulmennek, és a rendelkezésre all6 adatok alapjan haromféle kitoréstipus mellett érvelnek
(Horvath 1998, 2002).

1997-ben, a holland—olasz egylittm{kodésben épiilt BeppoSAX mihold réntgensugarzast
tapasztalt egy nem sokkal azel6tt felfénylett gammakitorés helyén (Costa et al. 1997). Késébb optikai
hulldmhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és megadllapitottdk, hogy a kitérés tavoli galaxisbdl
szarmazik. Voroseltolddas-mérések alapjan kiderilt, hogy a sugarforrasok atlagos tavolsaga
nyolcmillidrd fényév, de taldltak olyan kitorést is, amelynek fénye tébb mint tizenkétmilliard évet
utazott idaig. A kitorések kozmikus eredete ezzel bizonyossagot nyert.

Napjainkban a Swift és a Fermi mUholdak mar statisztikai szempontbdl is sok kitorésnél
figyeltek meg utéfényt és mértek meg voroseltolddast. Az amerikai Swift mihold mérte meg a
jelenleg ismert kitorés-tavolsagoknak tobb mint kétharmadat, azonban az alacsony koltségvetés
miatt a gammatartomanyban komoly mérések végzésére nem alkalmas, érzékenységének felsé
hatara mind6ssze 150 keV (http.//swift.gsfc.nasa.gov/docs/swift/about_swift/).

Erdemes megemliteni, hogy a Swift &ltal mért vordseltolddasok atlaga (z=2,6) jelentésen
eltér a mas muholdak altal mértektdl (z=1,2) (Bagoly et al. 2006).

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkeztetést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd
folyamatban sokkal rovidebb id6 alatt, sokkal nagyobb energia szabadul fel, mint amekkorat barmely
eddig ismert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatast izotropnak feltételezziik, nagyjabdl azzal
egyenértékd, mintha a Nap teljes tdmege néhany tized masodperc alatt szétsugarozna (kb. 10°*-10°*
erg). Az energia ilyen mértékd felszabaduldsara két altalanosan elfogadott elmélet létezik (Baldzs et
al. 2003).

A hosszabb ideig tartd, de lagyabb, azaz az energia nagy részét inkdabb kisebb energiaju
fotonokban kisugdrzd kitoréstipust az un. hiperndva jelenséggel magyarazzdk. Ha egy legaldbb
negyven naptomegl csillag elégeti nukledris f(itGanyagat, végil fekete lyukkd esik Ossze.
Amennyiben a csillag tengely korili forgasa gyors, a bezuhand anyag egy un. akkréciés korongba
slrlsodik Ossze. Ekkor a csillaganyag jelent6s része az egyenlit6 sikjaban, spirdlis palyan szadguld a
kozéppont felé, ami a hatalmas gravitacids erd kovetkeztében egyfajta generatorként mukodik.
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Vagyis energidva alakitja az akkrécids korong anyaganak egy részét, két igen vékony, forgastengely
irdnyu nyaldbban (jet) kisugarozva azt.
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1. abra. A gammakitorések id6tartam-eloszlasa

Ezt az elképzelést tdmasztja ald, hogy a pontosabb megfigyelések szerint az ilyen kitorések a
galaxisoknak azon aktiv vidékeir6l szarmaznak, ahol éppen csillagok keletkeznek. Ugyanis itt jonnek
|étre azok a nagy tomegl(, éppen ezért igen rovid életl csillagok, amelyek haldlakor megfigyelhet6 a
jelenség. Egy masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitdrés helyén egyuttal szuperndva-robbanast is
megfigyeltek, ennek kézepén marad végil a fekete lyuk. Az pedig, hogy a gammasugdrzas csupdn két
sz(ik nyaldbban indul utjara, jelent6sen, akdr harom nagysagrenddel is lecsokkenti a kitoréshez
szlikséges energia mennyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor vessziik észre a jelenséget,
ha a jet éppen felénk mutat.

A rovid, de keményebb kitorések keletkezését neutroncsillag-kettésok 6sszeolvadasaval
probaljak magyardzni. A neutroncsillag nagy — de az el6bb emlitetteknél joval kisebb — tomeg
csillagok haldlakor keletkezik, anyaga s(rlbb, mint barmi mdsé az univerzumban. Az egymas kordil
kering6 két neutroncsillag az altalanos relativitaselmélet szerint gravitaciés hullamokat sugdroz ki,
ennek kovetkeztében energidt veszit, és spirdlis pdlyan egyre kozelebb keril egymdshoz. Az
Utkozéskor fekete lyuk keletkezik, koriulotte egy hatalmas, relativisztikus sebességgel taguld
tlizgolydval, amely a koérnyez6 gdzcsomoknak (tkézve gamma- és rontgensugdrzdst bocsat ki. A
mérések alapjan az ilyen tipusi gammakitorések altaldban nem jonnek olyan messzir6l, mint a
hosszuak, és keletkezési helylik is valtozatosabb. Az egyik probléma ezen elgondolassal nem az, hogy
hogyan tud néhany tized mdsodperc alatt ennyi energiat kibocsatani a rendszer, hanem az, hogy
miért nem rovidebb id6 (ezred masodpercek) alatt torténik az emisszid.

A legljabb (2008-ban palyara allitott) mdhold, a Fermi két mlszere, a LAT és a GBM jol
kiegésziti egymast, el6bbi a nagyobb, utdbbi a kisebb energiakon figyeli meg a gammakitoréseket.
Mivel a GBM latétere a teljes égboltot lefedi, kitorés észlelése esetén id6ben jelezni tudja irdnyat a
LAT-nak — és a tobbi, a foldon vagy a vilaglirben elhelyezett teleszképnak. A GBM méréseibdl
katalégust kivannak l|étrehozni, amely tobbek kozott tartalmazza a kitorések fluencidjat,
csucsfényességét és idGbeli lezajlasat. Az allandd adatrogzitésnek koszonhetSen utdlag olyan
gammakitorések nyomait is lehet majd keresni, amelyeket valds id6ben nem észleltek a detektorok.
Ez haromszorosara noveli a GBM érzékenységét (0,35 foton/cm?/s). A két mlszer egyiittes
megfigyelései magyarazattal szolgalhatnak a gammakitérések alacsony (keV/MeV) és nagy energiaju
(GeV) gammafoton-kibocsatasa kozotti kapcsolatra, amely megfelelé detektorok hijan a mai napig
nem tisztazott. Emellett az eddigieknél sokkal részletesebb energiaspektrumot adhatnak, ugyanis a
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jelenleg rendelkezésre 3all6 adatok nem mutatjdk meg egyértelmlien, milyen mdédon térténik az
energia kibocsatasa.

Id6tartam-vizsgalatok

A gammakitorések hosszdnak a definidlasa dnmagdban sem konny( feladat, ugyanis az egyes
fotonokrél nem tudhatjuk, hogy milyen iranybdl érkeztek (a SWIFT mihold megfigyeléseit kivéve),
ezért a hattér és a forras fotonjai megkllonboztethetetlenek. Tehat, hogy mikor kezd6dott és ért
véget a kitorés, gyakorlatilag meghatarozhatatlan. A 2. dbran lathaté egy ,gammafénygorbe”.
Természetesen a kitoréshez tartozé idGtartam alatt is érkeznek fotonok a hattérbdél. Ezért fontos
feladat a hattér szintjének és id6beli viselkedésének meghatarozasa. Ehhez ismerniink kell, hogy
mikor volt a kitorés. Ebbdl a circulus viciosus-bdl a kivezet6t a hattér biztos kijeldlése jelenti.

A kitérések hosszdnak (7,,) vizsgdlata mindig is fontos kutatdsi teriilet volt. Mar a

nyolcvanas években felvetették Mazets és tarsai (1981), hogy az id6tartamok eloszlasaban
egyenetlenségek lehetnek, ezaltal a kitorések esetleg csoportosithatdak. E felvetés igazoldsahoz
nagymeéretl, homogén mintara volt sziikség. A CGRO sok feladata koziil éppen ez volt az egyik. Ez a
minta az elsé BATSE kataldgus (Fishman et al. 1994) megjelenésével rendelkezésre 4llt. A katalogus
260 megfigyelt kitorésére 222 esetben volt lehetséges az id6tartam meghatdrozdsa. Ezen
id6tartamok eloszlasat vizsgaltdk meg Kuveliotou és tarsai (1993). Az eloszlast az emlitett cikk
alapjan az 1. dbra mutatja. Késébb kiderilt, hogy az igy azonositott rovid és hosszu kitorések mas
Iényeges tulajdonsagokban is kiilonboznek egymastdl. Kuveliotou-ék a két eloszlasbeli maximum
kozotti részt parabolikusan illesztették, és a minimum helyét nagyjabdl 2 masodpercnél taldltdk meg
(1. dbra).
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2. abra. A 04653 jel(i kitorés , fénygorbéje”

Az emlitett BATSE kataldgus tobb részbél all. Harom f6 tdblazat talalhaté meg a
http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/ internetcim alatt. A basic tablazatban olyan
alapadatok vannak felsorolva, mint a katalégusszam (trigger number), a megfigyelés napja, ideje, a
kitorés égi koordinatai stb. A Flux and Fluence tdblazat tartalmazza az azonosité szdmon kivil a
fluencia adatot, ami az adott frekvencia tartomanyban a kitorés teljes ideje alatt a kitorésbdl
beérkezd Osszes energiat jelenti. Ez [ényegében a fénygorbe integrdlja a hattér levonasa utan. A flux
vagy csUcsfényesség (peak flux) adat lényegében a fénygdrbe maximalis értéke. Haromféle
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csucsfényességet tiintetnek fel, mely a harom id6skala hasznalatabdl kovetkezik (1024, 256 és 64
ezred masodperc). A 2. dbra mutatja a 4653 jel(i kitorés megfigyelt intenzitasgorbéjét.

A 3B BATSE kataldégus 1122 kitoérést tartalmazott. Az id6tartam-tablazatban 834 kitorés
adatai voltak megtaldlhatok. A fluxustabldzatban és az id6tartam-tdblazatban is megtaldlhatd
kitorések szama 797 volt. Ez kevesebb, mint a 834 kitorésszam, viszont a tovabbi tanulmanyozdshoz
sziikség lehet a fluxus és fluencia értékére, ezért célszer(i azon kitéréseket tanulmanyozni,

amelyekre a teljes adatsor rendelkezésre all. A 3B katalégus id6tartamadatai (7, ) a 3. dbran vannak

abrazolva. Mivel a kitorések idétartamai 4-5 nagysagrendet fognak at, a szazad mdsodperces skalatol
a tobb szdz mdasodperces skdldig, célszer( az adatokat logaritmikus skalan abrdzolni, ahogyan azt a
mar eddig idézett cikkek dbrain is lathattuk (3. dbra).

Az abran az eloszlas tobb csucsot is mutat. JOl elkiilonithetd a hosszu és a rovid kitorések
csoportja. De kozottiik is lathatd egy ,Ujabb” csoport. E csoport [étét vagy nem létét (esetleg csak
véletlen fluktuaciordl van szé) 1998-ban vizsgaltam meg (Horvath, 1998).

A vizsgalatok sordn a )(2 probat alkalmaztam. A )(2 proba akkor alkalmazhaté, ha a minta
mérési pontjaihoz ismerjik azok hibait. Jelen esetben belitésszamokrél van szd, tehat Poisson-
eloszlast feltételezve a hiba a belitésszam négyzetgydke. Ha az x, pontokban egy f(x) figgvény
illesztése torténik, akkor

i=l1 )

%2 _ ﬁ (fz _fz(Xi))z (1)

ahol g a mar emlitett hiba, illetve a belitésszam négyzetgyoke. A )(2 varhaté értéke bizonyos
feltételek mellett N-v, ahol v az illesztett paraméterek szdama (N a mérési pontok szdma). Ha a hiba
eloszlasa korrelalatlan Gauss-eloszlas, akkor a )(2 eloszlasa ismert, és igy a varhatd értéktél valo
eltérés valdszinlisége megadhato.

Mivel a kitorések hosszanak eloszldsa lognormadlisnak latszik, ezért a logaritmikus eloszlast
célszer(i Gauss-gorbékkel illeszteni. Bar az el6z6ekb6l mar kitlint, hogy létezik az irodalomban
elfogadott hosszu és rovid kitorések csoportja, a fittelést a korrekt matematika kedvéért egy Gauss-
illesztéssel kell kezdeni. Ezen kétparaméteres fit valdszinlisége 0,1%.

A nullhipotézis jelen esetben: Az eloszlas egyetlen Gauss-gérbével leirhaté adathalmaz
megfigyelt adataibdl kaphatd. Ezért 0,001 annak a valészinlisége, hogy a nullhipotézis igaz. Vagyis
nagy szignifikanciaval mondhatjuk, hogy a mérési adatok nem irhatdk le egy lognormalis eloszlassal.

A madsodik nullhipotézis: Az eloszlds egy 2 Gauss-gorbével leirhatd adathalmaz megfigyelt
adataibdl kaphato.

Az illesztést x> modszerrel végeztem, a legjobb x* 46,8 volt, ami 40% valészintiségnek felel
meg. Tehdt ezt a nullhipotézist nem vethetjiik el. Lehetséges, hogy az alaphalmaz, amibél az
adataink szarmaznak, két Gauss-goérbével leirhato.

Ez az illesztés [athatd a 3. dbrdn. A két normalis eloszlas 6sszege feltlinéen jol egyezik mind a
két ,szarnyon”, de jol lathatd, hogy ahol az ,elméleti” gérbe minimalis, a megfigyelt gérbe nem
minimalis, s6t jelentds eltérés tapasztalhatd.

A csillagaszati spektroszkdpidaban ez jol ismert jelenség. A spektrum jol illeszthet6 egy
elméleti spektrummal, viszont lehetnek lokalis eltérések az elméleti és a megfigyelt gorbék kozott.
Ott ezek tipikusan spektrumvonalakat jeleznek. Az ott hasznalt mddszer, az F-teszt jelen esetben is
alkalmazhato.

Ehhez egy hdrom Gauss-gorbe 6sszegeként el6allé elméleti gorbét kell illeszteni. Ez esetben
a kapott x° érték 24. Ez 6nmagaban még semmit nem mond, viszont levonva a két Gauss 6sszegénél
kapott legjobb x*-bél, a kapott 46,8-24,0=22,8 érték megmondja az F-teszt valdszin(iségét. Mivel a
masodik elméleti gérbe 3 Uj paramétert is haszndl, a valdszinliség egy harom szabadsagi fokd x*-
eloszlasat koveti. A 22,8-nak nagyon alacsony, 10™ valdszinGség felel meg. Tehat ilyen kicsiny annak
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a valdszinlsége, hogy véletlenil el6alljon egy, a mérésnél kapott eloszldas. A legjobb 3-Gauss-
illesztést a 4. dbra mutatja.
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3. abra. Azid6tartamok eloszlasa a 3B kataldgus alapjan

Az egyezés jonak mondhatd, ami nem meglepé 8 illesztett paraméter esetén. A fenti
eredményeket kozl6 Astrophysical Journal kétetben jelent meg egy masik cikk (Mukherjee et al.,
1998), amely ugyancsak a gammakitorések csoportjaival foglalkozott. Tobbvaltozés analizist
alkalmazva 6 dimenzids térben (tehat 6 mért paramétert hasznalva) vizsgaltak meg a kitorések
csoportosithatdsagat, és hasonldéan harom csoport [étét lattak statisztikusan igazolva.

Sajnos a Compton m(ihold 2000. majus 26-an befejezte miikddését. A CGRO 1991. aprilis 19.
és 2000. majus 26. kozott tobb ezer eseményt rogzitett (triggerelt). Ezek koziil 2702 kerlt rogzitésre
mint gammakitorés. A megfigyelt adatokat a BATSE Végleges Kataldégusban (Final BATSE Catalog)
lehet elérni (http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/BATSE_Ctlg/index.html). Az id6tartam-

tablazatban 2041 kitérésre taldlhaté T, adat. A tovabbi elemzések érdekében ezek koziil azon 1929

kitorés adatait hasznaltuk, amelyekrdl fluxusadatok is rendelkezésre alltak.
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4. abra. A 3B kataldgus adataira illesztett 3 Gauss-eloszlas
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A T,, kitéréshosszak eloszldsanak slriségfiiggvényét az 5. dbra mutatja. A kdzépsé csoport

ezen az abran nem annyira szembet(inG, mint az a kordbbi adatokban volt. Az el6z6 fejezetben
hasznalt x* elemzésnél erbteljesebb a maximum likelihood (ML) mddszer. ML esetén nem kell
rekeszekbe osztani a mért adatokat. Minden adat 6nmagaban szerepel az elemzés soran.

Egy Gauss-gorbe illesztése — hasonldan az el6z6ekhez — most sem ad jé eredményt. Két
Gauss-gorbét illesztve 5 illesztend6 paraméteriink van. Egy Gauss-gorbét 3 paraméterrel irhatunk le;
az eloszlas kézepe, szdérasa és amplitidoja (I. a 3. egyenletet). Kovetkezésképpen két Gauss-gbrbe
esetén 6 illesztend6 paraméteriink van, de van egy feltétel is az amplitiddk Osszegére. Az
amplituddék o©sszege vagy adja meg az észlelt objektumok N szamat, vagy ha a megtalalasi
valdszinlség az illesztett flggvény, akkor a teljes integral legyen 1. A 3. egyenlettel leirt Gauss-
eloszlds integralja 1, tehat az el6bb emlitett feltétel, akkor elégithet6 ki, ha az illesztés sordn hasznalt
w egylitthatok 6sszege 1.

Az illesztésnél haszndlt likelihood fliggvény az alabbi alaku:

N

L:Z]n(wlfl(xiaT]aU])"'szz(xzaTzaaz)) (2)

i=l1

ahol f,a mar emlitett

1 (x-7,)
= —exp — 3
g ak@e"p( 207 ] e

alaku Gauss-fliggvény. Két Gauss-gorbe illesztése esetén L maximalis értéke 12320,11 (I. Horvath,
2002). Harom Gauss-gorbe illesztése esetén L maximalis értéke 12326,25. A likelihood maximalis
értékének javuldsa varhatd, hiszen tobb paraméterrel irjuk le az illesztett elméleti gorbét. Jelen
esetben 3-mal nétt a paraméterek szama. Ez esetben a ML értékek kiilonbségének a kétszerese egy
3 szabadsagi foku x* eloszlast kovet (Kendall és Stuart, 1976).

A 2(L3 —Lz)zxf képlet alapjan szamitott valdszinliség 0,5%. Az illesztéssel kapott

,legjobb” gorbéket 2, illetve 3 Gauss-gorbe esetén az 5. dbra mutatja.
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5.abra. A végs6 BATSE kataldgus adatainak eloszlasa
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A Beppo-SAX mithold, mint mar arrdl korabban irtunk, legnagyobb felfedezése a kitorések
azonositdsa volt. A muhold 1996 (az aprilisi fellovést kovet6 belizemelés utdn 1996 juliusaban
tortént az elsé megfigyelés) és 2002 (utolsé megfigyelés daprilisban, megsemmisiilés egy évvel
kés6bb) kozoétti idGszakban tébb mint ezer gammakitorést figyelt meg. A 2009-ben publikalt teljes
kataldgus (Frontera et al. 2009) szerint 1082 gammakitorést figyeltek meg. A katalogus ezek koziil
1003 esetben ad meg id6tartamot.

A kataldgusban két id6tartam van feltlintetve. A szokdsos Ty és az Un. Ty, ami |ényegében
azon masodpercek szama, amikor a megfigyelt fotonszam a kétszeres szérasnal jobban meghaladta a
hatteret. Jelen fejezet vizsgalataiban a Typ-et hasznaltam fel, melynek megfigyelt eloszlasat a 6. dbra
mutatja.

log Tgo

6.abra. A Beppo-SAX m(ihold gammakitérés-adatainak eloszlasa

Erdemes az el6z8ekhez hasonldan megvizsgalni, hogy az eloszlas hany komponenssel irhatd
le. Maximum likelihood mddszert alkalmazva a mar ismert médon k=1, 2 stb. Gauss-gorbét kell
illeszteni az eloszldsra. Egy Gauss-gorbét illesztve a maximalis likelihood L;ms,=5951,895 volt. Két
Gauss-gorbét illesztve a likelihood maximuma 6011,355 volt. Tehat a névekedés tébb mint 59, ez
sokkal kisebb, mint 10'%es valészintségnek felel meg, vagyis a javulds redlis. Két Gauss-fiiggvény
osszegével sokkal jobban leirhatjuk az eloszlast, mint eggyel (Horvath, 2009).

Harom Gauss-gorbét illesztve a legjobb likelihood 6015,585 volt, igy a javulads 4,23. Ennek a
duplaja 8,46, ami 2%-os valdszinliségnek felel meg, vagyis a javulas itt is realis.

Tehat a Beppo-SAX mdhold adataiban is kimutathaté a harmadik csoport, a kdzepes
gammakitoréseké.

A cikk az OTKA K077795 téma és az MTA Bolyai Osztondij tdmogatdsdval késziilt.
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