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Horvath Istvan’

A gammakitorés-hosszusag és a spektralis
keménységi adatok vizsgalatainak

ellenérzése a CGRO T50 és H32 adatok
hasznalataval

Verifing Gamma-Ray Burst Duration and Hardness Analysis
Using the Compton Gamma-Ray Observatory T50 and H32
Data

A tanulméany a gammakitorések (GRB-k) id6tartamanak és statisztikai tulajdonségainak vizsgélatat
mutatja be, kiil6n6s hangsullyal az adatelemzési modszerekre, a hattérkorrekciora és a spektralis
keményséqg elemzésére. A munka targyalja az észlelési torzitasok hatdsat, valamint a kitérések
id6beli és spektralis jellemzbinek kapcsolatat. A T50 és T90 paraméterek mellett a spektralis
keménység eloszlasanak vizsgalata is fontos szerepet kap, mivel ezek egylittesen drnyaltabb
képet adnak a GRB-k fizikai eredetérdl. A kapott eredmények hozzajarulnak a gammakitorések
osztalyozasanak pontositasahoz és az asztrofizikai modellek finomitasahoz, tovabba modszertani
alapot nydjtanak a jévébelinagy adatbazisokon végzett elemzésekhez. Az irodalomban jélismert
a BATSE H32-T90 sikon végzett kitérésosztalyozas. Cikkiinkben ezt megismételjiik a H32-T50
parameéter sikon. Elemzésiink igazolja a H32-T90 elemzésekor kapott eredményt, hogy a kit6-
réseknek létezik eqy harmadik, kzepes hossztisagu csoportja. Ezek a gammakitérések tipikusan
lagyabb spektrumuak, mint a masik két csoport tagjai.

Kulcsszavak: gammakitdrés, gammasugarzas, miholdak, statisztikus elemzés

This study examines the duration and statistical characteristics of gamma-ray bursts (GRBs), with
particular emphasis on data analysis techniques, background correction, and spectral hardness
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investigations. It discusses the impact of observational biases and explores the relationship
between the temporal and spectral properties of GRBs. In addition to the T50 and T90 para-
meters, the analysis of spectral hardness distributions provides further insight into the physical
origins and diversity of these events. The findings contribute to a more refined classification of
GRBs and the improvement of astrophysical models, offering a methodological foundation for
future analyses based on large datasets. The BATSE burst classification on the H32-T90 plane is
well known in the literature. In our paper, we repeat this on the H32-T50 parameter plane. Our
analysis confirms the result obtained in the H32-T90 analysis, that there is a third, intermediate
duration group of bursts. These gamma-ray bursts typically have a softer spectrum than the
members of the other two groups.

Keywords: gamma-ray burst, gamma-ray, satellites, statistical analysis

Bevezetés

A gammakitorések (gamma-ray bursts, GRB-k) a nagyenergias asztrofizika legizgalmasabb és
legtobbet vizsgalt jelenségei kozé tartoznak. Ezek a rovid ideig tarto, am extrém fényességl
gammavillanasok a kozmikus égbolton barmikor felbukkanhatnak, és pillanatok alatt olyan
energiat bocsathatnak ki, amely eléri akdr a Nap teljes élettartama alatt kibocsatott energiat
is.? Az 1960-as évek végén a Vela miiholdakat a nuklearis tesztek figyelésére tervezték, de
véletlenil felfedezték, hogy gammakitorések is léteznek.?

Kezdetben kdzponti kérdésként allt az, hogy a GRB-k a Tejutrendszeren beliil vagy azon
tal keletkeznek-e. A BATSE- (Burst and Transient Source Experiment) m(szer adatai donté
bizonyitékot szolgéltattak az extragalaktikus eredetre: a kitorések el6forduldsa gdmbszim-
metrikusnak bizonyult, és nem mutattak preferalt irdnyt, ami a kozmoldgiai forrasmodellt
er@sitette meg.* A GRB-k tehat nemcsak néhany szaz fényévnyire, hanem millidrd fényévnyi
tavolsagbol érkezhetnek, ami igen nagy energiakibocsatast feltételez.

A jelenlegi kutatasok szerint a gammakitorések fizikailag nem egyetlen osztalyba sorolha-
tok. A legelterjedtebb osztalyozas a révid (< 2's) és hosszu (> 2 s) kitorések kozotti kilonbséget
hasznalja, amelyek eltéré progenitorokra — azaz kivalté fizikai folyamatokra - utalhatnak.®
A hosszu GRB-k jellemz8en nagytomeg( csillagok 6sszeomlasahoz (kollapszar modell) vezet-
hetnek, mig a révid GRB-k valdszin(ileg két kompakt objektum (neutroncsillag—neutroncsillag
vagy neutroncsillag—feketelyuk) 6sszeolvadasakor keletkeznek. Ezt a forgatokonyvet tovabb
erdsitette az a megfigyelés, amikor egyszerre detektaltak gravitacios hulldamot és GRB-t.

A gammakitorések megfigyelése szdmos technikai és modszertani kihivast tartalmaz.
A kitorések tipikusan csak roévid ideig tartanak és meglepetésszerlen jelentkeznek, ezért
sziikségesek folyamatos, nagy latomezds Urteleszkopok és gyors, koveté megfigyelések.

PIRAN 2005.
KLEBESADEL-STRONG-OLSON 1973.
MEEGAN et al. 1992.

GIOVANNELLI 2025.

KOSHUT et al. 1996; BERGER 2014.
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Az1990-es évek elején a BATSE tobb ezer GRB-t azonositott és statisztikai adatbazist hozott
létre. Ezt kovették a BeppoSAX, HETE-2, majd a Neil Gehrels Swift Observatory és a Fermi
Gammaray Space Telescope miiholdak, amelyek mar képesek voltak a kitorések helyének
pontos meghatdrozasara és az utéfénylés (afterglow) korai megfigyelésére is.’”

A megfigyelések azt mutattak, hogy a GRB-k idébeli lefutasa rendkiviil valtozatos: egye-
sek csak egyetlen révid impulzust mutatnak, masok tébbcsticsos szerkezetet. Ez a sokféleség
sziikségessé teszi az id6beli lefolyas alapos vizsgalatat. Ebben kiemelt szerepet kap a kitorés
idétartama, amely nemcsak osztalyozasi szempont, hanem fontos fizikai jelz6ként is szolgal.®

Az id6tartam meghatdrozasa azonban nem pusztan maédszertani kérdés: alapvetéen megha-
tarozza, hogyan értelmezzik a kitorések fizikai természetét. A rovid és hosszi események mo-
gott eltérd progenitorok allhatnak, és ezek eltérd kornyezetben keletkeznek. Az id6tartam elére
jelezheti a spektralis tulajdonsagokat, az energiaeloszlast és az utdfénylések viselkedését is.®

Tovabba, a GRB-k kozmoldgiai jelentségliek: mivel a fényiik akar nagy vordseltolodott
forrasbol is érkezhet, betekintést nyudjtanak a korai csillagkeletkezésbe és a Vilagegyetem
szerkezetének alakuldsaba. Az id6tartam-eloszlas alapos vizsgalata tehat nemcsak az ese-
meény fizikai kivalto okara utal, hanem arra is, hogy milyen kdrnyezetben, milyen tavolsagbol
figyeljuk meg ezeket a kitoréseket.

A gammakitorések idétartama

A gammakitorések idétartamanak pontos meghatarozasa a megfigyelési asztrofizika egyik
alapvetd, mégis Osszetett feladata. Ennek elsédleges oka, hogy a detektalt fotonokrol —a leg-
tobb esetben —nem tudhatjuk, pontosan milyen iranybdl érkeztek. A Swift miihold az egyetlen,
amely a kitorések iranyat nagy pontossaggal képes meghatarozni, de az el6z6 generacios mi-
szerek, példaul a BATSE esetében az egyes fotonok forrasiranyarol nincs informacionk. Ezért
a hattérbdl szarmazo, illetve a forrasbol érkezé fotonok egymastol statisztikailag sem mindig
kiilonithetdk el. A feladat tehat nem csupan a fénygorbe leirdsa, hanem annak eldéntése is,
hogy mikor kezd6dott és mikor ért véget maga a kitorés.

A kitorések fénygorbéjén jol azonosithatdk olyan idészakok, amikor a mért intenzitas
szignifikdnsan meghaladja a hattérszintet. Ezt a ndvekedést értelmezziik a kitorés kezdete-
ként, azonban a folyamat vége gyakran bizonytalan, mivel a jel fokozatosan tér vissza a hattér
szintjére. A fotonok idébeli eloszlasa természetesen nem folytonos, hiszen a detektor diszkrét
beiitéseket mér. [gy a ,fénygdrbe” fogalma is csak statisztikai értelemben érvényes: az egyes
fotonbeititéseket adott idSintervallumokba rendezziik, majd az adott rekeszben (Ugynevezett
binben) ésszesitjik a beérkezs fotonok szamat. Ezt a m(iveletet binelésnek nevezziik.

Azigy kapott, idében diszkrét adatsor a kitdrés id6beli lefolyasat mutatja. A hagyomanyos
gyakorlat szerint a binméret az egész adatfolyamon azonos, bar bizonyos esetekben — példaul
rendkivil rovid, néhany tizedmasodperces GRB-k esetén — érdemes valtozé id6felbontast

7 BALAZzs et al. 2006; PEREZ-RAMIREZ et al. 2010; HAKKILA et al. 2018; HORVATH et al. 2019.
8 ZHANG 2018.
° GIOVANNELLI 2025.
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alkalmazni. Az egységes binelés ugyanakkor megkonnyiti a kiilonbdz6 események és m(iszerek
adatainak 6sszehasonlitasat.

A mért idéskala természetesen a valasztott binhossztdl fligg: az id6tartamot a rekesz-
hossz egész tobbszoroseként tudjuk megadni. Ha jobb idéfelbontasu adat all rendelkezésre,
finomabb, részletesebb leirast is készithetiink, ami segit a rovid idéskalaju valtozasok vizs-
galataban. Fontos azonban megérteni, hogy a kitorés alatt folyamatosan érkeznek fotonok
a hattérbdl is. Ezért alapvetd fontossagl a hattér intenzitasanak és idébeli valtozasanak
pontos ismerete — kiilénben a kitorés tényleges hossza és energetikai jellemzdi jelentds bi-
zonytalansagot szenvednek.

A probléma itt egy klasszikus korkoros helyzetet mutat: a hattérszintet csak akkor tud-
nank jol meghatérozni, ha mar ismernénk a kitorés idétartamat, ugyanakkor az idétartamot
sem tudjuk pontosan megadni a hattér ismerete nélkiil. Ebbél a circulus vitiosusbél a kiutat
az ugynevezett ,biztos” hattérintervallumok kijeldlése jelenti. Ezek olyan id6szakaszok,
amelyekrél nagy biztonsaggal tudjuk, hogy a kitorés elétt vagy utdn torténtek, és nem tar-
talmaznak a forrasbdl szarmazo sugarzast. Ezekbdl az intervallumokbdl a hattér viselkedése
jol modellezhetd, és az igy kapott illesztés alapjan levonhato a mért jelbdl (lasd az 1. abrat).
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1. dbra: A 01126 szamu kitérés gamma , fénygérbéje”. Vizszintesen az id6 van feltiintetve masodpercekben, fliggéle-
gesen a belitésszam

Forras: a szerzd szerkesztése
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A BATSE-m(iszer, a Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) fedélzetén, tébb mint 2700
kitorést figyelt meg 1991 és 2000 kozott. Az ugynevezett négycsatornas BATSE-adatok
elérheték a NASA HEASARC adatbazisaban, igy barmely kutato ¢nalléan is elvégezheti
az adatfeldolgozast. Jay Norris és munkatarsai'® részletesen meghataroztak a BATSE-kitorések
hattér- és kitorési intervallumait, valamint a kitorések id6tartamat jellemzé mennyiségeket.
Mivel ezeket az idGintervallumokat a szakirodalomban széles korben hasznaljak, célszer
ezekhez igazodni, igy az Ujabb eredmények kézvetlendil dsszevethet6k korabbi vizsgalatokkal.

Norris és kollégai nemcsak az idGintervallumokat definialtak, hanem a hattérillesztéseket
is elvégezték. Eredményeiket sajat elemzésemben is ellenériztem, és hasonlo vizsgalatot
végzett Varga Balazs diplomamunkajaban. A harom elemzés eredményei néhany ezrelékes
pontossaggal megegyeztek, ami azt mutatja, hogy a hattér-meghatarozas és a kitorési inter-
vallum kijel6lése stabil, reprodukélhato eljaras.

Ajolillesztett hattér levonasa utan elkészithetd az tgynevezett integralis (vagy kumula-
tiv) gérbe, amely megmutatja, hogy az adott idépontig hany foton érkezett a kitérésbél. Ez
a gorbe igen szemléletes, mivel egyetlen abran mutatja a teljes esemény idébeli fejlédését.
A 2. és 3. abran példaként ilyen integralis gorbék lathatok.
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2. abra: A 00575 szamu kitorés integralis , fénygorbéje”. A vizszintes vonalak a teljes energia 5, 25, 75 és 95%-o0s
szintjeit jelolik. Vizszintesen az id6 van feltiintetve 64 milliszekundum egységekben
Forras: a szerzé szerkesztése

1 NORRIS et al. 1997.
" VARGA 2005.
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3. abra: A 00591 szamu kitorés integralis , fénygdrbéje”. A vizszintes vonalak a teljes energia 5, 25, 75 és 95%-os
szintjeit jelélik
Forras: a szerzé szerkesztése

Az abrak tanulsaga szerint a kitdrések kezdete &ltalaban jol azonosithato, mivel a fénygorbe me-
redeken emelkedni kezd. A kitorés vége azonban gyakran bizonytalan, mivel a jel lassan tér vissza
a hattérszintre, és sokszor apré utéimpulzusok is megjelennek. Ezt a nehézséget Mazets és munka-
tarsai' ugy oldottak meg, hogy bevezettek két mennyiséget, amelyekkel a kitorések idétartamat
objektiv modon lehet jellemezni. Ezek a Tgq €5 a Ty, idStartamok. A Tgo annak az iddintervallumnak
felel meg, amely alatt a detektor az &sszes kitorési foton 25%-atdl 75%-aig detektalja a beiitéseket.
ATy, ezzel szemben a 5% és 95% kozottit jeldli, vagyis a teljes fotonszam 90%-anak beérkezését.

E definiciok nagy elénye, hogy nem igényelnek szubjektiv dontést a kitdrés , végérél" —azinteg-
ralis gorbe jol meghatarozhatd szintjeihez k6tédnek. A kitorés el6tti id6szakban a kumulativ gorbe
kézel 4llandd, a Poisson-zaj miatt apro véletlen ingadozasokkal. Ezt a konstans szintet nullanak
valaszthatjuk. A kitorés utan a gorbe stabilizalodik, és az elért platd értéke megfelel a detektor
altal regisztralt Osszes, a kitorésbél szarmazo foton szdmanak. Az 5% - 95% szintek alapjan igy
pontosan meghatarozhato, mikor zajlott le a kitorés ,f6 része”.

A két id6tartam kozil a Ts, altaldban kisebb hibaval hatarozhaté meg, mivel a fénygorbe ké-
7épsd, nagy jel-zaj aranyu szakaszan alapul. Ugyanakkor ez a mutato nem érzékeny a kitorés teljes
lefolyasara, mert figyelmen kiviil hagyja a kezdeti és végs6 fazisokat. A Ty, ezzel szemben a kitorés

2 MAZETS et al. 1981.
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sokkal nagyobb hanyadat foglalja magaba, igy az esemény energetikai karakterét jobban tikrozi.
Emiatt a szakirodalomban a Ty, id6tartamot hasznaljak a GRB-k jellemzésére.”

Az elemzések tapasztalata szerint a kitorések tobbségénél a Ty, értéke néhany tizedmasod-
perct6l tobb szaz masodpercig terjedhet. A révid (Tyo < 2'5) és hosszti (Teq > 2 ) kitorések elkiils-
nitése a GRB-k osztalyozasanak egyik alapja, és a progenitorok (azaz a kivalto fizikai folyamatok)
kiilonbozbségére is utal. Fontos megjegyezni, hogy az id6tartam statisztikus eloszlasa alapvetd
informaciot ad a kitorések természetérél és forrasfizikajardl.

A gammakitorések spektralis jellemzdje

Egyvaltozos analizis helyett tobben hasznaltak mar tébbvaltozos elemzést. Gammatartomanyban
a BATSE-adatbazis elemzését 1998-ban végezték el fékomponens-analizissel.” Kilenc megfigyelt
valtozét figyelembe véve kimutattak, hogy ketté komponenssel leirhato a megfigyelt adatok szerke-
zetének 92%-a. Az els6 fékomponens magyarazni tudja 65%-ban a kilenc valtozdt, mig a masodik
fékomponens Ujabb 27%-ot magyaraz. Az elsé két fékomponens sszesen 92%-ot magyaraz.'®
A harmadik f6komponensre, amely Ujabb 5%-ot magyarazna, mar nincs sziikség a Jolliffe-kritéri-
um' alapjan (jelen esetben ez 7,8%). Az els§ fékomponens lényegében az id6tartam volt.

Afentiekbdl két dolog is kdvetkezik. El6szor, hogy célszer( egy valtozd vizsgalata mellett Ujabb
valtozdkat is hasznalni, hogy a megfigyelt adatok szerkezetét jobban felderitsik. Masrészt egy jol
megvalasztott masodik valtozo esetén nincs sziikség Ujabb valtozdkra, hiszen két hattérvaltozd-
val mar jol jellemezhetjiik a gammakitorés-megfigyeléseket. Mar a révid és hosszu kitoréseket
felfedez6 cikkben kozolték Kouveliotou és tarsai®® a 4. abrat, amelyen az Ugynevezett spektralis
keménység eloszlasat abrazoltak.
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4. abra: Kouveliotou et al. 1993 abréja. Vizszintesen az id6tartam, fiiggélegesen a kitérések spektrumara jellemzé
HR32 véltozo

Forras: KouveLioTou 1993

B KosHUT et al. 1996; TARNOPOLSKI 2016.

4 RAJANIEMI-MAHONEN 2002; HAKKILA et al. 2004; BORGONOVO 2004; Ripa et al. 2012; KOEN-BERE 2012.
> BAGOLY et al. 1998.

6 BAGOLY et al. 1998.

7 JOLLIFFE 1972.

8 KOUVELIOTOU 1993.
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A BATSE-m(szer nyolc detektora négy energiacsatornaba osztalyozta a beérkez6 fotonokat.
Ezek hatarai a kovetkezbk:

1.csatorna 25 keV - 58 keV

2.csatorna 58 keV - 115 keV

3.csatorna 115 keV - 320 keV

4. csatorna 320 keV -1 MeV."®

Alacsony energian sugarzé gammakitérések esetében [ényegében csak az els§ csatornan mértek
beiitést. Ezeket a kitoréseket lagy kitoréseknek nevezziik. Azon kitérések, amelyek keményebbek,
azaz nagyobb energian is van lényeges kibocsatasuk, a magasabb energiacsatornakon is bocsatot-
tak ki jelentés szamban fotonokat. Egy tipikus gammakitorés legalabb az elsé harom csatornan
produkalt beiitést, jellemz6en a masodik csatornan a legtobbet. A kemény kitdrések relative tobb
fotonbelitést okoztak a harmadik és negyedik csatornan, mint a kevésbé kemény gammakitorések.

A spektralis keménységet jol lehet jellemezni a két kozéps6 csatorna beiitésszamainak ha-
nyadosaval. Az igy definialt HR32 valtozd van abrazolva a 4. abran. A kitérések jelentds részének
spektruma hatvanyfiggvénnyel jellemezhetd, ezekben az esetekben a keménységi hanyados
aranyos a spektralis indexszel.

A végleges BATSE-kataldgusban 1956 olyan kitdrés van, amely megtalalhaté mind az idé-
tartam-, mind a fluxtablazatban. A teljes adatbazist felhasznalva nyerhet6 az 5. dbra, amelyen
az emlitett 1956 kitorés lathato az id6tartam—keménység sikon. Ennek az adatbazisnak az értel-
mezésére, valamint az abbol levonhatd kovetkeztetések levonasara iranyul a kévetkezé fejezet.
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5. abra: A BATSE altal megfigyelt 1956 gammakitdrés az id6tartam—keménység sikon
Forras: a szerz6 szerkesztése

" MEEGAN et al. 1996.
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A végleges BATSE-katalogus adatainak elemzése

Azid6tartam-valtozdra el6z6 cikkemben?® megmutattam, hogy a BATSE-adatok stir(iségfligg-
vénye jol jellemezhetd log-normalis eloszlasok 0sszegével. Hasonlo feltételezéssel élhetiink
a keménység HR32 valtozd esetében. Az alakzat hasonlit két kétdimenziés Gauss-eloszlas
Osszegéhez. E kétdimenzids eloszlast fogom a kdvetkez6kben megvizsgalni.

A maximum likelihood mddszert hasznalva a megfigyelt 1956 kitdrés adatait kétdimenzids
Gauss-eloszlasokkal illesztem, k az illesztett eloszlasok szama. A kiszamolando likelihood
flggvény alakja:

L= S| 0

i=

Az f fuggvény esetiinkben egy kétdimenziés Gauss-eloszlas, &t paraméterrel.
falakja:

1
Ly)=— —-
1) 270,06, 1-r @

(x—ax)2 N (y_ay)z B 2’"(x_ax)(y_“y)

2 2 2
2(1 -r ) o, o, 0.0,

.eXp —_

Jelen elemzés esetén T, az x, HR32 az y koordinata, ax és ay a kézépértékek, a szigmak
a szorasok és az r pedig a korrelacios koefficiens. A (1) egyenletben szerepls wl sulyok 6sszege
természetesen 1 kell hogy legyen.

Két komponens esetén 11 fliggetlen paramétert kell illeszteni: négy kozépértéket, négy
szorast, két korrelacios koefficienst, valamint a két sulyt, amelyekbdl csak az egyik fliggetlen.

2006-ban a magyar csoport megvizsgalta,?’ hogy mennyire tér el a megfigyelt eloszlas
a kétkomponens illesztéstdl. A kett6t kivonva egymasbol a kiilonbségfliggvénynek mindeniitt
van értéke, de ez nagyrészben véletlen ingadozas. Kérdés, hogy ezen ingadozasok mellett,
kozott taldlhatod-e a fizikai valosagbol szarmazo rész.

1. tdblazat: Két komponens esetén a csoportparaméterek

L w, a a o c r

X y x y
1 0,28 -0,233 0,74 0,54 0,26 0,049
2 0,72 1,488 0,40 0,47 0,24 0,128

Forras: a szerz§ szerkesztése

20 HORVATH 2025.
21 HORVATH et al. 2006.
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Ezek utan elvégezték az 1-2 képletek alapjan a maximum likelihood elemzést. Két komponens
estén a legjobb likelihood értéke 1193 volt. Az ezen illesztéshez tartozd paramétereket a 1. tab-
lazat tartalmazza. A k = 3 esetben a legjobb likelihood érték 1237 volt. A harom komponens
illesztett paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

Ak=3ésak=2esetben kapott maximalis likelihoodok kiilénbsége 44. Esetlinkben fennall
a kévetkez6 Osszefliggés:

2(L3 _L2)=Zsz 3)

hiszen a masodik illesztés esetén 6 Uj paramétert kellett illeszteni. Ez a kilonbség 44
a x:-eloszlas esetén extrém kicsiny (kisebb, mint 107°) valészintiségnek felel meg.

Abban az esetben, amikor k = 4, a maximalis likelihood 1243 volt, a javulas 6. A 3 képlet
szerint ez 6,2%-0s valoszinliségnek felel meg. Ez nem kell6en szignifikans, tehat egy negyedik
csoport létezését ez az elemzés nem tamasztotta ala.

2. tablazat: Harom komponens esetén a csoportparaméterek

l w, a, a o, o, r

1 0,245 -0,301 0,763 0,525 0,251 0,163
2 0,109 0,637 0,269 0,474 0,344 -0,513
3 0,646 1,565 0,427 0,416 0,210 -0,034

Forras: a szerzd szerkesztése

A likelihood jelentds javulasa harom komponens esetén azt mutatja, hogy az adathalmazbdl
nagy valoszin(iséggel kovetkezik egy harmadik csoport léte (3. tablazat). Négy csoport esetén
a likelihood nem javul szignifikansan, tehat negyedik csoportot nem sziikséges feltételezni.
Azillesztett paramétereket tartalmazza a 2. tébldzat, és azillesztett egy szigma-ellipsziseket
mutatja a 6. abra.

3. tablézat: A kiilénb6z6 csoportszémokkal (k) valo illesztéseknél kapott likelihood maximumok és az azokbol szamolt
szignifikanciak

k omax Ly L etyman szignifikancia
2 193

3 1237 44 1-107°

4 1243 6 0,938

Forras: a szerzd szerkesztése
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6. dbra: A harom csoport (révid +, hosszu O, kézepes @) az idStartam—keménység sikon
Forras: a szerzd szerkesztése

A kétdimenzids szamitasok elvégzése T50-adattal szamolva

A magyar csoport 2006-ban?? kozolt allitasait megvizsgalhatjuk T50-adatokkal is. Az ott
hasznalt 1956 BATSE-gammakitorés adataival Ujra elvégeztem a szamitasokat a T50 — H32
sikon. Az ott publikaltak a kovetkezok: a likelihood javulasa 1-10"°-re szignifikans két cso-
portrél haromra valo attérésnél. A negyedik csoportot bevezetve a javulds nem szignifikans.
Ugyanez olvashatd le a Bayesi Informaciés Ertéket (Bayesian Information Criterion, BIC),
mutatd 7. abrarol is.

A T50 - H32 sikon elvégezve az elemzést a kovetkez6t kaptam: a likelihood maximalis
értéke két 2D Gauss-eloszlast illesztve —2497,03, mig harom esetén —-2463,58. A kett6 kilonb-
sége 33,45, aminek dupldja 66,9, ez hat szabadsagi foku y* eloszlas esetén minimum 1-10-°
szignifikancidt jelent. Négy darab 2D Gauss-eloszlas esetén a maximalis likelihood -2459,454.
Az eltérés a harom Gauss-eloszlas illesztésekor kapott maximalis likelihood értéktél 4,126,
ez 22% valoszinliségnek felel meg, ami nem szignifikans.

22 HORVATH 2006.
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BIC-érték

7. &bra: A Bayesi Informéciés Ertékek (Bayesian Information Criterion, BIC) kiil6nb6z6 csoportszamok esetén

-4820

-4840 |

-4860

-4880

-4900

-4920 -

-4940 |

-4960

—-4980 +

-5000

a 790 — H32 sikon tortént illesztéseknél
Forras: a szerzd szerkesztése

4. tablazat: Harom komponens esetén a csoportparaméterek a T50 — H32 sikon tortént illesztések esetén

4
csoportok szama

csoport w, log T50 log H32 r
rovid 0,21 -0,76 0,75 0,16

kézepes 013 0,12 0,41 -0,40
hosszu 0,66 1,07 0,43 0,015

Megjegyzés: wl jeléli, hogy a csoporttagok hanyadrészét teszik ki a teljes mintanak, r pedig a korrelacios egyiitthatot
Forras: a szerz6 szerkesztése

Tehat a T50 — H32 sikon vett illesztések esetén is, ha Gauss-eloszlasokkal illesztjiik a megfi-
gyelt adatok eloszlasat, harom komponens léte a legvaloszin(ibb (az illesztett paraméterek
becsiilt értékét a 4. tablazat mutatja). Ezt tamasztjak ala a BIC-értékek is (8. abra). A tiznél
nagyobb eltérés a BIC-értékben erds evidenciat mutat.
A 4. tablazat adatai szerint az el6z6 fejezet allitasa T50 hasznalataval is igazolhatd. Ugyanis
ahogy az a 4. tablazatbdl lathatd, a kdzepes id6tartamu gammakitorések spektruma a leg-
lagyabb, azaz spektralis keménységiik a legkisebb, igy bar az id6tartamuk a két f&tipus kozotti,
a spektrumuk nem.

Az adédott korrelacios koefficiensek (szintén a 4. tablazatban lathatoak) T50 hasznalata
esetén is mutatjak, hogy a révid és hosszu idétartamu gammakitorés-csoport esetén minimalis
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korreldcio van csak, mig a kdzepes id6tartamu kitdréscsoport esetén negativ korreldcio all
fenn. Ez arra is mutathat, hogy mas fizikai folyamat van ezen kitorések hatterében.

-5040 ; . . .
-5060 | 2

-5080 | ;

-5100 | ( 1

-5120 | |

BIC-érték

-5140 | S
-5160 |- |
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8. &bra: A Bayesi Informacids Ertékek (Bayesian Information Criterion, BIC) kiil6nb6z6 csoportszémok esetén
a T50 - H32 sikon tértént illesztéseknél
Forras: a szerzG szerkesztése

Osszefoglalas

A jelen tanulmany célja a gammakitorések idétartam- és spektralis jellemz&inek ujboli vizs-
galata, kilonos tekintettel a BATSE-kataldgus adataira, valamint a Tg, €s Too id6paraméterek
alkalmazhatdsagara a csoportositasban. A munka elsé fejezete attekintette a GRB-k felfedezé-
sének torténetét, fizikai hatterét és osztalyozasi alapjait, hangsulyt fektetve arra, hogy a révid
és hosszu kitorések eltéré asztrofizikai eredetliek lehetnek. A vizsgélat kiinduldpontja az volt,
hogy a CGRO/BATSE-miszer dltal gy(ijtott nagy méret(i adathalmaz megbizhaté alapot nyujthat
a statisztikai és fizikai értelmezéshez.
A masodik fejezet részletesen targyalta az id6tartam meghatarozasanak mddszertanat.
A fotonbetitések id6beli eloszlasanak elemzése, a hattérmodellezés és az integralis fénygorbék
konstrualasa mind elengedhetetlen lépés a GRB-k objektiv jellemzéséhez. Kiemeltiik a Ty, és
Too definiciok fizikai értelmezését, valamint azt, hogy a Ty, paraméter hasznalata a nemzetkdzi
gyakorlatban is elfogadott, mivel a kitorés f6 szakaszat atfogd mddon reprezentalja. A fejezet
arrais ramutatott, hogy a hattér szintjének pontos ismerete alapvetd a kitorés valodi hosszanak
és energidjanak becsléséhez.
Aharmadik fejezet a spektralis jellemzdk vizsgalatat mutatta be. A BATSE-detektorok négy

energiacsatornaban mérték a beérkez6 fotonokat, igy a spektralis keménység (HR32) kiszamitasa
lehet&vé tette a kitdrések energiaszerkezetének tanulmanyozasat. Az idétartam-keménység
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diagram (T,o—HR32) segitségével a GRB-k jol elkiilénithetd populaciokat mutatnak, ami alata-
masztja a tobbféle fizikai eredet hipotézisét. A rovid, kemény és a hosszu, lagy kitdrések mellett
egy kozepes, dtmeneti csoport [étezését is kimutattam.

A negyedik és 6todik fejezetek statisztikai modszerekkel — elsésorban maximum likelihood
illesztéssel és Bayes Informacios Erték (BIC) szamitasaval — elemezték a megfigyelt eloszlaso-
kat. Az eredmények szerint a kétkomponens(i modell nem ad kielégit6 leirast, mig a harom-
komponensi Gauss-eloszlas szignifikdnsan jobb illeszkedést mutatott. Ez megerdsiti, hogy
a BATSE-adatok alapjan a GRB-k harom, egymastol jél elkiilonithetd csoportba sorolhatdk.
A negyedik komponens bevezetése nem hozott statisztikailag jelentds javuldst, igy tovabbi
csoportok létezése jelen adathalmaz alapjan nem valdszin(sithet®.

AT, adatok felhasznalasaval végzett elemzések megerdsitették a Too-alapu kovetkezteté-
seket: mindkét id6paraméter esetén harom stabil csoport jelenik meg. A kdzepes id6tartamu
kitorések spektruma a leglagyabb, ami arra utal, hogy e populacio fizikai eredete kiilonbdzik
aklasszikus rovid és hosszii GRB-t6l. Az eredmények 6sszhangban vannak korabbi kutatasokkal?®
és tovabb erdsitik a haromosztalyos modell létjogosultsagat.

Osszességében a dolgozat megerdsitette, hogy a gammakitdrések idétartam- és spektralis
tulajdonsagai nem irhatok le egyszer(, kéttipusu rendszerrel. A részletes statisztikai elemzés
aldtamasztja a kdzepes id6tartamu, spektralisan lagy GRB-k létezését, ami Uj megkozelitéseket
kinal a progenitorok és a kitorési mechanizmusok vizsgalataban. A Ty, és To, paraméterek egy-
mast kiegészitd alkalmazasa pedig lehetévé teszi a jov6beli megfigyelések dsszehasonlitasat,
flggetlentl a m(iszeres kiilonbségektdl. A jelen kutatas eredményei hozzajarulnak ahhoz, hogy
a GRB-k osztalyozasa, fizikai értelmezése és kozmoldgiai jelentSsége pontosabb, egységesebb
képet nyerjen a modern asztrofizikai kutatasokban.
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