Vilaszok Csorgd Tamasnak

Horvath Istvan az MTA Doktora cim elnyeréséhez benyujtott Gammakitorések cimii
értekezésével kapcsolatos kérdéseire

1, Csorgd Tamas elsO kérdése:

Kérem, hogy ismertesse roviden, lehetdleg a nem szakmai kozonség szamara is jol
érthetéen a gamma-kitorések iranymeghatarozasanak 1.2.1 abran illusztralt moédszerét,
a valtozok pontos meghatarozasaval.

Valaszom:

Az 1. abra mutatja dolgozatom 1.2.1 abrajat a haromszogeléses iranymeghatarozassal

kapcsolatban.

gammakitorés

2-3 korgytr(

1-2 koérgytra

1. abra. Dolgozatom 1.2.1. abraja a haromszdgeléses iranymeghatarozas illusztralasara.

Mint azt dolgozatomban is irtam, a helymeghatirozas egy detektor esetén nem
lehetséges, mivel a miiszerek csak a fotonok beérkezését rogzitik. Az irdnyérzékenység
lényegében egy koszinusz fliggvény. A haromszogelés modszerét a Nobel-dijas
rontgencsillagasz Giacconi vetette fel 1972-ben ([Giacconi, R., 1972]). Giacconi eredetileg
réntgen forrasok pontos helymeghatérozéséra dolgozta ki kiilonb6z6 mﬁholdak/mﬁbolygék
tobb miiszer jelei kozti idéeltérésbdl. Giacconi eredeti elgondolésat rontgen forrasok esetén
elészor csak 2003-ban sikeriilt alkalmazni (konkrétan a Cygnus X-1-re [Golenetskii, S. et al.,
2003]). Gammaforrasok ¢és gammakitorések esetében azonban az 1970-es évektdl
folyamatosan alkalmazzak napjainkig.

A modszert a bolygokozi haldzati (Inter Planetary Network, IPN) helymeghatarozasokon
évtizedekig dolgozd Kevin Hurley egyik cikke alapjan ismertetem ([Hurley, K., 2010]).
Sikhullam halad at a Naprendszeren, melyet tobb miihold illetve mlibolygo6 is megfigyel (2.
abra).
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2. abra. A 13.1 abra Kevin Hurley dolgozatabdl ([Hurley, K., 2010]) a haromszogeléses
iranymeghatarozassal kapcsolatban.

Hérom miibolygd esetén ismerniink kell ezek térbeli helyzetét (koordinatait), a
sikhullam athaladasakor. Jelolje ezeket a pontokat a térben P1, P2 és P3 (az 4dbran 1, 2 és 3).
Megfigyeljiik a beérkezési idoket, melyeket jeloljon ty, tp és t3. Legyen Aty, = ti—tp, valamint
Aty = t3—t;. Feltételezziik, hogy a sikhullam fénysebességgel halad. Jeldlje di2 a P1 és P2
pontok tavolsagat, ds, pedig a P3 és P2 pontok tavolsagat. Ekkor a kovetkez6t tudjuk a
sikhullam haladési iranyar6l mondani (pontosabban az ezzel ellentétes iranyt beérkezési
iranyrol). A

cos6,, = cAL,

12
egyenlettel meghatarozott 01, szog jelenti azt a szdget, amit a beérkezd sikhullam érkezési
iranya bezar a P1 és P2 pontok altal meghatarozott egyenes irdnyaval. Hasonloan, a kdvetkez6
egyenletben szerepld 03, szOg jelenti azt a szdget, amit a beérkezd sikhullam érkezési irdanya
bezar a P3 és P2 pontok altal meghatarozott egyenes iranyaval

A
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Ezek az éggdmbon két kort hataroznak meg. Az egyik kor kozéppontja a P1 pontbol a P2 felé
mutatd félegyenes altal kijelolt pont, a sugara pedig 612 (az éggdmboén a tavolsagokat
szogekben mérjiik). A masik kor kozéppontja a P3 pontbdl a P2 fel¢ mutatd félegyenes altal
kijelolt pont, a sugara pedig 03;. A két kor metszéspontja hatdrozza meg az égen a forras
helyét. A mérési pontatlansag miatt két kor helyett két korgyliri az eredmény. (A
korok/korgytriiknek két metszéspontjuk van. Ezek egyike a forras helye. A kettd koziil egy
negyedik {irszonda adataival vagy mas modszerrel kell valasztani. Példaul, ha az egyik szonda
bolygo kozelében van, akkor a bolyg6 takarhatja az egyik metszéspontot.) Két ilyen korgytra
metszetét mutatja a 3. dbra a GRB150906B gammakitdrés esetében.



Sajnalatos, hogy gammakitorések esetén ez a haromszogelési eljaras nem vezetett el az
optikai utofények felfedezéséhez (az elsé gammakitorés utdfény azonositdsat mint
dolgozatomban is irom a BeppoSax miihold végezte el [Costa, E., et al., 1997]). Mas
gammaforrdsok esetén azonban sikeres volt. Példaul az SGR0525-66 o6ridskitdrése alapjan
tudtdk megallapitani, hogy ennek forrasa a Nagy Magellan-felhd N49 teriiletén talalhato
([Cline, T., et al., 1980], [Evans, W. D., et al., 1980]). Majd sikeriilt felfedezni egy 0j lagy
gamma ismétlot ([Atteia, J-L., et al., 1987]), valamint meghataroztak a tobbi lagy gamma
ismétloé helyzetét is ([Cline, T., et al., 1980], [Evans, W. D., et al., 1980], [Hurley, K., et al.,
1999a,b,c]).
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3. abra. Az IPN helymeghatarozas eredménye a GRB150906B gammakitorés esetén ([Ligo,
Virgo and IPN collaborations, 2017]).

Az emlitett cikkében Hurley megfogalmazza a sikeresség kovetelményeit
gammakitorések esetére.

- a szogperces felbontdshoz miibolygok sziikségesek minimélisan 100 milli6 km tavolsdgban
egymastol.

- az Urszondékon 1évd detektoroknak nem kell azonosnak lennilik, de sziikséges, hogy a 25-
100 keV tartomany legalabb egy részét lefedje az érzékenységiik, ugyanis az idobeli lefolydsa
a gammakitoréseknek altalaban lényegesen kiilonbdzik 25 keV alatt és 100 keV felett.

- az 1idobeli lefolyas befolyasolja az eredményt, hiszen a detektorok méréseinek a
keresztkorrelacidjabol szamoljak az idéeltérést.



2. CsOrgd Tamas masodik kérdése:

A 19. oldalon emliti a szerz6 a Fermi miithold gammasugarakat észlelo6 GBM
aldetektorat, és a 3.4.3 abran mutatott elektromagneses kalorimétereinek (Nal, BGO)
idofelbontasat és energiafelbontasat. A modern nagyenergias fizikaban jelenleg 50 psec
idofelbontasu detektorok miikodnek (PHENIX, TOTEM), az LHC CMS és a TOTEM
kisérletének Precision Proton spektrométerében a megcélzott idobeli felbontas 10 psec.
Varhaté-e hasonléan jo idofelbontasu detektorok megjelenése a gammakitoréseket
detektalé mitholdakon? Mi a jelenleg elérheto legjobb idéfelbontas?

Vialaszom:

Jelenleg a Fermi GBM detektorok idéfelbontdsa 2 mikroszekundum. A GBM
technikai leirasat tartalmazé cikkben ([Meegan, C., et al., 2009]) megtalalhatok azok a
korlatok amik az idéfelbontast behataroljak. A Data Processing Unit (DPU) alakitja at a
fotoelektron-sokszorozo jelét beiitésszamma. Bar a kiolvasas frekvenciadja 9,6 MHz, a jel
utani holtid6 2,6 us (lasd a 4. abrat). Ez nem teszi lehetévé a 2 mikroszekundumnal pontosabb
idofelbontast. A masik tényezd, az abszolutido-meghatarozasa. Minden masodpercben
szinkronizaljak az id6t GPS segitségével, melynek pontossaga 1,5 us. Az ezt osztd6 DPU ora
1,5 MHz frekvenciaju, mely kismértékben homérsékletfliggd. Ennek maximalis hibaja 20 ps
lehet. Amennyiben sziikség lenne r4, erre visszakorrigalndnak. A LAT és a GBM orak
Osszehangolasa is 2 us pontossagu.
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4. abra. Egy GBM fotoelektron sokszorozoban kapott jelalak ([Meegan, C., et al., 2009]).
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A 20 évvel ezel6tti CGRO mitholdon a BATSE miiszernél is 2 us volt a pontossag. A
legerésebb kitoréseknél egy detektorban kb. 6000 fotont figyeltek meg masodpercenként. A
legintenzivebb szakaszban 15 maximum 20 foton ezredmasodpercenként. Az idéfelbontast
akkor érdemes és sziikséges is novelni, ha nem elhanyagolhaté az esélye, hogy két foton
érkezik egy detektorba 2 us alatt. Ez talan minden ezredik gammakitorés esetén eléfordulhat a
legintenzivebb szakaszban, de a kitorések 99,9 szazalékdnidl ez a valoszinliség
clhanyagolhat6. Mivel a GBM Nal detektorok érzékenysége kisebb, mint a BATSE
detektoroké volt, ezért nem volt sziikség az idéfelbontas fejlesztésére.

3, Csorgd Tamas harmadik kérdése:

Mi a magyarazata a 76. oldalon a 7.3.2. abran ismertetett Amati-relacionak?
Ismereteink szerint miért tesznek eleget ennek az osszefiiggésnek a hosszu
gammakitorések, és miért nem tesznek eleget a rovid kitorések?

Valaszom:

A gammakitdrések azonnali megfigyelt paraméteri kozott tobb empirikus korrelaciot
vélnek a kutatok felfedezni ([Kumar, P. and Zhang, B., 2015]). Ilyen az Amati és a hozza
hasonlé Ghirlanda relacio ([Ghirlanda, G., Ghisellini, G. and Lazzati, D., 2004]). De a promt
megfigyelésekkel kapcsolatos a Liang-Zhang relacié ([Liang, E. and Zhang, B., 2005]), a
Firmani relacié ([Firmani, C., et al., 2006]), a Frail relacio ([Frail, D. A., et al., 2001]), a
Norris -féle luminozitas — spektrum-késés osszefiiggés ([Norris, J. P., Marani, G. F. and
Bonnell, J. T., 2000]) valamint tovabbi feltételezett korrelaciok ([Reichart, D. E., et al., 2001],
[Liang, E.-W., et al., 2010], [Ghirlanda, G., et al., 2011], [Li, J., et al., 2012], stb.).

Ezen korrelaciok elméleti magyarazata a legtobb esetben még vitatott kérdés, sot
tobben megkérddjelezik egyes Osszefiiggések 1étét. Példaul a megfigyelt korrelaciot
kivalasztasi vagy miiszereffektussal magyarazzak, ilyen az Amati-relacié esetén tobbek kozott
[Nakar, E. and Piran, T., 2005], [Butler, N. R., et al., 2007] és [Kocevski, D., 2012].
Mikozben Kumar €és Zhang (2015) elfogadja a relacidt, de nagyobb szorassal. A relaciot
eredetileg Amati és munkatarsai ([Amati, L., et al., 2002]) javasoltak (lasd az 5. abrat) a

kovetkez6 formaban
E,(1+2) C( E, o j“‘

100keV 10°%erg
ahol E, a gammaspektrumban megfigyelt torési energia (az az energia ahol a spektrumra
illesztett hatvanyfiiggvény kitevdje megvaltozik), E,;, izotrop sugarzast feltételezve a
kibocsajtott energia az 1 keV — 10 MeV tartomanyban, C koriilbeliil 0,9, m pedig 0,5.
Valamelyest jobb korrelaciot kapott Ghirlanda ([Ghirlanda, G., Ghisellini, G. and
Lazzati, D., 2004]). Amennyiben a jet nyilasszogét meg lehetett becsiilni, ugy az E, 5, helyett
hasznalhatjuk a valojaban kisugéarzott gammaenergiat E,-t. Az Gn. Ghirlanda relaci6 ekkor a

kovetkez6 alaku
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5. abra. Amati eredeti dbrdja az Amati relaciorol ([Amati, L., et al., 2002]).

Természetesen vannak probalkozasok az irodalomban a fenti relaciok magyarazatara,
de nagyobb résziik tovabbra is empirikus relacio, igy az Amati relacio is az. Egy egyszerii
gondolatmenet szinkrotron sugarzas esetén a kovetkez6. A Schwinger formula alapjan

P~E*
ahol E az elektron energiaja, P a kisugarzott teljesitmény, lasd példaul Balerna, A. and
Mobilio, S., 2015. Ugyanitt néhany oldallal késébb szerepel
e~ E7
ahol Ac a kritikus hulldmhossz, aminek a reciprokjaval aranyos Epeax, tehat
E pon - p3/4
Ez a 0,75-6s kitevo kozel all a Ghirlanda relacio6 0,7-es kitevdjéhez. Természetesen ez varhatd
is, hiszen a jetre korrigalt energia a valojaban kibocsatott energia és nem az Amati relacioban
szerepld E, 5.

Kérdéses tovabba, hogy ezen relaciok minden gammakitorésre érvényesek-e, vagy
csak egyes alcsoportokra. A rovid gammakitérések valoban nem illeszkednek az Amati dbran
a hosszu kitorések eloszlasara (lasd 6. dbra). Tobben azonban ezt ugy magyarazzak, hogy a

rovid gammakitorések egy parhuzamos egyenesen helyezkednek el ([Zhang, B.-B., et al.,
2018])).
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6. abra. A rovid gammakitorések (balra fent) €s a hosszii gammakitorések (jobbra lent) eloszlasa
egy 2018-ban megjelent cikk ([Zhang, B.-B., et al., 2018]) Amati diagramjan.

A 6. abran latszik, hogy a hasonl6d E,-vel rendelkezd kitoréseknél a rovid kitorések
izotropikus energidja 10-20-szor kisebb mint a hosszuaké. Ez utalhat arra, hogy a két fajta
kitorés masképp miikodik. De hasonldé miikodést feltételezve, az E, -k kozotti eltérés
magyarazata lehet, hogy a jetek nyilasszoge 3-4-szer nagyobb rovid kitorések esetén ([Kumar,
P. and Zhang, B., 2015]).
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