Valaszok Kollath Zoltannak

Horvath Istvan az MTA Doktora cim elnyerésé¢hez benyujtott Gammakitorések cimii
értekezésével kapcsolatos kérdéseire

1, Kollath Zoltan els6é kérdése:

Az idétartam illetve az idétartam-keménység eloszlas vizsgalatanal feltételezi azt,
hogy az egyes komponensek a Gauss-eloszlast kovetik. Valtozhatnak-e a lényegi
kovetkeztetések, ha mas eloszlassal dolgozunk — pl. erdsen aszimmetrikus eloszlasok
modosithatjak-e a harmadik komponens szignifikanciajat?

Vialaszom:

Igen, egyes kovetkeztetések valtozhatnanak. Példaul, ha a hosszi iddtartamu
kitdréscsoport eloszlasat egy olyan eloszldssal illesztenénk, mely a rovidebb idétartamok
illetve a lagyabb spektrumok felé elnyultabb, akkor még ha a kozepes idétartamu csoport
valddi fizikai 1éttel is bir, bizonyosan 1étezik olyan eloszlds, mely jobb illesztést adna mint
harom Gauss-komponens. Biztosan igaz ez, ha példdul ad abszurdum a hosszu
kitoréscsoportra illesztett ,,4j” eloszlas két Gauss-eloszlas Osszege, vagy ahhoz nagyon
hasonlo.
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1.1. abra. Tarnopolski 2016-ban publikalt cikkében az AIC értékek kiillonbdz6 szamti Gauss-
eloszlasok illesztése estén a Fermi mithold id6tartam (T90) adatait hasznalva. A legjobb
illeszkedést (legkisebb AIC) a hdrom-Gauss illesztés adta.

A legfrissebb irodalomban van is ilyen probalkozas. Mariusz Tarnopolski lengyel
kutatdé 2016-ban a Monthly Notices of the Royal Astronomical Society folyoirat 458.
kotetében publikalt cikkében [Tarnopolski, M., 2016] megvizsgalja a Fermi a Swift és a
CGRO (BATSE) miiholdak altal megfigyelt gammakitorések idGtartameloszlasait. Tehat
Tarnopolski csak egy-dimenzids vizsgalatot végez. Tarnopolski eldszor megallapitja, hogy a
tobbkomponensli Gauss-illesztések koziil a Fermi miithold esetében a harom komponens
illesztése a legvalosziniibb (lasd Tarnopolski idézett cikke elsé abrajat, itteni valaszomban
1.1. abra). Tarnopolski ezen elemzésében a Bayes informacios kritérium BIC (Bayesian



information criterion) helyett az Akaike informacids kritérium AIC (Akaike information
criterion) értéket hasznalja (a szakirodalomban mindkett6 hasznalata elterjedt). Kozli, hogy a
Swift és a BASTE adatok esetében is a Gauss-illesztések a harom komponens esetén adjak a
legkisebb AIC értéket, tehat a jobb illeszkedést.

Ezek utan Tarnopolski ferde-Gauss (skew-normal) és sinh-arcsinh eloszlasokkal
illeszti a harom miithold altal megfigyelt gammakitorések iddtartameloszlasait. Cikke
id6tartamainak az eloszlasat ugyan jol irja le harom Gauss-eloszlas 0sszege, de az adatokat
jobban leirja két ferde-Gauss-eloszlas dsszege, és még jobban leirja két sinh-arcsinh eloszlas
Osszege. Hasonlo megallapitast nem tud tenni a Swift és a BATSE gammakitorések idétartam
eloszlasaira, hiszen ezen esetekben harom Gauss-eloszlas 6sszege adja a legjobb illeszkedést.
De a kiilonb6z6 esetekben kapott Akaike informacios kritériumok kozotti eltérés olyan
csekély, hogy az illesztések nem kiilonboznek szignifikdnsan egymastol. Tehat a nem
szimmetrikus eloszlasok (ferde-Gauss és sinh-arcsinh) ugyan nagyobb AIC értéket adnak
(nagyobb AIC rosszabb illeszkedést jelent), de ezen AIC értékek eltérése a Gauss-eloszlas
illesztéseknél kapott jobb értékektdl nem szignifikans.

Tehat nem két dimenzidban, de tortént kutatds a kitorések eloszlasanak leirasara nem
Gauss-komponensekkel. Az eredmény viszont vegyes, mert ugyan egy esetben (Fermi)
jobban illeszkedett a nem-Gauss eloszlasok 0sszege, de mas mitholdaknal nem talaltak jobb
illeszkedést aszimmetrikus eloszlasokat hasznélva.

Viszont a fentieknél sokkal nyomoésabb érvek vannak a kitdrésparaméterek
eloszlasainak Gauss-eloszlasokkal valo leirasara, mely érveket a birdlo masodik kérdésére
adott valaszomban az aldbbiakban fejtem ki.

2, Kollath Zoltan masodik kérdése:
Levonhato-e valami elméleti kovetkeztetés abbol, hogy az egyes csoportok esetén
az idotartamok logaritmikus skalan vett eloszlasa a Gauss-gorbét koveti?

Vilaszom:

A gammakitorések tobb megfigyelt jellemzdje koveti a lognormalis eloszlast. A
kitorések iddtartamainak az eloszldsara ezt eldszor McBreen ¢és munkatéarsai igazoltak
[McBreen, B., et al., 1994]. Ezt jomagam is megerdsitettem az ezzel kapcsolatos elsd
publikaciéimban [Horvéath, 1., 1998], [Horvath, 1., 2002]. McBreen-¢k ezen cikkiikben azt is
igazoltak, hogy az egy kitorésen beliili pulzusok kozotti id6tartamok eloszlasa is lognormalis.
Li és Fenimore 1996-ban ez utobbit szintén igazolta. Igazoltdk tovabba, hogy az egyes
pulzusok energiatartalma (peak fluence) is lognormalis eloszlast kovet [Li, H. and Fenimore,
E. E., 1996]. Nakar, E. and Piran, T. (2002) igazolta, hogy az egyes pulzusok id6tartamai is
lognormalis eloszlast kovetnek, valamint a kitorések spektrumanak cstcsenergidja (break
energy) is lognormalis eloszlast kovet [Preece, R. D., et al., 2000], [loka, K. and Nakamura,
T., 2002].

Kozismert a centralis hatareloszlas-tétel, illetve tételek. Ezekrél Rényi Alfréd konyve
[Rényi, A., 1966] a kdvetkezot irja: ,, ... azt a tényt fejezik ki, hogy sok fiiggetlen valosziniiségi
valtozo osszege igen dltalanos feltételek mellett kozelitoleg normalis eloszlasu. Ezek a tételek
vildgitiak meg azt, hogy miért talalkozunk a kiilonbozd alkalmazasi teriileteken olyan gyakran
normalis vagy kézel normalis eloszldassal. (Tipikus példa erre a mérések pontatlansdga; a
teljes mérési hiba nagyon sok kis hibabol tevodik ssze. A centralis hatareloszlds-tételek tehat
igazoljak azt a feltevést, hogy a mérési hiba normalis eloszldsu, ezért a normdlis eloszlast
hibatérvénynek is szoktdak nevezni.)”



Mivel az id6tartamok eloszlasat lognormalisnak taldljuk (a megfigyelések alapjan),
ezért — valaszolva a biraldo kérdésére — a gammakitoréseket leiré elméleteknek az
iddtartamokat varhatéan tobb valtozo egylittes hatasaval (szorzataval) kell magyardzniuk. A
legelterjedtebb kollapszar elméletek szerint ([Woosley, S. E., 1993], [Woosley, S. E. and
Heger, A., 2006], [Woosley, S., 2012]) a gammakitorések idGtartamat a kdzponti motor
mukodési ideje hatdrozza meg. Ennek értékére €és pontos mechanizmusara a jelenlegi
modellek csak hozzavetdleges skalat adnak (kb. 10 masodperc) [Fryer, C. L., Woosley, S. E.
and Heger, A., 2001].

A centralis hatareloszlas-tételre is hivatkozik a mér emlitett cikkében Ioka és
Nakamura [Ioka, K. and Nakamura, T., 2002]. Rovid cikkiiket arr6l irtdk, hogy mi az eredete
a gammakitorés-paraméterek lognormalis eloszlasanak. Ha egy folyamat esetén valamely
fizikai paraméter 1étrejottét tobb effektus fliggetlen valtozoinak szorzataként magyarazzuk,
akkor az a centralis hatareloszlas-tételbdl kovetkezden, logaritmikus skalan kozel Gauss-
eloszlast fog kovetni. loka és Nakamura ezt a gammakitorések esetén konkrétan megvizsgalja
a csucsenergiaval kapcsolatban, és a cikkben szerepld harmas szamu képlet szerint azt
legalabb kilenc valtozo szorzatdnak talalja,
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ahol szinkrotron 16késhullam modellt hasznalva p>2, ¢, az elektronokra ¢z a magneses térre
jutdé energia hanyad, {; azon elektronok hanyada melyek a 10késhullam hatasara vy -re
gyorsulnak, ys a lassu héj y, a gyors héj Lorentz faktora, |, a gyors héj vastagsaga, m, a
tomege, L pedig a héjak egymastdl valo tavolsaga és z a vordseltolodas. (Ebben a modellben
extrém relativisztikus sebességgel kidobott héjak litkozése hozza létre a gammakitorést.)
Ervelésiik szerint ezért nem megleps, hogy a spektrumban megfigyelt csticsenergia
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2.1. abra. Ioka és Nakamura idézett cikkének 3. abraja, melyen harom, a [0,1] intervallumon
logaritmikusan egyenletes eloszlasu véletlen szam szorzatanak gyakorisag-eloszlasat
abrazoljak, tizezer esetet hasznalva. A folytonos vonal az illesztett Gauss-eloszlas. A kettd
kozott nem mutathato ki szignifikans kiilonbség.

3



Cikkiikben harom véletlen (logaritmikusan egyenletes eloszlasu a [0,1] intervallumon)
szam szorzatanak az eloszlasat is megvizsgaltak. Tizezer ilyen szam eloszlasat hasonlitottak
Sssze a lognormalis eloszlassal (a 2.1. abran cikkiik 3. abrajat mutatom). A y* statisztika 48%
valoszinliséget adott, tehat a két eloszlas nem kiilonbozott egymastol szignifikansan. Ez
alapjan cikkiikben azt allitjak, hogy a centralis hatareloszlas-tétel, mely n — oo esetén igaz,
»asztrofizikai” értelemben mar n=3 esetén is igaz. Természetesen a helyes allitds nem ez,
hiszen e szamitas soran (harom véletlen szam szorzatat vizsgaltak) semmi asztrofizika nem
volt hasznalva. A helyes allitds az, hogy egyenletes eloszlasu véletlen szamok esetén a
centralis hatareloszlas-tétel mar n=3 estén is jo kozelitéssel fennall.

Természetesen a tétel nem csak egyenletes eloszlast véletlen szamok Osszeadadsara
vonatkozik. A kovetelmény az, hogy az eloszlasok variancidja véges legyen. igy mas
eloszlasok esetén n=3 esetben még adddhat a normalis eloszlastol szignifikansan kiilonbz6
eloszlas.

Gao és Mészaros 2015-ben elemezte a kdozponti motor miikodési idejét [Gao, H. and
Mészaros, P., 2015]. Kiilonbozé kiils6 és belsé 16késhullam modelleket hasznalva
megprobaljak tobbek kozott a megfigyelt T90 iddtartam eloszlasokat reprodukalni. A
kiilonb6z6 kilokddott héjak Lorentz-faktorat véletlen eloszlasunak valasztjdk. Megallapitasuk
szerint, ha a kilokott héjak Lorentz-faktora idében csokkend tendenciat mutatna, akkor ez a
modell nem lenne képes megfeleld gamma emissziot produkélni, ugyanis a héjak nem
iitkdznének egymassal, nem jonne 1étre belsé 10késhullam (internal shock).

3, Kollath Zoltan harmadik kérdése:
A z=2 voroseltolodas koriili gammakitorések esetében az eredményei anizotropiat
sugallnak. Milyen mechanizmus lehetséges ennek a hatterében?

Vilaszom:

Dolgozatomban a jelenleg elfogadott standard kozmoldgiai modellt haszndlom, mely

jellemzd paraméterei [Ade, P. A. R., et al., 2016]:

Hubble alland6 H = 67,8 = 0,9 km/(sMpc),

a Vilagegyetem teljes slirlisége osztva a kritikus stirtiséggel Q; = 1,000,
ebbdl az anyagsiirtiség osztva a kritikus stirliséggel Q= 0,308 £0,012,
és veégiil Qp =0,692 +0,012.

A teljes energia stirliség osztva a kritikus stirliséggel azért pontosan 1, mert a cikk iroi
ezt feltételezik. A megadott hibaértékek a 68% konfidencia szintnek felelnek meg. A Planck
csoport a cikkiik 6.2 fejezetében (itt feltéve, hogy Q; nem pontosan 1) kiszamitja a teljes
energiastiriiség (osztva a kritikus stiriséggel) egyt6l valo eltérését is, melyet 0,000-nak talal
0,005 hibaval (95% konfidencia szinten), azaz Q; = 1,000 + 0,005.

Ebben a kozmoldgiai modellben a dolgozatban targyalt siirtisodés, mely 1,6 és 2,1
vordseltolodas kozott talalhatd, tavolsaga 9,75 és 10,66 millidrd fényév (a tovabbiakban és itt
is az un. light travel distance-t hasznalom). A megfigyelt gammakitorés stirtisodés az égbolton
minimum 45 fok atmérdéji tartomanyt fed le. Tehat a kibocsajtaskor nagyjabol 2,5-3 milliard
fényév kiterjedésti volt. Ez mar majdnem kimeriti a horizont problémat.

Legalabb két lehet6ség képzelheté el. Az egyik, hogy azért latunk gammakitorés
tobbletet a tér egy helyén, mert ott nagyobb az anyag slirlisége, igy nagyobb a
csillagkeletkezési rata, és ebbdl kovetkezéen a gammakitérések szama is megndtt. A masik
lehetdség, hogy a térrész atlagos (tehat a silirlisége is az), de valamilyen okbol megndtt a
gammakitorések szama a tobbi helyhez képest.

Lehetséges, hogy tobb egymashoz kozeli helyen egyszerre induljon meg mondjunk
gravitacios 0sszehtizodas/kozeledés az objektumok kozott, de ez esetben az ezt kivaltdé oknak



mar kezdetben jelen kellett lennie mint kezdofeltétel. Az is lehet, hogy a Vilagegyetem mar
eleve strukturaltan keletkezett. De a 3-4 milliard éves Vilagegyetemben nehezen képzelhet6 el
olyan folyamat, mely az addig eltelt iddben egy kozel 1 Gpc nagysagt struktarat tudott volna
l1étrehozni. Ez ugyanis ellentmond a jelenleg elfogadott inflacids elméleteknek.

A magyarazat hianyanal azonban sokkal zavarobb kovetkezménye is van annak, ha a
talalt stirlisodés valodi. Ugyanis a jelenlegi kozmologiai modellek, melyek a Vilagegyetemet
leirjak, abbdl indulnak ki, hogy az anyag siirlisége nagy skaldn egyenletes. Természetesen
kisebb-nagyobb egyenetlenségek lehetnek, de atlagosan a vildg homogén (térben egyenletes
anyageloszlasu). Kiilonb6zé években kiillonbozé adatokat kozoltek, hogy mekkora lehet a
maximalis méret amelyen lényeges egyenetlenségek lehetnek a Vilagegyetem surtiségében.
Ahogy egyre nagyobb struktirakat fedeztek fel ugy novekedett ez a méret. Zeldovics és
Novikov kényvében ([Zeldovich, Y. B. and Novikov, I. D., 1983]) szerepel a 40 Mpc adat,
azzal a megjegyzéssel, hogy Zwicky az 1930-as években 8 Mpc koriilire tette a legnagyobb
galaxishalmazok méretét. Zeldovicsék konyvében szerepel, hogy 1975-ben tobben kozoltek
cikket arrél, hogy a Coma Halmaz legnagyobb kiterjedése 100 Mpc. Hogg szerint az
egyenetlenségek legnagyobb skaldja nagyjabol 100 Mpc [Hogg, D. W. et al., 2005]. Néhany
évvel késobb ezt a skalat egyesek 130 Mpc-re tették ([Scrimgeour, M. L, et al., 2012]), masok
szerint viszont akar 360 Mpc is lehet [Yadav, J. K., Bagla, J. S. and Khandai, N., 2010]. Nem
véletlen az egyre nagyobb értékek publikalasa, hiszen 2005-ben publikaltak, hogy az SDSS
felmérésben talalt nagy struktira (Sloan Great Wall) legnagyobb kiterjedése 400 Mpc [Gott,
J. R., 2005].

Ezzel a mérettel el is érjlik az elképzelheté maximumot. Ha a Vilagegyetem kora 13,8
milliard év, akkor az ennek megfeleld tavolsag 4,2 Gpc, tehat a Sloan Nagy Fal eléri ennek a
10%-at. Az a nézet, hogy ugyan latunk strukturdkat a vildgban, de nagyobb skalan ezek
kiatlagolva egyenletes stirliségliek, megddlni latszik. Minél nagyobb skalan térképezziik fel a
Vilagegyetemet, anndl nagyobb struktirakat taldlunk, illetve masképp fogalmazva, az
elkészitett térképen mindig talalunk a térkép méretének az egytizedénél nagyobb strukturat.
Ebbe a vonulatba illeszkednek a kvazarok és a gammakitorések térbeli eloszlasat
tanulmanyozo vizsgalatok. Clowes €s munkatarsai tobb kvazarok alkotta oridsi csoportosulast
talaltak az SDSS kvazarkatalogusban [Clowes, R. G., et al., 2012], [Clowes, R. G., et al.,
2013]. Ezek koziil a legnagyobb 1240 Mpc kiterjedésti [Clowes, R. G., et al., 2013]. E
felfedezések utan Nadathur megvizsgalta a Sloan kvazarkatalogust, és azt taldlta, hogy 190
Mpc skala felett a katalogus homogén [Nadathur, S., 2013].

Ha az Altalunk taldlt struktara valos, 1éte sértheti a kozmoldgiai elvet, azaz a
Vilagegyetem anyaganak nagy skalan valo egyenletes eloszlasanak a feltételezését.

4, Kollath Zoltan negyedik kérdése:

Par esetben — pl. a 6.4.1. és 6.4.2. tablazatok esetében az illesztett paraméterek 3-4
tizedesjegy pontossaggal adottak. Igazolhato-e ez a pontossag, mekkora az illesztett
paraméterek hibaja?

Valaszom:

A szamitott legjobb paramétereket és az altaluk meghatarozott likelihood értéket (ez az
illesztés soran kapott maximalis érték) Ujra meghatiroztam (az eredeti publikacidban
kozoltekkel megegyezd értékeket kaptam). A maximalis likelihood érték harom tizedesjegyre
kerekitve 983,317 volt. Eloszor a rovid gammakitorés-csoport esetén hatdroztam meg a
csoport 1ogT90 atlagértékének a hibajat. Mint azt a 6.4.1 tablazat mutatja, az atlagérték
-0,456. A tobbi 6t valtozot a legjobb értéken tartva a révid gammakitorés-csoport 1ogT90
kozépértékét valtoztatva kiszamoltam a likelihood értékeket. Az eredményt a 4.1. abra



baloldali fiiggvénye mutatja. A révid gammakitorés-csoportra a logT90 szérdsara ugyanezt
elvégezve a likelihood (szoras) fliggvényt a 4.1. abra jobboldali fiiggvénye mutatja. Hossz
kitoréscsoport esetén ugyanezt a 4.2. abran mutatom be.
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4.1. abra. Dolgozatom 6.4.1. tablazataban szerepl6 adatok pontossaganak meghatarozasa, a
rovid idotartamtl gammakitorés-csoport esetén.
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4.2. abra. Dolgozatom 6.4.1. tablazataban szereplé T90 és szoras adatok pontossaganak
meghatdrozasa, a hosszu gammakitorés-csoport esetén.

Mivel a maximalis likelihood érték 983,317 volt, ezért a 982,817 érték jeloli ki a
68,3%-nak megfeleld hatarokat. Az emlitett négy abran ezt a szintet a zold vonal jeloli. Az
abrakrdl is leolvashato értékeket, pontosabban a szdmitdsok sordn meghatarozott értékeket az
1. és 2. tablazatban mutatom.

1. tablazat. Két komponens esetén a csoport idétartamok pontossaga a 4.1. és 4.2. dbrak

alapjan.
csoportok kozéppont 10gT90 + pontossag
rovid -0,456 +0,15
hosszu 1,606 + 0,037

2. tablazat. Két komponens esetén a csoportszorasok pontossadga a 4.1. és 4.2. abrak alapjan.

csoportok SZOras + pontossag
rovid 0,501 +0,14 -0,10
hosszu 0,507 +0,028 -0,026




Hasonld a helyzet a szorasok esetében is, annyi kiilonbséggel, hogy a likelihood
fliggvény logT90 esetében jo kozelitéssel a maximum kdérnyezetében szimmetrikus volt, ezért
elegendd volt a hibat egy szdmmal jellemezni. Mint az a 2. tablazatbol latszik a szorasoknak a
jobb oldali, tehat a pozitiv oldali hib4ja nagyobb kb. 10-40%-kal. Ezek a hibak a logT90
hibak nagysagrendjébe estek. A hosszu gammakitdrés csoport esetén 0,028 (jobb oldali) és
0,026 (baloldali). A hibakat valdjaban csak szdzad pontossaggal lenne helyes megadni, de az
aszimmetria miatt hasznalom a harmadik tizedesjegyet is. Hogy ez mennyire helyes, az mar a
hiba hibaja problémajahoz vezetne.

A fentiekhez hasonld modszerrel allapitottam meg a birald altal emlitett a dolgozatom
6.4.2. tablazataban szerepld értékek (a harom Gauss-gorbe illesztést adatainak) hibajat. Ezen
esetben a maximalis likelihood érték 989,822 volt. A mar emlitett eljarassal elkészitettem az
elézoekhez hasonlo 4.3-5. dbrakat. Az abrakon a zo6ld szintvonal a 989,322 értéket jeloli. A
kapott hibakat a 3. (idotartamokra) és a 4. tablazat (szérasokra) mutatja.

989,85 T T T T 989,895
989.8 4 989.8
989,75 4 989,75
989.7 4 969.7 |
989,63 - 4 989,65
- 989.6 4 - 989.6
989.95 - 9 989,55
989.5 1 989.9 /
989,45 | - 989,45
989.4 1 989.4
989,35 L L L L 989,39
-B.6 =-8.95 =-8.9 =-0.49 =a.4 =-8.39 6.4 8,42 8,44 8,46 08,48 6,5 8,52 6,54 8,56 0.58 0.6
log T98 szoras3

4.3. abra. Dolgozatom 6.4.2. tablazataban szereplé T90 és szoras adatok pontossaganak
meghatarozasa, a rovid gammakitorés-csoport esetén.

989.83 T T T T T T T T 959.9
989.8 E 989.8
989.75 E 989.7
989.7 - E 989.6
- 989,65 - E - 989.5
989.6 - E 989.4 -
989,55 | 1 989.3 -
989.5 / X 989.2
989,43 959.1
i.,e6 1.87 1,88 1,89 1.1 1,11 1,12 1.13 1.14 1,15 a.3 a.32 8.34 8,36 8.38 8.4

log T98 szoras?

4.4. abra. Dolgozatom 6.4.2. tablazataban szereplé T90 és szoéras adatok pontossaganak
meghatdrozasa, a kdzepes iddtartami gammakitdrés-csoport esetén.

3. tablazat. Hairom komponens esetén a csoport idétartamok pontossaga a 4.3., 4.4.
¢s 4.5. adbrak alapjan.

csoportok kozéppont 10gT90 + pontossag
rovid -0,473 +0,107
kdzepes 1,107 + 0,041
hosszu 1,903 + 0,025




Itt a hibak valamivel kisebbek mint a két Gauss-gorbe illesztések esetén voltak, de ez
nem valtoztat a biralo kérdésére mar megfogalmazott valaszomon, nevezetesen nem indokolt
harmadik tizedesjegyet megadni a kapott értékekre, elegendd két tizedesre megadni azokat,
hiszen mar a masodik tizedesjegy értéke is bizonytalan.

A kitoréscsoportok idOtartam kozépértékeinek a hibaja a 3. tablazatban is
szimmetrikus (a 4.3-5. abrak baloldali fiiggvényei), mig a szorasok pontossaga/bizony-
talansaga (4. tdblazat) itt is aszimmetrikus.

4. tablazat. Hirom komponens esetén a csoportszorasok pontossaga a 4.3., 4.4. és
4.5. abrak alapjan.

csoportok sz0Oras + pontossag
rovid 0,480 +0,08 -0,07
kozepes 0,346 +0,035 -0,033
hosszu 0,317 +0,020 -0,018
989.9 989,85
989.0 | 989.8
989,75
989.7 | 089.7
aga.6 | | 989,65
- 4 989.6
980.5 |
989,55
989.4 | 1 989.,5
989,45
989.3 |
989,4
989.2 L L L L L L 989,35
1.87 1,88 1,89 1.9 1,91 1,92 1,93 1,94 8,295 8,3 06.385 8.31 B8.315 08,32 8,325 8.33 8.335 0.34
log T98 szorasl

4.5. abra. Dolgozatom 6.4.2. tablazataban szereplé T90 és szoras adatok pontossaganak
meghatarozasa, a hosszu idétartamti gammakitorés-csoport esetén.
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