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ELOSZO

Az 1960-as években korszakalkot6 felfedezések torténtek a csillagaszatban,
tobbek kozott a kvazarok, a rontgencsillagok, a kozmikus hattérsugarzas, a pulzarok,
valamint a gammafelvillanasok felfedezése. Az Gsszes kozott ez utdbbiak a legrejtélye-
sebbek, melyek eredetét a mai napig nem sikeriilt minden kétséget kizard6an megmagya-
razni a csillagaszoknak.

Ellentétben a kvazarokkal, a rontgencsillagokkal és a pulzarokkal, melyek ter-
mészetét nagy vonalakban mar a felfedezésiik utani évben sikeriilt megérteni, a gamma-
kitorések (angolul gamma-ray burst, magyarul is altalanosan hasznalt roviditéssel GRB)
mibenléte tobb mint 40 év elteltével sem pontosan tisztazott.

Ez mar 6nmagaban fontossa teszi ezen objektumok tanulmanyozasat, de mar
kozel két évtizede tudjuk azt is, hogy a gammafelvillanasok nemcsak a Vilagegyetem
legrejtélyesebb objektumai, hanem a legtavolabbiak koziil valok, és igy a Vilagegyetem
korai szakaszanak hirndkei. Dolgozatomban e rejtélyes jelenségekkel kapcsolatos ered-
ményeimet foglalom dssze.

Az els6 fejezet torténeti bevezetdje utan a masodik fejezetben targyalom a lagy
gammaismétloket. A harmadik fejezetben azon mitholdakat és a rajtuk taldlhaté miisze-
reket mutatom be, melyek megfigyelési adatait felhasznaltam a dolgozatomban ismerte-
tett eredmények publikdldsa soran. A negyedik fejezetben a forrdsok eloszlasaval
foglalkozom, mig az 6todik fejezetben a gammakitorések megfigyelt jellemzdit és le-
hetséges forrasmechanizmusait targyalom.

A hatodik fejezetben ismertetem a gammakitorések iddtartameloszlasanak
elemzése soran elért eredményeimet. Ez alapjan felfedeztem egy harmadik tipust gam-
makitorést. A hetedik fejezetben e harmadik csoport azonositasat végzem az idotar-
tam — keménység sikon. A nyolcadik fejezetben Osszefoglalom a kitorések
csoportositasaval kapcsolatos irodalmat.

A Vilagegyetem nagy skalan homogén €s izotrop. Mivel a gammakitorések at-
lagos tavolsdga tobb ezer megaparszek, ezért a térbeli eloszlasukat homogénnek és
izotropnak kell, hogy észleljiik. Az égbolton levé eloszlasukat véletlenszeriinek varjuk.
Dolgozatom kilencedik fejezetében ezzel, és az ezzel kapcsolatban felmeriild problé-
makkal foglalkozom.
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1. TORTENETI BEVEZETO

1.1. A gammakitorések felfedezése

Hosszas targyalasok utan, 1963. augusztus 5-én, a Szovjetunid, az Amerikai
Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia képviseldi Moszkvaban alairtak a Nemzetkozi
Atomcsend Egyezményt (Nuclear Test Ban Treaty'), amely megtiltotta az atombomba-
kisérleteket a 1égkorben, a vilagiirben ¢és a viz alatt’. Az egyezményhez azota tobb mint
szaz orszag csatlakozott, viszont Kina és Franciaorszag maig sem.

Az egyezmény betartasanak ellendrzésére hozta létre még a targyaldsok soran
az Egyesiilt Allamok a Vela projektet, és 16tték fel a Vela miiholdakat. Az elnevezés
spanyol eredetii (velar), jelentése Or, vagy feliigyel. A programot 1959-ben inditottak el,
viszonylag csekély koltségvetéssel. Osszesen tizenkét miiholdat allitottak palyara, hatot
a Vela Hotel, hatot az Advanced Vela alsorozatban [Klebesadel, R. W., 2012]. A hat
Vela Hotel miihold tirbéli nuklearis robbanasok utan kutatott, mig az Advanced Vela
hagyomanyos robbanasokat is megfigyelt. A miiholdakat a TRW (Thompson Ramo
Wooldridge) cég gyartotta.

A hideghaboru javaban dult, az amerikaiak biztosra akartak menni, igy a leg-
vadabb elképzeléseket is ellendrizni akartdk. Ma mar talan hihetetlennek tiinik, de attol
is tartottak, hogy a Szovjetuni6 a Hold tilsé oldalan robbant kisérleti atomtolteteket
[Vedrenne, G. and Atteia, J.-L., 2009]. Mint 2000-ben nyilvanossagra hoztak, maga az
amerikai légier6 is rendelkezett hasonlo tervekkel 1958-ban. A megfigyeléshez tobb,
magas palyan keringé mitholdra volt sziikség. Végiil a mtiholdakat a Van Allen sugar-
zasi 6vezet folé, négyszeres geoszinkron magassagl (120 ezer kilométer magas) palyak-
ra allitottak [Klebesadel, R. W., 2012].

A miholdakat parosaval inditottak. Az els6 Vela Hotel part (Vela-1A és Vela-
1B) 1963 augusztusaban, a masodikat (Vela-2A és Vela-2B) 1964-ben, a harmadikat
(Vela-3A és Vela-3B) 1965-ben allitottak palyara, tervezett élettartamuk 6 honap volt,
aminek végiil tobb mint tizszeresét szolgaltak ki. A mitholdakat 12 kiilsé rontgendetek-
torral, illetve 18 belsé neutron- és gammasugar-detektorral szerelték fel [Klebesadel, R.
W., Strong, I. B. and Olson, R. A., 1973].

A légkori atom- vagy hidrogénbomba-robbanas a masodperc ezredrészeig tartd
gammavillanast produkal, amit egy kialakulo tlizgolyd fénysugarzasa kovet. A mihol-
dak milliszekundumos skalan figyelték a jelenségeket, igy tobb miihold egyiittes megfi-
gyelése esetén a forras térbeli helyzete, egyszerli haromszdgeléses modszerrel,
nagyjabol 5000 kilométeres pontossaggal meghatarozhat6 volt a Fold felszinén. Tavoli
forrasok esetén ez nyilvanvaldan csak iranybeli lokalizaciot jelent, amely azonban ele-
gend6 a lunaris vagy szolaris forrasok azonositasahoz. Az iranysz6g meghatarozasanak
hibaja nagyjabol 8-15 fok volt.

! Az egyezményrél lasd http:/en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Nuclear-Test-Ban_Treaty
2 Az egyezmény szovege a kovetkezd helyen talalhaté meg az interneten
http://www.ctbto.org/fileadmin/content/treaty/treatytext.tt.ntml
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Torténeti bevezetd

Az Advanced Vela parokat 1967-ben (Vela-4A és Vela-4B), 1969-ben (Vela-
5A és Vela-5B) és 1970-ben (Vela-6A és Vela-6B) inditottak, de mar nem Atlas-Agena
rakétakkal, mint az el6z6 parokat, hanem a sokkal erésebb Titan Illc-vel. Tervezett élet-
tartamuk masfél év volt, de ezek a miiszerek is tizszeresen felillmultak az eldzetes ter-
veket, az utols6 1984-ig miikodott. Az Advanced Vela mitholdak 6 darab cézium-jodid
gammadetektorral voltak felszerelve (lasd a 1.1.1. dbrat), melyek teljes térfogata nagy-
jabol 60 cm? volt, és 150-750 keV (kiloelektronvolt) kozotti energiaju fotonokat voltak
képesek észlelni.

A miitholdak folyamatosan jegyezték a megfigyelt adatokat, majd tovabbitottak
Oket a Foldre. EQy nuklearis bomba robbanasat rontgensugarzas koveti, melyet a gam-
ma- és neutrondetektorok megfigyelése erdsithet meg. A Hold taloldalan valo robbanast
kozvetleniil nem észlelték volna, de a felvert porfelhd a robbands erejétél gyorsan tagul,
melyet a mitholdak a robbanas altal aktivalt atommagok gammasugarzasat megfigyelve
tudtak volna azonositani.

Ray Klebesadel a Los Alamos Scientific Laboratory (ma LANL, Los Alamos
National Laboratory) munkatarsa (aki a Vela miitholdak tervezésében és épitésében is
részt vett) elemezte a megfigyelt adatokat. Azokat a megfigyelési eredményeket is gon-
dosan megorizték, melyek biztosan nem nuklearis robbanast jeleztek. 1972-ben lan
Strongot kérték meg, hogy Klebesadellel és Roy Olsonnal kozosen értékeljék ki ezeket
az adatokat. A haromtaga csoport 16 olyan, 1969 jaliusa és 1972 juliusa k6zotti ese-
ményt talalt, melyek bizonyosan nem foldi, szolaris vagy lunaris eredetiiek voltak.
Gammatartomanyban olyan jelentds volt az emisszio, hogy ki lehetett zarni, hogy egy
rontgenforras nagyenergias részér6l legyen szo. Ebbol az eredménybdl sziiletett meg a
gammakitorésekkel (gamma-ray burst vagy roviden GRB) kapcsolatos elsé cikk
[Klebesadel, R. W., Strong, I. B. and Olson, R. A., 1973].

1.1.1. abra. A Vela-5B miihold cézium-jodid detektora.
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Torténeti bevezetd

Cline és Desai az IMP-6 miihold fedélzetén 1évo rontgendetektorral a napflerek
megfigyelését végezték. Ertesiilve a felfedezésrl, elséként erdsitették meg a gammavil-
lanasok létezését [Cline, T. L., Desai, U. D., Klebesadel, R. W. and Strong, I. B., 1973].
Toliik fliggetleniil az OSO-7 mithold gammadetektorai is alatdmasztottak a felfedezést
[Wheaton, W. A., et al., 1973].

1.2. Bolygokozi halozat

A gammakitorések véletlen felfedezésének hatasara az azt kovetd években tobb
mitholdra és miibolygéra gammasugarzast megfigyel6 miszereket szereltek fel. A szov-
jet mesterséges égitestekre rendszerint elhelyeztek gammadetektorokat, ezek esetében
azonban az adatokhoz vald hozzajutas okozott problémat. Volt gammadetektor az 1977-
ben foldkorili palyara allitott Prognoz 6 és az 1978 oktdberében felbocsajtott Prognoz
7, valamint az SMM (Solar Maximum Mission) [Forest, D., et al., 1980] fedélzetén is.
Mindharom a Fo6ld koriil keringett. Nal és Csl gammadetektorok voltak a Venyera 10 és
11 [Mazets, E. P., Golenetskii, S. V., Aptekar, R. L., Gurian, lu. A. and Ilinskii, V. N.,
1981] és az ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer) [Anderson, K., et al., 1978] mi-
bolygokon. Gammadetektorok voltak még a High Energy Astronomical Observatory
(HEAO), az International Cometary Explorer (ICE), a Helios 2, a Hakucho, a Hinotorti,
a Ginga, a Phobos [Higdon, J. C. and Lingenfelter, R. E., 1990] és az Apollo-16 fedél-

zetén is [Metzger, A. E., et al., 1974].

gammakitorés

2-3 korgyura

1-2 kdrgytrii

1.2.1. abra. Iranymeghatarozas a haromszogeléses modszerrel. Részletes magyarazat a
szovegben.
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Torténeti bevezetd

A gammavillanasok tisztazatlan eredete miatt fontos lett volna a pontos lokali-
zacio az esetleges forrasok tanulmanyozasara. A helymeghatarozas egy detektor esetén
csak korlatozottan lehetséges, mivel a rossz iranyérzékenység miatt csak tobb tiz fok
bizonytalansaggal tud irdnyt mérni, igy lényegében csak a fotonok beérkezését lehet
rogziteni. Megfeleld elektronikaval ez a beérkezés milliszekundumos pontossaggal rog-
zithetd. Két egymastol tavoli detektor megfigyelése esetén a megfigyelt jelek idokii-
16nbségébdl az égi helyzet néhany fok pontossaggal meghatarozhato. A két fliggetlen
megfigyelésbdl szamolhato pozicid egy vékony korgylirii az égen. Pontos lokalizalas-
hoz minimum harom, egymastol tavoli miiszer egyidejii megfigyelése sziikséges (1.2.1.
abra) [Atteia, J-L., et al., 1987]. Itt a hangstly az egymastol tavoli kifejezésen van. Id6-
ben ez tobb masodpercet, még jobb, ha tobb perces eltérést jelent. Tehat a
megfigyeldhalozat egy eleme keringhet a Fold koriil, de a tobbi mar nem, vagyis lega-
labb két Foldtol tavoli miiszer sziikséges. A német Helios 2 tirszonda a Nap kortil kerin-
gett, fedélzetén gammadetektorral, igy kivaloan egészitette ki az el6z6 bekezdésben
emlitett miholdakat.

A harmadik t4jékozddasi pont a Vénusz koriil keringd harom mithold volt: az
orosz Venyera 11 és 12 [Barat, C., et al., 1981] valamint az amerikai PVO (Pioneer Ve-
nus Orbiter) [Klebesadel, R. W., et al., 1980]. Mindharmat 1978-ban bocsajtottak utjara.
Az ugynevezett elsé bolygokozi haldzat (IPN, Inter Planetary Network) 1980-ig miiko-
dott®, Megfigyelték a gammakitdréseket, majd a mar emlitett haromszogelési modszer-
rel meghatiroztadk a forras iranyat. Osszesen 84 kitdrésre allapitottak meg égi
koordinatakat [Hartmann, D. and Epstein, R., 1989], de az adott pozicioban még a leg-
nagyobb tavcsovekkel sem talaltak semmit.

1990-ben felbocsajtottak az Ulysses miibolygot, majd 1991-ben a Compton
Gamma Urobszervatoriumot (CGRO, Compton Gamma Ray Observatory) [Fishman, G.
J., et al., 1994], igy ismét létrejott egy bolygokozi halozat [Cline, T. L., et al., 1991],
immar a masodik. Ez a bolygokozi halozat 1ényegében azota is folyamatosan muikodik,
Osszességében tobb mint 27 mithold vagy miibolygo kézremiikodésével [Hurley, K., et
al., 2013], bar a rendszer aktiv tagjai idérél idére valtoznak.

% http://www.powerset.com/explore/semhtml/InterPlanetary Network?query=grb
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2. LAGY GAMMAISMETLOK

A lagy gammaismétlok (soft gamma-repeater, SGR) felfedezése 1979-ben tor-
tént. Az év els6 harom hdonapjaban fedeztek fel a maig ismert hét SGR-bdl hadrmat. Ja-
nuar 7-én a Sagittarius csillagképben talaltak meg az elsé ismétlé gammaforrast, majd
1979. marcius 5-én egy nem mindennapi esemény tortént. A Helios 2 és a Pioneer Ve-
nus Orbiter detektorai a maximalisan megfigyelhetd beiitésszamot mérték (szaturaldd-
tak), tehat a forras erdsségére csak also hatart tudtak megallapitani [Mazets, E. P., et al.,
1979], [Mazets, E. P. and Golenetskii, S. V., 1981], [Mazets, E. P., et al., 1982]. Ez a
forras szazszorosan haladta meg az addig megfigyelt leger6sebb Naprendszeren kiviili
gammaforras erdsségét. A forrds a Nagy Magellan Felhé (LMC) egyik szupernova ma-
radvanya volt.

}5x10°

2,000

1,000

Counts per 0.25 s

t-t,(s)
2.1. abra. Az 1979-es esemény ,,fénygorbéje”.

Kilenc nap milva egy ujabb forrast fedeztek fel’, amely harom nap alatt harom
kitorést is produkalt. Ezek utan nem volt kétséges, hogy egy 1ij csillagaszati objektum
felfedezésérdl van szo, hiszen az addig megfigyelt tobb szaz gammakitorés kozott egy-
szer sem sikeriilt ismételt aktivitast mutatd forrast talalni. A felfedezett harom forras
legintenzivebben a gyenge gamma- és rontgentartomanyban sugarzott, tehat a sugarzasi
energiaeloszlasaban is meg lehetett ezeket kiilonboztetni a gammakitorésektol.

A negyedik lagy gammaismétlot 1998-ban fedezték fel, mely hat hét alatt tobb
mint szaz kitorést produkalt [Woods, P. M., et al., 1999]. A 2008-ban felfedezett két
Ujabb 1smétld utan, 2013-ban fedezték fel a hetedik ldgy gammaismétldt [Kennea, J. A.,
etal., 2013].

Dolgozatomban nem kivanok a lagy gammaismétldkkel és forrasaikkal részle-
tesebben foglalkozni, ezért itt csak néhany jellemzdéjiiket emlitem meg. El6szor, hogy az
LMC-ben levé forras a ,,lecsengd” fazisban pulzacidt mutatott (14sd a 2.1. abrat). Maso-

* http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/magnetar.html#Discovery
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Lagy gammaismétlok

dikként azt, hogy 1998-ban bebizonyitottak, hogy az ugynevezett magnetarok és a lagy
ismétlok kozott kapesolat all fenn [Kouveliotou, C., et al., 1999]. Végiil, a lagy gamma-
ismétlék tipikusan nagyon révid (rovidebb, mint egy masodperc, ahogy azt a 2.2. abra is
mutatja) kitoréseket produkalnak.

11 [ T 1 I
co LT Tuka || s || T
120 | 1 F 4k .
80 |- 1F 4| =
40 b h . 1k -
0 — = —— = e

[ ¢t 11 1 I T I I Y T
oo LT Takd T[T Tk [T etk T
120 | Sis -4 .
80 |- 4 4+ .
.0 | 4k 1+ .
- R N ) | & _
|:| - B —_ = — - —

I I O [l & 1 1 1 | I

0 10 0 )

TINE, S. TINE ., S. TIME., S.

2.2. abra. Néhany tipikus lagy gammaismétld kitorés.

Magnetarnak a nagyon erds magneses térrel rendelkezd neutroncsillagokat ne-
vezziik. A neutroncsillagoknak altalaban erds a magneses teriik, koriilbeliil 10° tesla. Ez
nagyjabol millidszorosa a csillagok megszokott magneses térerdsségének.

A magnetarok magneses téreréssége még ennél is ezerszer nagyobb. A neutron-
csillag kérgében felhalmozodott fesziiltség miatt idonként csillagrengések torténnek,
ezek soran felsziniiket jelent6s mennyiségli gamma- és rontgensugarzas hagyja el. Ezek
a magnetarok kitorései [Lander, S. K., Andersson, N., Antonopoulou, D. and Watts, A.
L., 2015]. Az ezeket leiré elméletek azt mutatjak, hogy az anyag erésen turbulens visel-
kedése miatt a magneses tér a magnetarok belsejében nagyobb, mint a felsziniikon. A
felszin kozelében a csokkend magneses térerésség a kéreg flitéséhez, és a részecskék
felgyorsitasahoz vezet. Az egész folyamat hatdsara a neutroncsillag kezdeti igen gyors
forgasa lassul. Az elméletek azonban még sokszoros ellendrzésre szorulnak, hiszen a
3.4. fejezetben bemutatandé Fermi miithold megfigyelései szerint, az SGR 0418+5729
esetében masfél év alatt sem volt kimutathato a forgasi periddus valtozasa [Guillot, S.,
Perna, R., Rea, N., Vigano, D. and Pons, J. A., 2015].

10
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3. MEGFIGYELO MUHOLDAK

A Compton Gamma Urobszervatorium (Compton Gamma Ray Observatory
CGRO) 1991-es felbocsatasa el6tt néhany szaz gammakitorést figyeltek meg. A legfon-
tosabb megfigyel6 mitholdak és miiszerek a kovetkezok voltak:

a KONUS detektorok a Venyera 11-14 miibolygdkon,

a SINGE a Venyera 11-12 miibolygdkon,

a GRBS (Gamma-Ray Burst Sectrometer) az ICE-on (International Comet
Explorer),

a Gamma Burst Detector a PVO-n (Pioneer Venus Orbiter),

a Gamma-ray Burst Detector a Ginga mitholdon.

Jelentések voltak még a HEAO-1, valamint az SMM (Solar Maximum
Mission) megfigyelései. E megfigyelések alapjdn gondoltdk a gamma-csillagaszok,
hogy a kitorések forrasai a galaxisunkban levé neutroncsillagok. Erre utal6 jelek voltak
a rovid id6 alatt torténé nagymértékii, nagyenergias energiakibocsajtas, ¢s az intenzitas
ezredmasodperces valtozasa, de leginkabb a megfigyelni vélt nagyenergias spektrum-
vonalak. Mazets 1981-ben [Mazets, E. P., et al., 1981] tudoésitott egy 20—70 keV-nal
jelentkez6 elnyelésrdl, majd a HEAO-1 vélt latni elnyelési vonalakat hasonld energian.

A Ginga 19 és 38 keV energian figyelt meg elnyelési vonalakat [Murakami, T.,

Fujii, M.,

Hayashida, K., Itoh, M., Nishimura, J.: 1988]. Ezen vonalak 1étét a késobbi

megfigyelések nem igazoltak.

GRO Instruments
COMPTEL

—
OSSE ..—»
o

EGRET

BATSE

TWO OF ENaMT

Z

"7

3.1.1. abra. A Compton Gamma Urobszervatorium felépitése, és négy fomiiszere.
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3.1. A Compton Gamma Urobszervatérium

A NASA négy nagy megfigyeld miiholdja kéziil a Compton Gamma Urobszer-
vatorium késziilt a gammatartomany Vizsgalatara [Fishman, G. J., et al., 1994]. A mii-
hold 1991 4prilisa és 2000 juniusa kozott miikodott. 2000. junius 4-én a NASA dontése
utan visszairanyitottak a Foldre. Részben elégett a 1égkorben, a maradvanyai pedig a
Csendes-6cean mélyén pihennek. A dontés a megsemmisitésrél 1ényegében politikai
volt, a MIR trallomassal 6sszefiiggésben [Katz, J., 2002].

A mitholdon négy fdmiiszer mitkodott (3.1.1. 4bra):

— Burst And Transient Source Experiment (BATSE) (3.1.2. abra)
— Oriented Scintillation Spectrometer Experiment (OSSE)

— Imaging Compton Telescope (COMPTEL)

— Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET)

Mivel dolgozatomban csak a BATSE miiszer megfigyeléseivel foglalkozom,
ezért a masik harom miiszer miikddésének a leirdsara nem térek ki.

Burst and Transient Source
Experiment (BATSE)

BATSE
DETECTOR MODULE
(1 OF 8)

3.1.2. abra. A Compton Gamma Urobszervatorium BATSE detektor 8 moduljanak
egyike (bal oldal), mely két detektort tartalmazott (jobb oldal).

A BATSE nyolc darab egyforma natrium-jodid detektorbdl allt (3.1.1. abra),
amelyek lehet6veé tették a forras iranyanak hozzavet6leges meghatarozasat. Ebbol sziile-
tett a késobbiekben részletesebben targyalandd eredmény, miszerint a kitorések égi el-
oszlasa véletlenszerii. Azt a varakozast azonban, hogy segit a forrasok térbeli helyzetét
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azonositani, nem valtotta be. Ennek oka az, hogy egy 4-12 fok hibaval terhelt 20-25
magnitudos objektum azonositasa, amely napok alatt eltlinik, akkoriban szinte lehetetlen
feladat volt.

A gammakitorések forrasainak optikai azonositasa egy holland-olasz csoport-
nak sikeriilt, egy 4j tipustt mitholddal.

3.2. Beppo-SAX — a forrasok optikai azonositasa

A gammakitorések eredetének ¢és mechanizmusanak megfejtéséhez
elengedhetetlen volt a kitdrések forrasainak mas hulldimhosszakon valo megtaldlasa. Az
elsd6 probalkozas a kitdrések helyének a meghatarozasara a bolygokozi halozat
lokalizacioja volt [Atteia, J-L., et al., 1987]. A helyet sikeriilt egy foknal pontosabban
meghatarozni, de sajnos csak 1-2 hét mulva tudtak nagy tavcsovekkel is megvizsgalni a
kérdéses teriiletet. Ma mar tudjuk, hogy ennyi id6 alatt egy tipikus gammakitorés-
ut6fény megfigyelhetetlenné halvanyodik.

A masodik kisérletet a BATSE nyolc detektoranak a felhasznalasa jelentette.
Ketténél tobb detektor adataibol a hozzavetdleges irany (3-20 fok pontossaggal)
meghatarozhato [Meegan, C. A., et al., 1996]. Ismerve a detektorok megfigyeléseinek
intenzitdsaranyait, majd ezt a detektorok érzékenységének a szogfiiggésével kombindlva
a forras égi pozicidja szamithatd. Sajnos a rendszer kozel 1,5 fokos szisztematikus
hibaval volt terhelt, amihez hozzaadodott az intenzitastol fiiggd statisztikus hiba. Ez
utobbi nagyon erds kitdrések esetén is tobb mint egy fok volt, erés kitdréseknél 3-5
fokos, de a halvanyaknal meghaladhatta a 20 fokot is [Koshut, T. M., et al., 1996]. Az
adatok tovabbitasa orakat vett igénybe, tehat a legjobb esetben is csak egy nap elteltével
lehetett f61di megfigyelést végezni.

Ma mar tudjuk, hogy a tipikus optikai ut6fények napok alatt 20 magnitadonal
halvanyabba valnak. Mivel a masodik elgondolas sem segitett a kitdrések forrasait opti-
kailag azonositani, a probléma kezdett egyre érthetetlenebbé és éppen ezért egyre érde-
kesebbé valni. A nagyon nagy tavcsdvek megfigyelési ideje mar nem volt elérhetetlen.
Most mar csak egy miiszer kellett, ami nagyon gyorsan (6rak alatt) pontos koordinatat
szolgaltat.

Az amerikai kutatok legnagyobb banatara, a tragikus 1996-os évben (sikertelen
volt a Cluster és az orosz Mars szonda fellovése is), a felbocsajtas utan elvesztették a
HETE trszondat. A HETE II-t csak 2000-ben bocsajtottak fel, igy lett a holland—olasz
Beppo-SAX miholdé a felfedezés dicsdsége. 1997-ben a gammakitorések rontgensu-
garzasa forrasainak helyét sikeriilt néhany ivperc pontossaggal meghatarozni [Costa, E.,
etal., 1997], az elsé esetben 8 oraval a kitorés utan.

Az els6 harom azonositott forrds is nagyon messze volt Foldiinktdl (a
voroseltolddasuk (z) 0,5 és 1 kozé esett), de a negyedik azonositott forrds mar tul volt az
ismert Vilagegyetem négyotodén (z = 3,42) [Greiner, J., 2012], [Greiner, J., 2016]. A
3.2.1. dbran mutatott forras az 6tddikként azonositott GRB 980326 utéfénye a lathato
tartomanyban. A Beppo-SAX miholdat 1996. 4prilis 30-an bocsajtottak fel. A két évre
tervezett iddtartamot hat évre hosszabbitottak, igy tudoméanyos tevékenységét 2002.
aprilis végéig folytatta. 1082 gammakitorést figyelt meg a 40-700 keV tartomanyban

13



dc 1101 15

Megfigyelé miiholdak

érzékeny Gamma-ray Burst Monitor miiszerével, és ezekbdl 89-re tortént megfigyelés a
rontgentartomanyban (2-30 keV) érzékeny Wide Field Camera-val. [Piro, L. and
Hurley, K., 2012]

3.2.1. abra. A GRB 980326 kitorés utofénye.

3.3. Swift, a gyorsan fordulé miihold

A kovetkez6é mérfoldké a gammakitorések kutatasaban a Swift miihold volt
(lasd a 3.3.1. abrat), amelyet 2004. november 20-an 16ttek fel. A miiholdat kifejezetten
arra a célra tervezték, hogy gyorsan rafordulva a kitorés iranyara (a gyorsasagra utal a
neve is, ami fecskét jelent), rontgen, majd optikai tartomanyban is mérje a sugarzast, és
pontos irdny-koordinatakat szolgéltasson [Gehrels, N., et al., 2004]. A miihold meg is
felelt a varakozasoknak, hiszen egy percen beliil a Foldre tudta kiildeni a megfigyelési
adatokat. Ezen kiviil a gammakitorések tavolsagadatainak tobb mint haromnegyedét is a
Swift mitholdnak készonhetjiik [Greiner, J., 2016].

A Swift fémiiszereit a kovetkez6kben mutatom be.
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3.3.1. abra. A Swift mihold.

BAT (Burst Alert Telescope)

A BAT miiszer gammatartomanyban érzékeny, 32768 darab 4x4x2 mm-es
CdZnTe detektorbol allo miiszer, osszfeliilete 1,2 x 0,6 méter [Gehrels, N., et al., 2004].
A detektor el6tt egy méterre egy D alaka 54 ezer elembdl allo kodolt maszk helyezkedik
el. Az 54 ezer elem fele fedett (nem engedi at a 15 és 150 keV kozotti energidji
fotonokat), fele szabad, melyek adott minta szerint helyezkednek el. A maszk teljes
feltilete 2,7 négyzetméter. A maszk detektorra vetett arnyékaval érik el, hogy a kodolt
latomezé 100° x 60°, azaz 1,4 szteradidn legyen. A fedélzeti program néhany
masodpercnyi adatbdl kozel ivperc pontossaggal adja meg a forrds égi koordinatait.

UVOT (Ultra-Violet and Optical Telescope)

Ha a fedélzeti program egy jelenség kovetésérdl dont, akkor a Swift miithold
,rafordul” a forrasra, és az ultraibolya-tavesovel is megfigyeli azt. Az UVOT egy 30 cm
atmérdji Ritchey-Chrétien tipusu, két detektorral is felszerelt tavcsd. A 256 x 256
pixeles detektorok 17’ x 17’ latdbmez6vel birnak. Hat kiillonb6z6 szirdvel a 170-600 nm-
es tartomanyt képes vizsgdlni, a poziciét néhdny ivmasodperc pontossaggal tudja
meghatarozni.

XRT (X-ray Telescope)

Az XRT egy surolé tiikros rontgentavesd, mely 110 cm? effektiv felillettel és
23 ivperces latomezovel rendelkezik. A megfigyelt energiatartomanyban (0,2-10 keV)
18-20 ivmasodperces felbontast tud elérni. Miikodési hémérséklete, csakligy, mint az
UVOT-nak, 20 °C. [Burrows, D. N., et al., 2000]

A Swift mihold masik f6 célja a rovid kitorések forrasainak az optikai
azonositasa volt, ugyanis az 1997 és 2003 kozott optikailag azonositott néhany tucat
gammakitdrés mind a hosszu kitorésekhez tartozott. Mind osztalyozasi, mind elméleti
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kutatasi szempontbol fontos megvizsgalni, hogy a két kitoréstipus azonos tavolsagra
van-e, illetve hasonl6 forrasok bocsajtjak-e ki dket.

A Swift e teriileten is kivaloan vizsgéazott: megtalalta a rovid kitorések forrasait
[Berger, E., et al., 2005]. Kideriilt, hogy tipikusan kozelebb vannak hozzank, mint a
hossza kitérések [Bagoly, Z., et al., 2006]. Az anyagalaxisaikban sokkal kisebb a
csillagkeletkezési rata, mint a hosszl kitdrések anyagalaxisaiban.

Erdemes még megemliteni, hogy a Swift altal mért voroseltolodasok atlaga
(z =2,6) jelentOsen eltér a mas mitholdak altal mért vordseltolodasok atlagatol (z = 1,2)
[Bagoly, Z., et al., 2006], [Jakobsson, P., et al., 2006].

3.4. A Fermi Gammasugar Urtavesé

A 2008-as ¢év nagy attorést hozott a nagyenergids fizikdban, f6ldon és égen
egyarant. A CERN huszonhét kilométer kertiletli koralagutjaban beindult a valaha épitett
legnagyobb részecskegyorsitd, a Nagy Hadroniitkéztetd (LHC, azaz Large Hadron
Collider), és Fold koriili palyara allt a szintén nemzetkozi egytittmiikodésben megépiilt
GLAST kutatomtihold (3.4.1. abra), amellyel olyan nagy energian vizsgéljuk a Vilag-
egyetemet, amilyenre eddig nem volt lehetéségiink [Meegan, C. A, et al., 2009]. A r6-
vidités a Gamma-ray Large Area Space Telescope (Nagyldatoterii Gamma Urtivesd)
nevet takarja, ami néhany honappal a fellovés utan megvaltozott, ugyanis a kiildetést
iranyitd6 NASA palyazatot irt ki egy, a széles kdzonség 4ltal is jobban megjegyezhetd
névre. A miihold ekkor kapta Enrico Fermi utan a Fermi nevet. A miihold egyszerre az
égbolt tobb mint felérdl képes Osszegylijteni a felé tartd nagyon nagy energidji
gammafotonokat, keményebbeket, mint amilyeneket eddig észlelhettiink.

3.4.1. abra. A Fermi (eredeti nevén GLAST) miihold.

Az amerikai, francia, japan, német, olasz ¢s svéd koltségvetésbdl elkésziilt
GLAST {irobszervatérium wjabb lendiiletet adott a nagyenergias asztrofizikanak, amely
teriilet a kétezres évek elején megfeleld miiszer hijan kevés 1 felfedezéssel szolgalt.
Nemcsak pétolja elddjét, a Compton Gamma Urobszervatériumot, de feliil is malja an-
nak képességeit. Két fomiszere koziil a Large Area Telescope (LAT) az, amelyt6l na-
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gyon sokat vartak. Mérési tartomanyanak felsé hatara 300 GeV folott van, €s az égbolt-
nak egyszerre igen jelentds részét, nagyjabol az egyotodét tudja megfigyelés alatt tarta-
ni. Masik fémiiszere a Fermi Gamma-ray Burst Monitor (el6z6 megnevezése: GLAST
Burst Monitor, GBM) detektorrendszere, ami foként a gammakitorések megfigyelésében
jut fontos szerephez.

A LAT mindenben feliilmulja egy évtizeddel korabban, hasonlé céllal késziilt
elédjét, a CGRO Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) miiszerét
[Atwood, W. B., et al., 2009]. Joval halvanyabb forrasokat is azonositani képes €s egy
teljes nagysagrenddel magasabb energiahatarig tud mérni, akar 300 GeV feletti fotono-
kat is detektal (az észlelés also hatara 20 MeV). Két foton detektalasa kozotti holtidd
100 mikroszekundum, ez ezerszer kisebb, mint az EGRET-¢ volt, és ez képessé teszi
arra, hogy gyorsan valtozo jelenségek emisszidjat is nagy pontossaggal megmérje [Mé-
szaros, P., 2013].
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3.4.2. abra. A GRB 090510 gammakitorés fénygorbéje kiillonbozo energiasdvokban a

Fermi miihold adatai szerint. A nagyobb energiaju fotonok bizonyos idokéséssel
érkeznek.
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A Fermivel végzett egyik legérdekesebb kisérlet a Lorentz-invariancia érvé-
nyességének ellenérzése. Bizonyos kvantumgraviticios elméletek szerint a Lorentz-
invariancia sériilhet, és azt josoljak, hogy a fotonok sebessége fligg az energiajuktol.
Ebbdl kovetkezik, hogy két kiillonbozd energiaji foton, amely egyébként egyszerre in-
dult el egy tavoli forrasbol, nem ugyanabban az id6ében érkezik a Foldre. Az effektus
nagysaga fligg az ugynevezett kvantumgravitacios tomegt6l (quantum-gravity mass —
MQG), attol a paramétertdl, amely meghatdrozza azt az energiatartomanyt, amelyben a
kvantumgravitacios effektusok a Lorentz-invariancia sériilését okozzak. Ugy gondoljak,
hogy nagysaga a Planck-tomeg kornyékén van (ami kb. 10%° GeV/c?). [Abdo, A. A., et
al., 2009]

A fénysebességnek nagyon kis energiafiiggése is kimutathato lenne segitségé-
vel kozmoldgiai tavolsagokon, ahol a hatas az Gt soran 6sszegzddik, és példaul a gam-
makitorések fénygorbéjében megfeleld idéfelbontas esetén mérhetéveé valhat. A LAT-
és GBM-miiszerekkel észlelt GRB 090510 jeli kitorés segitségével az eddigieknél sok-
kal pontosabb korlatot sikeriilt adni a fénysebesség fotonenergiatol valo fiiggésére. Mint
azt a 3.4.2. dbra mutatja, a rontgenfotonok €s a nagyenergias fotonok (GeV feletti ener-
gia) beérkezése kozott nagyjabol 0,3 masodperc kiilonbség van.

A GRB 090510, illetve GRB 080916c¢ jelii kitorésekr6l a GBM, valamint LAT
miiszerekkel kapott szélessavu (8 keV-t6l 300 GeV-ig) mérések (lasd pl. a 3.4.2. abrat)
segitségével alsé korlatot kaptak MQG értékére, amely nagyobbnak adddott, mint a
Planck-tomeg. Ennek a segitségével ki lehetett zarni az ennél kisebb értéket joslo elmé-
leteket.

nagyenergias BGO
detektor (1 a 2-bél)

alacsony energias Nal (Ti)
detektorok (3 a 12-bol)

3.4.3. abra. A GBM detektorainak elhelyezkedése a mithold oldalain (balra), a
szcintillacios detektorok két tipusa (jobbra fent) és az egyik detektor fényképe (jobbra
lent).

A GLAST masik miiszere, a GBM, a NASA Marshall Space Flight Center
(MSFC) kutatokdzpontjaban épiilt meg Charles Meegan és Jochen Greiner vezetésével
[Meegan, C. A, et al., 2009]. A gammakitorések vizsgalatara késziilt GBM tizennégy
darab szcintillacids detektorbol all, amelyek mérési tartomanya 8 keV és 25 MeV kozé
esik. Ezeket ugy helyezték el a mithold oldalain, hogy egyiittes latoteriik teljesen lefedje
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az égboltnak azt a részét, amelyet a F6ld éppen nem arnyékol le (3.4.3. abra). Az elren-
dezés tovabbi sajatossaga, hogy barmely iranybol érkezd felvillanast egyszerre legalabb
négy detektor is észlel. Ez lehetové teszi, hogy a detektorokban mért intenzitasokbol
rovid id6 alatt néhany fok pontossaggal meghatarozza a hirtelen felvillano gammakito-
rések helyzetét. A tizenkét natrium-jodid (Nal) detektor és a két darab, nagyobb ener-
giatartomanyban megbizhatobb bizmut-germanat (BGO) szcintillator igen jo idébeli és
energia szerinti felbontassal szolgal a megfigyelt kitorések lefolyasarol.

A GBM hasonl6 funkciot tolt be a GLAST fedélzetén, mint egy évtizeddel ko-
rabbi elédje, a CGRO BATSE miiszere, amelynek maig a legnagyobb egy miiszerrel
megfigyelt gammakitorés-adatbazist koszonhetjiik. A két miszer kozotti kiilonbség leg-
inkabb abban nyilvanul meg, hogy a GBM hamarabb ¢és pontosabban tudja meghataroz-
ni a kitorések iranyat, igy jelzésére a LAT és mas egyéb tavcesdvek hamarabb tudnak az
adott iranyba fordulni.

3.5. Tovabbi nagyenergias csillagaszati eszkozok

A gammacsillagaszat fontossagat mutatja, hogy jelenleg is tobb miszer figyeli
ezt a tartomanyt.

Az Olasz Uriigynokség miiholdja az AGILE (Astro-Rivelatore Gamma a
Immagini Leggero), mely a galaktikus gammaforrasokon kiviil az aktiv galaxismagokat
¢s a gammakitoréseket figyeli meg.

Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency) gamma-miiholdja az
INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory), melyet 2002-ben
bocsajtottak fel. Hairom f6 miiszere van: az OMC (Optical Monitor) optikai tartomany-
ban, a JEM-X rontgentartomanyban (3-35 keV), mig a fomiiszer gammatartomanyban
(15 keV — 10 MeV) végez megfigyeléseket.

A NASA Global Geospace Science (GGS) Wind miiholdjat 1994-ben bocsaj-
tottak fel. 2004 6ta a Nap-Fold rendszer L1 Lagrange pontjaban Nap koriili palyan ke-
ring, tehat a miibolygo6 a helyes megnevezés azota. A fedélzeten taldlhatdé Konus nevil
miiszer 10 keV és 10 MeV kozotti fotonokat képes érzékelni.

Rontgentartomanyban figyeli a Vilagegyetemet a japan Suzaku (eredeti nevén
ASTRO-EII) és az eurdpai (ESA) XMM-Newton vagy mas néven X-ray Multi-Mirror
Mission.

A foldfelszinen megfigyelhetjiik a nagyon nagy energias (100 GeV feletti) fo-
tonok 1égkorbe csapodasat (pl. részecskezaporok vagy Cserenkov-sugarzas formajaban).
Ilyen megfigyeléseket végzett illetve végez a STACEE (Solar Tower Atmospheric
Cherenkov Effect Experiment) Albuquerque kozelében, a MAGIC (Major Atmospheric
Gamma Imaging Cherenkov Telescopes) a Kanari-szigeteken, a CACTUS (Converted
Atmospheric Cherenkov Telescope Using Solar-2) Kaliforniaban, a VERITAS (Very
Energetic Radiation Imaging Telescope Array System) Arizonaban, ¢s a HESS (High
Energy Stereoscopic System) Namibiaban.

A jelenleg is miik6do, f6ldkoriili palyan levd, gammakitoréseket is megfigyeld
mitholdak: AGILE, Fermi, INTEGRAL, Wind és Swift.
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4. A FORRASOK ELOSZLASA

Az 1980-as évek végéig kozel 500 gammafelvillanast észleltek a kiilonbozo tir-
eszk6zok [Fishman, G. J. and Meegan, C. A., 2012]. Ezek nagy részét a PVO [Evans
W. D., Fenimore E. E., Klebesadel R. W., Laros J. G. and Terrel N. J., 1981] és a
KONUS [Mazets, E. P., Golenetskii, S. V., Aptekar, R. L., Gurian, lu. A. and IlinskKii,
V. N., 1981] figyelte meg, de a felvillanasoknak az eredete még tisztazasra vart. Egyet-
len forrasuk térbeli helyzete sem volt ismert (kivéve természetesen a mar emlitett 1agy
gammaismétléket). Az sem volt ismeretes, hogy a forras milyen erds, ugyanis a mért
gammasugarzast okozhatta egy kozeli gyenge, vagy egy tavoli, de sokkal erdsebb forras
IS.

Az egyik elfogadhato feltételezés a galaktikus neutroncsillagokbol jovo sugar-
zas volt [Higdon, J. C. and Lingenfelter, R. E., 1990], [Harding, A. K., 1994], [Colgate,
S. A. and Li, H., 1996a], [Colgate, S. A. and Li, H., 1996b]. Ez esetben a forrasok a
galaxis sikjaban vagy a galaktikus haloban helyezkednének el, 0-30 kiloparszek tavol-
sdgban.

A kilonféle asztrofizikai objektumok tavolsdganak becslésében nagy szerepe
van az égbolton valo eloszlasuknak, elhelyezkedésiiknek. Ha példaul bizonyos forrasok
a bolygok felszinén lennének, akkor az égen abrazolva az ekliptika mentén helyezked-
nének el, korrelalva természetesen a bolygopoziciokkal.

Ha valamely asztrofizikai megfigyelés esetén példaul kozeli csillagok lennének
a forrasok, akkor a helyiik az égre vetitve véletlenszerien helyezkedne el, tehat betolte-
nék a teljes eget. Ha egy adott tavolsagnal kozelebb 1évo forrasok szamat N-nel jeldljiik,
akkor a kétszer akkora tavolsagnal kozelebb 1évé forrasok szama koriilbeliil 8N lenne,
ha a forrasok eloszlasa homogén, hiszen a megfigyelt objektumok szama aranyos a tér-
fogattal.

Ha a galaxisunkban levé egyforma fényességii forrasokat figyelnénk a Foldrol,
akkor a kétszer olyan tavolsagban 1év6 forrasok szdma csak 4N lenne, hiszen a forrasok
egy lapos korongban helyezkednek el (lasd a 4.1. abra bal alsé abrajat), és a kétszer ak-
kora sugart kor teriilete csak négyszer nagyobb.

Tehat a forrasok szdmanak a fényességiiktol vald fliggése informacidt ad a for-
rasok térbeli elhelyezkedésével kapcsolatban. Nézziink egy egyszerii példat. Toltsek ki a
forrasok a teljes teret egyenletesen, és legyen minden forrds egyforma fényességii. Ez
esetben a legfényesebbnek latszo forrds van hozzank legkozelebb. A négyszer halva-
nyabb forradsok kétszer messzebb vannak, de mivel a kétszer nagyobb sugarti gdomb tér-
fogata nyolcszor nagyobb, ezért a négyszer halvanyabb forrasok szama atlagosan
nyolcszor tobb. A kitevében 1évo kettes és harmas eredményeképpen a logaritmikus
abrazolasnal a mérési adatokat egy minusz haromketted meredekségli egyenes kozeliti
jol. Ez a hires ,,-3/27-es torvény. Szemléletessé kétszeres logaritmikus skalaval tehetd.
Ha a forrasok nem mind egyforma fényességiiek, de az eloszlasuk egyenletes, a ,,-3/27-
es Osszefiiggés akkor is igaz, hiszen a kozel azonos fényességiliekre igaz, a kicsit halva-
nyabbakra is igaz (mert az eloszlasuk a térben minden egyes fényességosztalyra kiilon-
kiilon homogén), €s tobb ,,-3/27-es eloszlas Osszege is koveti a ,,-3/2”-es 0sszefliggést.
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4.1. abra. A Gamma-ray Bursts kétetben [Fishman, G. J. and Meegan, C. A., 2012]
bemutatott dbra szemlélteti, hogy homogén térbeli eloszlas esetén (jobb felsd abra, a
vizszintes tengelyen a megfigyelt fényesség van abrazolva) statikus euklideszi térben az
égbolteloszlas véletlenszerti (izotrop) kell legyen. Amennyiben a térbeli eloszlas nem
homogén (jobb also abra), ugy az égbolteloszlas sem feltétleniil az.

4.2. abra. A gammakitorések eloszlasa az égbolton a Compton Gamma Urobszervatori-
um Burst And Transient Source Experiment (BATSE) adatai alapjan.
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Az el6z6 fejezetben ismertetett Compton Gamma Ray Observatory (CGRO)
mithold egyik nagy tudoméanyos eredménye volt a kitorések égi eloszlasanak megméré-
se. Ez az eloszlas véletlenszertinek bizonyult (lasd a 4.2. abrat) [Meegan, C. A., et al.,
1996], ¢és kizarta a galaktikus eredetet. Ugyanis ha a forrdsok nagy része a teljes gala-
xisban talalhat6, akkor a galaxis sikjanak latszodnia kellene az égi eloszlason. Ennek
ellenére egészen 1996-ig tartotta magat a kiterjesztett galaktikus halo-eredet hipotézise
(extended galactic halo) [Brainerd, J., 1992], [Harding, A. K., 1994], [Podsiadlowski,
P., Rees, M. J. and Ruderman, M., 1995].

Ha a forrasok véletlenszertien oszlanak el az égen, akkor csak harom térrész
képzelhetd el a forrasok eredetére:

1, A Naprendszerhez-kozeli tér.

2, A kozeli csillagokhoz hasonléan egy néhany tucat, maximum néhény szaz

parszeknyi térrész.

3, Szaz megaparszek vagy annal 1ényegesen nagyobb sugart tér.

Az elsével kapcsolatban dolgoztak ki az iistokos felhd elméletet, amely a 100-
1000 CsE (csillagaszati egység = atlagos Nap-Fold tavolsag) tavolsdgban keringd {isto-
kosoket tekintette forrasnak [Bickert, K. F. and Greiner, J., 1993], [White, R. S., 1993],
[Luchkov, B. 1., 1994].
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4.3. abra. A BATSE altal megfigyelt kitorések szamanak fényesség szerinti eloszlasa.

A vizszintes tengelyen a fényesség foton/cm?/s egységben vett értékének a logaritmusa
van abrazolva. A szaggatott vonal egy -1,5 meredekségii egyenes.

A héaromféle eredet kozott segit valasztani a fényességeloszlas-abra, az tigyne-
vezett logN — logS diagram [Cohen, E. and Piran, T., 1995], [Fenimore, E. E. and Blo-
om, J. S., 1995]. A 4.3. abra mutatja kozel ezer kitorés latszo fényesség szerinti
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kumulativ eloszlasat [Horvath, 1., Mészaros, P. and Mészaros, A., 1996]. Az abra azt
mutatja, hogy hany kitorést figyeltiink meg adott id6 alatt, amely az adott fényességnél
(S) fényesebb volt.

Euklideszi tér és homogén térbeli eloszlas mellett, statikus esetben, a mar az
el6z6ekben leirt okok miatt egy koriilbeliil -1,5 meredekségli egyenest (Szaggatott vonal
a 4.3. abran) kell kapnunk a log-log abran. Ez csak a fényes gammakitorések esetén
teljesiil [Fishman, G. J., et al., 1994]. A halvany kitérések hianyat persze lehetne ma-
gyarazni elnyeléssel, de csillagaszati megfigyelésekbdl tudjuk, hogy sem a Naprendszer
kozelében, sem a néhany szaz parszekes kornyezetiinkben nincs ismert elnyelé anyag.
Egy mindent ateresztd, csak gammaban elnyel6 kozeg feltételezése pedig abszurd lenne.

Mindezek alapjan csak a harmadik eset lehetséges. Ugyanis statikus euklideszi
tér esetén mindig igaz a minusz masfeles torvény. Vildgunk azonban nem ilyen, hiszen
tagul [Hubble, E., 1929]. A kozmolodgiai megoldasok ([Einstein, A., 1916], [Friedmann,
A., 1922], [Walker, A. G., 1936], [Eisenhart, L. P., 1949], [Weinberg, S., 1972], [Paal,
G., Horvath, I. and Lukécs, B., 1992], [Peebles, P. J. E., 1993]) valoban megmagyaraz-
hatjak a mért logN — logS eloszlast, azonban ehhez a kitorések forrasait a legtavolabbi
kvazarok tavolsagaig kell feltételezniink [Wickramasinghe, W. A. D. T., et al., 1993],
[Emslie, A. G. and Horack, J. M., 1994], [Cohen, E. and Piran, T., 1995], [Fenimore, E.
E. and Bloom, J. S., 1995], [Horvath, 1., Mészaros, P. and Mészaros, A., 1996]. Ezt az
elképzelést mar a hetvenes években felvetették [Usov, V. V. and Chibisov, G. V.,
1975], [Prilutskii, O. F. and Usov, V. V., 1975], de csak Paczynski cikke [Paczynski,
B., 1986] utan vették komolyabban. Pedig a 4.1. abrarol is vilagosan latszik, hogy stati-
kus euklideszi tér esetén, egyenletes eloszlasnal a bal felsé égi és jobb felsé térbeli el-
oszlast, vagy a két also eloszlast figyelhetjiik meg. De a gammakitorések a bal fels6 és
jobb als6 eloszlasokat kovetik. Ez csak akkor lehetséges, ha az altaluk kitdltott tér nem
statikus euklideszi. A nagyon tavoli (kozmologiai tavolsagban levd) objektumok altal
kitoltott tér nem statikus euklideszi, mert a négydimenzios térid6 gorbiilt.

De a nagyon tavoli forrasok gondolata tobbeknek annyira hihetetlennek tiint,
hogy a tudostarsadalom legalabb fele inkabb az egyre extrémebb kiterjesztett halo elmé-
letek kidolgozasan faradozott. Tették mindezt egészen 1997-ig, az elsé gammakitorés-
utdfény, illetve -forrds azonositasaig.
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Az utofények 1997-es felfedezéséig a gammakitoréseket csak a gammatarto-
manyban tudtak megfigyelni. A kibocsajtas tavolsaga nem volt ismert, a kitérés maxi-
mum néhany percig tartott, ezért a vizsgalatok csak az idébeli lefolyasra illetve az
észlelt fotonok energiaeloszlasara (spektrumara) korlatozodhattak. Az alabbiakban atte-
kintem a gammaspektralis vizsgalatokat, majd a kovetkezo fejezetben ratérek az id6beli
lefolyas elemzésére.

5.1. A gammakitorések spektralis megfigyelése

Régota megoldatlan a gammaspektrumok eléallitasanak, az Gigynevezett gamma
inverz problémanak a kérdése [Bouchet, L., 1995]. Ennek oka a detektorok valaszmatri-
xainak bonyolult volta. A mért spektrum ugyanis nem egyezik meg a megfigyelt spekt-
rummal, hanem annak ¢és a detektorban lezajlé folyamatoknak a konvolacidja (egyiittes
hatasa). A mért adatokbol a megfigyelt valodi spektrum kiszamitasara tobb tigynevezett
dekonvolucios eljaras 1étezik [Bouchet, L., 1995]. A mért spektrum nem egy analitikus
fiiggvény, hanem egy adatsor. Ezt jellemezhetjiik az a vektorral, ami a mért adatok
energia szerint rendezett sora. Ebbdl kell meghatarozni a bejovo spektrumot, melyet egy
s vektorral jellemezhetiink. A két vektor nem feltétleniil azonos méretli. A detektorra
jellemz6 tulajdonsagokat egy matrixszal szokas leirni. Sajnos azonban a probléma meg-
oldasat jelentd A matrix nem ismert, csak az inverze. A megoldas ugyanis a kdvetkezo
alaku lenne:

s=Aa (5.1.1)

Mint irtam az A matrix alakjat nem ismerjiik, ismerhetjiik viszont az A matrix R inver-
z¢ét. Hiszen ekkor

a=Rs (5.1.2)

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy egy adott spektrummal besugarozva a detektort, mi-
lyen eredményt (a) kapunk. Az R matrixot hivjuk a detektor valaszmatrixanak, mely
hiszen a kiilonb6z6 mitholdelemeken a fotonok és a részecskék szorodhatnak. Azonban
az R matrix altalaban nem invertalhat6, tehat a spektrumot el6allito inverze, az A matrix
nem ismert. Ez az ugynevezett gamma inverz probléma. A detektor valaszmatrixat (R)

24



dc_1101 15

A kitorések leirasa

laboratoriumban tudjuk mérni. A CGRO BATSE egyik detektoranak valaszmatrixat
mutatja az 5.1.1. abra [Pendleton, G. N., et al., 1995].

-
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counts/det.~keV/{photon/em?)

5.1.1. abra. A CGRO BATSE egyik detektoranak valaszmatrixa a beérkezési szogtol
fliggben. Vizszintes sikban van a bemend és az észlelt energia, fliggdlegesen pedig a
megfigyelt beiitésszam a feltiintetett egységekben.

A CGRO BATSE detektorok valaszmatrixait a BATSE csoport 1995-ben publi-
kalta [Pendleton, G. N., et al., 1995]. Az 5.1.2. abran Veres Péter diplomamunkasom
abrazolt egy hasonlo valaszmatrixot [Veres, P. 2006]. A gamma inverz problémat rész-
letesen kifejti Bouchet tanulménya [Bouchet, L., 1995].
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5.1.2. abra. A CGRO BATSE egyik detektoranak valaszmatrixa (kontar abra).

Tobb kiilonb6z6 megoldassal kisérleteztek az irodalomban: szingularis értékekre
val6 felbontas [Kahn, S. M. and Blissett, R. J., 1980], Backus Gilbert médszer [Backus,
G. E. and Gilbert, J. F., 1970] [Loredo T. J. and Epstein R. 1., 1989], Phillips-Towmey
modszer [Phillips, D. L., 1962] [Towmey, S. 1963] stb., azonban egyik sem allitja el
az altaldnos megoldést. A kiilonb6z0 modszerek kiilonbozd esetekben szolgaltatnak
kozelitdleg helyes megoldasokat [Bouchet, L., 1995].
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5.1.3. abra. Spektrumok Kaneko és tarsai katalogusabol [Kaneko, Y. et al., 2006].

A kovetkezOkben a spektrumok illesztését fogom targyalni. Egy tipikus spekt-
rum lathatd az 5.1.3. abran, mely Kaneko és tarsai BATSE spektralis katalogusaban
[Kaneko, Y. et al., 2006] jelent meg. A detektor valaszmatrix inverzének meghataroza-
sara nincs altaldnos modszer. A detektor valaszmatrix ismeretében viszont megtehetd,
hogy modellspektrumokat transzformalunk a mért R matrixszal és a kapott szamitasi
eredményt hasonlitjuk 0ssze a mérési eredményekkel. Ezt a mddszert alkalmaztik a
CGRO BATSE munkatarsai a spektralis katalogusukban [Preece, R. D., et al., 2000]
illetve a mar emlitett 2006-os masodik katalogusukban [Kaneko, Y. et al., 2006]. A
leggyakrabban hasznalt illesztett fliggvény a David Bandrol elnevezett in. Band fiigg-
vény [Band, D., et al., 1993], mely a kovetkez6 alaku:

B E Y EQ2+a)
f(E)= A(lOOker exp (— HJ (5.1.3a)
ha E<E,,.,, illetve
a-p Yij
f (E) = A( j ( E } exp(B—a) (5.1.3b)
100keV (2 +a)) \100keV
haE>E

break?
E :
ahol E,,..,,= ( - ﬁ)ﬁ, A az amplitadd (mértékegysége fotonszam/cm?/s/energia), o

az alacsony energias spektralis index, f a nagyenergias spektralis index, Epeax €gy illesz-
tett energiaérték (a vf fiiggvény ennél az értéknél maximalis). Egy ilyen Band fliggvény
illesztése latszik az 5.1.3 abra bal oldalan.

Ezen kiviil hasznalatos még a tort hatvanyfiiggvény:

E A
f(E)= A{E, J (5.1.4)

ha E<E

break
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E A E 2
f(E) = ( J (5.1.5)
Etémpont Ebreak
ha E< Ebreak

itt A, és A, jeldli az alacsony és magas energias indexeket, E, ... pedig egy tetszdle-

ges energia, amit arra valasztunk, hogy hol tekintjilk a normalasi amplitadot (pl. 50
keV). Ebben a spektrumban egy éles torés van, ellentétben a Band fliggvénnyel, amely
sima, a derivaltja mindeniitt 1étezik és véges.

Ha a nagyenergias spektralis index, £ abszolutértéke 1ényegesen nagyobb ketténél,
akkor a Band fiiggvényben nem illesztenek nagyenergias spektralis indexet. Ez a
comptonizalt modell, ezért neve a Comp modell. A spektrumot leird fiiggvény ez eset-
ben a kovetkez6 alak:

f(E) = A{Eij exp[—E(EZ—”)J (5.1.6)

A ¢és E, ittisillesztendd paraméterek a spektrumban. [Kaneko, Y. et al., 2006]

Az egyik elfogadott nézet szerint a kitéréseket ugynevezett belsd 16késhullamok
itk6zéseivel lehet magyarazni. Egy belsé kozponti motor produkalja az extrém relati-
visztikus héjakat (5.1.4. abra), melyek egymas kozti titk6zését nevezik belsé 16késhul-
lamnak. A relativisztikus iitkdzések produkalhatjdk az azonnali gammasugarzast,
amelyet a Fo6ldon gammakitorésként észleliink.

utofény

y-sugarak
AV
/
o — )i~

H““‘“-hh*~ A

N

a kitorés  relativisztikus belsd kilsé
motorja kidramlas lokéshullam lokéshullam
10° cm 10*-10" cm 10'°-10"® cm

5.1.4. abra. A gammakitorések egyik modellje.

A relativisztikusan mozgd anyagcsomokban kiilonbozd folyamatok zajlanak le,
aminek eredményeképpen gammasugarzas keletkezik. Jelentds magneses tér esetén a
relativisztikus elektronok (a I' Lorentz-faktor tipikusan 100 vagy annal is nagyobb)

_ 2¢°BT?

= 517
szin 3C3mez ( )
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teljesitménnyel sugaroznak (Szinkrotronsugarzas), itt g az elektron téltése, me a tomege,
B a magneses térersség. Ennek a karakterisztikus korfrekvenciaja

qBI™?
a%zm ~
cm

(5.1.8)

e

Az ezzel kapcsolatos tovabbi részletek megtalalhatok Kumar és Zhang atfogod cikkében
[Kumar, P. and Zhang, B., 2015]. Egy elektron szinkrotronspektruma az 5.1.5. ébra sze-
rinti [Rybicki, G. B. and Lightman, A. P.: 1986]. Kis frekvencian a kitevé nagyjabol
egyharmad, mig nagy frekvencian egy erds exponencialis levagas van.

10~ =

10° 10

w/ Weyn

5.1.5. abra. Az elektron szinkrotronspektruma Kumar és Zhang alpjan [Kumar, P. and
Zhang, B., 2015].

A megfigyelhetd gammaspektrumokrol Sari és tarsaitol olvashatunk jo Osszefoglalast

[Sari, R., Piran, T. and Narayan, R., 1998]. Az ott levezetett szinkrotron hiilési frekven-

cia

_ 3gBr?
47cm,

(5.1.9)

Ve

Itt " az elektronok termalis Lorentz-faktora. Egy masik hatarfrekvencia (v4) amikor a
fotonokra az inverz szinkrotronfolyamatbol adodo elnyelés valik dominanssa. Amikor a
minimalis energidju elektronokhoz tartozo frekvencia (v) a fenti két frekvencia kdzotti
érték, akkor a megfigyelt spektrum az 5.1.6. abra szerinti. A v, < v¢ < v, esetben pedig a
gammaspektrum az 5.1.7. abra szerinti [Kumar, P. and Zhang, B., 2015].
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Vll3

V-(D-IUZ

Va vm Vc

5.1.6. abra. A gammaspektrum v, < vy, < v esetén.

A Kkezdeti elképzelés az volt, hogy egyediil a szinkrotronsugarzas segitségével is
meg lehet magyarazni a gammakitorések spektrumat. A késébbi megfigyelések szerint
az alacsony energias spektralis indexek eloszlasa nem egyezik meg a szinkrotron-
modell joslataival. Az ellentmondast tigy tudtdk feloldani, hogy feltételezték, hogy az
alacsony energiaju fotonok inverz Compton-szorassal novelik meg energiajukat [Piran,
T., 2004] [Piran, T., Sari, R. and Mochkovitch, R., 2012].

VIB

V-1}2

Va Ve Vm

5.1.7. abra. A gammaspektrum v, < v¢ < vy, esetén.

A gammakitorések azonnali (maximum néhany szdz masodperces) gammatar-
tomanyban torténd felfénylését csokkend fluxussal csokkend energiaju sugarzas koveti.
Az 5.1.8. dbra mutat néhany gammatartomanybeli fénygorbét. Az elézdleg bemutatott
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3.4.2. abra is egy GRB id6beli lefutasat abrazolja, és a kovetkez6 fejezet 6.1.1. és 6.1.6.
abrain is gammafénygorbéket lathatunk.

2500 (BATSE) GRB990123 400 (Konus) GRB030329
2000 300
1500 200
1000 100

500
o 0 - Jheh
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50

400

(GRBM) GRB990705 (GRBM) GRB000214

100
JZ
§ 0 10 20 30 40 50 5 0 5 10 15 20
© 1500
Q 1250 (BATSE) GRB970828 (BATSE) GRB971214
1000
750
500
250
0 i
0 25 50 75 100 126 150 0 10 20 30 0 50 50
800 (GRBM) GRBO11121 1 12000 (BATSE) GRB991216
10000
600 8000
400 6000

200

5.1.8. abra. Gammakitorések idébeli lefolyasa. Vizszintesen az id6 van feltiintetve ma-
sodpercekben, fliggdlegesen a beiitésszam. A gorbéket Borgonovo é€s tarsai publikaltdk
[Borgonovo, L., et al., 2007].

A maximum par perces gammaemissziot koveti a rontgentartoméanybeli kisugér-
zas. Ennek kanonikus alakjat mutatja az 5.1.9. abra. Az azonnali (gamma)felfénylés
utan az I. fazisban meredeken esik a fluxus (példaul a GRB 050126 és GRB 050219A
esetében). Néhany esetben a rontgenfluxus esése megtorik és egy kevésbé gyors platd
(II. szakasz) kovetkezik (példaul GRB 050128, GRB 050315, GRB 050319 ¢és
GRB 050401). E két szakaszt a Swift miihold mérései alapjan azonositottak. Ezt koveti
a mar régebben felfedezett I1I. szakasz, melyet koriilbeliil -1,2 kitevéji hatvanyfiigg-
vény szerinti csokkenés jellemez. Ritkén a rontgenutofény végen egy gyorsabb elhalva-
nyulas (IV. szakasz) figyelheté meg (példaul GRB 050315) [Vaughan, S., et al., 2006].
Ez megfelel a késébb targyalando jettorésnek [Mészaros, P. and Wijers, R. A. M. J,,
2012]. A 1I. szakasz alatt megfigyelhetd esetleges Kkitoréseket (V. szakasz)
rontgenflereknek nevezziik.

A rontgensugarzasban az itt targyalt egyes szakaszok ki is maradhatnak, illetve
akar tobbszori felfénylések (X-ray flares) is jelentkezhetnek. Ilyen rontgenflereket fi-
gyeltek meg példaul a kovetkezd kitorések esetében GRB 050406, GRB 050202B,
GRB 050724, GRB 050502B, GRB 050724, GRB 050406, GRB 050202B,
GRB 011121 [Zhang, B., et al., 2006], [Burrows, D. N., et al., 2007].

30



dc_1101 15

A kitorések leirasa

- ‘."-v
" %
3 -
X
syt e,
- ~-0.5 t,,:104-10° s

11
~-1.2
ty;:102-10% s t,5:103-10% s IV"~ -2
= ——
Idé

5.1.9. abra. A gammakitorések rontgensugarzasanak kanonikus alakja Zhang és tarsai
sematikus abraja alapjan [Zhang, B., et al., 2006]. Az egyes szakaszok melletti szamok,
a gorbe adott szakaszon valo hozzavet6leges meredekségének értékei. Az 1. fazisban
meredeken esik a fluxus. Néha a gyors csokkenés megtorik és egy lassabb 1. szakasz
kovetkezik. A 111. szakasz egy koriilbeliil -1,2 kitevdji hatvanyfiiggvény szerinti csok-
kenés. Ritkan a rontgenutofény végen egy gyorsabban halvanyulé IV. szakasz talalhato.
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5.1.10. abra. A gammakitorések utoéfényei a lathatd tartomanyban, ha egyforma tavol-
sagra (z = 1) lennének [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011]. A piros a 2 mp-nél, a kék a
10 mp-nél rovidebb, a z6ld a 10 mp-nél hosszabb kitoréseket jeloli.
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A néhany oras rontgenemissziot tobb napig tartd ultraibolyaban, lathaté fényben
¢és radiotartomanyban észlelheto utéfénylés koveti. Tobb tucat, lathatdé fényben megfi-
gyelt utofény fényességlefolyasat lathatjuk az 5.1.10. abran de Ugarte Postigo és tarsai
cikke alapjan [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011].
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5.1.11. abra. A GRB 050904 gammakitorés optikai utofényének idébeli lefutasa a 1at-
hat6 tartomany kiilonb6z6 hullamhosszain [Tagliaferri, G., et al., 2005]. A pontozott
vonallal jelzett iddpontban minden hullamhosszon megvaltozik a hatvanyfiiggvény ki-
tevéje. Ezen akromatikus torés erds bizonyiték a nyalabolas (jet) jelenségre.

A GRB 050904 megfigyelt utofénye lathaté az 5.1.11. abran [Tagliaferri, G., et
al., 2005]. Jol megfigyelhetd a tipikusan 1-2 napnal jelentkezd torés a fénygdrbében,
melyet jetbreaknek (jettorés) neveznek. Ez az egyik fontos bizonyitéka annak, hogy a
kitorések sugarzasa kezdetben nyaldbolt. Tekintsiink egy nyalabot, melynek nyilasszoge
0. A kezdetben ultra relativisztikus nyalab a relativisztikus hatasok miatt eleve egy '™
nyilasszogl kupon beliil tadvozik. Tehat csak egy ennek megfeleld feliiletrdl jovo sugar-
zast latunk, mig a teljes sugarzo feliiletet egy 0 nyilasszogii gombsiiveg felszinének
gondoljuk. Az id6 eldrehaladtaval a sugarzé anyag hiil, csokken a I' Lorentz-faktor
nagysaga, igy az altalunk latott sugarzé feliilet nagysaga nd, hiszen a rt nyilasszogl
gombsiliveg nagysaga nd (5.1.12. abra bal oldali része). A hiilés nagyon gyors, ezért
végeredményben az észlelt sugarzas intenzitasa is csokken (5.1.12. abra bal oldali fény-
gorbéje, illetve az 5.1.11. abra bal oldala). Nagyjabél a I'" = 0 esetén mar a 0 nyilasszo-
gli gdbmbsiiveg teljes felszinét latjuk (5.1.12. dbra kozépsO abraja). Azért nagyjabol,
mert mi megfigyel6k nem feltétleniil pontosan a szimmetriatengelyen helyezkediink el.
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Ettdl kezdve mar nem latunk 0jabb és ijabb sugarz6 részeket, vagyis az intenzitast csak
a sugarzo anyag hillése hatarozza meg (5.1.12. abra jobb oldali fénygorbéje, illetve az
5.1.11. abra jobb oldala). Az anyag hatvanyfiiggvény szerint hiil, ezért logaritmikusan
abrazolva egy egyenes a fénygorbe. A torés (jetbreak) utani hatvanykitevé a hiilésnek
megfelel6 halvanyodas szerinti. A torés el6tti gorbe kevésbé meredek, hiszen egyre tobb
¢€s tObb sugarzod, bar gyorsan hiilé anyag sugarzasat figyeljiikk meg (5.1.11. abra).
16nb6z6 hullamhosszakon felvett fénygdrbék azonos idépontban, egyidejiileg szenvedik
el a torést (5.1.11. abra). A megfigyelések ezt tobb esetben igazoltak.

kdzponti motor s )
s ) 3¢

—!

Intenzitas
Intenzitas

Intenzitas

Id6 1do 1do

5.1.12. abra. Az akromatikus torést magyarazo abra Veres Péter diplomamunkaja alap-
jan [Veres, P., 2006]. Részletes magyarazat a szovegben.
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5.2. Lehetséges forrasmechanizmusok

A felvillanasok eredetére tobb elmélet is megprobalt magyarazatot adni, €s
mindegyik azt josolta, hogy a hirtelen gammakitoréseket Kisebb hullamhosszl ut6fény-
1ésnek kell kisérnie [Mészaros, P. and Rees, M. J., 1997]. 1997-ben a holland-olasz
egyiittmikodésben épiilt Beppo-SAX miihold, amint azt a 3.2. fejezetben emlitettem,
rontgensugarzast tapasztalt egy néhany oraval azeldtt felfénylett gammakitorés helyén.
Kés6bb optikai hullamhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és kidertilt, hogy a Kito-
rések tavoli galaxisokban mennek végbe. Voroseltolodas-mérések alapjan a sugarforra-
sok atlagos tavolsadga nyolcmilliard fényév, de talaltak olyan kitorést is, amelynek fénye
tobb mint tizenkétmilliard évet utazott, miel6tt megfigyeltiik volna. A kitorések kozmo-
l6giai eredete ezzel bizonyossagot nyert.

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kdvetkeztetést, miszerint a gammakito-
réseket kivalté folyamatban sokkal rovidebb id6 alatt sokkal nagyobb energia szabadul
fel, mint amekkorat barmely eddig ismert folyamat megenged. Ha az energia-
Kibocsajtast izotropnak feltételezziik, az nagyjabdl azzal egyenértékii, mintha a Nap
tomegének jelentds része néhany masodperc alatt szétsugarzoédna (kb. 10°2-10** erg
[Kumar, P. and Zhang, B., 2015]). Az energia ilyen mértékii felszabadulasara két altala-
nosan elfogadott elmélet 1étezik.

Hidrogén

Hélium
Szén
Oxigén

Szilicium

5.2.1. abra. Hipernova robbanas kezdeti fazisa.

A hosszabb ideig tartd, de lagyabb, azaz az energia nagy részét inkabb kisebb
energiaji fotonokban kisugarzo kitéréstipust az ugynevezett hipernova [Woosley, S. E.,
1993], [MacFadyen, A. I. and Woosley, S. E., 1999], [MacFadyen, A. I., Woosley, S. E.
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and Heger, A., 2001], [Woosley, S. E. and Bloom, J. S., 2006], [Woosley, S. E. and
Heger, A., 2015] jelenségével magyarazzak (5.2.1. abra). Ha egy legalabb harminc nap-
tomegli csillag elhasznalja nuklearis fiitbanyagat, végiil fekete lyukka omlik Gssze.
Amennyiben a csillag tengely koriili forgasa gyors, csak a kozponti részek tudnak azon-
nal egy szingularitassa dsszeomlani. A kiils6bb régiok a perdiilletmegmaradas miatt el6-
szOr egy akkrécios korongba siirtisodnek 6ssze. Ekkor a csillaganyag jelentds része az
egyenlit6 sikjaban, spiralis palyan szaguld a kozponti fekete lyuk felé, ami a hatalmas
gravitacios eré kovetkeztében egyfajta generatorként miikodik. Mikodése kozben ener-
giava alakitja az akkrécids korong anyaganak egy részét, két igen vékony, forgastengely
irany( nyalabban (jet) kisugarozva azt [Mészaros, P. and Gehrels, N., 2012].

rint az ilyen kitorések a galaxisoknak azon ugynevezett aktiv vidékeirdl szarmaznak,
ahol éppen csillagkeletkezés folyik [Jakobsson, P., et al., 2006]. Itt jonnek Iétre ugyanis
azok a nagy tomegl (legalabb 30-40 naptomeg), éppen ezért igen rovid életi (kevesebb
mint tizmillio év) csillagok, amelyek pusztulasakor megfigyelhet6 a jelenség. Egy ma-
sik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitdrés helyén egyuttal szuperndva robbanast is megfi-
gyeltek [Hjorth, J. and Bloom J. S., 2012], példaul a GRB 980425 [Galama, T. J., et al.,
1998], GRB 030329 [Hjorth, J. et al., 2003], [Stanek , K. Z., et al., 2003], GRB 031203
[Malesani, D., et al., 2004], GRB 060218 [Modjaz, M., et al., 2006], [Campana, S., et
al., 2006], [Pian, E., et al., 2006], GRB 100316D [Starling , R. L. C., et al., 2011],
GRB 101219B [Sparre, M., et al., 2011], GRB 120422A [Melandri, A., et al., 2012] és
GRB 130427A [Xu, D., et al., 2013] esetében. Az pedig, hogy a gammasugarzas csupan
két sziik nyalabban indul utjara, jelentdsen, akar harom nagysagrenddel is lecsokkenti a
kitoréshez sziikséges energiamennyiségét [Gehrels, N. and Mészaros, P., 2012]. Ez per-
sze azt is jelenti, hogy csak akkor vessziik észre a jelenséget, ha a jetek éppen felénk
mutatnak [Sari, R., Piran, T. and Halpern, J. P., 1999]. A hipernova vagy kollapszar-
modell miikddési mechanizmusat részletesen targyalja Woosley munkéja [Woosley, S.
E., 2012]. Ebben elmondja, hogy a kezdeti modellekben csak termikus energia pumpa-
lassal szamoltak, melyekben a magneses teret nem vették figyelembe. Ide tartozik, ami-
kor a beoml6 anyag altal keltett sugdrnyomas atlépi az Eddington-hatart, és kiloki a
tovabbi bezuhano anyagcsomokat [Shcherbakov, R. V., et al., 2012], [Janiuk, A. and
Moscibrodzka, M., 2012], [Singh, C. B., de Gouveia Dal Pino, E. M. and Kadowaki, L.
H. S., 2015]. Magneses tér figyelembe vételével a termalis energiafelszabadulason kiviil
a Blandford-Znajek mechanizmus ([Blandford, R. D. and Znajek, R. L., 1977], [Liu, T.,
Hou, S. J., Xue, L. and Gu, W. M., 2015]) is jelentésen hozzajarul az energiakibocsaj-
tashoz.

A rovid, de keményebb kitorések keletkezését neutroncsillag-kettdsok dsszeol-
vadasaval probaljak magyarazni (5.2.2. abra) [Mészaros, P. and Rees, M. J., 1992],
[Rees, M. J. and Mészaros, P., 1994], [Nakar, E., 2007], [Lee, W. H. and Ramirez-Ruiz,
E., 2007], [Wanderman, D. and Piran, T., 2015]. A két, egymas koriil keringé neutron-
csillag az altalanos relativitdselmélet szerint gravitacios hulldmokat sugaroz ki, amely-
nek kovetkeztében energiat veszit, és spirdlis palyan egyre kozelebb keriil egymashoz.
Az utkozéskor fekete lyuk keletkezik, mely a keletkezés soran relativisztikus sebességi
jeteket bocsajt ki. A jeteken beliil lezajlo titkdzések keltik a gammasugarzast, a jetek
kornyezettel valo titkdzése pedig a nagyobb hullamhosszu sugarzast. A mérések alapjan
az ilyen tipusu gammakitorések altaldban nem jonnek olyan messzirél, mint a hossztak,
és keletkezési helyiik is valtozatosabb [Berger, E., 2009]. Ezzel az elgondolassal nem az
a probléma, hogy hogyan tud néhany tized masodperc alatt ennyi energiat kibocsajtani a
rendszer, hanem az, hogy miért nem rdvidebb 1d6 (ezredmasodpercek) alatt torténik az
emisszio.
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5.2.2. abra. Neutroncsillag kettés 6sszelitkozése a modellszamitasok szerint.

A jelenleg tlizemeld, gammakitorések megfigyelésével foglalkozo trteleszko-
pok koziil a Fermi gammasugar tirtaves6 [Meegan, C. A., et al., 2009] képes gammatar-
tomanyban a legjobb spektralis felbontast adni. A Fermi miithold el6tt a CGRO végzett
részletes spektralis megfigyeléseket, jelenleg is e miliszerhez fliz6dik a legnagyobb kito-
rés-adatbazis. A Fermi mind az adatok mennyiségében, mind részletességében megha-
ladja elodjét. Segitségével pontosabb ismereteket szerziink arr6l, mi zajlik le abban a
néhany masodpercben, amelyben annyi energia szabadul fel, amihez hasonldt sehol
mashol nem latunk a Vilagegyetemben.
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6. A GAMMAKITORESEK IDOTARTAMELOSZLASANAK
ELEMZESE

6.1. A gammakitorések idétartama

A gammakitorések idétartamanak a definialasa nem konnyt feladat, ugyanis az
egyes fotonokr6l nem tudhatjuk, hogy milyen iranybol érkeztek (a Swift mithold megfi-
gyeléseit kivéve), ezért a hattérfotonok és a forrasbol érkezé fotonok megkiilonboztet-
hetetlenek. A Kkitorés gammafénygorbéjének vannak a hattérb6l szignifikansan
kiemelked6 részei. De mikor kezdédott és mikor ért véget a kitdrés? Mivel foton darab-
szamokat figyeliink meg, ezért a ,,fénygorbe” eleve diszkrét. A beiitéseket leszamoljuk,
majd onkényesen ,,bineljiik” 6ket, azaz egy valasztott idoegység alatt megszamoljuk a
beérkez6 fotonok szamat. Ezt a teljes észlelési id6tartamra elvégezve kapjuk a folyamat
iddbeli lefolyasat (a 6.1.1. és a 6.1.6. abran lathatd egy-egy gamma ,,fénygoérbe”). Az
iddrekeszek (binek) nagysaga nem feltétleniil azonos, de hagyomanyosan egyforméaknak
szoktak ezeket valasztani. Ezt jelen dolgozat sorén is igy teszem.
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6.1.1. abra. A 01126 szamu kitérés gamma ,,fénygorbéje”. Vizszintesen az ido
van feltiintetve masodpercekben, fliggdlegesen a beiitésszam.
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fotonszam

A fenti eljarasbol adodoan az 1dot a rekeszhossz tobbszoroseként tudjuk mérni.
Ha rendelkezésre all jobb idéfelbontast adatsor, akkor természetesen a komulativ gérbe
eléallithatd finomabb felbontassal is. Nyilvanvaloan a kitoréshez tartozo idGtartam alatt
is érkeznek fotonok a hattérbdl is, ezért fontos feladat a hattér szintjének és idébeli vi-
selkedésének a meghatarozasa. Ehhez tudnunk kell, hogy mikor volt a kitérés. Ebbol a
circulus viciosus-bol a kivezet6t a ,,biztos” hattér-tartomanyok kijelolése jelenheti. Pél-
daul a BATSE altal megfigyelt kitérések ugynevezett négy-csatornas adatai a
http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/ weboldalon megtalalhatoak, ezek elemzé-
sét onalldan is elvégezhetjiik.

Jay Norris a BATSE kitorésekre meghatarozta az el6zéekben emlitett idGtar-
tamokat [Norris, J. P., et al., 1997], tehat kijel6lte a hattér és a kitorés idGtartamait. Mi-
vel az irodalomban ezt masok is felhasznaltik, célszerli ezekt6l nem eltérni, hanem
ezekkel az idGintervallum-hatarokkal dolgozni, ez esetben ugyanis az eredmények 6Sz-
szevetése is konnyebb lesz masok eredményeivel.

Norris €s tarsai az intervallumok kijel6lésén kiviil a hatterek illesztését is elvé-
gezték. Eredményiiket ellendrizendd ezt magam is megtettem, valamint Varga Balazs
diplomamunkasom is elvégezte ezt TDK dolgozataban [Varga, B., 2005]. A harom
elemzés eredményei néhany ezrelék pontossaggal megegyeztek. A hattérbeiitések sza-
manak illesztése utan ez a hattér levonhat6 a mért adatokbol, majd elkészitheté az ugy-
nevezett integralis gorbe, mely a kezd6 id6éponttdl az adott idépontig beérkezett fotonok
szamat mutatja. Ilyen integralis gorbéket mutatok a 6.1.2. és 6.1.3. dbrakon.
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6.1.2. abra. A 00575 szamu kitorés integralis ,,fénygorbéje”. A vizszintes vonalak, a

teljes energia 5, 25, 75 és 95 szazalékos szintjeit jelolik. Vizszintesen az 1d6 van feltiintet-

ve 64 milliszekundum egységekben.
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6.1.3. abra. A 00591 szamu kitorés integralis ,,fénygorbéje”. A vizszintes vonalak, a
teljes energia 5, 25, 75 és 95 szdzalékos szintjeit jeldlik.

A két abran tobb dolog is megfigyelhetd. Eldszor is a kitorés kezdete altalaban
azonosithato, de a kitdrés vége szinte minden esetben azonosithatatlan. Ezt a problémat
a kutatok gy lattak jonak megoldani, hogy definidltak két mennyiséget, amelyek vala-
milyen kapcsolatba hozhatok a kitorések idétartamaval [Mazets, E. P., et al., 1981]. Ez a
két mennyiség a T, és a T,,. A kitorések vége valoban nehezen azonosithato, viszont

az integralis gorbe kezdeti és végsd szintje mar konnyebben meghatarozhat6. Jol illesz-
tett hattér esetén a kitorés eldtti idében az integralis gorbe definicid szerint zérus, termé-
szetesen véletlen (Poisson) zajjal terhelve. Tehat a kitorés eldtt az integralis gorbe
viszonylag stabilan konstans. Ez a konstans nullanak valaszthato. Az integralis gorbe
késO1 szakaszdnak stabilitasdt semmi sem garantdlja, hiszen a kitorés barmikor ujra a
hattér f61é er6sodhet, a tapasztalat szerint azonban nagyon ritkak a néhany szaz masod-
percnél hosszabb kitorések. Ha a hattér a kitorés utan is jol illeszthetd, akkor az integra-
lis gorbe jobb oldala is egy hatarozott érték koriil ingadozik. Ez az érték a kitdrésbol
szdrmazo Osszes fotonok szdma, melyet a detektor rogzitett.

E szamnak a felével elmetszve az integralis gorbét, megkapjuk azt az idépon-
tot, amikor a detektor az Gsszes, a kitorésbol érkezd foton felét regisztralta. Hasonloan
meghatarozhatd, hogy mikor volt az az idépont, amikor az dsszfotonszdm 5 szazaléka
beérkezett, €s mikor volt az, amikor a 95 szazaléka beérkezett. E két 1d6 kiilonbségét
nevezik Ty -nek. A T, értékét értelemszertien a 25 és 75 szazalékos idépontok hata-
rozzak meg.

A két abran alapvetd kiilonbség, hogy mig a 25 és 75 szazalékos szinteknek
megfeleld id6pontok mind a két esetben kis hibaval meghatarozhatok, a 95 szazalé¢kos
szintnek megfelel6 id6pontok mar nem hatarozhatok meg ilyen pontosan. Amig a 00591
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szamu kitorés esetén a 95 szazalékos metszet helye a hattérillesztéstdl fiiggden ingado-
zik, de relative kis hibaval terhelten, addig a 00575 szamu kitorés esetében a 95 szaza-
1ékos szint helye a kitorés ,.id6tartaménak” tobbszorosére rugd hibaval terhelt. Ugy
tiinik, hogy a T, idStartamot pontosabban lehet meghatarozni. Ez valdban igaz, de ez

esetben a kitorés felérdl, az elsé 25 %-rol és az utolsd 25 %-rol, nem vesziink tudomast,
hiszen ezen részei a kitorésnek nincsenek hatassal a T,, meghatarozasara. Ezért elter-

jedt inkabb a T,, hasznalata [Koshut, T. M., et al., 1996], mert ez a kit6rés nagyobb
részére jellemz6 adat. Jelen dolgozatban, amikor a kitorés idétartamarol irok, mindig a
Ty, valtozot fogom ez alatt érteni.

A kitorések idétartameloszlasanak a vizsgdlata mindig is fontos kutatési tertilet
volt. Mar a nyolcvanas években felvetették Mazets €s tarsai [Mazets, E. P., et al., 1981],
valamint Norris ¢€s tarsai [Norris, J. P., Cline, T. L., Desai, U. D. and Teegarden, B. J.,
1984], hogy a kitorések idotartamanak eloszlasaban két csomosodas lehet, igy a kitoré-
sek esetleg két csoportba sorolhatok. E felvetés igazolasahoz azonban nagyméreti ho-
mogén mintara volt sziikség. A CGRO sok feladata koziil éppen az volt az egyik, hogy
nagyszamu kitorést figyeljen meg azonos korilmények kozott. Ez a minta az elsd
BATSE katalogus [Fishman, G. J., et al., 1994] megjelenésével rendelkezésre allt. A
katalogus 260 megfigyelt kitdrésére 222 esetben volt lehetséges az id6tartam meghata-
rozasa. Ezen id6tartamok eloszlasat vizsgaltak meg Kouveliotou és tarsai [Kouveliotou,
C., etal., 1993]. A gyakorisagot az emlitett cikk alapjan a 6.1.4. abra mutatja logaritmi-
kus iddskalan. Késébb kidertilt, hogy az igy azonositott rovid és hosszu kitérések mas
lényeges tulajdonsagokban is kiilonboznek egymastol.
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6.1.4. abra. A BATSE 1B katalogus 222 kitorésének id6tartamgyakorisaga.

Kouveliotou-ék cikkében a két eloszlasbeli maximum ko6zotti részt paraboliku-
san illesztették és a minimum helyét nagyjabol 2 masodpercnél talaltak meg. 1995-ben,
egy masik cikkben [Kouveliotou, C., et al., 1995] k6z06lt abran két Gauss-gorbés illesz-
tés latszik, de csak a centroidok helyét adjak meg, egyéb paramétereket nem kozdlnek
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(6.1.5. abra). Lognormalis illesztéseket kozolnek McBreen és tarsai [McBreen, B., et al.,
1994] a Monthly Notices of the Royal Astronomical Societyban megjelent cikkiikben.
Késoébb az idotartamokkal kapcsolatban a fentieknél is részletesebb elemzést kozolt a
BATSE csoport [Koshut, T. M., et al., 1996].

BATSE 3B Cotoloq
B0 T TTTTT T T TTTT] T T 1T T TTTT T TTTTT

40 — —
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n.01 0.1 1. 14. 100. 1000.
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6.1.5. abra. A BATSE 3B katalogus kitoréseinek idotartamgyakorisaga
Kouveliotou et al. cikkébdl [Kouveliotou, C., et al., 1995]. Az eloszlas loka-
lis minimuma 2 masodpercnél van, mig az illesztésé 3-4-nél.

A harmadik BATSE katalogust 1996-ban publikaltak [Meegan, C. A,
et al., 1996], az adatok az interneten szinte azonnal elérhetéek voltak.
A BATSE katalogusok tobb részbél allnak, a harom részletes nagy tablazat a
http://www.batse.msfc.nasa.gov/batse/grb/catalog/ internetcim alatt talalhatd meg. A
basic tablazatban olyan alapadatok vannak felsorolva, mint a katalogusszam (trigger
number), a megfigyelés napja, ideje, a kitorés égi koordinatai stb. A ,,Flux and Fluence”
tablazat tartalmazza az azonositd szamon kivil a fluenciaadatot, ami az adott frekven-
ciatartomanyban a kitdrés teljes ideje alatt a kitorésbdl beérkezd Gsszes energiat jelenti.
Ez 1ényegében a fénygorbe (fotonenergidkkal szorzott) integralja a hattér levonasa utan.
A flux vagy csucsfényesség (peak flux) adat 1ényegében a fénygdrbe maximalis értéke.
Haromféle csucsfényességet tiintetnek fel, melyek a harom idéskala hasznalatabol ko-
vetkeznek (ezek az idéskalak ezredmasodperchen 1024, 256 és 64).

A BATSE katalogus kovetkezd tablazata az idGtartam-tablazat, mely tartal-
mazza a kitorések — az el6zéekben emlitett definiciok alapjan meghatarozott — iddtarta-
mat, a T, és Ty, értékeket, ezek hibait, valamint a kitorés kezdetéhez tartozo 1dot

(trigger time).
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6.1.6. abra. A BATSE miiszer 00222 szamu kitorése gamma ,,fénygorbéje”. Viz-
szintesen az 1d6 van feltiintetve masodpercekben, fliggblegesen a belitésszam.

A BATSE 3B katalogus 1122 kitorést tartalmazott (a 6.1.6. abran lathatjuk pél-
danak a 00222 jeli gammakitorés megfigyelt intenzitasgorbéjét), az idotartam-
tablazatban 834 kitorés adatai voltak megtalalhatok, a fluxustablazatban és az iddtar-
tam-tablazatban egyszerre megtalalhaté kitorések szama 797 volt. Ez alig kisebb, mint
834, a kitorések szama, viszont a tovabbi tanulmanyozashoz sziikség lehet a fluxus- és
fluenciaadatokra, ezért célszer(i azon kitoréseket tanulmanyozni, amelyekre minden adat
rendelkezésre 4ll. A 3B katalogus idétartamadatai (T,,) a 6.1.5. d4bran vannak feltiintet-
ve. Mivel a kitorések id6tartamai 4-5 nagysagrendet atfognak a szazadmasodperces ska-
latol a tobb szdz masodperces skaldig, célszerli az adatokat logaritmikus skélan

abrazolni, mint ahogy azt a mar eddig idézett cikkek abrain is lathattuk (6.1.4. és 6.1.5.
abrak).
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6.2. A 3B katalégus idétartamainak elemzése

A 6.1.5. dbran az eloszlas tobb csucsot is mutat. JOl elkiilonithetd a hosszu €s a
rovid kitorések csoportja, de kozottiik is lathatdo egy ,,ujabb” csoport. E csoport 1étét
vagy nemlétét — ti. hogy esetleg csak véletlen fluktuaciordl van e sz6 — 1998-ban vizs-
galtam meg [Horvath, 1., 1998]. A vizsgalatok soran a y* probat alkalmaztam. A mod-

szer leirasat részletesebben lasd példaul Press és tarsai konyvében [Press, W. H.,
Flannery, B. P. Teukolsky, S. A. and Wetterling, W. T., 1992].

Ay’ préba hisztogramok elemzése esetén alkalmazhato. Jelen esetben beiités-
szamokrdl van sz6, tehat Poisson-eloszlast feltételezve a hiba a belitésszdm négyzet-
gyoke. Ha az x; pontokban egy f(x) fliggvény illesztése torténik, akkor

x°= i(f_afz(x))z (6.2.1)

i=1

ahol o; a mar emlitett hiba, illetve a beiitésszam négyzetgydke. A y° varhatd értéke
bizonyos feltételek mellett N-v, ahol v az illesztett paraméterek szama (N a binek sza-
ma). Ha a hiba eloszlasa korrelalatlan Gauss-eloszlés, akkor y? eloszlasa ismert, és igy

a varhato értektdl valo eltérés valdszinlisége megadhatd (1asd pl. [Janossy, L., 1965]).
Amennyiben a valtoz6 eloszlasa tobb nagysagrendet olel at, a logaritmikus el-
oszlast célszert illeszteni. A kitorések id6tartamanak logaritmikus eloszlasat Gauss-
gorbékkel illesztettem. Bar az el6z6ekbdl mar kitlint, hogy létezik az irodalomban elfo-
gadott hosszii és rovid kitorések csoportja, a teljesség kedvéért mégis egy Gauss-

gdrbével kezdtem a vizsgalatokat. Ezen kétparaméteres fit valoszintisége 0,1% a y-

értéke alapjan [Horvath, 1., 1998]. Figyelembe véve, hogy a nullhipotézis jelen esetben:
az eloszlas egy Gauss-gorbével leirhato adathalmaz megfigyelt adataibol kaphato, az
allitasom a kovetkezd: annak a valosziniisége, hogy a nullhipotézis igaz: 0,001. Tehat
nagy szignifikancidval mondhatjuk, hogy a mérési adatok nem irhatdéak le egy
lognormalis eloszlassal.

Masodik nullhipotézisem:

A logaritmikus eloszlas két Gauss-gorbével irhato le.

Az illesztést ){2 modszerrel végeztem, a legjobb XZ 46,8 volt, ami 40% valoszi-
niségnek felel meg. Tehat ezt a nullhipotézist nem vethetjiik el. Lehetséges, hogy az
alaphalmaz, amibdl az adatok szarmaznak, két Gauss-gorbével leirhato.

Ez az illesztés lathatd a 6.2.1. abran. A két normalis eloszlas osszege feltiinden
jol egyezik mind a két ,,szarnyon”, de jol lathato, hogy ahol az ,,elméleti” gorbe mini-
malis, a megfigyelt gérbe nem minimalis, s6t jelentds eltérés tapasztalhato.

A 6.2.2. dbran a két Gauss-gorbét kiilon-kiilon abrazoltam. Itt is jol lathato a
szarnyakon vald egyezés. A 3-8 masodperces tartomanyban jol megfigyelhet viszont
3-4 egymas melletti bin, melyekben jelent6s tobblet talalhato.

Ismert jelenség ez a csillagészati spektroszkdpidban. A spektrum jol illeszthetd
egy elméleti spektrummal, viszont lehetnek lokalis eltérések az elméleti és a megfigyelt
gorbék kozott. Ott ezek tipikusan spektrumvonalakat jeleznek. Jelen esetben is az elosz-
lasoknak egy kis tartomanyon levo eltérésérdl van szo. Vizsgaljuk meg, hogy ez esetben
vannak-e erre mutato jelek a gammakitorések idotartameloszlasaban.
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6.2.1. abra. Kétkomponensti illesztés az idétartameloszlasra.
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6.2.2. abra. Az idGtartameloszlas ¢€s az illesztett két Gauss-gorbe.
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A kovetkez0 abran (6.2.3. abra) a megfigyelt és a legjobb két-Gauss fit kiilonb-
ségét abrazoltam. Onmagéaban ez az dbra nem sokat mond, hiszen a nullatol valo eltérést
nincs mihez viszonyitani, azaz a fiiggéleges tengelyen feltiintetett értékeket ismerjiik
ugyan, de ezek jelentését csak akkor tudjuk, ha ismerjiik a hozzajuk tartozo hibat.
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6.2.3. abra. A megfigyelt és a legjobb két-Gauss fit kiilonbsége.

Az egy binben talalhato pontok szamanak a hibajat jo kozelitéssel a megfigyelt
belitésszam négyzetgyoke adja. Szokas ezt egy szigmanak vagy egyszeres szOrasnak
nevezni. Ez persze csak akkor igaz, ha Poisson-folyamatrél van sz6. A 6.2.4. abran fel-
tiintettem a plusz €s minusz egyszeres hibakat, valamint a plusz kétszeres és haromszo-
ros hibdakat is.

Felttin6, hogy a 13 egyszeres hibanal nagyobb értékbol 6 egymas mellett talal-
hato. Kétszeres hiba felett 4 érték van, és ezekbdl 3 egymas mellett. Haromszoros hiba
felett 2 érték talalhatd, amelyek egymas melletti binekben vannak. Sziikséges megvizs-
galni, hogy ezek véletlen ingadozasok-e, vagy lehet-e magyarazni ezen eltéréseket egy
harmadik komponenssel.

A 6.2.5. dbra mutatja, hogy az eltérések egy egyszerti Gauss-gorbével jol il-
leszthetéek. A kovetkezOkben megvizsgalom, hogy mennyire nevezhetd szignifikans-
nak e feltételezés.
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6.2.4. abra. A megfigyelt és a legjobb két-Gauss fit kiilonbsége, valamint az egy-
szeres (folytonos), kétszeres (pontozott) €s haromszoros (szaggatott vonal) szoras
szintvonalai.
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6.2.5. abra. Az eltérés egy egy-Gauss illesztéssel.
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Annak megallapitasahoz, hogy sziikség van-e egy Ujabb komponensre, a ko-
vetkezoket alkalmaztam. Illesztettem egy harom Gauss-gorbe 6sszegeként el6allo elmé-

leti gorbét a teljes eloszlasra (6.2.6. abra). Ebben az esetben az illesztésre kapott y* érték

24.0. Ezt az érteket kell a két Gauss-gorbe Ssszegénél kapott legjobb »* értékkel (46,8)
Osszehasonlitani. A két illesztésnél kapott XZ érték kiilonbsége 46,8-24,0=22,8 meg-
mondja valoszinliségét. Mivel a masodik elméleti gorbe harom 0j paramétert is hasznal,
a valoszinliség egy harom szabadsagi foka y*-eloszlast kdvet. A 22,8-nak nagyon ala-

csony, 10 valosziniiség felel meg egy harom szabadsagi fokt y*-eloszlas esetén. Tehat

ilyen kicsiny annak a valdszinlisége, hogy véletlentil alljon el6 egy, a mérésnél kapott
eloszlas. A legjobb harom-Gauss illesztést a 6.2.6. dbra mutatja.
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6.2.6. abra. A haromkomponensti illesztés az idGtartameloszlasra.

6.2.1 tablazat. A harom csoport paraméterei.

Kozépértek | algT,, tagok sza- | részarany | tipikus idétartam
(19 Ty,) szorasa ma %-ban T -ben
rovid -0,35 0,50 236 30 <5mp
hosszu 1,52 0,37 497 62 >4 mp
kozepes 0,64 0,14 61 8 ~2,3-8 mp

A 6.2.1 tablazat tartalmazza a legjobb illesztés paramétereit. Ez alapjan az
ugynevezett hosszii gammakitorések atlagos Tgp idOtartama koriilbeliil 33 masodperc.
Az illesztés alapjan a hosszu kitorések a megfigyelt gammakitorések 62 szazalékat te-
szik ki. A rovid kitorések atlagos Tgg id6tartama koriilbeliil fél masodperc, és a BATSE
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altal megfigyelt gammakitorések kb. harmada lehetett rovid gammakitorés. A
kitorésidotartamok eloszlasara tortént illesztések alapjan a 3-6 masodperc kozotti gam-
makitorések nagyobb része tartozhat a harmadik tipusba. Mivel ezek 1-2 masodpercnél
hosszabbak, de 10-50 masodpercnél rovidebbek, ezért a kdzepes tipusti gammakitorés
elnevezés latszik helyénvalonak.

A fenti eredményeimet k6z16 Astrophysical Journal kotetben (508) jelent meg
egy masik cikk [Mukherjee, S., et al., 1998], amely ugyancsak a gammakitorések cso-
portjaival foglalkozott. Tobbvaltozos statisztikai analizist alkalmazva hatdimenzids tér-
ben (tehat 6 mért paramétert hasznalva) vizsgaltak meg a kitdrések csoportosithatdosagat,
¢s a fentiekhez hasonléan, harom csoport 1étét lattak statisztikusan igazolva. A
Mukherjee-féle csoportok idOtartamanak eloszlasat mutatja a 6.2.7. abra. Jol lathato a
két elemzés eredményeinek nagyfoku hasonldsaga (v.0. a 6.2.6. és 6.2.8. abrakkal), to-
vabba, hogy Mukherjee-¢k gammakitorés csoportjai is kitorésidétartamok szerinti el-
rendez6dést mutatnak.
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6.2.7. abra. Mukherjee et al. (1998) csoportjainak idétartameloszlasa.

Az illesztett és a mért adatok kozotti kiilonbséget mutatja a 6.2.9. abra, ame-
lyen tendencia nem lathato, és ,,zajnak” tlinik. Ezt ellenérizend6, hasonléan a 6.2.4. ab-
rahoz, az egyszeres €s a kétszeres hibdkat is abrazoltam. Egyszer talalunk a kétszeres
hibanal nagyobb eltérést és nyolc esetben egyszeres hibanal nagyobb eltérést. Ezek az
értekek megfelelnek a statisztikus szorasbol vartaknak. Mivel a kétszeres szoras a 95%-
o0s, az egyszeres szoras pedig a 68%-0s szignifikanciaszintnek felel meg, ezért a har-
mincdt esetbdl 1,7 kétszeres hibat tallépd, €s 11,2 egyszeres hibat tullépd eseményt var-
hatunk.
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6.2.8. abra. A harom csoport lognormalis eloszlassal illesztett stiriségfiiggvényei.
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6.2.9. abra. A megfigyelt és a legjobb harom-Gauss fit kiilonbsége, valamint az egysze-
res (folytonos) és kétszeres (szaggatott vonal) szoras szintvonalai.
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6.3. A végleges BATSE katalégus adatainak elemzése

A Compton mithold 2000. majus 26-an fejezte be mikodését a technikusok
ajanlasa ellenére, akik biztosan tudtak volna a mitholdat még évekig iizemeltetni, de a
NASA felsd vezetése gy dontott, hogy a miholdat visszairanyitjak a Fold felé [Katz,
J., 2002]. A miihold 2000. junius 4-én belépett a 1égkorbe, részben megsemmisiilt, majd
elmertiilt a Csendes-6ceanban.

A Compton mithold 1991. aprilis 19. és 2000. majus 26. kdzott tobb ezer ese-
ményt rogzitett (triggerelt). Ezek koziil 2704 keriilt rogzitésre, mint gammakitorés. A
megfigyelt adatokat a BATSE Végleges Katalogusban (Final BATSE Catalog) lehet
elérni az interneten, amelynek helye:

http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/batse/BATSE_Ctlg/index.html

Az iddtartam-tablazatban 2041 kitorésre talalhatd Ty, adat. A tovabbi elemzé-

sek érdekében ezek koziil annak az 1929 kitérésnek az adatat vizsgaltam, amelyekrol
fluxusinformaciok is rendelkezésre alltak.
A Ty, kitorésidotartamok eloszlasat a 6.3.1. dbra mutatja. A kdzépsé csoport

ezen az abran nem annyira szembetiind, mint az a korabbi adatokban volt. Az eléz6 fe-
jezetben hasznalt y* elemzésnél erdteljesebb a maximum likelihood médszer (ML),
vagy magyarul a legnagyobb valdsziniiség elve. Nagy eldnye, hogy nem kell rekeszekbe
osztani a mért adatokat, minden adat onmagaban szerepel az elemzés soran.

Az ML modszer alapgondolata, hogy az a paraméter valodi értékét azzal az a’
értékkel becsiiljiik, mely, ha a paraméter valodi értéke volna, akkor éppen az adott minta
bekovetkezése volna a legvaloszinlibb az Osszes lehetséges (n elemil) mintak kozott
[Prékopa, A., 1972].

Ha adott az X1, X, .... xn N-elemi (mérési) minta egy valtozora, melynek stri-
ségfliggvénye

f=1f(x,a) (6.3.1)

¢és a mérési eredményekbdl az a értéket akarjuk becsiilni, akkor az

(X, X,,...%.,8) = T(x,a) f(x,,a)...T (X, ,a) (6.3.2)

fliggvényt likelihood-fiiggvénynek nevezziik.

A maximum likelihood mddszer, hogy az a paraméter becslésére azt az értéket
valasztjuk, ahol a likelihood-fliggvény értéke maximalis. Ez az érték konzisztens és
aszimptotikusan normalis eloszlasu. Az aszimptotikusan normalis eloszlasti becslések
kozil a maximum likelihood becslés a legjobb becslés [Bronstein, I. N. and
Szemengyajev, K. A., 1980], [Michelberger, P., Szeidl, L. és Varlaki, P., 2003].

A BATSE végleges katalogus fent emlitett 1929 T,, adatdnak az eloszlasat

mutatja a 6.3.1. abra.

Az egy Gauss-gorbe illesztés, hasonldan az eldzéekhez, most sem ad jo egye-
zést. Két Gauss-gorbét illesztve 5 illesztendd paraméteriink van. Egy Gauss-gorbét 3
paraméterrel irhatunk le; az eloszlas maximumbhelye, szorasa és sulya (w, lasd a 6.3.3 és
6.3.4 egyenleteket). Kovetkezésképpen két Gauss-gorbe esetén 6 illesztendé paraméte-
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riink van, de van egy feltétel is az amplitudok osszegére. Az amplitidok 6sszege vagy N
(az észlelt objektumok szama), vagy ha a megtalalasi valoszinliség az illesztett fiigg-
vény, akkor a teljes integral értéke 1. A 6.3.4 egyenlettel leirt Gauss-eloszlas integralja
1, tehat az eldbb emlitett feltétel akkor elégithetd ki, ha az illesztés soran hasznalt w
egyiitthatok (lasd a 6.3.3 egyenletet) 6sszege 1.
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6.3.1. abra. A végleges BATSE katalogus 1929 idétartamadatanak gyakorisaga.

L-lel jelolve az | likelihood-fliggvény logaritmusat, a 6.3.2 egyenlet az alabbi
alaku lesz :

N

L=Inl=>"In(w, f,(x,T,,00)+ W, f,(x,,T,,0,)) (6.3.3)

i=1

ahol fy a mar emlitett

(x-T.)

1
f = @ _ "7
k o 27 XP 207 (6.3.4)

alaki Gauss-fiiggvény. Két Gauss-gorbe illesztése esetén az L maximalis értéke
12320,11 [Horvath, 1., 2002], harom Gauss-gorbe illesztése esetén L maximalis értéke
12326,25. A likelihood maximalis értékének javulasa varhato, hiszen tobb paraméterrel
irjuk le az illesztett elméleti gorbét. Jelen esetben 3-mal nétt a paraméterek szama. Ez
esetben az L értékek kiilonbségének a kétszerese egy 3 szabadsagi foki y*-eloszlast ko-
vet [Kendall, M. and Stuart, A., 1976]. Ezen
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2('—3 - Lz): Z§

képlet alapjan szamitott valoszintliség 0,5%.

Az illesztéssel kapott ,,legjobb” gorbéket két, illetve harom Gauss-gorbe esetén
a 6.3.2. abra mutatja. A 6.3.1 tablazatbhan és a 6.3.2 tablazatban az illesztésekbdl kapott
paraméterek talalhatok [Horvath, 1., 2002]. A szignifikanciat Monte-Carlo modszerrel

ellenériztem.

6.3.1 tablazat. A rovid és hosszu csoportok paraméterei.
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6.3.2.

csoportok kodzéppont g T, sz0ras saly

rovid -0,11 0,61 0,32

hossz 1,54 0,43 0,68

6.3.2 tablazat. A harom csoport paraméterei.

csoportok kozéppont g Ty, sz0ras saly
rovid -0,25 0,53 0,26
kozepes 0,63 0,20 0,06
hossz 1,55 0,42 0,68

abra. A két- (folytonos vonal) és haromkomponensii (Szaggatott vonal) illesztés

|Og Too

az id6tartameloszlasra.
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A 6.3.1 tablazat adataival, mint striiségfiiggvénnyel, véletlenszeriien valasztot-
tam 1929 szamot. Ezen szamokra elvégeztem a kétkomponens- és a hdromkomponens-
illesztést. Természetesen harom komponens esetén a likelihood érteke magasabb lett.
Ezt az eljarast elvégeztem még 99-szer (99x1929 véletlen szammal). A szaz likelihood
kiilonbségeloszlasat mutatja a 6.3.3. abra.

Az eljaras soran feltételeztem, hogy egy kétkomponensii mintabol vélasztok
1929 pontot. Feltételezve, hogy nincs harmadik komponens, a Monte-Carlo eljarassal
azt vizsgalom, hogy milyen eséllyel kaphatok a mérésnél tapasztalt likelihood javuldst
(6,14). Ez szaz esetb8l egyszer tortént meg, ami megerdsiti a 3 szabadsagi foku y*-
eloszlast hasznalva kapott 0,5% valoszintiséget [Horvath, 1., 2002].

Hogy a harmadik populécié nem véletlen fluktuacié eredménye, azt az is ala-
tdmasztja, hogy a szaz esetbdl szintén csak egyszer fordult eld, hogy a mérésnél kapott
hat szazaléknal nagyobb lett a csoport mérete. Az atlagos csoportméret a Monte-Carlo
szimulacio soran 2,5% volt [Horvath, 1., 2002].
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6.3.3. abra. Az MC szimulalt likelihood kiilonbségek novekvd sorrendbe rendezett el-
oszlasa. A szaggatott vonallal jelzett 6,14-es érték az elemzésben kapott likelihood javu-
las. Az MC szimuléaciokbol ezt az értéket csak egy haladta meg.

A kapott paraméterek jo egyezést mutatnak a 6.2. fejezet adataival. Osszeha-
sonlitva a 6.2.1 tablazat adatait a 6.3.2 tablazat adataival, lathatjuk, hogy a csoportok
kozéppontjai a kdzepes és hosszu kitorések esetén alig térnek el egymastol (0,63 — 0,64
valamint 1,55 — 1,52). A rovid kitorések centrumara a 6.2. fejezetben 0,56 masodpercet
kaptam, mig a mostani elemzésnél 0,45 masodpercet. A szorasok a rovid és hosszl kito-
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rések esetén kis mértékben valtoztak (0,53 — 0,50 és 0,42 — 0,37), mig a kdzepes cso-
portra kapott szoras ezen elemzésben 0,2, a 6.2. fejezetben kapott 0,14 értékhez képest.
A csoportok részaranyai a mintaban a 6.2. fejezet 30 (rovid kitorések), 8 (kozepes kito-
rések), 62 (hosszu kitorések) szazalékahoz képest, ezen elemzésben 26, 6 és 68 szaza-
1ék. A harmadik csoport nagyon hasonl6 paraméterekkel rendelkezik mind a két esetben
latban segit tajékozodni a 6.3.4. dbra, melyen a harmadik csoport elméleti és ,,mért”
eloszlasfliggvényét abrazoltam.

Az 4bran lathat6 fliggvény a megtigyelt Tgp adatok eloszlasfiiggvénye, melybdl
levontam a rovid és hosszu kitorések harom-Gauss illesztéssel kapott eloszlasat (folyto-
nos vonal). Szaggatott vonallal a harom-Gauss illesztéssel kapott kozepes csoport elosz-
lasfiiggvényét rajzoltam. Az ingadozasok maximum 10-15 darabszammal térnek el az
»elméleti” Gauss-gorbétdl, mig a harmadik komponens amplitidoja 102. Vagyis az in-
gadozasoknal 7-8-szor nagyobb ,,fluktudcionak™ kellene létrehoznia a harmadik cso-
portnak megfelel6 eltérést, ha nem lenne a harmadik csoport 1éte valos.

120 T T T T T T T T T

100

80
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40

20

lg T90

6.3.4. abra. A harmadik csoport elméleti (Szaggatott vonal) és mért (folytonos vonal)

eloszlasfiiggvénye (a részletes magyarazat a szovegben).
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6.4. A Swift BAT katalogus idotartamainak az elemzése

A Swift mithold — mint azt az el6z6ekben leirtam — 2004-ben kezdte meg mii-
kodését. A megfigyelt gammakitorések adatait elészor 2008-ban, az elsé BAT katalo-
gusban tették kozzé [Sakamoto, T., et al., 2008]. Ez a katalogus 237 kitorés adatait
tartalmazta, melybdl 222-h6z publikaltak idétartamadatot (a katalogus a 2004 decembe-
re és 2007 juliusa kozotti megfigyeléseket tartalmazta). Ez az adatbazis, ha nem is érte
el a BATSE adatsor nagysagat, de attdl teljesen fliggetlen mérés volt, ezért jo lehetdsé-
get nyujtott arra, hogy egy fliggetlen adatsoron megvizsgaljam a gammakitdrések cso-
portosithatosagat.

A BAT katalogus a szokasos Ty, és T, adatokat is tartalmazta. Az elézéekkel

Osszhangban az elemzést a Ty, valtozora végeztem el. A 222 darab GRB iddtartamanak
gyakorisagat a 6.4.1. abra hisztogramja mutatja logaritmikus skalan.
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6.4.1. abra. A Swift BAT katalogus 222 T,, adatanak gyakorisaga.

A mar ismertetett médon maximum likelihood modszerrel lognormalis gorbé-
ket illesztettem a gyakorisag fiiggvényre. A teljesség kedvéért az illesztéseket most is
egy darab Gauss-gorbével kezdtem. Egy Gauss illesztésére a legjobb likelihood 951,666
[Horvath, 1., et. al., 2008], két Gauss-gorbét illesztve a legjobb likelihood értéke
983,317. A legjobb illesztés paramétereit a 6.4.1. tablazat mutatja (lasd még a 6.4.2.
abrat). A likelihoodok kiilonbségébdl (31,6) adodod valdszintiség kisebb mint 102 Ez
azt jelenti, hogy az egykomponensii eloszlas feltételezése extrém kis eséllyel lehet csak
helyes.
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6.4.2. abra. A legjobb kétkomponensil illesztés stiriiségfiiggvénye (Szaggatott vonal). A
mért adatokat a folytonos 1€pcsds fiiggvény mutatja.

6.4.1 tablazat. Két komponens esetén a csoport paraméterek.

csoportok kozéppont szoras tagok szama
Ig Too
rovid -0,456 0,501 16,3
hosszl 1,606 0,507 205,7

Héarom Gauss-eloszlast feltételezve (8 fiiggetlen illesztett paraméter) a legjobb
illesztés paramétereit a 6.4.2 tablazat, a stirliségfiiggvényt a 6.4.3. dbra mutatja. Az en-
nél kapott likelihood érték 989,822. Kétkomponensii illesztés estén a fliggetlen illesztett
paraméterek szama 5 volt. A mar emlitett 6sszefliggés alapjan

2('—3 -L, ) = Z:f (6.4.1)

A kétkomponensii legjobb likelihood érték 983,317 volt, tehat a likelihood 6,505-et
javult. Az ennek megfeleld harom szabadsagi foku )(2 valdszinliség 99,54%, vagyis kb.
fél szazalék az esély arra, hogy véletleniil kapjunk harom komponenst, holott a ,,valodi”
eloszlas csak kétkomponensti.

Négy komponens esetén a legjobb likelihood érték 990,323. A javulas a harom
komponenshez képest csak 0,501, aminek 80,1% valdszintiség felel meg. Ez azt jelenti,
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hogy a negyedik komponens bevezetését ez a mddszer nem tudja indokolni [Horvath, 1.,
et. al., 2008].
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6.4.3. abra. A legjobb haromkomponensii illesztés stiriségfliggvénye (szagga-
tott vonal). A mért adatokat a folytonos 1épcsds fliggvény mutatja.

15 2 25 3

6.4.2 tablazat. Harom komponens esetén a csoport paraméterek.

csoportok kdzéppont szOras tagok szama
rovid -0,473 0,48 16,2
kozepes 1,107 0,35 76,7
hosszu 1,903 0,32 129,1

6.4.3 tablazat. A kiilonb6z6 csoportszamokkal (i) vald illesztéseknél kapott likelihood

maximumok, és az azokbol szamolt szignifikanciak.

i Limax | Limax-L¢i-nmax | Szignifikancia
1 | 951,666

2 | 983,317 31,6 1-10"°

3] 989,822 6,505 0,9954
41 990,323 0,501 0,801

A 6.4.4. dbran egyilitt abrazolom a legjobb kétkomponensi €s a legjobb harom-
komponensi illesztést. A likelihood-fiiggvények maximum értékeit és a 6.4.1 képletbol
kapott szignifikancidkat a 6.4.3 tablazatban foglaltam 6ssze. Az egykomponensu feltéte-
lezés a vizsgalataim alapjan kizarhat6é. Minimum két komponenst kell feltételezni (ha
Gauss-eloszlast tételeziink fel a komponensekre). A harmadik komponens bevezetése
99,65%-ra szignifikans, mig a negyedik komponens feltételezése egyaltalan nem szigni-
fikans.

57



dc_1101 15

A gammakitorések idotartameloszlasanak elemzése

A valdszintliséget ebben az esetben is ellendriztem Monte-Carlo szimulacioval
a 6.3. fejezetben leirt médon. A szamitogépek gyorsasaganak a fejlodése lehetové tette,
hogy ez esetben 1000 szimulacidra végezzem el a szamitast. Az illesztések esetén ka-
pott legjobb likelihood értékek kiilonbségének az eloszlasat dbrazoltam a 6.4.5. abran.
Nyolc esetben kaptam a mérési minta esetében kapott 6,505-es kiilonbségnél nagyobb
értéket. Ez a 99,2%-o0s szignifikancia jo egyezésben van a 6.4.1 képletbdl kapott
99,5%-o0s szignifikancidval. A 6.4.6. abran a harom legjobban illeszkedé komponens
stiriségfiiggvényét tiintettem fel.

35 T T T T T T T T

loaT90
6.4.4. abra. A legjobb kétkomponensii (szaggatott vonal) és a legjobb haromkompo-

nensi (pontozott vonal) illesztés. A mért adatokat a folytonos 1€pcsds fliggvény mutatja.

Erdemes az e fejezetben kapott eredményeket dsszehasonlitani a BATSE adat-
sor elemzésénél kapott eredményekkel (6.3 fejezet). A 6.4.2 tablazat alapjan a csoportok
a teljes populacio 7 (rovid), 35 (kdzepes) €és 58 (hosszi) szazalékat teszi ki. A BATSE
adatsornal ezek az értékek 26, 6 ¢s 68 szazalék voltak. A masodpercben mért iddtartam-
ok logaritmusanak kozépértékei az egyes csoportoknal -0,47, 1,11 és 1,9. Ugyanezen
értékek a BATSE adatok elemzése esetén -0,25, 0,63 és 1,55 voltak (6.3.2 tablazat).
Mint azt késébbi munkaimban megmutattam [Horvath, 1., Balazs, L. G., Bagoly, Z.,
Ryde, F. and Mészaros, A., 2006], [Horvath, 1., et al., 2010], mind a BATSE, mind a
Swift katalogus esetében a kozepes id6tartamtl csoport spektruma a legldgyabb, mig a
rovid gammakitorések spektruma a legkeményebb, azaz tipikusan nagyobb energiaju
fotonokat figyeliink meg rovid kitdrések esetében, mint hosszl kitdréseknél.

A BATSE miiszer nagy hatékonysaggal észlelte a fotonokat 25 keV-tol egé-
szen 1 MeV-ig [Meegan, C. A, et al., 1996], mig a Swift BAT detektora 15-150 keV
kozott volt érzékeny [Gehrels, N., et al., 2004]. Tehat nem meglepd, hogy a Swift 1¢-
nyegesen kevesebb kemény kitorést (rovidek) tudott megfigyelni, mint lagyabbat (ko-
zepesek). A Swift altal megfigyelt, és altalam hosszq, ill. kozepes id6tartamu kitérésnek
osztalyozott kitorések atlagos idétartama nagyobbnak adodott az elemzések soran, mint
a BATSE esetében. Mivel a spektrumok a kitorés alatt lagyulnak (a kisebb energias fo-
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tonok részaranya novekszik [Golenetskii, S. V., Mazets, E. P., Aptekar, R. L. and
Ilinskii, V. N., 1983], [Norris, J. P., Cline, T. L., Desai, U. D. and Teegarden, B. J.,
1984]) ezért a kitorések utolsd szakaszaban levé fotonokat a gyengébb gammaban érzé-
kenyebb Swift BAT detektor nagyobb hatékonysaggal figyelte meg, mint a BATSE
detektorai, ezért a kitorések hosszabb ideig voltak megfigyelhet6k a Swift altal.
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6.4.5. abra. Az ezer Monte-Carlo szimulacio esetén kapott likelihood értékek
kiilonbségének az eloszlasa, a kiilonbség szerint rendezve. A vizszintes vonal
jeloli a mintara kapott értéket.
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6.4.6. abra. A harom legjobban illeszkedé komponens siirtiségfliggvénye.

59



dc_1101 15

A gammakitorések idotartameloszlasanak elemzése

6.5. A Beppo-SAX miihold adatainak elemzése

A Beppo-SAX miihold, mint mar arrdl korabban irtam, legnagyobb felfedezése
a kitorések forrasanak megtalalasa volt [Costa, E., et al.,, 1997]. A miihold 1996. (az
aprilisi fellovést kovetd betizemelés utan 1996 juliusaban tortént az els6 megfigyelés) és
2002. (aprilisban volt az utols6é megfigyelés, megsemmisiilt egy évvel késobb) kozotti
idészakban tobb mint ezer gammakitorést figyelt meg. A 2008-ban publikalt teljes kata-
l6gus [Frontera, F., et al., 2009] 1082 darab GRB-t tartalmaz. A katalogus ezek koziil
1003 esetben ad meg idétartamot.

A kataldgusban két idotartam van feltlintetve. A szokasos Tgg €s az tigynevezett
Taet, ami lényegében azon masodpercek szdma, amikor a megfigyelt fotonszam a kétsze-
res szorasnal jobban meghaladta a hatteret. Jelen fejezet vizsgalataiban a Tgy adatokat
hasznaltam fel, melyek megfigyelt gyakorisagat a 6.5.1. abra mutatja.
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6.5.1. abra. A Beppo-SAX miihold altal megfigyelt gammakitorések id6tartamai-
nak a gyakorisaga.

Erdemes az el6z6 fejezetekhez hasonldéan megvizsgalni, hogy az eloszlas hany
komponenssel irhato le. Maximum likelihood modszert alkalmazva a mar ismert moédon
k=1, 2, 3illetve 4 Gauss-gorbét illesztettem az eloszlasra. Egy Gauss-gorbét illesztve a
maximalis likelihood Ljmax=5951,895 volt. Két Gauss-gorbét illesztve a likelihood ma-
ximuma 6011,355 volt [Horvath, 1., 2009]. A névekedés tehat tobb mint 59, ez kisebb,
mint 10™-es valosziniiségnek felel meg, vagyis a javulas jelentss: két Gauss-fiiggvény
Osszegével sokkal jobban leirhatjuk az eloszlast, mint eggyel. Az illesztett legjobb pa-
raméterek a 6.5.1. tablazatban talalhatok.
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6.5.2. abra. Az id6tartamok gyakorisaga €s a két legjobban illeszked6é Gauss-
komponens.

6.5.1 tablazat. A Beppo-SAX legjobb illesztés paraméterei.

idGtartam SzOras elemszam
(I9Tg0) IgTgo-ben
rovidebb 0,62 0,62 306
hosszu 1,45 0,40 697

Harom Gauss-gorbét illesztve a legjobb likelihood érték 6015,585 volt [Hor-
vath, 1., 2009], igy a javulas 4,23. Ebbél az értékbdl a 6.4.1 egyenlet szerint a
szignifikancia kiszamithato, mely érték 96,3%. A 6.3. és 6.4. fejezetekben leirt modon
ezt Monte-Carlo szimulécidval is ellendriztem. Ezer MC szimulaciobol 49 esetben kap-
tam nagyobb értéket a két likelihood kiilonbségére, mint 4,23. Tehat a Monte-Carlo
modszerrel szamitott szignifikancia 95,1%, a likelihoodok kiilonbségébdl szamolt
szignifikancia ezzel jo egyezésben 96,3%.

Egyik sem tekinthetd erésen szignifikansnak. Am, mint az a 6.5.1 tablazatbol
lathato, két csoport esetén az elemzés nem a szokasos rovid €s hosszl kitdréseket azo-
nositotta, ugyanis nagyon kevés rovid kitorést latott a mithold. A révid csoport a ha-
romkomponensi illesztésnél jelenik meg, bar mint irtam, nem erdsen szignifikdnsan. A
rovid csoport elemszamara a legjobban illeszkedd paraméter 10,9, tehat a megfigyelt
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1003 gammakitorésnek csupan egy szazaléka volt rovid kitorés. Ilyen elemszama min-
tan a rovid kitoréscsoport 1étét csak 95-96 szazalékos szignifikanciaval tudtam kimutat-
ni.
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6.5.3. abra. A Beppo-SAX miihold altal megfigyelt gammakitorések idétartam-
gyakorisagara (rozsaszin) illesztett két- (kék) és haromkomponensi (z61d) fittek. A
vizszintes tengelyen a Tgp masodpercben vett értékének a logaritmusa van feltiintetve.

Ahhoz azonban, hogy a rovid kitdrések csoportjat azonositsam, nem kell a
Beppo-SAX miihold adatait elemeznem. A BATSE megfigyelésébdl (¢s a Swift-ébdl)
mar tudjuk, hogy léteznek rovid gammakitorések.

A 6.5.1 tablazatbol lathatd, hogy a két csoport, amit a maximum likelihood
modszerrel azonositottam a kitorések iddtartaméanak az eloszlasaban: a hosszu kitorések
és a kozepes kitorések. A csoportatlagok 1,45 és 0,62, melyek jo egyezésben vannak a
BATSE elemzésnél kapott 1,55 és 0,63 értékekkel (lasd a 6.3.2 tablazatot).
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A harmadik csoportot felfedez6 két cikk a The Astrophysical Journal ugyana-
zon kotetében jelent meg [Horvath, 1., 1998], [Mukherjee, S., et al., 1998]. A felfedezést
kovetden vita indult meg, hogy vajon redlisan 1étezik-e egy ujabb kitdréscsoport, vagy
esetleg egy muszereffektus okozza csak az adathalmaz torzulasat [Hakkila, J., et al.,
2000]. A BATSE adathalmazt megvizsgalva tobben tobbféle statisztikai eljarast alkal-
mazva igazoltdk a harmadik csoport 1étét, illetve, hogy harom csoport Iétezik
[Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R., 2001], [Rajaniemi, H. J. and
Mahénen, P., 2002], [Horvath, 1., 2002], [Hakkila, J., et al., 2003], [Hakkila, J., et al.,
2004], [Horvath, 1., Balazs, L. G., Bagoly, Z., Ryde, F. and Mészaros, A., 2006],
[Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007], [Horvath,
., et al., 2010], [Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and Park, I. H., 2012], [Koen, C. and
Bere, A., 2012], [Tsutsui, R., Nakamura, T., Yonetoku, D., Takahashi, K. and Morihara,
Y., 2013], [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015],
[Tarnopolski, M., 2016], [Arkhangelskaja, I. V., 2016].

Egyvaltozos analizis helyett tobben hasznaltak tobbvaltozos elemzést
[Rajaniemi, H. J. and Mahonen, P., 2002], [Hakkila, J., et al., 2004], [Borgonovo, L.,
2004], [Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007],
[Horvath, I., et al., 2010], [Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and Park, I. H., 2012],
[Koen, C. and Bere, A., 2012], [Tsutsui, R., Nakamura, T., Yonetoku, D., Takahashi, K.
and Morihara, Y., 2013], [Li, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and
Sakamoto, T., 2014], [Yang, E.-B., Zhang, Z.-B., Choi, C.-S. and Chang, H.-Y., 2016].
Gammatartomanyban a BATSE-adatbazis elemzését 1998-ban végeztiikk el fokompo-
nens analizissel [Bagoly, Z., Mészaros, A., Horvéath, 1., Balazs, L. G. and Mészaros, P.,
1998]. Kilenc megfigyelt valtozot figyelembe véve kimutattuk, hogy ketté komponens-
sel leirhatd a megfigyelt adatok szerkezetének 92 szazaléka. Az elsé fékomponens ma-
gyardzni tudja 65 szazalékban a kilenc valtozot, mig a masodik fékomponens ijabb 27
szazalékot magyaraz. Az elsé két fékomponens Osszesen 92 szazalékot magyaraz [Ba-
goly, Z., Mészaros, A., Horvath, 1., Balazs, L. G. and Mészaros, P., 1998]. A harmadik
fékomponensre, mely ujabb 5 szazalékot magyarazna, mar nincs sziikség a Joliffe krité-
rium [Jolliffe, I. T., 1972], [Jolliffe, I. T., 1986], [Mori, F. T. and Székely, J. G., 1986]
alapjan (jelen esetben ez 7,8%). Az elsé fékomponens 1ényegében az idétartam volt.

A fentiekbdl két dolog is kovetkezik. El6szor, hogy célszerli egy valtozé vizs-
galata mellett Gjabb valtozokat is hasznalni, hogy a megfigyelt adatok szerkezetét job-
ban felderitsiik. Masrészt egy jol megvalasztott masodik valtozo esetén nincs sziikség
ujabb valtozokra, hiszen két hattérvaltozoval mar jol jellemezhetjiik a gammakitorés-
megfigyeléseket.

Mar a rovid és hosszt kitoréseket felfedezd cikkben kozolték Kouveliotou és
tarsai [Kouveliotou, C., et al., 1993] a 7.1. abrat, melyen az tgynevezett keménység
eloszlasat abrazoltak.
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7.1. abra. Kouveliotou et al. 1993 abraja. Vizszintesen az id6tartam, fiiggélegesen a
kitorések spektrumara jellemzé HR32 valtozo van abrazolva.

A BATSE miiszer nyolc detektora négy energiacsatornaba osztalyozta a beér-
kez6 fotonokat. Ezek hatarai a kovetkezok:

1. csatorna 25 keV - 58 keV

2. csatorna 58 keV - 115 keV

3. csatorna 115 keV - 320 keV

4. csatorna 320 keV - 1 MeV [Meegan, C. A, etal., 1996]

Azon gammakitorések esetében, melyek alacsony energian sugaroztak, 1énye-
gében csak az elsd csatornan mértek belitést. Ezeket a kitoréseket lagy kitoréseknek
nevezziik. Azon kitorések, melyek keményebbek, azaz nagyobb energidn is van lénye-
ges kibocsajtasuk, a magasabb energiacsatornakon is bocsajtottak Ki jelent6s szamban
fotonokat. Egy tipikus gammakitorés legalabb az els6 harom csatornan produkalt be-
iitést, jellemzOen a masodik csatornan a legtobbet. A kemény kitorések relative tobb
fotonbeiitést okoztak a harmadik és negyedik csatornan, mint a kevésbé kemény gam-
makitorések.

A spektralis keménységet jol lehet jellemezni a két kozépsd csatorna betités-
szamainak a hanyadosaval. Az igy definialt HR32 valtoz6 van abrazolva a fenti 7.1.
abran. A kitorések jelentés részének a spektruma hatvanyfiiggvénnyel jellemezhetd,
ezekben az esetekben a keménységi hanyados aranyos az 5.1. fejezetben targyalt spekt-
ralis indexszel [Balazs, L. G., Horvath, 1., Bagoly, Zs., Veres, P. and Szécsi, D., 2011].

Mint azt mar a 6.3. fejezetben is emlitettem, a végleges BATSE katalogusban
[Meegan, C. A., Pendleton, G. N. and Briggs, M. S.] 1956 olyan kitorés van, mely meg-
talalhatd mind az idétartam-, mind a fluxtablazatban. A teljes adatbazist felhasznalva
nyerhetd a 7.2. abra, melyen az emlitett 1956 kitorés van abrazolva az id6tartam — ke-
ménység sikon. Ennek az adatbazisnak az értelmezésére, valamint az abbol levonhato
kovetkeztetések levonasara iranyul a kovetkezo néhany fejezet.
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7.2. abra. A BATSE altal megfigyelt 1956 gammakitorés az id6tartam — keménység
sikon.

7.1. A végleges BATSE katalogus adatainak elemzése

Az iddtartam valtozora a 6.2. és 6.3. fejezetekben megmutattam, hogy a
BATSE adatok stirtiségfiiggvénye jol jellemezhetok lognormalis eloszlasok dsszegével.
Hasonlo feltételezéssel élhetiink a keménység HR32 valtozo esetében. A 7.1.1. dbra a
7.2. abra striségfliggvényének szintvonalas abrazolasa. Az alakzat hasonlit két kétdi-
menzids Gauss-eloszlas 0sszegéhez. E kétdimenzios eloszlast fogom a kovetkezékben
megvizsgalni.

A 6.3.1. fejezetben targyalt maximum likelihood modszert hasznalva a megfi-
gyelt 1956 kitorés adatait kétdimenzios Gauss-eloszlasokkal illesztem, k az illesztett
eloszlasok szama. A Kiszamolando likelihood-fiiggvény alakja

L= : In(ZK:W. fi(x. Y, )j (7.1.1)

i 1=1
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7.1.1. abra. A 7.2. abra stlirliségfiiggvényének szintvonalas abrazolésa.

Az f| fliggvény esetiinkben egy kétdimenzids Gauss-eloszlas, 6t paraméterrel.

f alakja
f(x,y)= ! : (7.1.2)
270,0,[1-r° -
1 ((x=a) (y-af 2r(x-a)y-a)
TN 2 e
o; o, 0,0,

Jelen elemzés esetén Tqo az X, HR32 az y koordinéta, ay és ay a kdzépértekek, a
szigmak a szorasok és az r pedig a korrelacios koefficiens. A 7.1.1 egyenletben szerepld
w; sulyok Osszege természetesen 1 kell, hogy legyen.

Két komponens esetén 11 fliggetlen paramétert kell illeszteni: négy kdzépérté-
ket, négy szorast, két korrelacios koefficienst, valamint a két sulyt, amikbdl csak az
egyik fliggetlen. A legjobb illesztést dbrazoltam a 7.1.2. bran.
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7.1.2. abra. A kétkomponensii legjobb illesztés szintvonalas abrazolésa.

Megvizsgaltam, hogy mennyire tér el a megfigyelt eloszlas a kétkomponensii

illesztéstol. A kettdt kivonva egymasbdl a kiilonbséget szintvonalakkal abrdzoltam a
7.1.3. dbran. Természetesen a kiilonbségfiiggvénynek mindeniitt van értéke, de ez nagy
részben véletlen ingadozas. Kérdés, hogy ezen ingadozasok mellett, kozott talalhato-e a
fizikai valosagbol szarmazo rész. A legnagyobb érték felénél nagyobb értékeket mutat-
jak a 7.1.3. abra szintvonalai, melyek lathatéan egy adott teriiletre koncentralodtak. Se-
git a teriilet azonositdsdban a 7.1.4. dbra. Ezen az dbran egyszerre abrazoltam a 7.1.3.
abran kiemelkedd teriiletet, valamint a 7.1.2. dbran mutatott kétkomponenst illesztést.
Lathato, hogy a hosszu kitorések kozépértékeinél, ahol a mért (és az elméleti) eloszlas a
legstirtibb, nincs nagyobb eltérés a mért és az illesztett adatok kozott, pedig ott varhato a
legnagyobb fluktuacié. Ehelyett a legnagyobb eltérés a hosszu kitérések centrumatol
elkiiloniilten jelentkezik.

7.1.1 tablazat. Két komponens esetén a csoport paraméterek.

I W| a.x ay Oy O-y r
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
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7.1.3. abra. A megfigyelt adatok és a legjobb kétkomponensti illesztés kiilonbsége.
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7.1.4. abra. A 7.1.2-3. abrak egymasra rajzolt szintvonal rendszere.

Természetesen e tajékozodo jellegli abrak elkészitése utan elvégeztem a 7.1.1-
7.1.2 képletek alapjan a maximum likelihood elemzést.
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Két komponens estén a legjobb likelihood értéke 1193 volt. Az ezen illesztés-
hez tartozo paramétereket a 7.1.1 tablazat tartalmazza. A k = 3 esetben a legjobb
likelihood érték 1237 volt. A harom komponens illesztett paramétereit a 7.1.2 tablazat

tartalmazza.
A k =3 ¢és a k =2 esetben kapott maximalis likelihoodok kiilonbsége 44. A

6.4.1. egyenlet esetiinkben az alabbi alakot Slti:
2L, —L,)= 42 (7.1.3)

hiszen a masodik illesztés esetén 6 1j paramétert kellett illeszteni. Ez a kiilonbség 44 a
}(g -eloszlas esetén extrém kicsiny (kisebb, mint 10™°) valoszintiségnek felel meg. Em-

Iékeztetek arra, hogy egydimenzids illesztés esetén a BATSE estében (6.3. fejezet) a
valoszintliség a végso adatsor esetén 0,5% volt.

Abban az esetben amikor k = 4, a maximalis likelihood 1243 volt, a javulas 6.
A 7.1.3 képlet szerint ez 6,2%-os valdszinliségnek felel meg. Ez nem kell6en szignifi-
kans, tehat egy negyedik csoport 1étezését ez az elemzés nem tdmasztja ala.

7.1.2 tablazat. Harom komponens esetén a csoport paraméterek.

I W| a.x ay Oyx O'y 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

2 I I I I I I I

15 | . + -
+++'$. + . + 7
+ ++ . +; :++ . -]
+ IH';'++ H ++++ S +* Ty + :
T + + +-l1- *++1 Ty 3 #+ + " § ° g; ° ° ° |
+ ' ++H++:£++ .. +-i-¢?-'-+ " 5 P! ':: : i W °:n e ®
:l‘::u_ 05 L ++++|- +*:¥++ r ‘ ﬂf;g :?o s
g .. " ¥ 290 2 g0
. + ++ - ﬁgﬂo
o} PORT PR T
+ ey ™ : . og :: : nn
05 | - et i
-1 1 1 ! 1 1 1 1 1 !
-2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
logig Tag

7.1.5. abra. A harom csoport (rovid +, hosszu o, kdzepes @) az idétartam — keménység
sikon. Az ellipszisek az egy ,,szigma” ellipszisek.
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A likelihood jelentds javulasa harom komponens esetén azt mutatja, hogy az
adathalmazbol nagy valoszintiséggel kovetkezik egy harmadik csoport 1éte. Négy cso-
port esetén a likelihood nem javul szignifikansan, tehat negyedik csoportot nem sziiksé-
ges feltételezni (lasd még a 7.1.3 tablazatot). Az illesztett paramétereket tartalmazza a
7.1.2 tablazat, és az illesztett egy szigma-ellipsziseket mutatja a 7.1.5. dbra.

7.1.3 tablazat. A kiilonb6z6 csoportszamokkal (K) valo illesztéseknél kapott likelihood
maximumok, és az azokbol szamolt szignifikancidk.

K | Limax | Lkmax-L-nmax | Szignifikancia
2] 1193

3] 1237 44 1-10™
41243 6 0,938

Felmeriil a kérdés, hogy egy adott kitérés melyik csoportba tartozik az adott
osztalyozas szerint. Erre valaszt adhatunk az ugynevezett ,,fuzzy” klasszifikacioval
[McLachlan, G. J. and Basford, K. E., 1988], amely megadja a csoportba tartozas valo-
szinliségét is. Ezen eljaras 1ényege, hogy adott paraméterekkel rendelkezd kitorés esetén
vessziik a paraméterértékeknél a feltételes valosziniiséget, és a 7.1.4. képlet alapjan ki-
szamoljuk az ugynevezett | indikatorfiiggvény értékeit.

Az eljaras alapjan az |-edik csoporthoz tartozas valoszintisége:

VI
(%)= p(x.y11) (7.1.4)

2 wip(x y11)

Jelen esetben k = 3, hiszen harom csoportot talaltam az elemzett adathalmaz-
ban. Tehat minden kitorés estén megadhat6 az | indikator fiiggvény, mely harom értéke
megadja az egyes csoporthoz tartozas valdsziniiségeit. Ezek koziil a legnagyobb mondja
meg, hogy melyik csoporthoz tartozas a legvaldszinlibb. Ez alapjan az dsszes kitorést
osztalyozni lehet. Ezen osztdlyozads szerint vannak a kitdrések megkiilonboztetve a
7.1.5. abran, rovid kitorés pluszjel, hosszu kitorés iires kor és kdzepes idStartamu kito-
rés tele kor.

A 7.1.5. abran is lathato, de a 7.1.2 tablazat negyedik oszlopabol is kiolvashato
a kitoréscsoportok kozepes spektralis keménységének az értéke. Eddig is tudott volt,
hogy a rovid kitorések keményebbek, mint a hossztaak [Kouveliotou, C., et al., 1993]. A
fenti elemzésembdl az is kovetkezik, hogy a kdzepes iddtartamtt gammakitorések még a
hosszu kitoréseknél is lagyabbak, tehat ezek a kitorések a leglagyabb gammakitorések
[Horvath, I., Mészaros, A., Balazs, L. G. and Bagoly, Z., 2004a], [Horvath, 1., Mésza-
ros, A., Balazs, L. G. and Bagoly, Z., 2004b], [Horvath, 1., Balazs, L. G., Bagoly, Z.,
Ryde, F. and Mészaros, A., 2006], [Horvath, 1., Ryde, F., Balazs, L. G., Bagoly, Z. and
Meészaros, A., 2006].

A korrelacios koefficiensek értéke (7.1.2 tablazat utolsé oszlopa) a hosszu és
rovid kitorések esetén lényegesen kisebb abszolut értékil, mint a kdzepes idétartamt
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csoportnal, tehat e két csoport esetén az id6tartam és a keménység kozott sokkal kisebb
a linearis kapcsolat, mint a kozepes csoport esetében. A két adat (idotartam és spektralis
keménység) a rovid és hosszl id6tartami csoporton beliil 1ényegében fiiggetlen egy-
mastol. A harmadik csoport esetében viszont ezektdl eltéréen antikorreldciét mutat az
eredmény [Horvath, 1., Balazs, L. G., Bagoly, Z., Ryde, F. and Mészaros, A., 2006].

7.2. A BAT katalogus idétartam — keménység adatainak elemzése

2008-ban tették kozzé az els6 BAT katalogust [Sakamoto, T., et al., 2008]. Eb-
ben 237 gammakitorés adatait kozolték, amelyekbdl 222-nek volt idétartamadata. Az
adathalmazt kiterjesztettilk a Swift BAT els6 négy évének a megfigyelési adataira. Kol-
légam, Veres Péter a batgrbproduct szoftvert® hasznalva 103, a BAT katalogus utan
megfigyelt kitorés adatait szamolta ki. A szoftvert ellenérzésképpen futtatta a BAT ka-
talogus adatain, és szamolasi hiban beliili egyezést kapott. Ezen 325 kitorés adatait
hasznaltam a kdvetkez6 kétdimenzids analizishez. Ezt a 325 kitorést mutatja a 7.2.1.
abra az id6tartam — keménység sikon. [Horvath, 1., et al., 2010]
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7.2.1. abra. A Swift BAT altal a miikkodése els6 négy évében megfigyelt 325 gamma-
kitorés logaritmikus skalan abrazolva az id6tartam (Tgg) — keménység (H32) sikon.

5 A szoftver letdlthetd a http://heasarc.nasa.gov/Iheasoft/ cimrél.
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7.2.1 tablazat. Két komponens esetén a csoport paraméterek. Hasonloan a 7.1. fejezet-
hez, Tgo az X, HR32 az y koordinata, ay és ay ezek kozépértékei, a szigmdk a szoérasaik és
az r pedig a korrelacios koefficiens.

W| a.x ay Oy O'y r
0,082 -0,383 0,256 0,602 0,114 0,071
0,918 1,628 0,096 0,516 0,117 0,226

Hasonléan a BATSE adatok elemzéséhez, a keménységet jelen esetben is a 3.
¢s a 2. energiacsatorna megfigyeléseibdl szdmoltam. A BAT katalogusban e két csator-
nara megadott fluenciaértékek hanyadosa adja a kitorések spektralis keménységi hanya-
dosat. A 7.1. fejezetben ismertetett moédon a BAT adataira is elvégeztem az
idotartam — keménység sikon a kétdimenzios illesztéseket a 7.1.1 és a 7.1.2 egyenletek-
nek megfelelGen.
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7.2.2. abra. A rovid (piros) és hossza (zold) kitorések az idotartam (Tgp) — keménység
(H32) sikon, ha két csoport 1étezését tételezem fel.

Két komponens estén a likelihood maximalis értéke 506,6 volt. Az illesztett pa-
ramétereket a 7.2.1 tablazat tartalmazza. kK = 3 esetén a legjobb likelihood érték 531,4
volt. A harom komponens illesztett paramétereit a 7.2.2 tdblazatban tiintettem fel. [Hor-
vath, 1., et al., 2010]

Ak =3 és a k =2 esetén kapott maximalis likelihoodok kiilonbsége 25. A
7.1.3 egyenlet esetiinkben is az alabbi alakot olti:

2L, -L,)= 42 (7.2.1)

mivel a masodik illesztés esetén hat j paramétert is illesztettem. A kapott kiilonbség

25, a zé -eloszlas esetén nagyon kicsiny (kisebb mint 10 valoészintiségnek felel meg
[Horvath, I., et al., 2010].
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7.2.2 tablazat. Harom komponens esetén a csoport paraméterek.

I W| a.x ay Oy O'y r
1 0,079 -0,426 0,259 0,576 0,114 0,120
2 0,296 1,076 0,025 0,376 0,129 -0,004
3 0,626 1.882 0,130 0,350 0,093 -0,237
0.5 T T T T T T T T
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7.2.3. abra. A harom csoport (rovid — piros, hosszi — zold €s kdzepes idotartamu — kék)

az id6tartam (Tgo) — keménység (H32) sikon.

A maximalis likelihood k = 4 estén 534,8 volt. A javulas 3,4, ami a 7.2.1 képlet
szerint 34%-os valoszinliségnek felel meg. Ez az eredmény nem kellen szignifikans,
tehat a negyedik csoport 1étezésére ebbdl az elemzésb6l nem tudok kovetkeztetni. Vi-
szont a likelihood jelentds javulasa harom komponens esetén azt mutatja, hogy az ada-
tokbol kovetkezik egy harmadik csoport léte [Horvath, 1., et al., 2010]. Az emlitett
likelihood értékeket, kiilonbségiiket és a szignifikancidkat a 7.2.3 tablazatban kiilon is

Osszefoglalom.

7.2.3 tablazat. A kiilonb6z6 csoportszamokkal (K) valo illesztéseknél kapott likelihood
maximumok, és az azokbol szamolt szignifikanciak.

K| Limax | Lkmax-L-nmax | Szignifikancia
2 | 506,6

3]531,4 24,8 1-10°
45348 3,4 0,66

A 7.1, fejezetben mar emlitett ,,fuzzy” klasszifikaci6 [McLachlan, G. J. and
Basford, K. E., 1988] alapjan, a BAT adatokra is elvégezhet6 a megfigyelt gammakito-
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rések csoportba sorolasa. Abban az esetben amikor k = 2 a 7.2.2. abra, k = 3 esetén pe-
dig a 7.2.3. 4bra mutatja a csoporttagok elhelyezkedését.

Mind az abrak mind a tablazatok adatai mutatjak, hogy a BAT adatokban talalt
csoportok lényegében megegyeznek a BATSE adatokban talalt csoportokkal (lasd a 7.1.
fejezet 7.1.2 tablazatat). A csoportok iddtartamértékei egyszeres szoérason beliil meg-
egyeznek a két kiilonb6z6 mithold esetében. Példaul a rovid kitdrések a BATSE esetén
0,15 — 1,67 masodperc hossztak, a BAT esetén 0,10 — 1,41 masodperc idétartamérték-
kel birnak, mindkét esetben egyszeres szorassal szamolva.

Mind a BATSE, mind a BAT esetében a rovid kitorések keményebb spektru-
muak, mint a hosszl kitorések, és mind a két esetben a kozepes id6tartamt csoport
gammakitorései rendelkeztek a leglagyabb spektrummal.

A harmadik tipus felfedezése [Mukherjee, S., et al., 1998], [Horvath, 1., 1998]
utan tobb csoport is megerdsitette, hogy a csoport statisztikusan kimutathaté [Hakkila,
J., et al., 2000], [Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R., 2001], [Horvath, I.,
2002], [Rajaniemi, H. J. and Mahonen, P., 2002], [Horvath, 1., 2003], [Hakkila, J., et al.,
2003], [Horvath, 1., Mészaros, A., Balazs, L. G. and Bagoly, Z., 2004a], [Horvath, 1.,
Balazs, L. G., Bagoly, Z., Ryde, F. and Mészaros, A., 2006], [Chattopadhyay, T., Misra,
R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007], [Horvath, L., et al., 2008], [Horvath, 1.,
Balazs, L. G. and Veres, P., 2009], [Ripa, J., et al., 2009], [Horvath, I., Veres, P. and
Balazs, L. G., 2010], [Horvath, 1., et al., 2010], [Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and
Park, I. H., 2012], [Koen, C. and Bere, A., 2012], [Tsutsui, R., Nakamura, T.,
Yonetoku, D., Takahashi, K. and Morihara, Y., 2013], [Zitouni, H., Guessoum, N.,
Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015], [Tarnopolski, M., 2016], [Arkhangelskaja, .
V., 2016]. A 7.1. és 7.2. fejezetekben nagyobb szignifikanciaval mutattam ki a harma-
dik tipusu gammakitorések létezését. Dolgozatomban azonban csak a gammatarto-
manyban megfigyelt adatokat hasznaltam fel a vizsgalatokhoz. Hasznos lenne az
osztalyozasnal figyelembe venni az elektromagneses spektrum mas tartomanyabol érke-
z6 sugarzast is. Két csoport munkaja is ezen kérdések tisztazasara iranyul. Az egyik,
egy olasz-spanyol-magyar egyiittmiikodés, melynek jomagam is résztvevdje vagyok [de
Ugarte Postigo, A., et al., 2011], a masik, egy amerikai csoport, a kitorések
utofényadatait is felhasznalva probalja a gammakitoréseket osztalyozni [Zhang, B.,
2007], [Gehrels, N., et al., 2008], [Zhang, B., et al., 2009], [Virgili, F. J., Zhang, B.,
O'Brien, P. and Troja, E., 2011], [Li, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and
Sakamoto, T., 2014].
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7.3. A kitoréscsoportok fizikai jellemzdi

A kétdimenzidés osztidlyozds eredményét felhaszndlva megvizsgéaltam a
voroseltolodas-adattal rendelkezé kitorések tavolsageloszlasat [Horvath, 1., et al., 2010].
A 7.1.4. képletben szerepld indikatorfiiggvény alapjan azon kitdrések vordseltolodasat
vettem figyelembe, melyek legaldbb 97% valdszinliséggel az egyik csoportba tartoznak.
Hat rovid, kilenc kozepes, és 50 hosszu kitorés felelt meg ezen kritériumnak. A harom
csoport voroseltolodas-eloszlasfiiggvényét mutatja a 7.3.1. 4bra.
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7.3.1. abra. A rovid (folytonos vonal), a kdzepes (szaggatott vonal) és a hosszl (ponto-
zott vonal) gammakitorések voroseltolodas-eloszlasa.

Eddig is ismert volt, hogy a rovid kitorések térben kozelebb helyezkednek el
hozzank, mint a hosszu kitorések. A Kolmogorov—Szmirnov teszt szerint ezen adatok-
bol a rovid €s hosszii gammakitorések 99,4% szignifikancidra kiilonboz6 tavolsagban
helyezkednek el. A 7.3.1. abra azt sugallja, hogy a kozepes idétartamu kitorések térben
is a rovid és hosszi kitorések kozott helyezkednek el. Tobb tesztet is elvégeztem
(Kolmogorov—-Szmirnov, Wilcoxon és Mann-Whitney), 6sszehasonlitva a kdzepes kito-
rések eloszlasit a masik kettdvel, de sehol nem kaptam 95%--ndl nagyobb
szignifikanciat. Ennek oka feltehetdleg a kis (9) elemszam.

Az irodalomban kozismert az tgynevezett Amati-relacié [Amati, L., et al.,
2002], mely az Eiso és az Epeax mennyiségek kozott allapit meg Osszefliggést. Az Eio
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értékét a megfigyelések soran detektalt energiabol szamitjuk feltételezve, hogy az ener-
gia kisugéarzasa izotrop modon torténik. Az Epeax pedig a spektrumban 1évo torés helyét
jelzi. E két mennyiség kozotti relaciot szemléltetem a 7.3.2. abran. A relacionak a rovid
kitorések nem tesznek eleget. Ez arra utal, hogy a belsé mechanizmusuk is mas lehet,
mint a hossza kitoréseké. [Amati, L., et al., 2007]
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7.3.2. abra. A kozepes kitorések (kék négyzetek) a hosszl kitorések Amati-relacio
diagrammjan (Epeak-et keV-ben, Eigo-t 10° erg/s-ben mérve).

Az a hat kozepes id6tartami gammakitorés, amelyre Amatiék cikkében
[Amati, L., et al., 2008] megtalalhat6 az Eis, és az Epeax adat, illeszkedik a hosszu kitoré-
el a kozepes kitorések hovatartozasa, hiszen a vordseltolodas-eloszlas azt sugallna, hogy
a kozepes kitorések kiilonboznek a hosszu kitorésektdl, mig az Amati-relacié ennek az
ellenkezdjét mutatja. Tovabbi megfigyelésekre van sziikség, hogy statisztikailag kimu-
tathato legyen, hogy a kozepes kitorések kozelebb vannak-e, mint a hossza kitorések.
Ha pedig kozelebb vannak, akkor mi a magyarazata az Amati diagramnak? A kdzepes
kitorések a hosszu kitdrések egy alcsoportjat alkotjak-e, amelyek térben kozelebb he-
lyezkednek el, vagy a kozepes gammakitorések a hosszu kitdrésektdl fizikailag is kii-
16nboznek?

2011-ben az Antonio de Ugarte Postigo és altalam vezetett magyar-spanyol-
német-0lasz-ir-izlandi-kinai csoport részletes cikket publikalt a kiilonb6z6 gammakito-
rés-csoportok jellemz6irdl [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011]. Az elemzésben a 7.2
fejezetben emlitett 325 darab, a Swift miihold altal megfigyelt gammakitorést vizsgal-
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tuk. A vizsgalt adathalmaz megegyezett az altalunk korabban elemzett adatsorral [Hor-
vath, L, et al., 2010].

A mar hasznalt fuzzy osztalyozéassal a 325 gammakitorésbol 27 kitorés adodott
rovidnek, 94 kozepesnek és 204 hosszunak (lasd a 7.3.3. abrat). Az abran telitett szim-
bolumokkal vannak jeldlve a mért voroseltolodassal rendelkezé gammakitorések. Mivel
a fuzzy klasszifikacié csak valosziniiségeket rendel a kitdrésekhez (milyen valdszini-
séggel tagja egy kitorés valamely csoportnak), és én az elemzésnél a legnagyobb valo-
szinliség altal megjeldlt csoportba rendeltem a kitorést, el6fordulhat félreklasszifikalas.
Csokkenthetd a rosszul osztalyozott gammakitorések szama, ha a legnagyobb valoszi-
niiségre (ami kedvezotlen esetben esetleg csak 34%) magasabb szintet kdvetelek meg.
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7.3.3. abra. A harom gammakitdrés-csoport az idétartam — keménység sikon. Piros
négyzettel a rovid kitorések, kék korrel a kozepes iddtartamtt gammakitorések, mig zold
haromszoggel a hossziuak vannak dbrazolva. A telitett sikidomok a mért
voroseltolodassal rendelkezd gammakitoréseket jelolik.

Ha ez a kovetelmény 68%, akkor 292 gammakitorést tudunk csoportba sorolni.
Ezek koziil 25 rovid, 77 kozepesen hosszl és 190 hosszu gammakitorés. Ha legalabb
90%-o0s szignifikancia a besorolas kovetelménye, akkor 219 klasszifikalhato kitorésbol
22 rovid, 49 kozepes és 148 hosszu [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011]. A tovabbiak-
ban a 68%-0s szintnek megfelel 292 gammakitorést vizsgalom meg.

Az 5.1.10. abran bemutattam gammakitorések utdfényeit a lathatod tartomany-
ban (a szinkodok az eddigiek: piros-rovid, kék-kozepes, zold-hossza). A
rontgenutofények gorbéi a 7.3.4. abran lathatok. A csoporttagok rontgentartomanyban
mért luminozitasanak vizsgalatanal 1ényeges eltérést talaltunk [de Ugarte Postigo, A., et
al., 2011], [Veres, P., 2011]. Mérési eredmények allnak rendelkezésre a kitorés megfi-
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gyelése utan 100 méasodperccel mért rontgenfluxusra és a tizezer masodperc mulva mért

rontgenfluxusra. Az ezekbdl szamolt luminozitasok eloszlasat mutatja a 7.3.5. és 7.3.6.

abra.

log(Luminosity) (erg/s)
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7.3.4. abra. A gammakitorések rontgenutofényei. A piros a rovid, a kék a kozepes és a

Number

z6ld szin a hosszu kitoréseket jeldli.
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7.3.5. abra. A hisztogram a gammakitorések regisztracié utan 100 masodperccel mért
rontgenluminozitasanak az eloszlasat mutatja. A piros a rovid, a kék a kdzepes és a zold

szin a hosszl csoportot jeldli.
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7.3.6. abra. A regisztracid utan tizezer masodperccel mért rontgenluminozitas-
eloszlasok. A piros a rovid, a kék a kdzepes ¢€s a zold szin a hosszi csoportot jeloli.

Meger6sitve az addigi eredményeket [Gehlers, N., et al., 2008], [Nysewander,
M., Fruchter, A. S. and Pe'er, A., 2009] a rovid kitorések rontgenutofényét talaltuk a
leghalvanyabbnak. A rovid kitorések rontgenluminozitasanak a medidnja a szdzadik
masodpercben 47,0 (ez az erg/s-ban vett érték logaritmusa), kozepes kitorésekre ez
47,9. Mindkét esetben az egyszeres szoras 0,6. Hosszii gammakitorések esetén a
rontgenluminozitas medianja 49,1, ennek egyszeres szorasa pedig 1,6. A hosszu kitoré-
sek értéke mind a két masik csoporttal dsszehasonlitva szignifikdnsan eltér; a valoszini-
ségek rendre 99,98% (rovidekkel hasonlitva), illetve 99,995% (kozepesekkel
hasonlitva). A kozepes csoport értékét a rovid kitdrések értékével hasonlitva az eltérés
98,4%-ra szignifikans [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011], [Veres, P., 2011].

A tizezredik masodpercben mért rontgenluminozitas-értékeket 6sszehasonlitva,
mind a hdrom esetben szignifikans eltérést talaltunk [de Ugarte Postigo, A., et al.,
2011], [Veres, P., 2011]. A valésziniiségek megtalalhatoak a 7.3.1 tablazatban.
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7.3.7. abra. A bal oldali hisztogram a gammakitorések regisztracio utan 100 masod-
perccel mért, a jobb oldali a gammakitorések tizezer masodperccel késébbi optikai
luminozitasanak-eloszlasait mutatja. A piros a révid, a kék a kozepes ¢és a zold szin a
hosszu csoportot jeloli.
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Az 6sszehasonlitd, elemzé cikkiinkben [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011]
még tovabbi vizsgalatokat is végeztiink, példaul a 7.3.1 tabldzatban is szerepld
anyagalaxisok 6sszehasonlitasat, melyben nem mutatkozott jelentds eltérés a kiilonb6z6
kitoréscsoportokra. Optikai utéfények esetében is mértek luminozitast 100 masodperc-
cel és tizezer masodperccel a kitorés kezdete utan.

A Kann et al. [Kann, D. A,, et al., 2010] és Kann et al. [Kann, D. A., et al.,
2011] altal kiszamitott magnitudokat hasznaltam. Ezekben a cikkekben az adatok galak-
tikus elnyelésre és az anyagalaxis elnyelésére is korrigaltak, illetve az Gsszehasonlitha-
tosag végett z = 1 vordseltolodasra szamoltak at a fényességet. Ezek eloszlasat mutatom
a 7.3.7. abran. Rovid kitorések esetén a kevés adat miatt nem lehetett §sszehasonlitast
végezni, ezért csak a hosszu és kozepes gammakitérésekre végeztem kiilonbozéségvizs-
galatot. A szaz masodperces adatoknal 11% a valoszinisége, hogy kiilonbozik a lathatod
fényben mért luminozitaseloszlas a két csoportra. A tizezer masodperces adatoknal ez a
valoszintiség 3,3%. Tehat 96,7% szignifikanciara kiilonbozik a két csoport tizezer ma-
sodperces optikai fényességeloszlasa.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a kozepes idétartami gammakitorések kii-
[6nboznek a rovid kitorésektol, de a hosszu kitorések és a kozepes gammakitorések fizi-
kai kiilonbsége tovabbi vizsgalatot igényel. Az Antonio de Ugarte Postigo és altalam
vezetett csoportban végzett vizsgalatok szerint 11 elemzésbdl négy talalt szignifikdns
eltérést a kozepes és hosszii gammakitorések jellemzoi kozott, mig hét esetben nem
talaltunk szignifikans eltérést. Ezen adatok nem elégségesek annak eldontéséhez, hogy a
két csoport valdban kiillonbozik-e miikodési mechanizmusuk tekintetében. Tovabbi
vizsgalatokbol, illetve a modellek részleteibdl deriilhet ki, hogy a kézponti motor, vagy
esetleg a kornyezet kiilonb6z0sége okozhatja az eredetileg esetleg hasonldé gammakito-
rések kiilonbozdségét.

7.3.1 tablazat. Néhany szignifikancia a de Ugarte Postigo €s altalam vezetett csoport
altal irt elemz6 cikkbol [de Ugarte Postigo, A., et al., 2011]. Az erdsen szignifikans ér-
tékek vastagon szedve.

paraméter rovid-hosszu rovid-kozepes kozepes-hosszi
voroseltolodas 10° 0,15% 14%
100 s rontgen lum. 0,02% 1,6% 0,005%
10 s rontgen lum. 0,002% 0,08% 0,007%
idOkésés 0,018% 0,009% 76%
100 s optikai lum. 11%
10* s optikai lum. 3,3%
anyagalaxis 25% 75% 41%
Eiso 10°% 0,5% 0,0006%

Szécsi et al. (2012) diszkriminancia analizissel 6sszehasonlitotta a kdzepes és
hosszu id6tartamt csoportok gamma- és rontgenadatait. Az idébeli lefutas rontgeninde-
xében ¢€s az egymasodperces csucsfényességben nem talaltak kiillonbséget a két csoport
adataiban (a szignifikancia 51 és 93% volt). Viszont a tobbi 6t valtozoban szignifikans
eltérést mutattak ki A szignifikancia négy esetben meghaladta a 99,9%-ot (foton index,
rontgen spektral index, korai rontgen fluxus és gamma fluencia), a hidrogén oszlopstirti-
ség esetén pedig 99,4% volt.
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A gammakitorések eredetének és forrasmechanizmusanak a feltarasa maig sem
teljesen megoldott feladat. Miota tobb kozeli gammakitorésnek és szuperndvanak az
azonos eredetét sikertlt felismerni [Hjorth, J. and Bloom J. S., 2012], a kutatok jelent6s
része bizonyos abban, hogy egyes Ic tipusu szupernovak képesek gammakitorést is 1ét-
rehozni. Probléma viszont, hogy nem minden Ic tipust szuperndva esetén figyeltek meg
gammakitorést. Egyszer(i magyarazat lenne, hogy csak bizonyos tipust Ic szuperndvak
(kis fémtartalom, nagy forgasi sebesség és esetleg mas feltételek megléte esetén) képe-
sek 1étrehozni gammakitorést. De ez az elképzelés sem helytallo, hiszen megfigyeltek
nagyon kozeli gammakitoréseket is, melyek helyén nem tortént szuperndva robbanas
[Qin, Y., etal, 2013], [Ld, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and Sakamoto,
T., 2014]. A GRB 060614 kitorés voroseltolodasa 0,125, a GRB 060505 kitorés
voroseltolodasa 0,089 volt. Egyik kdzelében sem figyeltek meg szupernovat. Tovabba
az eddig megfigyelt Ic tipusu szupernévak gammakitorés-parjai mind hosszi gammaki-
torések voltak, melyek igy a rovid kitorések forrasainak mibenlétére nem adnak magya-
razatot. Mi lehet a forrasa a rovid kitoréseknek? Vannak-e mas fizikai folyamatok,
melyek rovid idejii gammafelvillanast tudnak produkalni?

Ezen kérdések megvalaszolasat nagymértékben segitheti ha tudjuk, hogy a
megfigyelt gammakitorések jellemz6i alapjan hany tipus kiilonithetd el. Ezeknek a kii-
16nb6z6 tipusu kitoréseknek lehet-e hasonld a forrasa, vagy mas fizikai mechanizmus
felelds értiikk? A miiholdak altal megfigyelt gammakitorések osztalyozasa tehat egy fon-
tos feladat. A gammakitorések gammafénygorbéje igen valtozatos, mint azt jelen dolgo-
zat tObb abrajan is mar bemutattam (3.4.2., 5.1.8., 6.1.1. és 6.1.6. abrak). A kiilonb6z6
jellemzoikben és ezek eloszlasaban nincsenek jol elkiiloniilé csoportok. Ez aldl kivétel
az id6tartam, melyre Mazets és tarsai [Mazets, E. P., et al., 1981], valamint Norris és
tarsai [Norris, J. P., Cline, T. L., Desai, U. D. and Teegarden, B. J., 1984] mutattak ra
eldszor. Csoportosulas van az 1-2 masodperces és az ennél 1ényegesen hosszabb (kb.
10-100 s) kitoréseknél. Az irodalom ezeket nevezi rovid illetve hossza kitorésnek. Bar
tobben is ramutattak (példaul [Zhang, B., et al., 2009]), hogy a 2 masodperces hatar
hasznalata nem helyes, mégis kiterjedten hasznaljdk a 2 masodpercnél rovidebb kitoré-
sekre a rovid, a 2 masodpercnél hosszabb kitérésekre a hosszii gammakitorés elneve-
zést. A 90-es években publikélt idétartameloszlasok azonban nem bimodalisak, hanem
trimodalisak voltak. Erre a tényre 1998-ban mutattam ra [Horvath, 1., 1998]. Ebben a
cikkemben a 6.2. fejezetben bemutatott moédon irtam meg, hogy van egy kdzepes idétar-
tamu csoport.

Az Astrophysical Journal folyodiratban, a fent emlitett cikkemmel azonos kotet-
ben jelent meg Mukherjee és tarsai munkaja [Mukherjee, S., et al., 1998]. Mukherjee
csoportja a BATSE 3B katalogus ugyanazon 797 gammakitorésének az adatait hasznal-
tak, mint az én publikdciom. A tobbvaltozos adatelemzés akkori korlatai miatt az adat-
bazis hat valtozojat hasznaltak az elemzéshez. Ezek a Tso, Too, teljes fluencia,
zetben megadtam, kivéve a H32 keménységi hanyadost, melyet a 7. fejezet elején defi-
nialtam. A H321 valtoz6 a BATSE detektorok 3. csatornés beiitésszdmanak ardnya az
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elsé két csatorna Osszfotonszamahoz képest. Hasonloan az altalam a 7. fejezetben be-
mutatott vizsgalatokhoz, az elemzésnél Mukherjee-ék csoportja az dsszes valtozo loga-
ritmusat hasznalta. Cikkiikben megallapitjak, hogy a két iddtartam és a két keménységi
hanyados kozott fennalld korrelaciéo miatt ezek lényegében csak egy fiiggetlen valtozot
jelentenek. Idézik a magyar gammakitorés-csoport egyik elsé cikkét [Bagoly, Z., Mé-
szaros, A., Horvath, 1., Balazs, L. G. and Mészaros, P., 1998], melyben megallapitjuk,
hogy két vagy harom valtozo elegendd a kitérések azonnali gammafénylésének a leira-
sara. Ennek ellenére Mukherjee-ék csoportja az emlitett hat valtozoval végzi szamitasa-
it. Két modszerrel is elvégezték a gammakitorések csoportositasat (Nonparametric
hierarchical cluster analysis ¢s Model-based maximum likelihood clustering). Egy elkii-
16niil6 kitoréstdl eltekintve mindkét modszer harom csoportot azonositott. Az altaluk
azonositott csoportok idétartameloszlasat mar bemutattam a 6.2.7. abran. Az eredmé-
nyiik hasonl6 a mar emlitett cikkemben [Horvath, 1., 1998] kapott eredményhez, a rovid
kitorések tobbsége 2 masodpercnél rovidebb, a hosszi kitorések tobbsége 10 masod-
percnél hosszabb, mig a koztes intervallumban helyezkedik el egy kozepes idOtartamti
csoport. A hierarchikus csoportositasnal, egytél tobb mint husz csoportba val6é besoro-
lasnal kiszamolték a Bayesi Informacios Ertéket (Bayesian Information Criterion, BIC,
[Schwarz, G., 1978]), mely értékeket itt is bemutatom a 8.1. abran. A tiznél nagyobb
eltérés a BIC értékben erds evidenciat mutat. Mivel a harom csoporthoz tartozo érték
68-cal haladja meg a két csoporthoz tartozo értéket, ezért kijelentik, hogy egy harmadik
gammakitorés-csoport 1étezése statisztikailag igazolt.

-4000 -3800 -3600

Value of BIC

-4200

5 10 15 20
Number of clusters

8.1. abra. Mukherjee et al. 1998 altal szamitott BIC értékek. A hdrom csoporthoz tarto-
70 érték lényegesen nagyobb, mint a négyhez, illetve a kettdhdz tartozo.

E két cikket kovetden tobb publikacid jelent meg a témaban. A harmadik cso-
port statisztikusan igazolt 1étét nem kérddjelezték meg, azonban a fizikai létezése vita-
tott. Hakkila és tarsai [Hakkila, J., et al., 2000], valamint Rajaniemi és Mahdnen
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[Rajaniemi, H. J. and Mahonen, P., 2002] miszereffektussal probaltak magyarazni a
harmadik csoport 1étét.

2001-ben spanyol kutatok [Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R.,
2001] a BATSE miszer aktualizalt katalogusanak [Paciesas, W. S., et al., 1999],
[Meegan, C. A., Pendleton, G. N. and Briggs, M. S.] kilenc valtozéjat hasznaltak elem-
z¢slikhoz. Végeztek a MIDAS statisztikai csomaggal klasztervizsgalatot, valamint mes-
terséges intelligencias neural network elemzést. Elemzéseik csak részben tdmasztottak
ala az el6z0 vizsgalatokat. Harom csoportot talaltak ugyan, de példaul szinte minden
négy masodpercnél rovidebb kitorést rovid gammakitorésnek klasszifikaltak. Ez teljesen
szokatlan az irodalomban. A kozepes kitoréseket 25 masodperc koriilinek talaltak.

Egy indiai csoport 2007-ben a végleges BATSE katalogus adatait elemezte
[Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007] két mod-
szerrel is, K-means klasszifikacioval és Dirichlet Process Model Based klasszifikacio-
val. A rovid és hosszt kitorések mellett a 15 masodperc koriili kitoréseket talaltak
kiilonallod csoportnak.

Az irodalmi ismertetésben természetesen a magyar csoport eredményeit is meg
kell emliteni. 2002-ben a végleges BATSE katalogus idétartamadatait elemeztem [Hor-
vath, 1., 2002] a 6.3. fejezetben bemutatott mdédon. Ezen elemzésben a kdzepes csoport
id6tartama 3-10 masodpercnek adodott. 2006-ban vezetésemmel a magyar csoportban a
7.1. fejezetben bemutatott mdédon két valtozo felhasznalasaval végeztiink csoportositast
szintén a végleges BATSE katalogus adatait hasznalva. Szignifikdns moédon megerdsi-
tettiik az altalam eléz6leg publikalt eredményeket.

A Swift miithold adatait hasznalva 2008-ban [Horvath, I., et. al., 2008] (6.4. fe-
jezet), majd a Beppo-SAX miihold végleges katalogusanak adatait hasznalva 2009-ben
(6.5. fejezet) mutattam meg [Horvath, 1., 2009] harom gammakitorés-csoport 1étezését a
megfigyelt adatokban.

Egy cseh csoport a RHESSI miihold adatait elemezte [Ripa, J., et al., 2009],
[Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and Park, I. H., 2012]. A RHESSI mthold a nevébdl
(Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager) adodéan a Nap megfigyelé-
sére késziilt [Lin, R. P., et al., 2002]. Nincs 6nall6 gamma-riasztorendszere, igy csak
utdlag lehet a mar mas mitholdak altal megfigyelt gammakitoréseket az adatokban visz-
szakeresni. Ezért elhibazottnak tartom a RHESSI adatbazis elemzését. Tovabbi gond a
kitorések viszonylag kis szama (alig tobb mint 400). Statisztikai elemzéseknél fontos a
homogén minta €s a minél nagyobb elemszdm. A CGRO tobb ezer gammakitorést rog-
zitett, a BeppoSax is tobb mint ezret. A jelenleg is miikodé Fermi és Swift miiholdak is
elérték mar az ezres elemszamot. Ezért komoly statisztikus elemzésre csak e mitholdak
adatai alkalmasak. Hasonl6 okbol nem elemeztem a HETE-2 miihold adatait. A mithold
jelenleg is foldkoriili palyan van, de 2006 ota nem triggerel gammakitoréseket, mert a
NiCd akkumulatorai teljesen elhasznalodtak. A HETE-2 Gsszesen 250 kitorést figyelt
meg (ebbdl csak 118-ra volt lokalizacio) [Pélangeon, A., et al., 2008].

A legtobb elemzés esetén a kitdrések idGtartama €s az ahhoz szorosan kapcso-
16d6 paraméterek voltak a csoportok megkiilonboztetésében a meghatdrozoak. Zhang és
tarsai [Zhang, B., et al., 2009] 2009-ben javasoltak az azonnali gamma megfigyeléseken
kiviili mas jellemzOk vizsgalatokba vald bevonasat is: a hagyomanyos iddtartam, ke-
ménységi hanyadoson kiviil még azokat, melyek valdsziniileg a fizikai jellemzdkkel
szorosabb kapcsolatban vannak. A bevonni javasolt jellemzék tobbek kozott a szuper-
nova kapcsolat, tdvolsag a sziildgalaxis kozéppontjatol, kibocsajtott 6sszenergia, az uto-
fény tovabbi jellemzdi, valamint, hogy az anyagalaxis milyen csillagkeletkezési

crcr

(lasd példaul a 8.2. abrat). Az 1. osztalyu kitdrésekre, melyek 1ényegében azonosak a
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rovid kitorésekkel, egy ot kitorésbodl allo aranymintat allitottak 0ssze a késobbi elemzé-
sekhez. Az elgondolast jonak tartom, de sajnos mas kutatok nem alkalmazzak a
Zhanggk altal javasolt modszert.

Zhang és Choi [Zhang, Z-B. and Choi, C-S., 2008] vizsgalta a kitorések
idotartameloszlasat. Azt talaltak, hogy a Swift miihold el6tti (igy természetesen beleért-
ve a BATSE altal megfigyelteket is) hosszu kitorések iddtartameloszlasa kiilonbozik a
Swift mithold altal megfigyelt hossza kitorések idétartameloszlasatol. A Swift altal
megfigyelt hosszu kitorések idétartameloszlasa szélesebb, azaz nagyobb dinamikai ska-
lat Slel at.
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8.2. abra. Zhang et al. 2009 altal bevezetett 1. osztaly (piros) és II. osztaly (kék) a
vordseltolodas — Kibocsajtott energia sikon.

Koen ¢és Bere [Koen, C. and Bere, A., 2012] osztalyozasuknal az
autokorrelacios fiiggvényt és az idétartam — keménység sikot hasznalta. Kétvaltozos
elemzésiik eredménye alapjan a Swift mithold altal megfigyelt 325 gammakitorés harom
csoportot alkot. A marginalisok eloszlasara azt talaltak, hogy a logTg eloszlasnal a
likelihood jelentdsen javul egy harmadik komponens esetén, mig a keménység (logarit-
mikus) eloszlasa esetén nem. A keménységeloszlas jellemzéséhez elegendd két Gauss-
komponens.

Qin és tarsai [Qin, Y., et al., 2013] a Fermi mithold 315 gammakitorés adatat
elemezték. Bayesi blokkok alkalmazasaval hataroztak meg a kitorések idétartamat a
kiilonb6zd energiatartomanyokban. A hat kiilonb6zd energiacsatornabol a két legala-
csonyabb energias (8-15 keV és 15-25 keV) csatorndban nem volt szignifikdns a
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kétkomponens-illesztés. Tehat még a rovid és hosszu kitoréscsoportokat sem lehetett
elkiiloniteni e két energiatartomanyban. A tobbi tartomanyban szignifikdns volt a
kétkomponens-illesztés. A teljes energiatartomanyban azt talaltak, hogy a rovid és a
hosszl kitorések aranya 1:6,5, mely Iényegesen eltér a BATSE altal megfigyelt 1:3
aranytol. Ez magyarazatra szorul, hiszen a BATSE és a GBM detektorok nagyon hason-
16 energiaérzékenységlick. Két kdvetkeztetést vonnak le: egyrészt, hogy a kitorések ido-
tartama fligg a vizsgalt energiatartomanytol (lasd a 8.3. abrat), masrészt, hogy a
kétkomponensii eloszlas csak bizonyos energidkon érvényes. Azt gondoljak, hogy mind
a rovid, mind a hosszu kitérések id6tartama 1ényegesen hosszabb lehet, és a megfigyelt
kétkomponensii eloszlas esetleg csak egy szelekcids miszereffektus. Ez utobbi megal-
lapitast a magam részérdl nehezen tudom elképzelni.

1.5 — T v T T T - T T T T T T T 1

1.4} .
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o

1.2} .

0 12 14 16 18 20 22 24 26
log £ (keV)

1
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8.3. abra. Qin et al. 2013 abraja az id6tartam energia fliggésérol.

Tsutsui és tarsai [Tsutsui, R., et al., 2009] harom, az azonnali gammaban meg-
figyelt paraméter (spektralis csuicsenergia Epeak, luminozitas id6 T, és luminozitas cstcs
Lpeak) kozotti korrelaciot kihasznalva egy fundamentalis sikot definidltak. Késébbi mun-
kajukban [Tsutsui, R., Nakamura, T., Yonetoku, D., Takahashi, K. and Morihara, Y.,
2013] ezt a sikot felhasznalva csoportositjak a hosszi kitoréseket. Az altaluk definialt
ADCL (absolute deviation from constant luminosity) véaltozéban bimodalis eloszlast
tapasztalnak. Az Osszefoglaloéban megallapitjdk, hogy a nagyjabol 5 méasodperc hosszu-
sadgu csoport megfelel a [Horvath, 1., 1998] cikkben publikélt kdzepes iddtartamu cso-
portnak. Tsutsui és Shigeyama [Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014] tovabb folytatja
ezeket a vizsgalatokat és megallapitjak, hogy nem csak az azonnali adatok, hanem a
rontgen ¢és az optikai utoéfényadatok alapjan is harom csoportba sorolhatok a gammaki-
torések.

Li és tarsai [Li, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and Sakamoto,
T., 2014] egy amplitud6é paraméter nevii mennyiséget vezetnek be a kitorések erdsségé-
nek a jellemzésére, ami az egy masodperces csucsfényesség viszonya a hattérhez. To-
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vabbi csoportositast nem végeznek, hanem a rovid és hosszu kitérések viszonyaival
foglalkoztak. Megvizsgaljak tobbek kozott azt a régi elképzelést, hogy lehetnek-e a ro-
vid kitérések olyan halvany hossza kitorések, melyeknek csak a legnagyobb cstcsat
tudjuk megfigyelni. Ilyen esetek nem zarhatok ki, de megéllapitjak, hogy a legtobb ro-
vid Kitorésre ez nem igaz.

8.1 tablazat. Zitouni és tarsai (2015) altal kozolt tablazat, melyben a BATSE kitorések
csoportositasanal kapott eredményeiket hasonlitjak 6ssze az altalam kozolt eredmé-
nyekkel [Horvath, 1., 2002].

atlagos idotartam Zitouni et al. 2015 Horvath 2002
2 csoport, rovid 0,99 mp 0,78 mp
2 csoport, hosszu 33,11 mp 34,67 mp
3 csoport, rovid 0,61 mp 0,56 mp
kozepes idejii csoport 4,26 mp 4,26 mp
3 csoport, hosszu 31,82 mp 35,48 mp

Zitouni ¢€s tarsai bevallottan a harmadik, kdzepes idétartamu kitdréscsoportot
keresik a 2015-ben irt cikkiikben [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and
Mochkovitch, R., 2015]. Elemzik a CGRO/BATSE adatokat és a Swift/BAT megfigye-
léseket is. A BATSE adatok esetén kiilon tablazatban kozlik a csoportok id6tartamainak
a kozépértékét két, illetve harom Gauss-gorbe illesztésével. Ugyanebben a tablazatban
kozlik az altalam végzett elemzés [Horvath, 1., 2002] eredményeit is (lasd a 8.1 tablaza-
tot). Hasonld Osszefoglald tablazatban kozlik a Swift mithold adatainak a két, illetve
harom Gauss-gorbe illesztésével kapott csoportok id6tartamainak a kozépértékeit dssze-
hasonlitva a Horvath et al. 2008 eredményeivel (lasd a 8.2 tablazatot). Az adatok jo
egyezést mutatnak, bar Zitouni et al. 757, mig a Horvath et al. 222 gammakitorés idotar-
tamértékét hasznalja. Zitouniék megerdsitik azt a tobbek altal hangoztatott allaspontot,
hogy a két masodperces idétartamhatar a csoporttagok megkiilonboztetésére tarthatat-
lan. Megjegyzik tovabba, hogy az, hogy a harom Gauss-gorbés illesztés jobb, mint a két
Gauss-gorbés, még nem feltétleniil jelenti azt, hogy harom fizikailag kiilonb6zd csoport
létezik. Amennyiben a hosszii gammakitorések id6tartamanak logaritmikus eloszlasa
nem szimmetrikus, ugy egy Ujabb Gauss-komponens bevezetésével a szignifikancia
jelentdsen javulhat.

8.2 tablazat. Zitouni ¢€s tarsai (2015) altal k6zolt tablazat, melyben a Swift/BAT kitoré-
sek csoportositasanal kapott eredményeiket hasonlitjak 6ssze az altalam k6zolt eredmé-
nyekkel [Horvath, 1., et al., 2008].

atlagos idétartam Zitouni et al. 2015 | Horvath et al. 2008
2 csoport, rovid 0,33 mp 0,35 mp
2 csoport, hosszu 45,0 mp 40,36 mp
3 csoport, rovid 0,29 mp 0,34 mp
kozepes idejii csoport 9,06 mp 12,79 mp
3 csoport, hosszu 69,72 mp 79,98 mp
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Marius Tarnopolski négy tanulmanyt is kozolt 2015-ben [Tarnopolski, M.,
2015a], [Tarnopolski, M., 2015b], [Tarnopolski, M., 2015c], [Tarnopolski, M., 2016].
Az Astrophysics and Space Science folyoiratban kozolt cikkében [Tarnopolski, M.,
2015c] a rovid és hossza kitorések idétartam hataraval foglalkozik, tehat nem kozol
harom-csoport illesztéseket. Arra a megallapitasra jut, hogy a BATSE kitoréseknél nem
2 masodpercnek kell a hatart tekinteni a rovid €s hossza kitorések esetében, hanem 3,38
+ 0,27 masodpercnek. A Monthly Notices of the Royal Astronomical Society folydirat-
ban kozolt cikkében [Tarnopolski, M., 2015b] is a rovid és hosszu kitorések megkiilon-
boztethetdségével foglalkozik. Az id6tartam mellett elemzésében felhasznalja a
minimalis valtozas idOtartamat (minimum variability time-scale) és a Hurst exponenst.
Két megallapitast tesz. Az egyik, hogy a Ty idGtartam hasznalataval viszonylag jol el-
kiilonithetd a rovid és hosszu kitorések csoportja, a masik, hogy a két 1) valtozo haszné-
lata nem javitja tovabb a csoportosithatdsagot.

Tovabbi cikkeiben Tarnopolski elemzi a Fermi [Tarnopolski, M., 2015a], illet-
ve a Swift [Tarnopolski, M., 2016] miihold altal megfigyelt gammakitorések
id6tartameloszlasat. A Fermi mithold adatainak az iddtartameloszlasat kiilonb6zd
binméret esetén vizsgalja. Bar minden esetben jobbnak talalja a haromkomponens il-
lesztéseket, de nem talalja szignifikansnak azokat. Sajnalatos, hogy a y° statisztika mel-
lett nem hasznalja az altala mas cikkek esetében is alkalmazott maximum likelihood
eljarast. A Swift mithold adatainal mar hasznalja a likelihood-fiiggvényt, megvizsgalja a
BAT miiszer altal megfigyelt 947 kitorés idotartameloszlasat, valamint azon 347 gam-
makitorés idétartameloszlasat, amelyekre van megfigyelt voroseltolodas. Ez utdbbi
esetben a kibocsajtorendszerbeli idtartamok eloszlasat is elemzi. Mindharom esetben
hasznalja az Akaike Informacios Ertéket [Akaike, H., 1974], [Burnham, K. P. and An-
derson, D. R., 2004] és a mar emlitett Bayesi Informacios Ertéket. A teljes mintara (947
GRB) a harom-Gauss illesztést taldlja a legjobbnak. A kibocsajtorendszerbeli
id6tartameloszlasra pedig a két-Gauss-t.

Ugyancsak 2016-ban Arkhangelskaja [Arkhangelskaja, I. V., 2016] is targyalta
a problémat. Megallapitja, hogy a nem triggerelt katalogusokban nem tudja kimutatni a
kozepes iddtartamu csoportot, mig a BATSE es BAT katalogusokban igen.
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9. A GAMMAKITORESEK IRANY SZERINTI ES TERBELI
ELOSZLASA

A gammakitorések vizsgalataban fontos szerepet jatszott égi pozicidjuk megha-
tarozasa. A kitorések fizikajanak megértéséhez elengedhetetleniil sziikséges a forrasok
beazonositasa és tanulmanyozasa. Ezek megtalalasaval a gammakitorések felfedezése
utan szinte azonnal probalkoztak, lasd a 3.2. és a 4. fejezeteket. A halvany forrasok ta-
nulmanyozasahoz pontos égi poziciora van sziikség, hiszen ha nagy teriileten lehet a
forras, akkor nagyon sok a lehetséges jelolt. Kovetkezésképpen minden gammakitorés-
megfigyeld miiszernél (mely tipikusan miihold, hiszen a 1égkoron kiviil kell a megfigye-
1ést végezni) cél volt a pozicidk pontos meghatarozasa.

9.1. abra. A BATSE els6 katalogusban kozolt 260 kitorés eloszlasa az égen.

Ahogy azt korabban mar emlitettem, a Compton Gamma Urobszervatérium
rozni. A 3.1. fejezetben leirt modon hataroztak meg a kitorések koordinatait, mely érté-
keket 1-1,5 fok szisztematikus és 1-16 fok statisztikus hiba terhelt [Fishman, G. J., et
al., 1994]. Ez alapjan érthetd, hogy miért nem fedezték fel a kitorések utofényét a
CGRO BATSE miiszer adatai alapjan, hiszen egy oriastavceso tipikus latdbmezeje 1énye-
gesen kisebb ezeknél a hibaknal (az utofények felfedezését a 3.2. fejezetben targyal-
tam); az égbolton vald eloszlas tanulmanyozasahoz azonban mar a BATSE adatok
alkalmasak voltak. A CGRO kilenc ¢és fél éves miikodése alatt tobb ezer GRB-t figyelt
meg, a végsé katalogusba [Meegan, C. A., Pendleton, G. N. and Briggs, M. S.] 2704
kitorés égi koordinatdja kertilt. Ezek eloszlasat mutattam be a 4.2. dbran. 1990-re az IPN
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megfigyelések alapjan mar gyanithat6 volt, hogy a kitérések eloszlasa az égen egyenle-
tes [Atteia, J-L., et al., 1987], bar még akkoriban is megjelent olyan publikacio, mely-
ben az irany szerinti eloszlas korrelalt volna galaxisunk sikjaval [Quashnock, J. M. and
Lamb, D. Q., 1993]. A BATSE elsé katalogusanak [Fishman, G. J., et al., 1994] adatali
(lasd a 9.1. abrat) arrdl gy6zték meg a kutatokozosség tagjait, hogy a kitorések irany
szerinti eloszlasa véletlenszeri. A 4.2. abra a végsé BATSE katalogus 2704 Kitorésének
égi eloszlasat mutatja.

A 6. és 7. fejezetben megmutattam, hogy a kitoréseknek harom altipusa 1étezik.
Erdemes megvizsgalni a kitorések egyes csoportjainak irany szerinti eloszlasat kiilon-
kiilon. Ezek szisztematikus vizsgélatat Balazs Lajossal és Mészaros Attilaval egytitt
végeztiik el [Balazs, L. G., Mészaros, A. and Horvath, 1., 1998].

9.1. A gammakitorések irany szerinti eloszlasa

A leggyakrabban alkalmazott eljaras egy gombi eloszlas izotropidjanak a vizs-
galatanal a szférikus harmonikusok alkalmazasara épiil [Briggs, M. S., et al., 1996],
[Tegmark, M., Hartmann, D. H., Briggs, M. S. and Meegan, C. A., 1996].

Ha az f(l,b,x,...,x,) fiiggvény irja le egy objektumnak az infiniteziméalisan
kicsiny térszogben vald megtalalasanak a stiriségfiiggvényét, és az |, b eloszlas (itt és a
tovabbiakban is | és b a galaktikus koordinatakat jel6li) fliggetlen a tobbi tulajdonsagtol,
akkor f felbonthato a kvetkezé modon:

(1,0, X,.... X, )= (l,0)g(X,,.... X, ) (9.1.1)

Az a)(l ) b) fliggvény hagyomanyos szférikus harmonikus felbontasa a kovetkezo:

1 3 . .
a)(l,b):ma)o—m(a)ly_lslnlcosb+a)1vosmb—a)1,1coslcosb)+

+ (a)zyz cos 2l cos’ b —a, , coslsin 2b— e, , sinlsin2b+ w, _, sin 2l cos® b)+

15
\167
+ 2 a)zyo(3sin2 b —1)+ magasabb rend: tagok, (9.1.2)

V167

ahol hagyomanyosan az w1 .1; w11 és w1 tagokat dipoltagoknak, az wq; w22; @2.-1;
w21 és wy tagokat kvadrupodltagoknak nevezziik. Az akkori (1998-as) Current BATSE
katalogus [Meegan C. A., Pendleton G. N. and Briggs M. S.] 2025 gammakitorés égi
koordinatait tartalmazta. Ezekre a fenti gombi harmonikusokat a Student-féle t-teszttel
megvizsgalva azt kaptuk, hogy két tag is szignifikansan nem nulla [Balazs, L. G., Mé-
szaros, A. and Horvath, 1., 1998]. Ezen eredményeket tartalmazza a 9.1.1 tablazat.
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9.1.1 tablazat. A gombi harmonikusokra kapott Student t értékek, és
azok valosziniségel.

01,1 01,1 01,0 02,-2 2,2 02,1 2,1 2,0
t 1,51 1,77 0,71 2,76 1,54 3,26 0,98 0,36
% 13,4 7,7 47,7 0,6 12,1 0,1 33,3 71,9

A masik moédszer, amit cikkiink [Balazs, L. G., Mészaros, A. and Horvath, 1.,
1998] alkalmazott, az egyszerti Bernoulli teszt. Az égbolt két részre vald osztasaval és
p=0,5 értékkel szamolva binomidlis tesztet alkalmaztunk, mely szintén anizotropiat
mutatott.

Megvizsgalva a hossza kitoréseket, kiillonb6zd hosszsaghatart alkalmazva,
nem adodott szignifikans anizotrépia. A révid gammakitoréseknél mind a harom kilon-
b6z6 hosszusaghatar esetén szignifikans anizotropia mutatkozott, mindharom esetben
99%-nal nagyobb szignifikanciaval (lasd. a 9.1.2 tablazatot). Az Osszes kitorés 98,0%-
0s szignifikanciat mutatott.

9.1.2 tablazat. Az égi helyzet véletlenszerli eloszlasara Balazs és tarsai altal
alkalmazott binomidlis tesztek ¢és azok valosziniiségei.

csoport N ny n, %
Osszes kitorés 932 430 502 2,0
Teo<1ls 206 82 124 0,43
Ten<2S$ 251 103 148 0,55
Tew<10s 372 154 218 0,11
Teo>25 681 327 354 32
Teo>10s 560 276 284 77
Teo>155 507 257 260 59

Egy masik munkankban [Balazs, L. G., Mészaros, A., Horvath, 1. and Vavrek,
R., 1999] csoportunk megmutatta, hogy ha a rovid és a hosszu kitorések égi eloszlasat
hasonlitjuk dssze, akkor azok 98,7%-0s szignifikanciaval térnek el egymastol.

Késdbbi vizsgalataink azt mutattak, hogy a 6. fejezetben targyalt osztalyozas-
ban talalt kdzepes gammakitorés-csoport €gi eloszlasa nem egyenletes [Mészaros, A.,
Bagoly, Z., Horvath, 1., Balazs, L. G. and Vavrek, R., 2000]. A cikkben vizsgalt 92
gammakitorés égbolton valo eloszlasat mutatja a 9.1.1 dbra. Részben ezt erdsitette meg
Litvin és tarsai vizsgalata [Litvin, V. F., Matveev, S. A., Mamedov, S. V. and Orlov, V.
V., 2001], akik igazoltak, hogy a kozepes idGtartamig tartd kitorések (2 S < Tgp < 8 S)
égbolteloszlasa anizotrop. Mind a két csoport, csakiigy, mint méasok (példaul [Meegan,
C. A, et al.,, 1992], [Briggs, M. S., et al., 1996], [Tegmark, M., Hartmann, D. H.,
Briggs, M. S. and Meegan, C. A., 1996], [Magliocchetti, M., Ghirlanda, G. and Celotti,
A., 2003]), a hosszt gammakitorések égi eloszlasat izotropnak talalta.

Egy masik részletes, a BATSE kitoréseket elemz6 vizsgalatban [Vavrek, R.,
Balazs, L. G., Mészaros, A., Horvath, 1. and Bagoly, Z., 2008] Voronoi tesszelacio,
multifraktal spektrum ¢s a grafoknal hasznalt minimalis kifeszit6fa eljarasok segitségé-
vel tizenharom valtozo eloszlasat hasonlitottuk ssze a véletlen eloszlas valtozoival.
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9.1.1. 4bra. A magyar GRB csoport altal vizsgalt 92, a BATSE katal6gusban ta-
lalhato kodzepes id6tartamt gammakitorés eloszlasa az égen.

A 2-10 mésodperc hosszusdgi gammakitoréseket tekintettiik kozepes idotarta-
mu kitorésnek. Csak a Pendleton és tarsai [Pendleton, G. N., et al., 1997] altal beveze-
tett hatarnal fényesebb (256 ms-os cstcsfényesség 0,65 foton/cm?s) kitoréseket vettiik
figyelembe. A 2 masodpercnél rovidebb kitdrések alkottdk a rovid2, a 10 masodpercnél
hosszabb kitorések alkottak a hosszii2 csoportot. A 2 foton/cm?s csticsfényességnél £é-
nyesebb kitoréseket elhagyva kaptuk a rovidl és hosszul csoportokat. Mind az 6t cso-
portra eldallt a 13 tesztvaltozobdl alkotott hosszusagnégyzet mennyiség. Ezek értékeit
hasonlitottuk 6ssze 1000 véletlen eloszlas eredményével (lasd a 9.1.2 abrat).

Az elemzés a rovid kitorések égi eloszlasat tobb mint 99%-os szignifikanciaval
anizotropnak talalta, mig a kdzepes gammakitorések esetén a szignifikancia 98,5 szaza-
1ékos volt. A hossza kitorések égi eloszlasat ez az elemzés is véletlenszertinek talalta.
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I
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I
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révid1
ré\iidZ

50
|
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|
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Carlo szimulécioval torténd kiszdmitasdnak az eredménye Vavrek és tarsai 2008-as
cikkében.
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9.2. A gammakitorések térbeli eloszlasa

Mint mar emlitettem, a kitorések €gi eloszlasanak vizsgalatat nagyban neheziti
a nem egyenletes égboltlefedés [Bagoly, Z., et al., 2015]. Az egyes miiholdak detektorai
kiilonb6z6 valoszinliséggel észlelik a gammavillanasokat, illetve nem egyforma ideig
figyelik meg az égbolt kiilonbozo teriileteit. Ezen lefedési fliggvényt a CGRO BATSE
esetében kozolték [Meegan, C. A, et al., 1996], mig a Swift miihold esetében publika-
ciokban szamoltak (példaul [Bagoly, Z., et al., 2015], [Ukwatta, T. N. and Wozniak, P.
R., 2016]).

A helyzet a kitorések tavolsaganak (vordseltolodasanak) meghatarozasaval
csak kis mértékben valtozott, hiszen ez a tobb ezer gammakitorésnek csak kis részére
tortént meg. A 2010-es évek elejére mar elérte a néhany szédzat a megmért
voroseltolodast GRB-k szama. A 2012 juliusaig megfigyelt kitorések égi eloszlasat
mutatja a 9.2.1 4bra galaktikus koordinatakban.® A galaktikus egyenlité kozelében lat-
hatoan a kitorések ritkabban helyezkednek el. Ennek oka a galaktikus por, melynek a
galaxisunk sikjaban valo elnyelése miatt az utéfényeket nehezebb megfigyelni, ennek
hidnyaban viszont nem hatarozhaté meg a vordseltolodas.

9.2.1. abra. A 2012-ben ismert vordseltolodasu 283 gammakitorés eloszlasa az égbol-
ton galaktikus koordinata-rendszerben.

Bonyolult eljardsokkal lehet csak figyelembe venni a lefedési fliggvény okozta
effektusokat. Azonban ha feltételezziik, hogy a lefedési fliggvény nem fiigg a tavolsag-
tol, Osszehasonlithatjuk az egyes alosztalyok égi eloszlasat egymassal. Ha két kitorés

® Az adatok a http:/lyra.berkeley.edu/grbox/grbox.php helyrél szarmaznak.
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kiilonb6z6 tavolsagban van, de latszé fényességiik hasonlo, akkor semmi nem indokol-
ja, hogy az egyiket nagyobb valdsziniiséggel mérjék a miiszerek, mint a masikat, ha
azonos iranyban latszanak. Eltér6 irany esetén, mint lattuk, van eltérés, pl. a galaktikus
siktol valo tavolsag fliggvényében. A gammakitorések belsd (intrinsic), a
Kibocsajtaskori fényessége tobb nagysagrendben mutat szorast [Piran, T., Sari, R. and
Mochkovitch, R., 2012]. Ez bizonyosan nagyobb, mint a tavolsagi faktorbol eredd fé-
nyességkiilonbség [Balazs, L. G., Bagoly, Z., Horvath, 1., Mészaros, A. and Mészaros,
P., 2003]. Ez er6siti a lefedési fliggvény voroseltolodas-fiiggetlenségére tett feltevésiin-
Ket.

Ha nézziik a 100 legkozelebbi gammakitrés eloszlasat az égen, és példaul a
100 legtavolabbi kitorés eloszlasat, akkor ezek hasonlo effektusokkal terheltek (a lefe-
dési fiiggvényiik nagyon hasonlo). Ezért a lefedési fliggvény konkrét ismerete nélkiil is
Osszehasonlithatjuk a két eloszlast, megvizsgalva van-e kozottiik kiilonbség. A 2012
juliusaig megfigyelt 283 GRB-t oszthatjuk harom hasonlé darabszamut csoportra is, és
Osszehasonlithatjuk paronként a csoportokat egymadssal. Figyelembe véve, hogy a kito-
rések igen nagy tavolsagban vannak (100 Mpc-t6l tobb ezer megaparszekig), a kozmo-
logiai elvarasok szerint az égi eloszlast véletlenszeriinek varjuk. Tehat, ha két csoportot
Osszehasonlitva az égi eloszlasukat hasonlonak talaljuk, de a harmadik csoport égi el-
oszldsa mind a kett6tdl kiillonbozik, akkor ennek a harmadik csoportnak megfeleld ta-
volsagban a gammakitorések eloszlasa nem egyenletes.

9.2.1. Kétdimenzios eloszlasok gombon

A masik probléma e vizsgalat sordn, hogy az eloszlasok Osszehasonlitdsara
hasznalatos legelterjedtebb Kolmogorov—Szmirnov proba (lasd. pl. [Press, W. H.,
Flannery, B. P., Teukolsky, S. A. and Vetterling, W. T., 1992]) csak egy dimenzidban
(egy valtozo esetén) hasznalhato. Egy valtozo eloszlasa esetén adodik egy olyan termé-
szetes rendezés, amely két vagy tobb valtozo esetén nem létezik. Tovabbi probléma,
(sik) topologia esetére dolgozta ki Peacock [Peacock, J. A., 1983] a kovetkezo eljarast.

Az egydimenziés Kolmogorov—Szmirnov probat ugy alkalmazzak, hogy veszik
a két closzlasfiiggvény maximalis eltérését, és ezt az értéket helyettesitik be a
szignifikanciat adé képletbe. Két valtozo esetén Peacock azt javasolta, hogy az X, y Si-
kon (ha x és y a két valtozonk) vegyiink véges sok pontot. Ezek mindegyike négy részre
osztja a sikot;

1, X <Xo, Y <VYo

2,X<Xo,Y>VYo
3, X>Xo, Y < VYo

4,X>Xo, Y >VYo, ahol (xo, Yo) az egyik valasztott pont koordinatai.

Az 6sszehasonlitandd két kétdimenzids eloszlas ,.kumulativ” értékeit (az egyes
siknegyedekben levé elemszamokat) ezeken a tartomanyokon hasonlitjuk 6ssze. Dolgo-
zatomban a két Osszehasonlitandd eloszlas elemszama minden esetben megegyezik.
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Tehat, ha a két kétdimenzios ponthalmaz (eloszlas) N elemet tartalmaz, akkor az egyes
siknegyedekbe esé X1, X2, x3, x4 elemszamokat kell 6sszehasonlitani a masik ponthal-
maz y1, y2, y3, y4 értékeivel. Természetesen

x1+x2+x3+x4=N ¢s yl+y2+y3+y4=N.

A véges sok helyen vett [xi-yi| maximalis értékét tekintjiik a két eloszlas maximalis ta-
volsaganak.

A témaban jo Osszefoglalast ad Lopes és tarsai munkaja [Lopes, R. H. C.,
Hobson P. R. and Reid I. D., 2007]. A Peacock-féle eljaras jelentds szamitogépidot igé-
nyel nagyobb elemszamok esetén. Az osztépontok megvalasztasara dolgozott ki algo-
ritmust Fasano és Franceschini [Fasano, G. and Franceschini, A., 1987]. Ezzel a
szamitogépes futasidot Iényegesen csokkentették a nyers erd-tipusi szamitdsokhoz ké-
pest. A szignifikanciak megallapitasaval kapcsolatban az irodalomban Monte-Carlo

szimulaciot javasolnak [Justel, A., Pena, D. and Zamar, R., 1997].

9.2.1.1 tablazat. A kétdimenzios Peacock-féle 6sszehasonlito eljaras
eredményei kilenc tadvolsagcsoport esetén. A tdblazat szimmetrikus, ezért
csak a f6atlo feletti értékeket kozlom.

cso- | grl | gr2 gr3 | grd agr5 | gr6 gr7 gr8 gr9
port

grl 9 9 15 11 13 9 12 8
gr2 10 18 7 15 11 9 12
gr3 14 9 11 14 9 10
grd 15 | 10 15 17 11
gr5 13 13 8 10
gré 10 13 8
gr7 10 10
gr8 11
gr9

Ezt a Peacock-féle kétdimenzios eljarast alkalmaztam az elézéekben targyalt
283 gammakitorés esetében. Négy tavolsagcsoport esetén példaul 70 pont (gammakito-
rés) van egy csoportban, ezek égi eloszlasat hasonlitottam 6ssze egymassal [Horvath, L.,
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Hakkila, J. and Bagoly, Z., 2013]. Egészen kilenc tavolsagcsoportig elvégeztem az 6Sz-
szehasonlitasokat, azonban tiz, vagy még tobb kiilonb6zé tavolsagesoport esetén az
egyes csoportok elemszama talsagosan Kicsiny lenne statisztikai vizsgalatokhoz. A
konkrét elemzést a kilenc tavolsagcsoportra vald osztas esetén mutatom be. Mivel
31-9=279 ezért, hogy mind a kilenc csoport elemszama 31 legyen, a legk6zelebbi négy
kitorést kihagytam a vizsgalatbol. Igy a voroseltolodas-osztopontok a kovetkezdek let-
tek; z = 0,41; 0,72; 0,93; 1,25; 1,60; 2,10; 2,73 és 3,60. Az elsé csoportba (grl) a
Z = 3,6-nal nagyobb vordseltolodasu kitdréseket osztottam. A masodik csoportba (gr2) a
z=12,73 és z = 3,6 kozotti voroseltolodasu kitoréseket osztottam, és igy tovabb egészen
a kilencedik csoportig, melybe a z = 0,41-nél kisebb voroseltolodasti gammakitdrések
tartoztak.

A Peacock-féle eljaras eredményeit mutatja a 9.2.1.1 tablazat, amelyben a na-
gyobb szam nagyobb eltérést, nagyobb kiilonbséget jelent a két csoport égi eloszlasa-
ban. Ezek a csoportok azok, amelyeknél a tablazatban a legnagyobb szamok talalhatok.
Tehat példaul a kilencedik csoport égi eloszlasa (gr9) kevésbé tér el a hetedik csoporté-
tol (gr7), mint a nyolcadikétdl (gr8). De a hatodik csoport égi eloszlasatol még kevésbé
tér el, hiszen a tablazatban levé szam (8) kisebb, mint a masik két kiszamolt érték, a
hetedik (10) és a nyolcadik (11) csoporttal valo 6sszehasonlitasnal.

A nyolc legnagyobb szambol hat, a hat legnagyobb szambdl pedig 6t a negye-
dik csoporthoz (gr4) tartozik. Hozzavetdleges valoszinliséget szamoltam véletlen elosz-
lasok 6sszehasonlitasaval (Monte-Carlo modszerrel). Itt is megjegyzem, hogy a jelenleg
altalanosan elfogadott kozmologiai modellek nagy skalan homogén ¢és izotrop vilagot
tételeznek fel. Ez esetben az altalam most részletezett skalan nem lehetne megfigyelhet6
struktara, azaz az égbolton a kitoréseket a tavolsaguktol fiiggetleniil véletlenszeriinek
kellene észlelniink.

Negyvenezer véletlen szimulaciot végeztem [Horvath, 1., Hakkila, J. and Ba-
goly, Z., 2013], melyek soran vettem 31 pont helyzetét az égen (két koordinata) tertilet-
aranyos véletlen eloszlasban. Masik 31 véletlenszerli pozicidval Osszehasonlitva
megkerestem, a kétdimenzids Osszehasonlitds legnagyobb eltérését. Ezt az eljarast
negyvenezerszer megismételtem, igy kaptam egy statisztikat. Tizennyolcnal nagyobb
értéket tiz esetben kaptam, 18-at huszonnyolc esetben. Tehat korilbeliil
(10+28)/40000=0,00095 az esély arra, hogy 17-nél nagyobb szamot kapjunk. A Monte-
Carlo mddszerrel kapott eredmény 16-ra p=0,0029, ugyanez 15-re p=0,0094, tovabba
annak a valoszinlisége, hogy ez az érték 14-nél nagyobb legyen p=0,0246 [Horvath, L.,
Hakkila, J. and Bagoly, Z., 2014]. A 13-ra kapott érték (p=0,057) mar statisztikailag
nem tekinthetd szignifikansnak.

Normalis eloszlast feltételezve, két szigmara szignifikans a 13-nal nagyobb, és
harom szigmara szignifikans a 15-nél nagyobb érték. A tablazatban 36 szam talalhato.
Ezek egymastdl nem fliggetlenek, hiszen dsszesen kilenc eloszlast hasonlitottunk dssze
paronként egymassal. Ha fliggetlenek lennének, akkor varhatéan 1,6 esetben (azaz 1
vagy 2 esetben) fordulna el6 13-nal nagyobb érték, illetve 15-nél nagyobb értéket nem
is varnank (a varhat6 szam 0,09). A 9.2.1.1 tablazat adataira ez igaz, ha nem tekintjiik a
grd jelii csoportot. Ezen csoport nélkiil két szam nagyobb 13-nal, és ezek egyike sem
nagyobb 15-nél. A negyedik csoportnal viszont a nyolc értékbdl hat szignifikans eltérést
mutat a tobbi csoporttdl [Horvath, 1., Hakkila, J. and Bagoly, Z., 2014]. Ezek koziil ket-
t6 a harom szigma szignifikanciat is meghaladja.

Ha nem kilenc, hanem nyolc, hét, hat, 6t vagy négy csoportra osztottam a 283
kitorést, a tavolsaguk (voroseltolodasuk) szerint rendezve, akkor attdl fliiggden tapasz-
taltam anizotropiara utalo jelet, hogy a kilenc csoportra osztasnal rendellenesen viselke-
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d6 z=1,60-2,10 tartomany mekkora része esett az egyes csoportokba. Ennek értelmében
a kovetkez6kben ezen 31 pont elhelyezkedését fogom vizsgalni az €éggombon.

A 9.2.1.1 dbra mutatja a negyedik csoport (gr4) égbolton levo eloszlasat [Hor-
vath, 1., Hakkila, J. and Bagoly, Z., 2013].

9.2.1.1. abra. Az ismert voroseltolodasu 283 gammakitorés eloszlasa az égbolton. Piros
korok jelolik az 1,6 <z <2,1 voroseltolodasa 31 gammakitorést.

9.2.2. Legkozelebbitars-elemzések

Az égbolton talalhatd struktardk keresésében a csillagdszatban elterjedten
hasznalt modszer a legkozelebbitars-modszer [Scott, D. and Tout, C. A., 1989],
[Slechta, M. and Mészaros, A., 1997]. Keressiik meg 31 adott pont esetében az egyes
pontokhoz legkdzelebb esd, de téle kiilonbozé pont tavolsagat. gy 31 tavolsagadatot
kapunk, melyek eloszlasat meg lehet vizsgalni. Ha N pont véletlenszeriien oszlik el az
égen, akkor a legkozelebbi tars valosziniiségi stiriség-fiiggvénye

(N-1)
2N

P(a) = (sina)1+cosa)"? (9.2.2.1)

A masodik legkdzelebbi tars valoszintiségi stirtiségfiiggvénye

P(a) = (N _521(_1“ -3 (sinar)1-cosa)l+cosa)" ™ (9.2.2.2)
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ahol a a két pont (szog)tavolsaga egymastol a gdmbon, lasd példaul [Scott, D. and Tout,
C. A, 1989]. Ha N pont véletlenszeriien oszlik el az égen és az M-edik legkdzelebbi-
tars-eloszlasat keressiik, akkor Scott és Tout [Scott, D. and Tout, C. A., 1989] szerint a
valdszinliségi stiriség-fliggvény
(N -1)! N-M-1

P (@) = SN oM v —);

(sine)1—cos )" (1+cos )

(9.2.2.3)

A kovetkez6 oldalakon levé abrakon ez az elméleti fiiggvény mindig piros
szinnel van abrazolva. A 9.2.1. fejezetben bevezetett csoportok (grl,...,gr9) esetében
mind a kilenc 31-elemii csoportnal megvizsgaltam a legkozelebbi tars, a masodik legko-
zelebbi tars, stb. a 30. legkozelebbitars-eloszlasokat. A 9.2.2.1 abran mutatom az elsé
négy csoport esetén a masodik és negyedik legkozelebbitars-eloszlasokat, az elsé cso-
port z6ld, a masodik csoport kék, a harmadik csoport lila, a negyedik csoport vilagoskék
szinnel van abrazolva.
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9.2.2.1. abra. A 2. és a 4. legkozelebbi tarsak eloszlasfliiggvénye az els6 (z61d), masodik
(kék), harmadik (lila) és negyedik (vilagoskék) csoportok esetén. Vizszintesen a tavol-
sag van feltiintetve fokokban.
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9.2.2.2. abra. A 6. és a 8. legkozelebbi tarsak eloszlasfliiggvénye az els6 (z61d), masodik
(kék), harmadik (lila) és negyedik (vilagoskék) csoportok esetén. A piros gorbe a vélet-
len eloszlas esetén vart eloszlasfiiggvény.
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A 9.2.2.2 4bran, hasonloan a 9.2.2.1 abrdhoz az elsé négy csoport esetén a ha-
todik ¢és nyolcadik legkdzelebbitars-eloszlasokat abrazoltam (az elsé csoport z6ld, a
masodik csoport kék, a harmadik csoport lila, a negyedik csoport vilagoskék szinnel). A
9.2.2.3 abra bal oldalan lathat6 a 10. legkozelebbi szomszédok eloszlasa az elsé négy
Kitoréscsoport (tavolsag szerint osztalyozva) esetén, hasonld szinekkel abrazolva, mint
az el6zdéekben. Mindegyik csoport mutat ugyan eltérést a piros gorbétdl, de az ezekbol
az eltérésekbdl szamitott Kolmogorov—Szmirnov valdszintiségek nyolc csoportnal
egyaltalan nem szignifikansak. Ez mar az abrak szemrevételezésével is latszik, hiszen
példaul a 8. és 10. szomszédok esetén a vilagoskék csoport (gr4) lényegesen jobban
eltér, mint barmely mas abran, barmely mas csoport. Hasonlé képet mutat az itt nem
abrazolt, de altalam ugyancsak megvizsgalt 5., 6., 7., 8. €s 9. csoport legkdzelebbitars-
eloszlasai. A pontos valdszintiségeket a 9.2.2.4 abran lathatjuk.
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9.2.2.3. abra. A 10. és a 25. legkozelebbi tarsak eloszlasfiiggvénye az els6 (z61d), ma-

sodik (kek), harmadik (lila) és negyedik (vilagoskék) csoportok esetén. A piros gorbe a

véletlen eloszlas esetén vart eloszlasfiiggvény. Vizszintesen a tavolsag van feltiintetve
fokokban.

Az, hogy nyolc csoportnal (mindegyik egyenként 31 gammakitorést tartalma-
zott) a legkozelebbitars-eloszlas nem mutatott szignifikans anizotropiat dsszhangban
van azzal, hogy a gammakitorések nagyon tavoliak, és ekkora skalan a Vilagegyetem
mar homogén ¢és izotrop. A 9.2.2.4 bal oldali abrajan lathatok az els6 harom csoport
esetén az els6 30 legkozelebbiszomszéd-eloszlasokra kapott Kolmogorov—Szmirnov
valoszintiségeket (a fiiggbleges tengely logaritmikus). Az elsé csoport esetén (piros
szin) egyetlen egy sem érte el a 95%-os szignifikanciat (két-szigma jel). Ugyan a masik
két csoportnal (kék és zold szin) egy, illetve két esetben kaptunk p = 0,05-nél (két-
szigma jel) kisebb értéket, de ez nem tekinthetd szignifikansnak, hiszen Gsszesen 120
adatpont van az abran. Ezek persze nem teljesen fliggetlen valoszintiségek, de 120
tesztnél mar véletlen eloszlas esetén is varhatunk néhany két-szigmas jelet.

A 9.2.2.4 jobb oldali abrdjan mutatom a negyedik és az 6todik csoport esetén
az els6é 30 legkdzelebbiszomszéd-eloszlasokra kapott Kolmogorov—-Szmirnov valoszi-
niiségeket (a fliggbleges tengely itt is logaritmikus). Az 6todik csoport esetén sem talal-
tam szignifikans valészintiségeket, szemben a negyedik csoport valdsziniiségeivel. Mar
a harmadik szomszédok eloszlasa esetén két-szigma az eltérés a negyedik csoportnél
(piros pluszjelek a 9.2.2.4 abra jobb oldali abrajan), de lathatéan az elsé 6t szomszédnal
nincs kiilonosebb tendencia. Ezutan viszont egészen a 11. legkdzelebbi tarsig a
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szignifikancia (1-p) folyamatosan n6 egészen a harom-szigma szintig (99,7%), majd
eléri, és tobbszor meghaladja a 99,9%-os szignifikanciat [Horvath, 1., Hakkila, J. and
Bagoly, Z., 2013]. A 19. tarstol a szignifikancia rohamosan csokken. Ezek azt mutatjak,
hogy nem Kisszamu kitorés van egymashoz kozel, hanem legalabb 11, de maximum 18
kitorés alkot egy csoportosulast az égen. A 18 mar meg is haladja a teljes elemszam (31)
felét. A 14-elemii csoport koriilbeliil a teljes égbolt nem egészen egy nyolcadan helyez-
kedik el, ami jelen esetben, 31 pont esetén p = 0,0000055 binomidlis valdsziniiséget
jelent.
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9.2.2.4. abra. A Kolmogorov—-Szmirnov probabol kapott valosziniiségek a k-adik leg-
kozelebbi tarsak eloszlasfiiggvényében a kiillonb6z6 csoportokra. Fels6 abra; piros (elsé
csoport), zold (masodik csoport), kék (harmadik csoport). Also 4bra; piros (negyedik
csoport), zold (6tddik csoport). A lila és kék vizszintes vonalak a két-szigma és a ha-
rom-szigma értékeket jelolik.

A fenti eljaras hibgja, hogy nem veszi figyelembe a lefedési fiiggvényt. Ponto-
sabban a lefedési fliggvény nem egzaktul ismert, ezért a véletlen eloszlasoknal nem tud-
tam figyelembe venni. Bar az ebben a fejezetben targyalt eljarasok a tendencidkat
mutatjak (8 csoportnal nincs anizotropia, a negyedik csoportndl viszont jelentds), a
szignifikancidk és valosziniiségek nem pontosak. A kovetkezd fejezetben e probléma
megoldasara vonatkozo vizsgalataim eredményeit fogom bemutatni.
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9.2.3. Monte-Carlo bootstrap vizsgalat

Bar a vizsgalt 283 gammakitorés észlelési valdszintiségének a helyfiiggése (le-
fedési fiiggvény) ismeretlen, feltehetd, hogy a lefedési fiiggvény nem fligg a tavolsagtol.
A galaktikus extinkcié helyfiiggd ugyan, de a kiilonboz6 tavolsagban levé gammakito-
rések hasonl6 miiszer-, illetve galaktikus effektusokkal terheltek, hiszen a miiszerek (és
hasonldan a galaxisunk) itt vannak a kozeliinkben.

Vagyis a lefedési effektusokat hasonldéan vessziik figyelembe, ha ugyanabbdl a
mintabodl valasztunk pontokat. A 1,6 < z < 2,1 voroseltolodast 31 gammakitorés égi
helyzetét 6sszehasonlithatjuk masik 31 gammakitorés égi helyzetével.

Vegyiink az égen egy tetszdleges pontot, és tekintsiik példaul az e pont koriili
10 fok sugart kort. Szamoljuk meg a korben talalhatd pontokat, azaz nézziik meg, hogy
a 31 eredeti pontbdl (a 31 GRB koordinatdja az égen) mennyi talalhato 10 foknal koze-
lebb a valasztott ponthoz. Legyen ezek szama 1. Majd vegyiink egy tetszéleges masik
pontot. Ennek 10 fokos kornyezetében példaul 2 GRB talalhato, és igy tovabb. Ismétel-
jik meg az eljarast tizezerszer. A tizezer értékbol vegyiik a legnagyobbat. Ez a szam
lesz a statisztikai valtozd. A 31 gammakitorés esetén az eljarassal kapott értékeket tar-
talmazza a 9.2.3.1 tablazat.

9.2.3.1a tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

korméret |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

darabszam |5 |6 |9 |9 |10 |11 |12 |12 |14 |14 |15 |16 |16 |17 |17

9.2.3.1b tablazat. Adott kormérethez tartozd elemszam.

koérméret | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30

darabszam | 18 |19 |20 |20 |20 |20 |20 |21 |21 |22 |22 |22 |22 |22 |22

9.2.3.1c tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

korméret | 31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44
darabszam | 22 |22 |22 |23 |23 |23 |23 |24 |24 |24 |25 |25 |26 |26

A 9.2.3.1a-c tablazatban talalhat6 korméret adat, teriiletben egyenkozii. A leg-
kisebb kor mérete a teljes ég (vagy gomb) felszinének 80-ad része, azaz 4m/80 szteradi-
an. A kovetkezd kor mérete a teljes ég (vagy gomb) felszinének 40-ed része, azaz 4m/40
szteradian. A kovetkez6 kor mérete a teljes ég (vagy gomb) felszinének harom 80-ad
része, azaz 12n/80 szteradidn, és igy tovabb, tehat példaul a 40. kor mérete éppen a fél
égbolt (2 szteradian). A 31 darab 1,6 <z < 2,1 voroseltolddast gammakitorés esetében
a tablazatok mutatjak, hogy a legkisebb kor esetében a tizezer véletlenszertien elhelye-
zett kor koziil legalabb egyszer 5 gammakitorés koordinataja esett ebbe a kis korbe. A
masodik kdrméret esetén mar volt olyan kor, melyben 6 GRB volt talalhato.
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A szignifikancia kiszamitasanal Monte-Carlo bootstrap mddszerrel vettem a
megfigyelt gammakitorések kozil 31 véletlenszerlien kivalasztott kitorést, és ezekre
megismételtem a fenti eljarast. Ez esetben is kaptam mind a 80 kérméret esetében ma-
ximalis értékeket, vagyis azt, hogy maximalisan hany GRB volt talalhat6 egy koron
beliil az adott korméret mellett. Ezutdn vettem mas véletlenszerlien kivélasztott 31
gammakitorést a megfigyelt vordseltolodast kitdrések koziil, €s ezekre is elvégeztem az
eljarast. Ezt 0sszesen négyezerszer ismételtem meg, igy felépitettem egy statisztikat,
vagyis minden korméret (mind a 80 korméret) esetén kaptam egy 4000 elemi eloszlast.

Megvizsgaltam, hogy ezen eloszlasok esetén a 1,6 < z < 2,1 vordseltolodasu
gammakitoréseknél tapasztalt szamok (lasd. a 9.2.3.1a-c tdblazatban), hol helyezkednek
el. A legkisebb kor esetén a 4000 esetbdl 325 esetben volt 5 vagy anndl nagyobb az ér-
ték. A masodik legkisebb kor esetén a 1,6 <z < 2,1 voroseltolodasu gammakitoréseknél
ez a szam 6 volt. A 4000 Monte-Carlo esetben 544 volt 6 vagy annal nagyobb. Ezek a
szamok talalhatok a 9.2.3.2a-c tablazatokban.

9.2.3.2a tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

kérmeret | 1 2 3 |4 |5 |6 |7 |8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

elemszam | 325 | 544 |15 |95 |78 |54 |45 | 117 |13 |47 |31 |14 |32 |18 |43

9.2.3.2b tablazat. Adott kormérethez tartoz6 elemszam.

korméret | 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30

elemszam |26 |11 |7 |16 |26 |41 |73 |32 |52 |22 |36 |51 |66 |95 |131

9.2.3.2c tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

kérméret | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44

elemszam | 181 | 260 | 361 | 170 | 250 | 388 | 556 | 286 | 435 | 623 | 319 | 477 | 240 | 384

Az ezekbdl szamolt valdszinliségek 8 szazalék és 14 szazalék, mivel
325/4000=0,08125 ¢és 544/4000=0,136. A szignifikancidk nem jelentdsek (92% és
86%). Vagyis az 5 és 6 elemi csoportosulas a vizsgalt 31 gammakitérésnél nem kiilon-
leges. A mas voroseltolodasu kitoréseknél hasonldan kis tartomanyban eléfordulnak
hasonlé csoportosulasok. A harmadik legkisebb kor esetében a 9.2.3.2a-c tablazatban
15-0s érték talalhatd, azaz a 4000 Monte-Carlo esetben csak 15 esetén taldltam ilyen
csoportosulast. Ennek a szignifikancidja 99,6%, hiszen 1-15/4000=0,00375. Hasonl6an
a tovabbi szignifikanciak 98%, 98%, 98,6%, 98,9%, stb. A legszignifikansabb ered-
ményt a 18. kornél kaptam 99,82%, mivel 1-7/4000=0,00175.

A 9.2.3.2a-c tablazat adataibol szamolt szignifikanciaszinteket a 9.2.3.1 abran
abrazoltam logaritmikus skalan. A vizszintes tengelyen a kérméret talalhatd 4n egysé-
gekben, tehat a 0,5 a 27 szteradiannak felel meg, azaz a félgomb méretet jelenti. Ez a
40. gombméret a fenti tablazatokban. A fiiggéleges tengelyen az 1 minusz a
szignifikancia (azaz a valosziniiség) talalhatd logaritmikus skalan abrazolva.
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95%-nal nagyobb szignifikancidju eltérés mutatkozik 0,5 €s 5 szteradian méret
esetén. A szignifikancia kétszer is (egymas melletti pontokban) meghaladja az tgyneve-
zett harom-szigma szintet 2,6-2,8 szteradian méret esetén. 19 illetve 20 pont talalhaté az
égbolt 22-23%-4n. A binomialis valdsziniliség e szdmok esetén p = 0,00000067.
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az éggdémbbdl lefedett rész

9.2.3.1. abra. A 9.2.3.2a-c tablazat adataibol szamolt valoszintiségek (fiiggdleges ten-
gely). A kék vonal a 0,0455 szintet (két-szigma szint) a vilagoskék vonal a 0,0027 szin-
tet (harom-szigma szint) jeloli. A vizszintes tengelyen a korméret talalhato 4n
egységekben, tehat a 0,5 a 2n szteradiannak felel meg.

9.3. Vizsgalatok ujabb adatokkal bévitve

A Berkeley-i csillagaszok tizemeltette internetes lap’ nagyjabél félévente fris-
silt. Ide 2013 novemberéig 78 olyan ujabb gammakitorés keriilt fel, melynek a
voroseltolodasara is volt adat, igy Osszesen 361 kitorés térbeli elhelyezkedése lett is-
mert. Ezen adatokkal ujra elvégeztem a 9.2 fejezetben targyalt elemzéseket [Horvath, 1.,
Bagoly, Z., Hakkila, J. and Téth, L. V., 2015a], [Horvath, 1., Bagoly, Z., Hakkila, J. and
Téth, L. V., 2015b]. Ritkan, de el6fordul, hogy az internetes cimen a mar k6zolt adato-
kat idékozben frissitik (valtoztatjak), ezért az elemzésben hasznalt adatokat fiiggelékben

" http://lyra.berkeley.edu/grbox/grbox.php
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kozlom dolgozatom végén. Az eldzd fejezetben vizsgalt 1,6 < z < 2,1 vorodseltolodas-
tartomanyban ezen 361 gammakitorésbol 44 volt talalhatd. Ezek égi eloszlasat mutatja a
9.3.1 ébra.

9.3.1. abra. A vizsgalt 44 gammakitorés helyzete az égen.

A 9.2.3. fejezetben alkalmazott Monte-Carlo bootstrap mddszert hasznaltam
most is. Vettem az égen egy adott sugara kort, majd az éggémbon egy tetszéleges pon-
tot, és megszamoltam a korben talalhatd pontokat. Azaz megnéztem, hogy a 44 eredeti
pontbdl mennyi volt talalhatd az adott sugarnal kozelebb a véletlenszerien valasztott
ponthoz. Ezutan vettem egy tetszéleges masik pontot, és megszamoltam az ennek adott
sugaru kornyezetében talalhatd gammakitoréseket (a 44 vizsgalt gammakitorést figye-
lembe véve), és igy tovabb. Majd megismételtem az eljarast tizezerszer és a tizezer ér-
tekbdl vettem a legnagyobbat. Ez a szdm a statisztikai valtozoém. A 44 gammakitorés
esetén az eljarassal kapott értékeket tartalmazza a 9.3.1 tablazat.

9.3.1a tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

korméret 1 /2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

darabszam |6 |9 |13 |13 |15 |17 |18 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25

9.3.1b tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

korméret 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 | 30

darabszam |25 |25 |26 |26 |27 |28 |28 |29 |29 |30 |30 |31 |31 |31 |31

9.3.1c¢ tablazat. Adott kormérethez tartozé elemszam.

korméret 31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45

darabszam | 31 |31 |31 |31 |32 |32 |34 |34 |34 |34 |35 |35 |36 |37 |38
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A 9.3.1a-c tablazatban taladlhatdo korméretadat itt is teriiletben egyenkodzii. A
legkisebb kor mérete a teljes ¢éggdmb felszinének a 80-ad része, a kdvetkezd kor mérete
a teljes éggdmb felszinének a 40-ed része, és igy tovabb. A 44 darab 1,6 <z < 2,1
voroseltolddast gammakitorés esetében a tdblazat mutatja, hogy a legkisebb kor eseté-
ben a tizezer véletlenszertien elhelyezett kor koziil legalabb egyszer 6 gammakitorés
koordinataja esett ebbe a kis korbe. A masodik kdrméret esetén mar 9 esetben fordult ez
eld.

A szignifikancia kiszamitdsanal Monte-Carlo bootstrap moédszerrel vettem a
megfigyelt gammakitorések koziil 44 véletlenszeriien kivalasztott kitorést, és ezekre
megismételtem a fenti eljarast. Ez esetben is megkaptam a kiilonb6z6 kdrméretek ese-
tén, hogy mennyi volt az adott korben tapasztalt legnagyobb elemszam. Majd vettem
mas véletlenszertien kivalasztott 44 gammakitorést a megfigyelt vordseltolodasu kitoré-
sek koziil, és ezekre megismételtem az eljarast. Ezt Osszesen tizenhétezer-otszazszor
végeztem el, és az igy kapott statisztikat felhasznalva tudtam szignifikanciat szamolni,
hiszen minden kdrméret esetén kaptam egy 17500 elemti eloszlést.

Megvizsgaltam, hogy ezen eloszlasok esetén a 1,6 < z < 2,1 vordseltolodasu
gammakitoréseknél tapasztalt szamértékek (9.3.1 tablazat) hol helyezkednek el. A leg-
Kisebb kor esetén a 17500 esetb6l 1210 esetben volt 6 vagy annal nagyobb érték, a ma-
sodik legkisebb kor esetén a 1,6 <z < 2,1 voroseltolodastt gammakitoréseknél ez a szam
9 volt. A 17500 Monte-Carlo szimulaciora 121 esetben volt 9 vagy annal nagyobb. Ezek
a szamok talalhatok a 9.3.2 tablazatban.

9.3.2a tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

korméret 1 2 |3 4|56 |78 |9]10/11|12]13|14 |15

elemszam | 1210|121 | 5 |28 10| 9 | 4 |21 |16 (18|16 |12 10| 5 | 2

9.3.2b tablazat. Adott kormérethez tartozo elemszam.

kormeret | 16 | 17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 |23 |24 |25 |26 | 27 | 28 | 29 | 30

elemszam | 7 |37 |22 |60 | 42 | 35|67 |43 |68 | 41|68 | 35| 62 | 96 | 139

9.3.2¢ tablazat. Adott kOrmérethez tartozd elemszam.

korméret | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 |37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44

elemszam | 190 | 255 | 370 | 541 | 320 | 535 | 90 | 170 | 327 | 570 | 334 | 598 | 331 | 187

Az ezekbdl szadmolt valoszinliségek 7 szazalék és 0,7 széazalék, mivel
1210/17500=0,0691 ¢s 121/17500=0,0069. A szignifikancia az els6 esetben 93%, a ma-
sodik esetben 99,3%. A harmadik legkisebb kor esetében a 9.3.2a-c tablazatban 5 talal-
hato, azaz a 17500 Monte-Carlo esetben csak 5 esetén talaltam ilyen csoportosulast. Ez
esetben a szignifikancia 99,97%, hiszen 1-5/17500=0,00029. A tovabbi szignifikanciak
99,84%, 99,94%, 99,95%, 99,98%, stb. A legszignifikdnsabb eredményt a 15. kérmé-
retnél kaptam, ami 99,989% volt, mivel 1-2/17500=0,00011.
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A 9.3.2a-c tablazat adatait a 9.3.2 dbran dbrazoltam logaritmikus skalan. A viz-
szintes tengelyen a kdrméret talalhatd 4m egységekben, a fiiggdleges tengelyen az 1 mi-
nusz a szignifikancia (azaz a valdszinliség) lathatd logaritmikus skalan abrazolva. Az
abra a 361 kitorésbol a 1,6 < z < 2,1 voroseltolodas-tartomanyba es6 44 gammakitorés
felhasznalasaval késziilt. A korabbi elemzésemben [Horvath, 1., Hakkila, J. and Bagoly,
Z., 2014] is publikalt 9.2.3.1 abra 283 darab GRB (melybdl 31 esett a megfeleld tavol-
sagtartomanyba) adatainak felhasznalasaval késziilt. Mig a 9.2.3.1 abran 29 pont éri el a
két-szigma szintet, €s csak két pont a harom-szigma szintet, a 9.3.2 abran 50 pont éri el
a két-szigma szintet, és 21 pont a harom-szigma szintet. A szignifikancia az 5. és a 16.
korméret kozott a legnagyobb. A 9.3.1 tabldzatban az ezeknek megfelelé elem-
szam 15-25. Vagyis ennyi megfigyelt gammakitorés alkothatja a halmazt, ami az anizot-
ropiat okozhatja.

Az el6z6 fejezetben 19-20 pont volt talalhato az égbolt 22-23%-an (kb. 2,6-2,8
szteradian méret). Most a legszignifikdnsabb esetben, az égbolt kevesebb mint 19%-an
talalhato 25 gammakitorés, azaz a megfigyelt 44 kitorés 57%-a, az el6z6 elemzésben a
19 gammakitorés a 31 kitorés 61 %-a volt (de az égbolt 22%-an). A koriilirt égboltrész-
let hasonl6 mind a két elemzésben, mig kis elemszam esetén a statisztikus fluktuacio
bekovetkezése lehetséges, ugy az elemszamok novekedésével ennek valdsziniisége egy-
re csokken.

Erdemes még megjegyezni, hogy az idékozben megfigyelt 13 gammakitorés-
bol 7 esett az égboltnak azon részére, ahol a megfigyelt csoportosulas talalhat6 (a 9.2
fejezetben 31 gammakitorés volt a vizsgalt 1,6 <z < 2,1 voroseltolédas-tartomanyban,
mig jelen fejezetben mar 44 kitorés esett e tartomanyba). Bar a 13, mint elemszam, még
kisebb minta, mint az eredeti (eredetileg 31 gammakitorés égi eloszlasat vizsgaltam), de
megnyugtatd, hogy az 0j adatokban is 50% feletti a gyakorisdg. Ellenkezd esetben két-
séges lenne az eredmény relevanciaja.
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9.3.2. dbra. A 9.2.3.1 abrahoz hasonl6 abra a szamolt valdszintiségekkel. De az ottani

31 kitorés helyett 44 kitorést figyelembe véve az 1,6 <z < 2,1 voroseltolodas-
tartomanyban. A kék vonal a 0,0455-s szintet a z61d vonal a 0,0027 szintet jel6li.
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A gammakitorések mechanizmusanak megfejtése felfedezésiik [Klebesadel, R.
W., Strong, I. B. and Olson, R. A., 1973] utan t6bb mint negyven évvel is varat magara
[Gehrels, N., Ramirez-Ruiz, E. and Fox, D. B., 2009]. Ma mar tudjuk roluk, hogy az
egyik legtavolabbi forrasok, a korai Vilagegyetem hirndkei [Tanvir, N. R., et al., 2009],
[Salvaterra, R., et al., 2009].

A gammakitorés jelenségének a megértése nemcsak e rejtély megfejtését szol-
galnd, hanem segitené¢ a legelsd csillagok sziiletésével és a galaxisok keletkezésével
kapcsolatos kérdések megvalaszolasat, és ezaltal a korai Vilagegyetem fejlodésének
megértését is [Gehrels, N., Ramirez-Ruiz, E. and Fox, D. B., 2009], [Bromm, V. and
Loeb, A., 2012].

A gammakitorések forrdsainak a pontos ismeretét nagyban segitheti osztalyo-
zasuk, hiszen igy lehetne tudni, hogy hanyféle mechanizmust kell keresni a hattérben
[Zhang, B., at al., 2009]. Az elterjedt nézet szerint kétfajta forrasa lehet a gammakitoré-
seknek [Zhang, B., et al., 2007], [Zhang, B., at al., 2009]. A hosszabb (10-100 masod-
perc) kitdrések a nagy tomegli gyorsan forgd csillagok végallapotaval lehetnek
kapcsolatban (5.2.1. abra), mig a révid (0,1-t61 2-4 masodpercig) kitdrések a szoros ket-
tdsok Osszeolvadasa, vagy inkdbb 6sszecsapodasa, révén keletkezhetnek (5.2.2. dbra).

Kiilonleges, az ismert két tipustdl kiilonb6zd gammakitorés fajtat tobben is
megprobaltak azonositani [Lamb, D. Q., Graziani, C. and Smith, I. A., 1993],
[Pendleton, G. N., et al., 1997], [Cline, D. B., et al., 2005]. Ellentétben a Mukherjee-ék
¢s altalam a The Astrophysical Journal ugyanazon kotetében publikalt két cikkel
[Mukherjee, S., et al., 1998], [Horvath, 1., 1998], ezeknek nem volt jelent6s tudomanyos
visszhangjuk. A kozepesen hossza lehetséges gammakitorés-csoportnak azonban Kiter-
jedt irodalma van [Hakkila, J., et al., 2000], [Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and
Canal, R., 2001], [Horvath, 1., 2002], [Rajaniemi, H. J. and Mahéonen, P., 2002], [Hor-
vath, 1., 2003], [Hakkila, J., et al., 2003], [Horvath, I., et al., 2004], [Horvath, 1., et al.,
2006], [Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007],
[Horvath, I., et al., 2008], [Horvath, 1., Balazs, L. G. and Veres, P., 2009], [Ripa, J., et
al., 2009], [Horvath, 1., Veres, P. and Balazs, L. G., 2010], [Horvath, I, et al., 2010], [de
Ugarte Postigo, A., et al. 2010], [Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and Park, 1. H.,
2012], [Lu, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and Sakamoto, T., 2014],
[Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014], [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and
Mochkovitch, R., 2015], [Tarnopolski, M., 2016], [Arkhangelskaja, I. V., 2016].

Az e téren folytatott kutatasi eredményeim egy részét foglalom Gssze a kovet-
kezd oldalakon a tézispontokban. Mindezek koziil az egyik fontos allitasom, hogy a
kiilonbozé mitholdak altal megfigyelt gammakitorések statisztikus feldolgozasa nagyon
hasonldé eredményre vezet. Néhany megfigyelt valtozé az egyes gammakitorés-
csoportokon beliil statisztikus értelemben jol jellemezhet6 lognormalis eloszlassal. T6bb
csoportot feltételezve mindig azt az eredményt kaptam, hogy sziikséges egy harmadik
csoport bevezetése, viszont nem sziikséges negyedik csoport 1étezését feltételezni.
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A mar jol ismert rovid, kemény és hosszi, lagyabb kitoréstipuson kiviil minden
elemzés egy kozepes idétartam (2-14 masodperc) nagyon lagy spektrumu kitoréscso-
portot jelzett. Az irodalomban jelenleg is vita van a csoport 1étérdl, illetve mibenlétérdl
[Zhang, B., at al., 2009], [Li, H. J., Liang, E. W., Zhang, B. B. and Zhang, B., 2010],
[de Ugarte Postigo, A., et al. 2010], [Koen, C. and Bere, A., 2012], [Li, H. J., Zhang,
B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and Sakamoto, T., 2014], [Tsutsui, R. and Shigeyama,
T., 2014], [Tarnopolski, M., 2015], [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and
Mochkovitch, R., 2015].

Amennyiben e harmadik gammakitorés-csoport fizikai 1éte igazolast nyer, ugy
a kitorések elméleti kutatoi nagy kihivas elé néznek a progenitor megmagyarazasa terén.

Ennél komolyabb problémat vet fel a kitorések eloszlasa az égbolton. A stan-
dard kozmologia szerint [Weinberg, S., 1972], [Peebles, P. J. E., 1993], [Peacock, J. A.,
2010] a Vilagegyetem nagy skalan homogén és izotrop. Mivel a gammakitorések atla-
gos tavolsadga tobb ezer megaparszek, ezért a térbeli eloszldsukat homogénnak és
izotropnak kell, hogy megfigyeljiik, illetve az égbolton levd eloszlasukat véletlenszeri-
nek varjuk. Dolgozatom kilencedik fejezetében ezzel, és az ezzel kapcsolatban felmerii-
16 problémakkal foglalkoztam. A kovetkezé oldalakon a tézisfiizetem fejezetei
olvashatok.

A kutatasok el6zménye

Az 1960-as években korszakos felfedezések torténtek a csillagaszatban: ekkor
fedezték fel példaul a kvazarokat, a rontgencsillagokat, a kozmikus hattérsugarzast, a
pulzarokat, valamint a gammakitoréseket. A felsoroltak koziil ez utdbbiak a legrejtélye-
sebbek, melyek eredetét a mai napig nem sikeriilt minden kétséget kizaréan megmagya-
razni [Zhang, B., et al., 2007], [Woosley, S., 2012]. Dolgozatomban e jelenségekhez
kapcsolddo eredményeimet foglalom 6ssze.

A gammakitoréseket a Vela katonai miiholdak fedezték fel [Klebesadel, R. W.,
Strong, I. B. and Olson, R. A., 1973]. A felfedezést el6szor az IMP-6 [Cline, T. L.,
Desai, U. D., Klebesadel, R. W. and Strong, I. B., 1973], majd az OSO-7 miihold mii-
szere erdsitette meg [Wheaton, W. A., et al., 1973]. Az ezt kdvetd években tobb terve-
zett miholdra ¢és miibolygora is szereltek gammadetektorokat. Mivel a
gammavillandsok eredete tisztazatlan volt, elsddleges fontossaggal birt a lehetséges for-
rasok pontos helyének meghatarozasa. Ez akkoriban csak harom egymastdl tavoli detek-
tor megfigyelése esetén volt lehetséges [Atteia, J-L., et al., 1987]. Az ugynevezett elsé
bolygokozi halozat 1978 és 1980 kozott miikodott. Megfigyelték a gammakitoréseket,
majd haromszogelési modszerrel meghataroztak a forrasok iranyat. A forrasokat azon-
ban még a legnagyobb tavcsovekkel sem sikeriilt optikailag azonositani.

A NASA négy nagy megfigyel$ mitholdja koziil a Compton Gamma Urobszer-
vatérium (Compton Gamma Ray Observatory, CGRO) a gammatartomanyt figyelte
meg [Fishman, G. J., et al., 1994] 1991 aprilisa és 2000 juniusa kozott. Az tirobszerva-
torium kilenc éves mitkddése alatt 6tszor annyi gammakitorést figyelt meg, mint az 6Sz-
szes tobbi treszk6z a megel6zd két évtizedben, €és kivalo homogén statisztikai mintat
szolgaltatott a gammakitorések vizsgéalatahoz [Briggs, M. S., et al., 1996]. A jelenség
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fizikajanak a megértéséhez fontos lett volna a kitorések tavolsaganak a meghatarozasa.
Vajon egyféle mechanizmus mikddteti az 0sszes gammakitorést, vagy tobbfajta? A
forrasok hozzavetbleges tavolsaganak ismerete nélkiil azt sem lehetett tudni, mekkora a
teljes kibocsajtott energia.

A CGRO egyik fontos eredménye volt, hogy a kitorések eloszlasa az égbolton
véletlenszerli. Ez az eredmény — a latsz6 fényesség szerinti eloszlassal 0sszevetve — arra
utalt, hogy a kitérések nem a galaxisunkban, hanem sokkal messzebb, extragalaktikus
tavolsagokban vannak [Fishman, G. J. and Meegan, C. A., 2012]. Ennek direkt igazola-
sat a holland-olasz egyiittmikodésben felbocsajtott Beppo-SAX mitholdnak kdszonhet-
juk [Costa, E., et al., 1997]. A gammasugérzas utan megfigyelt rontgensugarzas alapjan
— a felvillanas utan néhany oraval — pontos koordinataval szolgaltak, mely felhasznala-
saval a nagy foldi tavesovekkel sikeriilt a forrasokat optikailag azonositani [ Djorgovski,
S. G, et al., 1997], [Greiner, J., 2012]. A forrasok nagyon tavoliak, voroseltolodasuk
tipikusan z = 1-nél nagyobb, ezért altalaban nagyon halvanyak. Maga a kitorés utofénye
az optikai tartoméanyban altaldban csak napokig kdvethetd.

Az 1. abra kozel ezer gammakitorés latszé fényesség szerinti eloszlasat illuszt-
ralja [Horvath, L., Mészaros, P. and Mészéros, A., 1996]. A grafikonon lathato gorbe azt
jelzi, hogy hany kitorést figyeltiink meg adott id6 alatt, amely az adott fényességnél (S)
fényesebb volt.

Statikus euklideszi térben, homogén eloszlas esetén, mint az ismeretes, egy ko-
riilbeliil -1,5 meredekségii egyenest (szaggatott vonal az abran) kell kapnunk a log-log
abran. Ez csak a fényes gammakitorésekre igaz [Fishman, G. J., et al., 1994]. A megfi-
gyelt gorbe ettdl eltér, a kumulativ gorbe bal oldala laposabb, azaz kevesebb halvany
kitorést észleltek, mint vartak. A halvany kitorések hidnyara prébalhatunk magyarazatot
talalni, példaul valamilyen elnyeléssel.
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1. abra. A Compton Gamma Urobszervatorium altal a *90-es évek elején megfigyelt
tobb szdz gammakitorés fényességeloszldsa. A vizszintes tengelyen a fényesség fo-
ton/cm?/s egységben vett értékének a logaritmusa van abrazolva.
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A ,,minusz masfeles torvény” viszont csak statikus euklideszi tér esetén igaz.
Vilagunk azonban nem ilyen, hiszen tagul [Einstein, A., 1916], [Hubble, E., 1929]. A
kozmologiai megoldasok ([Friedmann, A., 1922], [Walker, A. G., 1936], [Weinberg, S.,
1972], [Peebles, P. J. E., 1993]) valoban megmagyarazhatjak a mért log N — log S elosz-
last [Cohen, E. and Piran, T., 1995], [Fenimore, E. E. and Bloom, J. S., 1995], [Horvath,
I., Mészaros, P. and Mészaros, A., 1996], azonban ehhez a kitorések forrasait kozmolo-
giai tavolsagba kell helyezniink. Ezt az elképzelést mar a hetvenes években felvetették
[Usov, V. V. and Chibisov, G. V., 1975], [Prilutskii, O. F. and Usov, V. V., 1975], de
csak Paczynski késobbi cikke [Paczynski, B., 1986] utan vették komolyan.

A kiilonb6z6é kozmoldgiai modellekben, a mar emlitett cikkiinkben [Horvéth,
I., Mészaros, P. and Mészaros, A., 1996], illesztéseket végeztiink a gammakitdrések
fényességeloszlasara. Tobb kozmologiai modellben természetes mdédon magyardzatot
nyert a halvany gammakitorések hianya. Ezt az eredményt még a Beppo-SAX miihold
felfedezése eldtt kozoltiik.

Ez esetben viszont a gammakitorések szdzezerszer messzebb vannak, mintha a
galaktikus neutroncsillagok lennének a forrasok. Ez tobb millidrdszor nagyobb abszolut
fényességet jelent. Ilyen energiakibocsajtast neutroncsillag nem tud produkalni (kivéve
két neutroncsillag iitkdzése). Az ezredforduld kornyékén koriilbeliil évente 4-8 gamma-
kitorés forrasat, illetve ennél még kevesebb anyagalaxist sikertilt azonositani, ezért fon-
tos volt ezek szdmanak 1ényeges novelése.

E célbol bocsajtotta fel 2004 novemberében a NASA a Swift miiholdat
[Gehrels, N., et al., 2004]. A neve a fiirgeségre utal, és a miihold valdoban nagyon gyor-
san ra tud fordulni a megfigyelt objektumra. Mitkddése soran sok rekordert fedezett fel,
ennek eredményeképpen tobbszor is a Vilagegyetemiink legtavolabbi akkor ismert ob-
jektuma egy gammakitorés volt.

A megfigyelések kimutattak a gammakitorések Ic tipust szuperndvakkal valod
kapcsolatat [Galama, T. J., et al., 1999], [Hjorth, J. and Bloom J. S., 2012]. Ezutan nagy
fejlodésnek indultak az ugynevezett kollapszar vagy hipernova modellek, melyek nagy
tomegli (30-40 naptomeg) csillagok egyik lehetséges végallapotat irjak le (példaul
[MacFadyen, A. I., Woosley, S. E. and Heger, A., 2001], [Woosley, S. E. and Heger,
A., 2015]). A gyorsan forgd csillag a fizios energiatermelés leallasaval Gsszeroppan, a
gyors forgas miatt azonban csak a csillag belsé része tud fekete lyukka 6sszeroppanni, a
kiils6 részek tovabb forognak, és lassabban spiraloznak be a kozponti részbe. A modell-
szamitasok szerint e folyamat iddskalaja 20-50 masodperc, ami megegyezik a tipikus
hosszu kitorések idejével.

Elveket felallitani a gammakitorések osztalyozdsara azonban hosszl évtizedek
alatt sem sikeriilt [Zhang, B., et al., 2007]. Az egyetlen jellemzd, amiben szabalyossag
mutatkozik, az a kitorések idobeli hosszanak az eloszlasa. Az eloszlas bimodalis
[Kouveliotou, C., et al., 1993] és a két komponens lognormalis eloszlasu [McBreen, B.,
Hurley, K. J., Long, R. and Metcalfe, L., 1994], [1]. Az utdbbi 10-15 évben az érdekls-
dés kozéppontjaba keriilt a kérdés, hogy fizikailag is kiilonbozdéek-e a rovid és hossza
kitorések, illetve, hogy létezik-e harmadik tipusti gammakitdrés [1], [Mukherjee, S., et
al., 1998], [Hakkila, J., et al., 2000], [Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R.,
2001], [2], [Rajaniemi, H. J. and Mahonen, P., 2002], [3], [Balazs, L. G., Bagoly, Z.,
Horvath, 1., Mészaros, A. and Mészaros, P., 2003], [4], [Hakkila, J., et al., 2003], [5],
[6], [7], [Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A. K. and Naskar, M., 2007],
[8], [9], [10], [11], [Ripa, J., et al., 2009], [12], [13], [14], [Ripa, J., Mészaros, A., Ve-
res, P. and Park, I. H., 2012], [Li, H. J., Zhang, B., Liang, E. W., Zhang, B. B. and
Sakamoto, T., 2014], [Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014], [Tarnopolski, M., 2015],
[Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015].
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A rovidebb (2 masodpercnél kevesebb ideig tartd) kitdrésekre egy masik mo-
dell, a kompakt kettésok Osszeolvadasa igyekszik magyarazatot adni (példaul [Mésza-
ros, P., 2006], [Wanderman, D. and Piran, T., 2015]). A kett6s neutroncsillagok (vagy
egy fekete lyuk—neutroncsillag-kett6s), ha kozeli palyan keringenek egymas kortil, ak-
kor a gravitacios sugarzas miatt egyre kozelebb keriilnek egymashoz. Végiil dsszeiit-
koznek és ezredmasodpercek alatt az energiajuk nagy részét kisugarozzak.

Jelenleg az az elfogadott nézet, hogy a hosszii gammakitérések nagy tomegi
csillagok végsd fellangolasai, a rovid kitdrések pedig szoros kettdsok Osszeolvadasanak
az eredményei [Woosley, S., 2012]. Fontos techat a gammatartomanyban megfigyelt
kitorésparaméterek elemzése, hogy megallapithassuk, hanyféle tipusa létezik e jelen-
ségnek. Kérdés, hogy a jelenleg leginkabb elterjedt két fizikai modell jol irja-e le a
hossza és a rovid gammakitoréseket, és azok mért jellemzoit. Tovabbi kérdés, hogy a
mért adatokbdl kovetkeztethetiink-e tovabbi osztalyokra vagy alosztalyokra.

Kandidatusi értekezésem [Horvath, 1., 1997] benyujtasa utan par évvel alakult
meg a magyar gammakitorés-csoport (magyar és nem magyar allampolgarsagii magya-
rok részvételével), mely azota is aktivan mitkddik. A csoport tagjainak témavezetésével
hat TDK, hét diploma- és két PhD értekezés késziilt, melyek koziil jomagam harom
TDK, négy diplomamunka, és egy PhD értekezés témavezetdje voltam.

A csoport egyik tagja, Balazs Lajos, 2004-ben adta be az MTA doktora cim el-
nyerésére a dolgozatat [Balazs, L. G., 2004], melyet sikeresen megvédett. Eppen ezért
fontos annak kiemelése, hogy a 2004 el6tti k6zos publikacidink nem kapcsolodnak a
tézispontjaimhoz (a 2004 eldttrdl felhasznalt cikkeim mind egyszerzdsek). Az azota irt
84 gammakitoréssel kapcsolatos publikdciombol pedig értelemszeriien egy sem mutat
atfedést Balazs Lajos 2004-ben beadott dolgozatanak téziseivel.

Ceélkituzések

Két évtizede a kozmoldgia terén végzett kutatomunkdm a gammakitorések ira-
nyaba fordult [Horvath, 1., Mészaros, P. and Mészaros, A., 1996]. Azota tobb gammaki-
torésekkel kapcsolatos egyéb problémaval is foglalkoztam [Balazs, L. G., Mészéros, A.
and Horvath, 1., 1998], [Balazs, L. G., Mészaros, A., Horvath, 1. and Vavrek, R., 1999],
[Mészaros, A., et al., 2000], [Balazs, L. G., Bagoly, Z., Horvath, 1., Mészaros, A. and
Mg¢szaros, P., 2003], [Bagoly, Z., et al., 2003], [Horvath, 1., Norris, J. P., Scargle, J. D.
and Balazs, L. G., 2005], [Bagoly, Z., et al., 2006] [Mészaros, A., Bagoly, Z., Balazs, L.
G. and Horvath, 1., 2006], [Veres, P., et al., 2006], [Vavrek, R., Balazs, L. G., Mészaros,
A., Horvath, 1. and Bagoly, Z., 2008], [Bagoly, Z., et al., 2009], [Balazs, L. G., Horvath,
I. and Veres, P., 2009], [Greiner, J., et al., 2009], [Balazs, L. G. and Horvath, 1., 2010],
[Balazs, L. G., et al., 2010], [Perez-Ramirez, D., et al., 2010], [Veres, P., Bagoly, Z.,
Horvath, 1., Mészaros, A. and Balazs, L. G., 2010], [Horvath, 1., 2011], [Balazs, L. G.,
et al., 2012], [Kobori, J., Bagoly, Z., Balazs, L. G. and Horvath, 1., 2013], [Szécsi, D.,
Bagoly, Z., Kobori, J., Horvath, 1. and Balazs, L. G., 2013], [Balazs, L. G., et al., 2015],
[Horvath, 1. and Toth, B. G., 2016]. Mindig is fontosnak tartottam a gammakitorések
osztalyozasanak a problémajat, mivel az elméleti modellek szempontjabol fontos lenne
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tudni, hogy hanyfajta mechanizmus okozhatja ezt a jelenséget [1], [Hakkila, J., et al.,
2000] [Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P. and Canal, R., 2001], [2], [Rajaniemi, H. J.
and Mahonen, P., 2002], [3], [Balazs, L. G., Bagoly, Z., Horvath, 1., Mészaros, A. and
Me¢szaros, P., 2003], [4], [5], [6], [7], [Chattopadhyay, T., Misra, R., Chattopadhyay, A.
K. and Naskar, M., 2007], [8], [9], [10], [11], [Ripa, J., et al., 2009], [12], [13], [14],
[Ripa, J., Mészaros, A., Veres, P. and Park, I. H., 2012], [Tsutsui, R. and Shigeyama, T.,
2014], [Tarnopolski, M., 2015], [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and
Mochkovitch, R., 2015], [Tarnopolski, M., 2016].

A kitorések osztalyozasat az azonnali, tehat a gammatartomanyban tortént kisu-
garzasuk adatait felhasznalva végeztem. A kilencvenes években ez féleg a Compton
Gamma Urobszervatérium adatainak a feldolgozasat jelentette. Dolgozatomban meg-
vizsgalom ezeket az adatokat abbol a szempontbdl, hogy a kitorések osztalyozasa altal
milyen kovetkeztetéseket lehet levonni beldliik [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]-

Az évek soran tobb, gammakitoréseket megfigyelé mithold kezdett el mitkddni.
Ezek ujabb fliggetlen, egyenként homogén adatsort szolgaltattak a kérdéskoér tudoma-
nyos vizsgalatdhoz. Bar a Beppo-SAX miithold mar évek ota nem {lizemel, a megfigyelé-
si mintat csak 2008-ban publikaltak [Frontera, F., et al., 2009]. A Swift miithold els6
katalogusat szintén 2008-ban tették kozzé [Sakamoto, T., et al., 2008]. Dolgozatomban
megvizsgaltam ezen adatsorokat is, hogy a kiilonbozd statisztikus modszerek milyen
valaszt adnak a kitorések osztalyozasaval kapcsolatos kérdésekre [8], [9], [10], [11],
[12], [13], [14].

Tovabbi érdekes probléma, hogy a kiilonb6z6é miiszerek altal mért adatokbol
kovetkeztetett kitoréscsoportok hogyan viszonyulnak egymashoz, ezért megvizsgaltam,
hogy a kitorések kiillonbdzo csoportjainak paraméterei hogyan viszonyulnak egymashoz
mas megfigyeld miszer esetén [11], [12], illetve hogy a kiilonb6z6 miiszerek ugyanazt a
csoportstruktarat latjak-e [11], [12]. Azonossag esetén feltehetdleg a vitatott harmadik
tipusu kitorések léte fizikailag is redlis [13], [14]. A hosszi gammakitoréseket a lega-
labb harminc naptomegii csillagok végsé fellangolasainak gondoljuk, a révid gammaki-
torések forrasainak pedig a kompakt kett6sok Osszeolvadasat [Woosley, S., 2012]. A
hosszu (3-5 masodpercnél hosszabb) kitorések kollapszar modelljébdl néhany tucat ma-
sodperc hosszsagi gammafellangolas adodik, mely jol egyezik a megfigyelésekkel.
Két neutroncsillag Osszeolvadasa viszont csak par ezredmasodpercig tart, ami meg se
kozeliti a megfigyelt 0,3-2 masodpercet.

A kutatok egy része arra a kényelmes allaspontra helyezkedik, hogy két tipust
figyeliink meg és kétféle modell van, tehat nagyjabol értjiik a mechanizmusokat. Ez
kozel sincs igy, hiszen példaul termikus spektralis komponenst méara mar sok kitorés
esetében kimutattak ([Ryde, F. et al., 2011], [Ahlgren, B., Larsson, J., Nymark, T.,
Ryde, F. and Pe'er, A., 2015]), mig ennek 1étezését évtizedekig nem ismerte el a kutato-
kozosség. Emellett tovabbi modellek is vannak, példdul az ugynevezett 4gytugolyd mo-
dell [Dado, S., Dar, A. and De Rujula, A., 2009], [Dado, S. and Dar, A., 2013]. A
kutatasaim egyik célja éppen ezért kiillonbozd osztalyok kimutatdsa a megfigyelt ada-
tokban. Egy harmadik csoport 1étét az irodalom egy része mara mar elismeri [Koen, C.
and Bere, A., 2012], [Tsutsui, R. and Shigeyama, T., 2014], [Zitouni, H., Guessoum, N.,
Azzam, W. J. and Mochkovitch, R., 2015], [Arkhangelskaja, I. V., 2016], ez pedig arra
utal, hogy vagy van a masik két mechanizmustol kiilonbozéképpen miitkodd belsé mo-
tor, vagy valamelyik eddig kidolgozott mechanizmus tud tobbféleképpen is mitkodni.

A gammakitorések égbolton vald eloszlasat is tobb évtizede vizsgaljak [Briggs,
M. S,, et al., 1996], [Tegmark, M., Hartmann, D. H., Briggs, M. S. and Meegan, C. A,,
1996]. A ’80-as és "90-es években fontos volt tudni a forrasok tavolsaganak a vizsgalata
soran, hogy egyenletesen oszlanak-e el az égbolton. Ez esetben ugyanis valdszintisithetd
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volt, hogy a kitorések extragalaktikusak. A *90-es évek els6 felében bebizonyosodott az
izotrop eloszlas [Meegan, C. A, et al., 1992], [Briggs, M. S, et al., 1996]. Ezt néhany
évvel kovette a kitorések utofényének a felfedezése [Costa, E., et al., 1997]. Mivel a
kozmologiai modellek egyenletes égbolteloszlast kdvetelnek, és ezt meg is figyeltiik, a
téma nem vonzotta kiilonosen a kutatokat, bar természetesen sziilettek tovabbi publika-
ciok a témaban (példaul [Litvin, V. F., Matveev, S. A., Mamedov, S. V. and Orlov, V.
V., 2001], [Magliocchetti, M., Ghirlanda, G. and Celotti, A., 2003]). Viszont ha van egy
gammakitdrés-alcsoport, amely atlagosan kozelebb helyezkedik el hozzank, ennek hata-
sa esetleg kimutathato az égi eloszlasban, ezért a gammakitorések égi eloszlasat érde-
mes az Uj adatok esetén is rendszeresen megvizsgalni.

Bar tobb ezer gammakitorést figyeltiink mar meg, csak ezek toredékénél sikertilt
a voroseltolodast, és igy a tavolsagot megmérni. A 2010-es évek elején az ismert tavol-
sagll gammakitorések szama meghaladta a kétszazat. Erdemes tehat a valodi térbeli el-
oszlasukat is megvizsgalni. Bar az atlagos tavolsaguk meghaladja a legnagyobb méretii
ismert struktardk nagysagat, tudomanyos szempontbdl az elméleti megfontoldsok he-
lyességének az ellendrzése mindig ajanlott [15], [16], [17], [18].

Uj tudomanyos eredmények

1. Megvizsgaltam a BATSE katalogusokban publikalt, a CGRO altal megfi-
gyelt gammakitorések adatait. A 3B katalogus 797 gammakitorés idGtartamainak elosz-
lasara megmutattam, hogy a haromkomponensii eloszlds szignifikdns javulds a
kétkomponensiihoz képest. A szignifikancia 99,98% volt [1]. Miutan a CGRO kiildetése
véget ért, publikaltak a végleges BATSE katalogust. A kataldgusban szereplé 1929
gammakitorés iddtartameloszlasat megvizsgaltam maximum likelthood modszer hasz-
nalataval. Megmutattam, hogy a haromkomponensii eloszlas szignifikéns javulas a két-
komponensith6z képest. A szignifikancia 99,5% [2], [3]. Ezt a szignifikanciat Monte-
Carlo szimulacioval is igazoltam [2]. Megmutattam tovabba, hogy a harom komponens
(harom csoport) tipikus id6tartamai 0,5 masodperc (rovid kitorések, a logaritmikus szo-
ras 0,53), 4,3 masodperc (kdzepes idétartamu kitérések, a logaritmikus szoras 0,20) és
35 mésodperc (hosszl kitorések, a logaritmikus szoras 0,42) [2].

(A kitorések adatainak a vizsgélata fontos a miikodési mechanizmusuk megér-
téséhez. Az adatokban megnyilvanuld csoportosulas jellemzden a fizikai mechanizmu-
sok kiilonbségére utal. A jelenlegi felfogds szerint a hosszi kitérések 0Osszeomlo
csillagok magjabol 16vellnek ki, mig a rovid kitoérések szoros kettdsok végallapotaiban
keletkeznek. Egy harmadik csoportot vagy egy harmadik mechanizmus mikodtet, vagy
az el6z6 kettd valamelyikének egy modositott valtozata.)

2. Az irodalomban tdbben is sokdimenzios statisztikai analizist alkalmazva
vizsgaltak a gammakitorés-adatokat [Mukherjee, S., et al., 1998], [Hakkila, J., et al.,
2000]. Mint azt 1998-ban megmutattuk [Bagoly, Z., et al., 1998] a gammatartomanyban
megfigyelt adatok (id6tartam, fluencia és csucsfényesség, 6sszesen 9 adat) 2 fékompo-
nenssel jellemezhetdk. Igy a probléma valdsziniisithetden kétdimenzios. (Késébb Ba-
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goly, Z., et al., 2009 6t fékomponenst talalt, mivel Gjabb, a ,,fénygorbébdl” szamolt val-
tozokat is hasznalt, de csak a fényes kitorésekre. Jelen elemzést a teljes mintara végez-
tem el, ezért Bagoly, Z., et al., 1998 megallapitasai a mérvadoak.) Azt is megmutattuk,
hogy az els6 fékomponens Iényegében a Tgp nevii idtartam valtozé [Bagoly, Z., et al.,
1998]. A gammakitorések gammaspektruma a spektrum egy jelentés tartomanyaban
hatvanyfiiggvénnyel jellemezhetd, igy a spektrumot jol jellemz6 egyik adat a BATSE
tablazatokban megadott fluenciaadatok hanyadosa. Ezek koziil az irodalomban a H32 a
legelterjedtebb (spektralis keménység).

2.1 Ezekre az eredményekre tdmaszkodva a problémat kétdimenzidsként ke-
zelve megmutattam, hogy az idétartam — keménység adatsikon a harmadik csoport 1éte
nagyobb szignifikanciaval azonosithaté a BATSE mintan [5], [6], mintha csak az id6tar-
tamadatokat hasznalnank [2].

2.2 Jol ismert, hogy a rovid kitdrések keményebb spektrummal rendelkeznek
(nagy energian relative tobbet sugaroznak), mint a hosszl kitorések. Megmutattam,
hogy a kozepes kitorések spektruma a leglagyabb, igy bar az idétartamuk a két fétipus
kozotti, a spektrumuk nem. [4], [5], [6]

2.3 Bar a rovid kitorések tipikusan keményebb spektrumuak, sem a rovid kito-
réseknél, sem a hosszu kitdréseknél nincs korrelacio a két valtozo (idétartam ¢€s spektra-
lis keménység) kozt. A kdzepes csoportndl antikorrelaciot mutattam ki az id6étartam és
spektralis keménység kozott. [6], [7]

3. A 2008-ban publikalt BAT katalogus [Sakamoto, T., et al., 2008] 222 kito-
rést tartalmaz6 adatait felhaszndlva megmutattam, hogy a kétkomponensii eloszlas 12
nagysagrenddel valoszinlibb eloszlas, mint az egykomponensii [8], [9]. Ugyanezen
adatsort felhasznalva megmutattam, hogy a haromkomponensii eloszlas szignifikans
javulas a kétkomponensithoz képest. A szignifikancia 99,54% [9]. A szignifikanciat
Monte-Carlo szimulacidval is igazoltam. 1000 szimulacidval a szignifikancia 99,2%
[9]. Kimutattam, hogy a Swift katalégusban a révid kitorések részaranya koriilbeliil 8%
[9], [12], ellentétben a BATSE-ndl talalt két-, két és félszer nagyobb populacioval. En-
nek természetes magyarazata az, hogy a Swift a nagy energids fotonokra kevésbé érzé-
keny, mint a BATSE.

4. A Beppo-SAX miihold 2008-ban publikalt [Frontera, F., et al., 2009], 1003
kitorésre vonatkozd adatsorat felhasznalva ezen adatokban is kimutattam a kézepes 1d6-
tartam®i gammakitorés alcsoportot. [10]

5. Megvizsgéltam az iddtartam — keménység adatsikon a Swift mithold altal
megfigyelt kitorések eloszlasat. Megallapitottam, hogy kiilonb6zé szamu csoportok
illesztése esetén harom csoport illesztése 1ényegesen jobb, mint két csoporté. A
szignifikancia 1-10°® [13]. Megallapitottam, hogy egy negyedik csoport feltételezésével
végzett illesztés nem hoz szignifikans javulast [13]. Megéllapitottam, hogy az idétar-
tam — keménység sikon a harom csoport hasonlé elhelyezkedést mutat a CGRO 4altal
megfigyelt kitorések adataihoz. A rovid kitorések a legkeményebbek, a hosszu kitorések
kevésbé kemények, és a kdzepes idotartamu harmadik csoport kitorései rendelkeznek a
leglagyabb spektrummal. [11], [13]

6.1 Az 5. tézispontban emlitett, a Swift mithold megfigyeléseire elvégzett cso-
portositas alapjan megvizsgaltam a harom kiilonb6zé gammakitorés-csoport tavolsaga-
nak (voroseltolodasanak) eloszlasat. A mar az irodalombol ismert tényen kiviil, hogy a
rovid kitorések 1ényegesen kdzelebb vannak, mint a hosszu kitdrések, azt talaltam, hogy
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a kozepes idotartamu harmadik csoport tagjai messzebb vannak, mint a rovid kitorések,
de kozelebb vannak, mint a hossza kitorések. Ez is arra utal, hogy a kdzepes kitorések
kiilon osztalyt alkotnak. [13], [14]

6.2 A Swift miholdnak az 5. tézispontban emlitett, osztalyozott adatait fel-
hasznalva megvizsgaltam az Amati-relaciot a kozepes kitdréscsoport esetén. A kdzepes
kitoréscsoport tagjai illeszkednek a hossza kitdrések altal kdvetett Amati-relaciora. [13]

6.3 Megmutattam, hogy a hossza kitérések szazadik masodpercben mért opti-
kai luminozitéas értéke a kdzepesekével Osszehasonlitva nem mutat szignifikans eltérést,
a szignifikancia 89%. A két csoportnak a tizezredik mdasodpercben mért optikai
luminozitasa 96,7%-ra szignifikansan eltér egymastol. [14]

(Tobb mas paramétert megvizsgalva vegyes eredmény adddott. Voltak valto-
z6k melyek esetén nem taldltam szignifikdns eltérést. Viszont [Veres, P., 2011] kimutat-
ta, hogy a hdrom kitdréscsoport rontgenluminozitasa szignifikdnsan kiilonbozik
egymastol. Tovabbi vizsgalatokbol illetve a modellek részleteibdl deriilhet ki, hogy a
kozponti motor, vagy esetleg a kornyezet kiillonbozdsége okozhatja az eredetileg esetleg
hasonlé gammakitorések kiillonbozoségét a megfigyelt adatokban.)

7. A BATSE 1B katalogus [Fishman, G. J., et al., 1994] publikalasa 6ta ismer-
jik a gammakitorések égi eloszlasat. Ez az eloszlas az égbolton egyenletes [Briggs, M.
S., et al., 1996], ill. csak a lefedési fiiggvényt koveti [Tegmark, M., Hartmann, D. H.,
Briggs, M. S. and Meegan, C. A., 1996]. Ebben a témaban csoportunk is tobb cikket
publikalt, példaul [Balazs, L. G., Mészaros, A. and Horvath, 1., 1998], [Mészaros, A.,
Bagoly, Z., Horvath, 1., Balazs, L. G. and Vavrek, R., 2000], [Vavrek, R., Balazs, L. G.,
Mészaros, A., Horvath, 1. and Bagoly, Z., 2008]. Az elmult években e vizsgalatok kere-
tében megmutattam, hogy a z=1,6 és z=2,1 kozotti tartomanyban komoly anomalia
tapasztalhaté a kitorések égbolton levé eloszlasaban. 2013-ban az addig ismert tavolsa-
gu 283 gammakitorés égi eloszlasat elemeztem. Ezekkel kapcsolatosak a kovetkezd
eredményeim.

7.1 A Peacock altal [Peacock, J. A., 1983] bevezetett kétdimenzids
Kolmogorov—Szmirnov probat hasznalva az 1,6 <z < 2,1 voroseltolodast 31 gammaki-
torés égi eloszlasat dsszehasonlitottam mas tavolsagban levé 31 gammakitorés égi el-
oszlasaval. A tobbi nyolc tavolsagosztalyba sorolt kitorések €gi eloszldsa egymastol
nem tért el szignifikansan, mig az 1,6 <z < 2,1 vordseltolodast tavolsagosztalyba tarto-
z6 31 gammakitorés szignifikansan eltért a nyolcbol hat mésik osztalybeli kitorések égi
eloszlasatol. [15], [16]

7.2 A k-adik legkdzelebbitars-eloszlasokat is  Osszehasonlitottam
(Kolmogorov—Szmirnov probat hasznalva) a kiilonboz6 tavolsagosztalyoknal. A vizs-
galt kilenc tavolsagosztalybol nyolc nem mutatott statisztikusan szignifikans eltérést az
égen val6 izotrép eloszlastol. Az 1,6 <z < 2,1 voroseltolodast osztaly esetén az 5. és a
22. legkdzelebbi tars kozott az Osszes esetben szignifikans csoportosulast mutattam ki.
A szignifikancia a 15-19. tars esetén volt a legnagyobb. [15], [16]

7.3 Pont-sugar modszerrel megvizsgalva a 31 darab z~2 voroseltolodasu
gammakitorést szignifikdns eltérést tapasztaltam az izotrop égi eloszlastol. A kapott
szignifikancia tobbszor meghaladta a 99,5%-ot. Az égbolt kb. egynegyedén helyezke-
dett el a 31 kitorésbol 19-20 (a kitorések 61-65 szazaléka). [15], [16]

7.4 A 2013 novemberéig ismert voroseltolodast 361 gammakitorés kozil 44
esett az 1,6 <z < 2,1 vordseltolédasu tartomanyba (égi eloszlasukat mutatja a 2. abra).
Pont-sugar modszerrel megvizsgalva a 44 darab z ~ 2 voroseltolodast gammakitorést,
szignifikans eltérést tapasztaltam az izotrop égi eloszlastol. A kapott szignifikancia a
teljes égbolt 3,75%-4atol a 18,75%-4ig tartd tartomanyban mindig (12 méret esetén foly-
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tonosan) meghaladta a 99,87%-ot. Az égbolt kevesebb mint 4%-an helyezkedett el a 44
kitorésbol 13 (a kitdrések 30 szazaléka), illetve az égbolt kevesebb mint 19%-an he-
lyezkedett el a 44 kitorésbol 25 (a kitérések 57 szazaléka), lasd a 2. abrat. [17], [18]

1.6<z<2.1

2. abra. Az els6 361 ismert tavolsagl gammakitorésbol 44 voroseltolddasa esett az
1,6 <z < 2,1 tartomanyba. Az abra ezen kitorések égbolton vald elhelyezkedését mutat-
ja galaktikus koordinatarendszerben.
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FUGGELEK

Mivel a http://lyra.berkeley.edu/grbox/grbox.php internetes cim idékoézben
megsziint lizemelni, ezért a dolgozatom 9.3 fejezetében kozolt elemzésekben hasznalt
adatokat az itteni tablazatban k6zIom. Az els6 oszlop a kitorés azonositojat tartalmazza,
a masodik oszlop a kitorés idétartamat (Tgp), a harmadik és negyedik az égi koordinata-
kat, mig az utolso, 6todik oszlopban a mért vordseltolodas talalhatd

GRB ID Too (3) RA Dec z
090429B 55 210,6669 32,17064 9.4
090423 10,3 148,8887 18,14939 8,2
120923A 27,2 303,7949 6,22119 8
080913A 8 65,72775 -25,1295 6,7
060116 35 84,69283 -5,43698 6,6
050904 225 13,71221 14,08661 6,295
120521C 26,7 214,2867 42,14478 6
130606A 276,6 249,3966 29,7964 5,91
060927 22,6 329,5501 5,36358 5,467
050814 65 264,1891 46,33933 53
071025 109 355,0712 31,77858 5,2
050502B 7 142 5419 16,99625 5.2
060522 69 322,9367 2,88621 511
111008A 63,46 60,451 -32,7093 4,9898
060510B 276 239,1217 78,57 49
100302A 17,9 195,5154 7459014 4,813
100513A 84 169,6113 3,62789 48
100219A 18,8 154,2022 -12,5666 4,6667
090205 8,8 220,911 -27,853 4,6497
120401A 100 58,08258 -17,6357 45
000131 50 93,37917 -51,9444 45
060223A 11 55,2065 -17,1301 4,41
080916C 66 119,8472 -56,6383 4,35
080129 48 105,284 -7,84628 4,349
050505 60 141,7639 30,2735 4,27
120712A 147 169,5885 -20,0338 41745
090516A 210 138,2609 -11,8543 4,109
060206 11 202,9309 35,051 4,059
100518A 30 304,7892 -24.5546 4
050730 155 212,0714 -3,77158 3,9693
120909A 112 275,7363 -59,4484 3,93
060210 255 57,73904 27,02622 3,9122
090519 64 142,2792 0,18031 3,85
081029 270 346,7723 -68,1555 3,8479
081228 3 39,46225 30,85292 38
120802A 50 44,84313 13,76867 3,796
050502A 20 202,443 42,67425 3,793
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Fiiggelék
060605 15 322,1555 -6,05869 3,773
130408A 28 134,4054 -32,3608 3,758
060906 43,6 40,7535 39,36164 3,6856
070721B 340 33,13729 -2,19461 3,6298
090323 150 190,7095 17,05322 3,57
060115 142 54,03467 17,34531 3,5328
980329 15 105,6584 38,84556 3,5
051028 12 27,06254 47,75256 3,5
061110B 128 323,9183 6,87614 3,4344
971214 50 179,1098 65,21167 3,43
060707 68 357,0792 -17,9047 3,424
121201A 85 13,46738 -42,9429 3,385
090313 78 198,4009 8,09717 3,375
030323 25,05 166,5392 -21,7703 3,372
080810 106 356,7938 0,31944 3,3604
110818A 103 317,3377 -63,9812 3,36
061222B 40 105,3525 -25,86 3,355
050908 20 20,46146 -12,9548 3,3467
050319 15 154,199 43,54858 3,2425
060526 13,8 232,8265 0,2847 3,2213
060926 8 263,9319 13,0385 3,2086
080516 5,8 120,6415 -26,1593 3,2
020124 4591 143,2117 -11,5196 3,198
100316A 7 251,9788 71,82708 3,155
111123A 290 154,8464 -20,6447 3,1516
120922A 173 234,7485 -20,1817 3,1
091109A 48 309,2575 -44,1582 3,076
060607A 100 329,71 -22,4963 3,0749
081028A 260 121,8947 2,30808 3,038
080607 79 194,9467 15,91969 3,0368
121217A 778 153,71 -62,351 3
090404 84 239,2397 35,51597 3
090715B 266 251,3397 44,83897 3
070411 101 107,333 1,06461 2,954
120118B 23,26 124,871 -7,18475 2,943
051008 16 202,8731 42,09814 2,9
060306 61 41,09546 -2,14833 2,9
050401 38 247,8701 2,18745 2,8983
111107A 26,6 129,4778 -66,5201 2,893
120404A 38,7 235,0095 12,88503 2,876
110731A 38,8 280,5041 -28,5372 2,83
050603 6 39,98705 -25,1818 2,821
120327A 62,9 246,8644 -29,415 2,813
130427B 27 314,8984 -22,5464 2,78
081222 24 22,73996 -34,0949 2,77
091029 39,2 60,17742 -55,9556 2,752
090809 5,4 328,68 -0,08384 2,737
060714 115 227,8602 -6,56619 2,7108
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dc_1101 15

Fiiggelék
090726 67 248,6794 72,88467 2,71
121229A 100 190,1012 -50,5943 2,707
050406 3 34,46792 -50,1875 2,7
071031 180 6,40529 -58,0595 2,6918
080603B 60 176,5319 68,06111 2,6892
120811C 26,8 199,6825 62,30075 2,671
030429 9,19 183,2813 -20,9138 2,6564
080210 45 251,2667 13,82669 2,6419
090529 100 212,469 24,45894 2,625
070103 19 352,5575 26,87622 2,6208
050215B 10 174,449 40,79581 2,62
050820A 26 337,4088 19,56031 2,6147
090426 1,2 189,0753 32,986 2,609
130514A 204 296,2829 -7,97622 2,6
060923A 51,7 254,6173 12,36081 2,6
080721 16,2 224,4827 -11,7235 2,5914
081118A 67 82,59242 -43,3015 2,58
050915A 25 81,68668 -28,0165 2,5273
081121 14 89,27579 -60,6029 2,512
050819 36 358,7568 24,86083 2,5043
030115A 17,94 169,636 15,04997 2,5
070529 109 283,7425 20,65944 2,4996
130518A 48 355,6678 47,46493 2,49
120716A 230 313,0504 9,59825 2,48
080515 21 3,1625 32,57806 2,47
100424A 104 209,4476 1,53858 2,465
070802 16,4 36,89867 -55,5275 2,4541
090812 66,7 353,2023 -10,6047 2,452
071021 225 340,643 23,71847 2,452
080413A 46 287,299 -27,6778 2,433
051001 190 350,953 -31,5231 2,4296
080310 365 220,0575 -0,17558 2,4274
080905B 128 301,7412 -62,5631 2,3739
120815A 9,7 273,9576 -52,1311 2,358
070110 85 0,91363 -52,9741 2,3521
051109A 25 330,3138 40,82314 2,346
110128A 30,7 193,8963 28,06544 2,339
070129 460 37,00392 11,68444 2,3384
021004 52,4 6,72783 18,92822 2,323
060111A 13 276,205 37,60392 2,32
070506 4,3 347,2183 10,72231 2,309
121024A 69 70,47208 -12,2907 2,298
130505A 88 137,061 17,48478 2,27
081221 34 15,79258 -24 5477 2,26
060124 710 77,10833 69,74089 2,23
110205A 257 164,6297 67,52533 2,22
080804 34 328,6675 -53,1846 2,2045
121128A 7,52 300,6 54,29978 2,2
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dc_1101 15

Fiiggelék
050922C 5 317,3879 -8,75839 2,1995
070810A 11 189,9634 10,75119 2,17
071020 4,2 119,6658 32,86111 2,1462
011211 270 168,8249 -21,9489 2,14
060604 10 337,2292 -10,9155 2,1357
090926A 353,4002 -66,3241 2,1062
100728B 12,1 44,05617 0,28106 2,106
060512 8,6 195,7742 41,1909 2,1
081203A 294 233,0316 63,52081 2,1
130610A 46,4 224,4203 28,20711 2,092
061222A 72 358,2643 46,53294 2,088
080207 340 207,5122 7,50186 2,0858
000926 25 256,0405 51,78611 2,066
070611 12 1,99171 -29,7556 2,0394
000301C 10 245,0775 29,44333 2,0335
060108 14,4 147,0083 31,91906 2,03
130612A 4 259,7941 16,71997 2,006
121011A 75,6 260,2134 41,11039 2
080906A 147 228,0444 -80,5176 2
030226 22,09 173,2705 25,89869 1,986
081008 185,5 279,9583 -57,4311 1,967
070419B 236,5 315,7076 -31,2637 1,9588
050315 96 306,4754 -42,6006 1,95
080319C 34 258,9812 55,39183 1,9492
060814 146 221,3387 20,58631 1,9229
060708 9,8 7,80758 -33,759 1,92
020127 7,95 123,7559 36,77608 1,9
060908 19,3 31,8265 0,342 1,8836
110801A 385 89,43721 80,95589 1,858
090902B 21 264,939 27,32419 1,822
090709A 89 289,9277 60,72758 1,8
120326A 69,6 273,9047 69,25986 1,798
080325 128,4 277,8927 36,52342 1,78
121027A 62,6 63,59767 -58,8298 1,773
110422 25,9 112,0461 75,10694 1,77
100425A 37 299,1965 -26,4308 1,755
090113 9,1 32,0575 33,42842 1,7493
120119A 253,8 120,0289 -9,08158 1,728
100906A 1144 28,68379 55,63044 1,727
050802 13 219,2737 27,78672 1,7102
091020 34,6 175,7299 50,97831 1,71
070521 37,9 242,6609 30,25622 1,7
080928 280 95,07015 -55,1997 1,6919
080603A 180 279,4086 62,74425 1,688
080605 20 262,1253 4,01556 1,6403
990510 100 204,5318 -80,4969 1,619
110503A 10 132,7761 52,20753 1,613
990123 63,3 231,3764 4476642 1,61

142



dc_1101 15

Fiiggelék
090418A 56 269,3132 33,40592 1,608
071003 150 301,8505 10,94772 1,6044
070714A 2 42,93046 30,24306 1,58
100728A 198,5 88,75838 -15,2557 1,567
040912 150 359,179 -0,92217 1,563
051111 47 348,1378 18,37461 1,55
070125 60 117,824 31,15114 15471
090102 128,2439 33,11419 1,547
080520 2,8 280,1934 -54,992 1,5457
060719 55 18,432 -48,3809 1,532
030328 92,59 182,7017 -9,34758 1,522
080330 61 169,2687 30,6232 1,5119
080805 78 314,2227 -62,4444 1,5042
060502A 33 240,927 66,60069 1,5026
070306 210 148,0971 10,48202 1,49594
060418 52 236,4275 -3,63889 1,49
120724A 72,8 245,1806 3,50772 1,48
010222 223,0523 43,01839 1,478
110213A 48 42,96429 49,27314 1,46
090407 310 68,97975 -12,6792 1,4485
050318 32 49,71312 -46,3955 1,4436
100814A 174,5 22,47338 -17,9954 1,44
050822 102 51,11342 -46,0333 1,434
080604 82 236,9654 20,55781 14171
100901A 439 27,26425 22,75856 1,408
120711A 44 94,6785 -70,9991 1,405
080602 74 19,17571 -9,23219 1,4
100615A 39 177,2054 -19,4812 1,398
111229A 25,4 76,28692 -84,7109 1,3805
050801 20 204,1458 -21,9281 1,38
090927 2,2 343,9725 -70,9804 1,37
100414A 26,4 192,1123 8,69303 1,368
110808A 48 57,26783 -44,1945 1,348
071117 6,6 335,0434 -63,4432 1,331
061121 81 147,2274 -13,1952 1,3145
990506 150 178,7089 -26,6764 1,307
130511A 5,43 196,6457 18,71 1,3033
130420A 123,5 196,1065 59,42408 1,297
050126 26 278,1132 42,37044 1,29
100724A 1,4 194,5433 -11,1025 1,288
061007 75 46,33167 -50,5007 1,2622
020813A 88,98 296,6745 -19,6013 1,2545
090926B 81 46,30808 -39,0062 1,24
050408 34 180,5721 10,85261 1,2356
080707 27,1 32,61833 33,10953 1,2322
130418A 300 149,0372 13,66744 1,218
100316B 3,8 163,4881 -45,4727 1,18
060319 12 176,387 60,01086 1,172
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dc_1101 15

Fiiggelék
070208 48 197,8859 61,9651 1,165
070518 9,9 254,1988 55,29508 1,16
061126 191 86,60198 64,21068 1,159
130701A 4,38 357,2295 36,10039 1,155
071122 68,7 276,6053 47,07514 1,14
060801 0,5 213,0055 16,98183 1,131
000418 30 186,3304 20,10322 1,11854
981226 260 352,4042 22,93161 1,11
080413B 8 326,1445 -19,9811 1,1014
980613 50 154,4909 71,45708 1,0964
091024 1200 339,2488 56,88983 1,092
110213B 41,75588 1,14619 1,083
091208B 14,9 29,39204 16,88967 1,0633
051006 26 110,8063 9,5068 1,059
000911 500 34,64317 7,74103 1,0585
110726A 5,2 286,7169 56,07128 1,036
080411 56 37,97996 -71,302 1,0301
121211A 182 195,5333 30,1485 1,023
991216 50 77,38041 11,28535 1,02
021211 2,8 122,2495 6,72719 1,006
110918A 22 32,53912 -27,1054 0,982
071010A 6 288,0609 -32,402 0,98
081109 190 330,7905 -54,711 0,9787
091018 4,4 32,18588 -57,5483 0,971
120907A 16,9 74,75 -9,315 0,97
070419A 116 182,7452 39,92533 0,97
980703 40 359,7778 8,5853 0,967
120722A 42,4 230,4966 13,2513 0,9586
970828 160 272,1063 59,30236 0,958
071010B 35,7 150,5386 45,73064 0,947
071028B 354,1617 -31,6205 0,94
080319B 50 217,9208 36,30244 0,9382
060912A 3) 5,284 20,97161 0,937
051016B 4 132,1158 13,65575 0,9364
070714B 64 57,8425 28,29761 0,923
090510 0,3 333,5527 -26,5841 0,903
070429B 0,5 328,0159 -38,8283 0,9023
091003 21,1 251,5195 36,62521 0,8969
040924 1,2 31,594 16,11344 0,859
101225A 1088 0,19792 44,60067 0,847
080710 120 8,27354 19,50147 0,8454
000210 20 29,81496 -40,6592 0,8452
990705 45 77,47708 -72,1314 0,842
070318 63 48,48679 -42,9462 0,84
970508 35 103,456 79,27208 0,835
050824 25 12,23421 22,60922 0,8278
061217 0,3 160,4138 -21,1228 0,827
071112C 15 39,21221 28,37131 0,8227
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dc_1101 15

Fiiggelék
110715A 13 237,6837 -46,2352 0,82
070508 21 312,8003 -78,3853 0,82
051022 200 359,0171 19,60669 0,809
100816A 2,9 351,7398 26,57858 0,804
120729A 71,5 13,07429 49,93975 0,8
060602A 60 149,5694 0,30408 0,787
060202 203,7 35,84587 38,38422 0,785
030528 53,85 256,0013 -22,6194 0,782
080430 16,2 165,3113 51,68569 0,767
061110A 41 336,2915 -2,25886 0,7578
090328 80 90,66529 -41,8816 0,736
050813 0,6 241,9874 11,24919 0,72
101219A 0,6 74,58537 -2,53972 0,718
041006 13,70929 1,23469 0,716
111228A 101,2 150,0667 18,29772 0,716
051227 8 125,2421 31,92553 0,714
991208 60 248,473 46,45583 0,7055
060904B 192 58,2105 -0,72525 0,7029
090814A 80 239,6098 25,63122 0,696
970228 3,6 75,44421 11,7815 0,695
020405 40 209,513 -31,3728 0,695
080916A 60 336,2758 -57,023 0,6887
111209A 1400 14,34492 -46,8012 0,677
050416A 2,4 188,4775 21,0573 0,6528
100418A 7 256,3629 11,46175 0,6235
110106B 24,8 134,1553 47,00291 0,618
070612A 370 121,3734 37,27089 0,617
050525A 10 278,1357 26,33958 0,606
130215A 65,7 43,50292 13,39539 0,597
050223 23 271,3854 -62,4725 0,5915
060123 900 179,6993 45,51394 0,56
101219B 34 12,23063 -34,5665 0,5519
051221A 1,4 328,7026 16,89088 0,5465
090424 52 189,5213 16,83753 0,544
060729 116 95,38246 -62,3702 0,5428
100621A 63,6 315,3045 -51,1063 0,542
090618 113,2 293,9955 78,35686 0,54
081007A 10 339,96 -40,1469 0,5295
091127 7,1 36,58288 -18,9524 0,49
051117B 8 85,18075 -19,2742 0,481
111211A 15 153,0904 11,20833 0,478
070724A 0,4 27,80863 -18,5943 0,457
010921 21,77 343,9996 40,93139 0,45
061006 130 111,0319 -79,1986 0,4377
990712 30 337,971 -73,4079 0,43
020819 20 351,8311 6,26554 0,41
061210 85 144,522 15,62147 0,4095
120714B 159 355,4088 -46,1839 0,3984
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dc_1101 15

Fiiggelék
071227 1,8 58,13025 -55,9843 0,394
011121 173,6235 -76,0282 0,362
130603B 0,18 172,2006 17,07167 0,356
110328A 251,2081 57,58325 0,354
060428B 58 235,3568 62,02508 0,35
061021 46 145,1506 -21,9512 0,3463
090417B 260 209,6941 47,01806 0,345
130427A 162,8 173,1368 27,69894 0,34
050826 35 87,75658 -2,64328 0,296
060502B 90 2178,9397 52,63136 0,287
120422A 5,35 136,9099 14,01875 0,283
050724 3 246,1849 -27,541 0,258
020903 32,15 342,1764 -20,7693 0,251
050509B 0,13 189,0586 28,98533 0,2249
070809 1,3 203,769 -22,1419 0,2187
081211B 102 168,264 53,82992 0,216
040701 60 312,0671 -40,1858 0,2146
030329A 22,76 161,2082 21,52151 0,1687
050709 220 345,3623 -38,9776 0,16
130702A 59 217,3116 15,774 0,145
000607 0,15 38,49475 17,14764 0,1405
060614 102 320,8837 -53,0267 0,1257
061201 0,8 332,1337 -74,5797 0,111
031203 30 120,6265 -39,85 0,105
060505 4 331,7643 -27,8144 0,089
051109B 15 345,4598 38,67964 0,08
100316D 240 107,6264 -56,2546 0,059
060218 2100 50,41535 16,86717 0,0331
111005A 26 223,2824 -19,7367 0,01326
980425 30 293,7638 -52,8458 0,0085
080109 500 137,3777 33,13897 0,006494
130907A 115,1 215,892 45,60742 1,238
130831A 32,5 358,6246 29,42967 0,4791
130925A 0 41,179 -26,1531 0,347
131011A 77 32,52658 -4,41119 1,874
131004A 1,54 296,1128 -2,95839 0,717
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