Vilaszok Szabd M. Gyulanak

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

1, Szab6 Gyula elsd kérdése:

Az 5.1.11. abraval (Tagliaferri et al.,, 2015 munkajanak bemutatasaval)
kapcsolatban hianyolom az I1 és I2 jelolések feloldasat. Az utofényre a V és R
tartomanyban limiteket kozolnek az idézett szerzok, 2 magnitudo koriili R-I
szinindexszel. Ez vajon mennyire informativ, tehat példaul 11=22,2 magnitido esetén az
R fényességet milyen tartomanyban varnank, 1 napos utofény esetén?
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1.1. abra. Dolgozatom 5.1.11. abraja, mely Tagliaferri et al., 2015 cikkében a 2. abra, melyen
a GRB050904 jelii gammakitorés utdéfényének a fényessége van abrazolva kiilonb6z6
savokban mérve.

Vilaszom:

Az 5.1.11. abra Tagliaferri et al., 2015 cikkében kozolt 2. abra, dolgozatomban
illusztracio volt arra az akromatikus torésre a megfigyelt fénygorbében (itt 1.1. abra), melyet
az irodalomban a nyaldbolt sugarzas bizonyitékanak tekintenek. A J, H, K stb. jel6lések a
standard szinsziirékkel megfigyelt magnitidokat jeloli. Példaul az I, R és V tartoméanyok
kozepe 806, 658 és 551 nm, félérték-szélességiik 149, 138 és 88 nm (lasd pl. Toth, L. V.,
2013). A Tagliaferri et al., 2015 cikkben lathatd abran hasznalt 11 és 12 tartomanyok kozepe
viszont 850 és 768 nm [Tagliaferri, G., et al., 2015].

A gammakitorések utdfényeinek a megfigyelésébdl tudjuk, hogy az R-I szinindex,
amennyiben nincs jelentds vorosodés, korilbeliil 0,6 magnitido. Néhany példat mutat az
irodalombdl az 1. tablazat.



1. tablazat. Gammakitorések utdéfényeinek megfigyelt R-I szinindexe.

gammakitorés mért R-I szinindex hivatkozas

GRB 990510 0,6 magnitado Stanek, K. Z., et al., 1999
GRB 990510 0,6 magnitido Pian, E., etal., 2001

GRB 000926 0,6 magnitadd Price, P. A., et al., 2001
GRB 010222 0,6 magnitido Sagar, R., et al., 2001
GRB 021004 0,5 magnitado Pandey, S. B., et al., 2003
GRB 030226 0,6 magnitado Pandey, S. B., et al., 2004
GRB 030329 0,5 magnitido Burenin, R. A, etal., 2003
GRB 080319B 0,4 magnitado Bloom, J. S., et al., 2009

Tehat a vorosodés nélkiili szinindex kb. 0,6 magnitudo. Ez alapjan a kérdés masodik
részére a valaszom, hogy 11=22,2 magnitado esetén az R fényességet kb. 23,0 magnitadonak
varjuk. Az R-I a fenti mérések alapjan nagyjabdl 0,6 magnitudod, de a Tagliaferri et al., 2015
cikkében hasznalt 11 savban kb. 0,2 magnitidoval fényesebb az utdfény mint a standard
irodalomban hasznalt I savbeli fényesség, mert a savkozepek 850 (I1) és 806 (1) nm, azaz e
ketté kozott tovabbi 0,2 magnitidd fényességkiilonbség varhato. Tehat 11=22,2 magnitudo
esetén az I értéke kb. 22,4 magnitudo és igy az R értékét kb. 23,0 magnitidonak varhatjuk.

Ez fontos informacid, mert a varhaté 23,0 magnitado helyett az R értéke (ez cikkiik f6
mondanivaldja) tobb mint egy magnitidoval nagyobb (lasd az 1.2. abramat, mely
Tagliaferriék cikkében a 3. abra).
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1.2. abra. Tagliaferri et al., 2015 cikkében a 3. abra, melyen a GRB050904 jeli
gammakitorés utéfényének az 1,155 napos spektralis energia eloszlasa lathato.

Ezen az abran az 1,155 napos spektralis energiaeloszlas lathatd magnitadoskalan
abrazolva. Mint az a kozolt abran lathatd, a J €s I savok kozott egy jelentds, tobb magnitidos
levagas van. Eppen ezért volt fontos, hogy ne csak a 806 nm kozépértékkel rendelkezd 1



savban figyeljék meg az ut6fényt, hanem azt felbontva 850 és 768 nm-en is (I1 és 12 savok)
legyen mérési adat. A megfigyelt adatok magyarazata (a cikk szerint) a Lyman levagas, mely
alapjan z=6,3 voroseltolodast becsiiltek. Ez 2005-ben nem csak a legtavolabbi gammakitorés,
hanem az egyik legtavolabbi valaha megfigyelt objektum volt a Vilagegyetemiinkben.

2, Szabo Gyula mésodik kérdése:

A 6. fejezetben olvassuk a ML mdédszer els6é alkalmazasat a dolgozatban. Az ML
modszerek szamos elonye mellett két legfontosabb hatranya, hogy csak aszimptotikusan
torzitasmentesek, és relative lassan konvergalnak. Milyen értelemben ,,legjobb becslés”
(az 50. oldal terminusanak megfelelden) az alkalmazott megkozelités?

Valaszként idézem Michelberger, P., Szeidl, L. és Varlaki, P., 2001, 103. oldalan irtakat:

,»Bizonyitas nélkiil kozoljiik az aldbbi tételeket, melyek a maximum likelihood becslés és a
statisztikai becsléssel szemben tamasztott kovetelmények kozotti kapcesolatot jellemzik.
Ha létezik az a paraméternek egy 4 minimalis szordsu, tehat hatasos becslése, akkor a
likelihood egyenletnek egy megoldasa van, és ez egyenld d-val.
Ha d az a paraméter elégséges becslése, akkor a likelihood egyenlet minden megoldésa az
ad becslés egy fliggvénye.
Megjegyezziik még, hogy a maximum likelihood becsléssel viszonylag altalanos feltételek
mellett konzisztens és aszimptotikusan normalis eloszlasu becsléseket kaphatunk (amelyek
azonban nem mindig torzitatlanok). Ezek és a fenti tételek eredménye jelentik azokat a
tulajdonsagokat, melyek a maximum likelihood mddszert a tobbi becslési modszer koziil
kiemelik.”

3. Szab6 Gyula harmadik kérdése:

A 6.1.2. abran impressziom szerint tul sok hattér van levonva, a Kitorés elotti
meredekség szignifikansan negativ. A 6.1.3. abran a Kitorés elotti szakasz tul rovid, a
hattér levonas nem itélheté6 meg szemre. Ez az impresszio azonban folveti az altalanos
kérdést: a lehetséges hibaforrasokat figyelembe véve, milyen modszerrel lehet T90
hibajat meghatarozni? Hogyan fiigg ez a detektalt fluxust6l? Vannak-e T90 mérésének
szisztematikusai?

Vilaszom:

A CGRO BATSE altal megfigyelt 2702 kitorésbol kozel kétezret vizsgaltam meg
régebben. A masodpercenkénti fotonszam az adatokban altaldban 9000 és 16000 kozotti volt.
fgy a haromszoros Poisson szérasnak megfelel6 érték 300-380. Tehat egy 1 masodperc hosszi
gammakitorést, melybél a detektorok csak néhany szaz fotont (<400) figyeltek meg, a
BATSE éltaldban nem volt képes észlelni (a trigger kritérium 5,5-sz6rds szoras volt minimum
két detektorban).

Ilyen fluktuacié minden ezer masodpercben kb. harom varhatd. Az el6z6 bekezdésben
emlitett szamok a kérdésben emlitett abrakon (6.1.2-3.) hasznalt 64 ms felbontas esetén; 560-
1000 korili fotonszam a mérési adatokban, valamint a haromszoros szoras ebben az esetben
70-100 foton. A biralo altal szignifikansnak vélt 640 ms alatt a kumulativ gorbe kb. 100-at
esik (dolgozatom 6.1.2. abraja). Ez még 64 ms alatt is csak haromszoros szorasnak felelne
meg, de tizszer annyi 1d6 alatt még annak sem.



A 6.1.3. abraval kapcsolatban készitettem egy masik abrat az azon szerepld 00591
szamu kitorésrol (3.1. abra). A 6.1.3. abra gorbéje 12 masodperccel a kitorés el6ttrdl indul a
3.1. dbra kb. 50 mésodperccel korabban.
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3.1. abra. Dolgozatom 6.1.3. abrajahoz hasonl6 abra a 00591 szamu kit6résrél, melyen az
iddtengely intervallumat megduplaztam.

A kérdéssel csoportunk mar évtizedek ota foglalkozik a gammafénygorbék
vizsgalataival kapcsolatban. A probléménak nagyon szegényes az irodalma, sok informaciot
személyes beszélgetések soran szereztiink be. Erdemben csak harom cikk foglalkozik a
kitoréshosszak hibaival, azok is mind a mult szazadban irodtak ([Koshut, T. M. et al., 1996],
[Bonnell, J.T., Norris, J.P., Nemiroff, R.J. and Scargle, J.D., 1997], [Horvath, I. et al., 2000]).
Az els6 cikkben ([Koshut, T. M. et al., 1996]) a CGRO BATSE csoport irja le, hogyan
hatarozzak meg a kitorések hosszat (duration, T50, T90), valamint hogy milyen statisztikus és
szisztematikus hibakkal terhelt ez a meghatarozas. Ez a csoport az alabamai NASA Marshall
Urkozpontban (MSFC) dolgozott. Egy masik csoport akkor a NASA Goddard Urkézpontban
(GSFC) miikodott és a kitorések hosszanak a megfigyelt erdsségtol valo fliggésével is
foglalkozott az emlitett masik publikacioban [Bonnell, J.T., Norris, J.P., Nemiroff, R.J. and
Scargle, J.D., 1997]. Mindkét csoport elérhetové tette a hasznalt adatsorokat (természetesen a
nyers adatok a BATSE detektorok megfigyelési voltak). Mivel az utoébbi csoport a kitorések
intervallumait, valamint a hattérintervallumokat is rendelkezésilinkre bocséjtotta, ezért az 6
adataikat felhasznalva dolgozott magyar csoportunk is. Ezen eredményekbdl sziiletett a 2000-
ben kozzétett publikacionk [Horvath, 1. et al., 2000].

Koshut et al.,, 1996 cikkiikben leirjak a kitorésidétartamok meghatarozasanak
modszerét, joval részletesebben mint ahogy az a dolgozatom 38-40. oldalain szerepel.
Részletezik a BATSE LAD (Large Area Detector) detektorok kiilonb6zd adattipusait és azok
hasznalhatosagat, valamint tobb felmeriilé problémat is. Ilyen példaul, ha valamely adatsor
hianyos. Ez esetben nem hataroznak meg kitoréshosszt, hiszen a megfeleld szazalékos
fotonszamok beérkezésének idOpontjai nem hatarozhatdéak meg. A statisztikus hiba



meghatdrozasaval a cikk 2.3 alfejezete foglalkozik. S(t)-vel jelolik a kitorés integralt
fotonszam filiggvényét, tehat a megfigyelt fotonok szamabol levonva a hattérfotonok szamat.
Ilyen fliggvényt mutat dolgozatom mar emlitett két abraja (6.1.2. és 6.1.3. abrak), valamit a
mostani 3.1. abram. S(t) hibaja Koshut et al., 1996 alapjan két 6sszetevObol all: dSen: és dSsyc.
Az el6bbi az integralt fotonszam S(t) hibaja, mig az utobbi a hattérmodell fluktuacioja. igy

dstot = \/(dscnt )2 + (dsfluc
S5-tel (S95-tel) jelolhetjiik S(t) maximalis értékének a 0,05 (0,95) -szordsét. A fenti képlet

alapjan szamolhato S5 hibaja, amit dS5 jelol. Jeloljik zs. és s+ -szal azokat az idOpontokat,
amikor S(t) felveszi az S5-dS5 ¢és az S5+dS5 értékeket. Jelolje Args ezek kiillonbségét

Ars=15,~ 75

Hasonldan szamolhat6 Azgs, EKkor T90 statisztikus hibaja Koshut et al., 1996 szerint

o0T90= \/(ATs )2 "'(11795)2

Kargaratis et al., 1994 szerint a T50 jobban hasznalhatdo adat mint a T90. Koshut és
munkatarsai megvizsgaljak ezt a kérdést és nem értenck egyet.

Koshut et al., 1996 3. fejezete foglalkozik a Szabé Gyula kérdésében szerepld
szisztematikusokkal. Megvizsgaltak kiilonb6z6 fénygorbe alakokkal, hogy a T90-t szamolo
program milyen értéket szdmol ki a mesterséges kitorésekre. A vizsgalt géorbék haromszog- és
négyszog-alak, illetve FRED (Fast Rise Exponential Decay) alaka fénygorbék voltak.
Megvizsgaltak a szamolt kitoréshossz fliggését a jel/zaj értékétdl is. Tipikusan 10-12%-kal
csokkent T90 értéke a jel/zaj értek csokkenésével. Mivel a triggerkritériumban 5,5 jel/zaj a
hatér, ezért ennél kisebb jel/zaj értéket nem vizsgaltak. Ezen érték esetén T90 és TS50 értéke
egyes esetekben 20% csokkent.

Megvizsgaltak a hattérillesztési hatasokat is. Kiilondsen nagy hatassal lehet a
kitoréshossz szamitott értékére a kitdrés utani hattérintervallum kijelolése. Minél kozelebb
vélasztjak a kitdréshez a hattérintervallumot anndl kisebb T90 és TS50 értéket kaptak. Ezen
effektus hatasa elérhette a 40%-ot is. Természetesen ezen effektus hatasa csokkenthetd, ha a
kitorés utdni hattérintervallumot tavolabb valasztjuk a kitorés vélelmezett végétdl. Ez sok
esetben megtehetd, de példaul hidnyzo adatfolyam vagy nagyon gyorsan valtozé hattér esetén
ez vagy nem valdsithatd meg vagy mas hibakkal is terheli a szamitast.

Bonnell et al., 1997 ugyancsak megvizsgalta a jel/zaj viszonytdl valo fliggést. Nagy
¢szlelt intenzitdsu (nagy fluence érték) gammakitoréseknél a fluence értékét mesterségesen
lecsokkentették a ,,gyenge” kitorésekre jellemzo értékre (lasd a 3.2. 4brat). Bonnellék szerint,
mint azt az abra is mutatja, a halvany kitorések esetén ez az effektus az 50%-ot is elérheti.

Bagoly Zsolttal és tobb amerikai kutatoval egyiittmiikodve par évvel késébb mi is
vizsgaltuk a T90 hibajat, és hasonld eredményeket kaptunk [Horvath, 1. et al., 2000].
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3.2. abra. Bonnel et al., 1997 4braja a 00678 jelii gammakitorésrol. A megfigyelt betitések
helyett a beiitésszamot a halvany kitorések szintjére csokkentették. A fliggdleges vonalak
jelzik a s és 795 helyeit, a folytonos vonal az eredeti fotonszamok, a szaggatott vonal a
csOkkentett fotonszamok esetén.

A BATSE katalogus adatokon kiviil jelenleg is elérhet6k a J. P. Norris altal 1étrehozott
gammakitorés fotonszamok 64 milliszekundumos felbontasu adatai az interneten’. Ezekben a
BATSE LAD detektorok négycsatornas adatai talalhatok a triggerelt detektorokra Osszegezve
(lasd a dolgozatom 12., 38. és 64. oldalait). Elemzésiinkben a négy csatorna 0sszegét
hasznaltuk, azaz a teljes LAD altal megfigyelt (25 keV - 1 MeV) energiatartomanyon
beérkez6 fotonokat vettiik figyelembe. Munkank sordn a Jay Norris altal a BATSE kitorésekre
meghatarozott hattér- és kitorésidétartamokat hasznaltuk. Ezzel egyrészt az 6 munkéjukkal
konnyebben 0Osszevethetéek voltak az eredményeink, masrészt megszabadultunk a
hatéarintervallumokkal kapcsolatban az el6z6ekben mar emlitett problémak egy részétdl.

Mivel a NASA GSFC csoport az 1024 ezredmasodperces iddskalat hasznalta a hattér
illesztése soran, ezért szintén a tovabbi kdnnyebb Osszehasonlitds érdekében mi is az 1024
ezredmasodperces iddskalat hasznaltuk (a kitorés elott egyébként is csak ilyen felbontasu
adatok 4lltak rendelkezésre). A kitdrést megel6zd és kovetd hattérintervallumokon parabolat
illesztettiink az adatokra. A parabolikus hatteret levonva a kitorési intervallumon kaptuk a
kitorésfotonok szamait. A kapott teljes kitorés-fotonszdmot felhasznalva megkerestiik a
fotonok 5 (25) valamint a 95 (75) szazalékanak a beérkezési idejét. A kettd kiilonbsége adja a
T90 (T50) mennyiséget. Az elemzés soran kiszamitottuk a T30, T40, T60, T70, T75 és T80
értekeit is.

A parabolikus illesztést Xz-m(')dszerrel végeztiik. Ezaltal nemcsak a legjobb parabolat
talaltuk meg, hanem azt is, mely parabolék rendelkeznek nem szignifikansan kiilonb6z6 2
értékkel. A legjobb x* értéke azt is megmutatta, vajon ez a parabola elfogadhato-e
hattérkozelitésnek (a x2 értéke alapjan). A tovabbi szamitasokhoz ezeket hasznaltuk fel.

! ftp://legacy.gsfc.nasa.gov/compton/data/batse/ascii_data/64ms/
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Amennyiben a parabolikus hattér statisztikusan elfogadhato, megkereshetd a parabolak
egy olyan osztadlya mely statisztikai értelemben hasonloan jo hattérillesztésnek tekinthetd.
Pontosabban a legjobb és egy masik illesztés kozott nem szignifikans a kiilonbség. E
kritérium 68%-os szignifikancia esetén (lasd példaul [Lampton, M., Margon, B. and Bowyer,
S., 1976]):

x°S x{+35

Itt X2|j a legjobb y’-et jeloli. Ezen paraboldkat felhasznalva meghatirozhaté az emlitett nyolc
kiilonboz6 idotartam. Majd a 4B katalogus bizonytalansaganak megfelelé mennyiség is
kiszamithato.

A szémitasok soran eldszor a paraméterek szelséértékeit hatdroztuk meg (a fenti xz-
kritérium alapjan). Az igy kapott tartomanyon beliill egymillié pontban (100x100x100)
szamoltuk ki a XZ értéket az adott pontnak megfeleld parabola esetén. Az egymillio értékbdl
tobb mint 10 ezer esett a x2|j+3,5 szint ala. Ezen esetekben szamitottuk ki a T30, T40, T50,
T60, T70, T75, T80 és T90 értekeket. Ezek atlaga nem kiilonbozott 1ényegesen a lej esetén
kapott értékektol. Ezt az atlagértéket hasznaltuk a tovabbi elemzések soran. Ezutan vettiik
ezen idOtartamérték szélsdértékeit, ezek megadjdk az id6tartamok bizonytalanséagait.
Statisztikus értelemben ezeknek az értékeknek a jelentése ugyanis az, hogy a y” teszt szerint a
hattér 68 %-ra valoszinli. Azaz 1000 esetbdl 317 esetben valosziniileg a valodi fizikai hattér
nagyobb y*-el rendelkezik mint x2|j+3,5.

Jelolje T901 a 10-20 ezer T90 minimumat, és T90x a maximumat. Az atlagértéket
jelolje T90a. Ekkor természetesen kétfajta bizonytalansag adodik, egy bal oldali:

ub=T90a —T90i
¢€s egy jobb oldali:

uj =T90x —T90a

E kett6 vizsgalataink szerint 1ényegesen kiilonbozott egymastol. Néhany esetben ugyan ub >
uj, azonban a legtobb esetben uj > 5ub.

Osszehasonlitva a kapott eredményeket a 4B katalogus adataival megéllapitottuk, hogy

- A 4B katalogus iddtartam adatai az esetek tobb mint felében az egyszeres hiban beliil
megegyeznek az altalunk kapott értékekkel.

- A kataldgus tartalmaz ugyan az id6tartamokra bizonytalansagot, de mint kidertilt a jobb és
bal oldali bizonytalansagok lényegesen kiilonboznek.

- Viszont a kisebb ub is sok esetben meghaladja a 4B katalogus bizonytalansag értékét.

Az esetek 58%-aban az altalunk szamolt T90 hiba nagyobb volt mint a 4B katalogus
értéke. 30%-nal a mi hibank kétszerese volt a 4B katalogus értékénél. Forditva, a 4B
katalogus értéke az esetek 17%-aban volt kétszer, vagy tobbszor nagyobb, mint az altalunk
szamolt T90 hibaérték.

4, Szab6 Gyula negyedik kérdése:

A 7.1. fejezetben a dolgozat a harom csoport 1étét azzal a hallgatélagos
feltételezéssel vizsgalja, hogy mindharom csoport két dimenzios lognorm eloszlast kovet.
Az alkalmazott proba relevanciaja azon mulik, hogy teljesiil-e a normalitas, ami viszont
nem nyilvanvald. A 7.1.5. abra mintha éppen azt sugallna, hogy a harmadik csoportként
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az algoritmus nem a kozepes idotartamu kitoréseket azonositja, hanem a rovid és hossza
kitorések atfedésénél, a kozepes csoport szarnyain létrejovo tobbletet. A kijelolt csoport
szelektivitasa igazabol meglehetoen gyengének tiinik a kozepes Kkitorésekre. Ezzel
mintegy egybecsengéen, a 86. oldalon olvashatjuk Zitouni és mtsai (2015) eredményeit,
akik egy bévebb adatsoron is azt talaltak, hogy az azonosithatdé csoportok szama fiigg a
normalitas feltételezésétol. Kérem a feltételeknek és a 7.1.5. abra tartalmanak
részletesebb kifejtését.

Vialaszom:

A nagyon hasonl¢ tele és iires korok hasznalata az dbran nem szerencsés, ugyanis az
eredeti cikk abraja a dolgozatomba bemasolva nem elég jo felbontast a siiriibb részeken. A
rovid kitorések + jellel vannak jeldlve, ezért ezek jol elkiilonithetok. Viszont a legsiirtibb
részeken, a hosszi iddtartamu kitoréscsoport kozepén, olyan zstufoltan helyezkednek el a
kitoréseket jelold tires korok, hogy egy jelentds résziiket tele kornek lehet nézni. Az eredeti
cikk abrajat jobb mindségben mutatom a 4.1. abran. Jol latszik, hogy a hosszu kitorés csoport
kozepén csupa lires kor taldlhat6. Ezen az dbran jol latszik a hosszu kitorés csoportra jellemzd
egy-szigma ellipszis is, ami a dolgozatban 1év6 abran nehezen lathato.
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Fig. 1. Distribution of N = 1956 GRBs in the {log To: log H3,} plane.
The 1o ellipses of the three Gaussian distributions are also shown,
which were obtained in the ML procedure. The different symbols
(crosses, filled circles and open circles) mark bursts belonging to the
short, intermediate and long classes, respectively.

4.1. abra. A kérdéses abra az eredeti Horvath et al. 2006 cikkb6l masolva.

Az abran a jelek nem abszolut bizonyossaggal rendelik csoportba a kitoréseket.
Valojaban egyetlen egy kitorésrdl se allithatjuk bizonyossdggal, hogy melyik csoporthoz
tartozik. Az erre vonatkozo6 eljarast, az ugynevezett ,,fuzzy” klasszifikaciot [McLachlan, G. J.
and Basford, K. E., 1988], dolgozatom 70. oldalan részletesen targyalom. Ez alapjan minden



kitorésr6l megmondhatd, hogy milyen valosziniiséggel tartozik egy adott csoportba.
Dolgozatom 7.1.4. képlete szerint (lasd a 70. oldalon).

1,(x,y)= kW|I0(X1Y||)
2w px.yl1)

ahol I, adja meg az |. csoporthoz vald tartozas valosziniiségét. A csoportok atfednek.
Legkevésbé a rovid és a hosszu kitorések csoportjai, de a kozepes idétartami gammakitorés
csoport is jelentdsen atfed a masik kettével. Viszont a rovid kitorések 2,5-szer, a hossza
kitorések tobb mint hatszor annyian vannak mint a kozepesek (w; stlyfaktorok a dolgozat
7.1.2 tablazatdban). Ezért a hosszu kitorésekhez rendelt striiségfiiggvény a kozepes
id6tartamu kitoréseknél, a kozepesekhez tartozd tartomany majdnem felén nagyobb értéket
vesz fel, mint a kozepes kitorések stirliségfliggvénye. Az abra kozepén a tele korok melletti
iires koroknek megfeleld kitoréseket ugyan hossza kitéréseknek mutatja az abra, de csak
azért, mert a konkrét kitdrésnél az I3 valdszinliség meghaladja az 1, (a kdzepes csoporthoz
tartozd) valosziniiséget. Ezen kitorések majdnem olyan valoszintiséggel kozepes
idétartamuak, mint hossztiak. Valojaban kozel feliik kozepes, és valamivel tobb mint feliik
hosszu id6tartamtt gammakitorés a klasszifikacio alapjan. Egyetértek a birdlé azon
kijelentésével, hogy a kitorések csoportba soroldsa (kiilondsen a hatartartomanyokon) nem jol
meghatarozott.

Zitouni és munkatarsai cikkével [Zitouni, H., Guessoum, N., Azzam, W. J. and
Mochkovitch, R., 2015] dolgozatom 86. oldalan foglalkoztam. A bekezdés a cikkrél szol, de
az utols6 mondat mar az én megallapitisom. Az emlitett cikkben a BATSE ¢és a Swift/BAT
adatbazis kitoréseit vizsgaltdk meg. Azt talaltdk, hogy a BAT katalogus gammakitorései
5-10"%re szignifikansan harom csoportba sorolhatok. Ha a kibocsajtasnal (observer frame)
16v6 idStartamot vették szamitasba, akkor a harom csoportba sorolds szignifikanciaja 2-107,
A cikkben Gauss-eloszlasokat illesztenek, csak a diszkusszio utolsé bekezdésében emlitik
meg mint lehetdséget, hogy ha a hosszu kitorések eloszlasa nem szimmetrikus eloszlas, akkor
Gauss-eloszlasokat illesztve eléfordulhat, hogy egy Gauss-eloszlas helyett a hosszu
kitoréseket két Gauss komponens jobban illeszti. Cikkiikben ilyen elemzést Zitouniék nem
végeztek.

Ilyen vizsgalatokat végzett Tarnopolski [Tarnopolski, M., 2016a]. Cikkében
megvizsgalja a Fermi a Swift és a CGRO miiholdak adatait. Tarnopolski azonban csak egy-
dimenzids vizsgalatot végez. Megallapitja, hogy a tobbkomponensli Gauss-illesztések koziil a
Fermi miihold esetében a harom komponens illesztése a legvalosziniibb. Kozli, hogy a Swift
¢s a BASTE adatok esetében is a Gauss-illesztések a harom komponens esetén adjak a
legkisebb AIC (Akaike information criterion) értéket, tehat a jobb illeszkedést. Ezek utan
skew-normal és sh-arsh eloszlasokkal illeszti a harom mihold altal megfigyelt
gammakitorések iddtartam-eloszlasait. Cikkében megéllapitja, hogy a Fermi miihold altal
megfigyelt gammakitorések iddtartamainak az eloszlasat ugyan jol irja le harom Gauss-
eloszlas 0sszege, de az adatokat jobban leirja két ferde-Gauss-eloszlas dsszege, €s még jobban
leirja két sh-arsh eloszlas 6sszege. Hasonlo megallapitast nem tud tenni a Swift és a BATSE
gammakitorések iddtartameloszlasaira, mert ezen esetekben harom Gauss-eloszlas Osszege
adja a legjobb illeszkedést. Azonban a kiilonb6zd esetekben kapott Akaike informécids
kritériumok kozotti eltérés olyan csekély, hogy az illesztések nem kiilonbdznek szignifikansan
egymastol. Tehat a nem szimmetrikus eloszlasok (ferde-Gauss és sh-arsh) ugyan nagyobb
AIC értéket adnak (nagyobb AIC rosszabb illeszkedést jelent), de ezen AIC értékek eltérése a
Gauss-eloszlas illesztéseknél kapott jobb értékektdl nem szignifikans.

Tehat nem két dimenzidban, de tortént kutatas a kitorések eloszlasanak leirasara nem
Gauss-komponensekkel [Tarnopolski, M., 2016a]. Az eredmény vegyes, mert egy esetben




(Fermi) jobban illeszkedett a nem-Gauss eloszlasok Osszege, de mas miholdaknal nem
talaltak jobb illeszkedést aszimmetrikus eloszlasokat hasznalva. Ezeknél a mitholdaknal a
harom Gauss-komponens adta a legjobb illeszkedést.

A logaritmikusan Gauss-eloszlast kovetd gammakitérés paraméterekkel tobb
publikéci6 is foglalkozik. A kitdrések iddtartamainak az eloszlasara ezt elészor McBreen és
munkatarsai igazoltak [McBreen, B., et al., 1994]. McBreen-¢k ezen cikkiikben azt is
igazoltak, hogy az egy kitdrésen beliili pulzusok kozotti idétartamok eloszlasa is lognormalis.
Li és Fenimore 1996-ban ez utdbbit szintén igazolta, valamint igazoltdk, hogy az egyes
pulzusok energiatartalma (peak fluence) is lognormalis eloszlast kovet [Li, H. and Fenimore,
E. E., 1996]. Nakar, E. and Piran, T. (2002) ezt az egyes pulzusok id6tartamaira igazolta.
Tudjuk tovabba, hogy a kitorések spektrumanak csticsenergidja (break energy) is lognormalis
eloszlast kovet [Preece, R. D., et al., 2000], [loka, K. and Nakamura, T., 2002].

A centralis hatareloszlas-tételre [Rényi, A., 1966] hivatkozik cikkében Ioka és
Nakamura [Ioka, K. and Nakamura, T., 2002]. Cikkiiket arrél irtak, hogy mi az eredete a
gammakitorés-paraméterek lognormalis eloszlasanak. Ha egy folyamat esetén valamely
fizikai paraméter 1étrejottét tobb effektus fliggetlen valtozdinak szorzataként magyarazzuk,
akkor az a centralis hatareloszlas-tételb6l kovetkezden logaritmikus skalan kozel Gauss-
eloszlast fog kovetni. loka és Nakamura ezt a gammakitorések esetén konkrétan megvizsgalja
a csucsenergiaval kapcsolatban, és a cikkben szereplé harmas szamt képlet szerint azt
legalabb kilenc valtozo szorzatdnak talalja,

2
e, =00 D=2 g s 0 )
ahol szinkrotron 16késhullam modellt hasznalva p>2, ¢, az elektronokra ¢z a magneses térre
juté energia hanyad, {; azon elektronok hdnyada melyek a l6késhullam hatdsara ye-re
gyorsulnak, ys a lasstt héj y, a gyors héj Lorentz faktora, |, a gyors héj vastagsaga, m; a
tomege, L pedig a héjak egymastol valo tavolsaga és z a voroseltolodas. Ebben a modellben
extrém relativisztikus sebességgel kidobott héjak iitk6zése hozza létre a gammakitorést.
Ervelésiik szerint ezért nem megleps, hogy a spektrumban megfigyelt csticsenergia
lognormalis eloszlast.

Cikkiikben harom véletlen (logaritmikusan egyenletes eloszlast a [0,1] intervallumon)
szdm szorzatanak az eloszlasat is megvizsgaltdk. Tizezer ilyen szdm eloszlasat hasonlitottak
Ossze a lognormalis eloszlassal. A ){2 statisztika 48% valdszinliséget adott, tehat a két eloszlas
nem kiilonbozott egymastdl szignifikdnsan. Ez alapjan cikkiikben azt allitjak, hogy a centralis
hatareloszlas-tétel, mely n — oo esetén igaz, ,,asztrofizikai” értelemben mar n=3 esetén is
igaz. Természetesen a helyes allitds nem ez, hiszen e szamitds soran (harom véletlen szam
szorzatat vizsgaltdk) semmi asztrofizika nem volt haszndlva. A helyes allitas az, hogy
egyenletes eloszlasu véletlen szdmok esetén a centralis hatareloszlas-tétel mar n=3 estén is jO
kozelitéssel fennall. Tudjuk azonban, hogy a tétel nem csak egyenletes eloszlasu véletlen
szamok Osszeadasara vonatkozik. A kovetelmény az, hogy az eloszlasok variancidja véges
legyen. Igy mas eloszldsok esetén n=3 esetben még adodhat a normalis eloszlastol
szignifikansan kiilonb6z6 eloszlas.

Ezért a gammakitoréseket leird elméleteknek tobb megfigyelt gammakitorés-
paramétert, igy az id6tartamokat is, varhatéan tobb véltozé egylittes hatasaval (szorzataval)
kell magyarazniuk. A legelterjedtebb kollapszar elméletek szerint ([Woosley, S. E., 1993],
[Woosley, S. E. and Heger, A., 2006], [Woosley, S., 2012]) a gammakitorések idtartamat a
kozponti motor miikodési ideje hatarozza meg. Ennek értékére €s pontos mechanizmusara a
jelenlegi modellek csak hozzavetdleges skalat adnak, ami koriilbeliil 10 masodperc [Fryer, C.
L., Woosley, S. E. and Heger, A., 2001].
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5, Szabo6 Gyula 6todik kérdése:

A dolgozat zaro fejezete beszamol arrol, hogy a kozepes idotartamu kitorések
értelmezése 1998 ota vitatott kéréskor. Kérem, hogy a mostani allas szerint ismertesse a
kiilonb6z6 ezzel kapcsolatos irodalmi allaspontokat, és a Kkiilonb6z6 allaspontok
elterjedtségét.

Vialaszom:

Megnéztem a dolgozatom 8. fejezetében idézett cikkek hivatkozéasait a NASA
Astrophysics Data System-ben? (ADS). A hivatkozasok szamat elosztottam az évek szamaval,
ezt a szamot tiintettem fel a tablazat masodik oszlopaban. Ha az évenkénti atlagos
hivatkozasszdm meghaladja a kett6t, akkor a publikdcié viszonylag jelentds visszhangot
kapott. Kiilonbozé palyazatoknal az évi 5 hivatkozéast (2 év alatt 10 hivatkozast) mar
kiemelkeddnek mindsitik. Az érintett tézispontjaimhoz kapcsolddo 6 referalt publikaciombol
Ot eléri ezt a szintet. A témahoz kapcsolodo 8 legjobb mutatoval rendelkezé cikkbél 5 a
vezetésemmel irt cikk, melyekbdl kettd egyszerzos.

cikk évi atlagos viszonya a har-
hivatkozottsag | madik csoporthoz
Mukherjee et al. 1998 18,5 ++
Qinetal. 2013 8,0 -
Horvath 1998 7,4 sajat mil
Horvith et al. 2006 6,2 sajat mu
Horvath 2002 5,7 sajat mi
Horvith et al. 2010 5,7 sajat mu
Zitouni et al. 2015 5,3 ++
Horvith et al. 2008 5,3 sajat mi
Tarnopolski 2015a 5,0 -
Horvath, Téth 2016 5,0 + +
Ripa et al. 2009 4,3 ++
Chattopadhyay et al. 2007 4,1 ++
Horvath 2009 3,9 sajat mi
Hakkila et al. 2000 3,8 ++
Hakkila et al. 2003 3,3 ++
Li et al. 2014 3,0 0
Tarnopolski 2016 2,5 -
Balastegui et al. 2001 2,5 ++
Tsutsui et al. 2009 2,3 0
Ripa et al. 2012 2,2 ++
Rajaniemi, Mahonen 2002 2,1 -
Zhang, Choi 2008 2,0 0
Tarnopolski 2015b 2,0 0
Koen, Bere 2012 1,8 ++
Tsutsui et al. 2013 1,5 ++

A tablazat utolsd oszlopaban tiintettem fel a reakciokat a témaval kapcsolatos
munkaimra. + jeloli, ha ellenvélemény nélkiil emliti a kézepes id6tartamu csoportot valamely
munkdmat konkrétan is megemlitve, ++ jeloli, ha a cikkben szdmitasok vannak a

2 http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html
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gammakitorésekre vonatkozodan, és statisztikusan szignifikdnsan kimutat kdzepes iddtartamu
csoportot. — jeldli az ezzel ellentétes megallapitast. A nullaval jelzett cikkek nem vizsgaljak a
rovid és hosszi gammakitoréseken kiviili csoportok 1étét.

Dolgozatom megirasa 6ta eltelt egy év. Ez alatt az id0 alatt a t¢émaban 20 4j publikacio
jelent meg, ebbdl 17 referalt folyoiratban (+ egy sajat munka [Horvath, I. and Téth, B. G.,
2016]). Ez mutatja, hogy a témat élénk érdeklédés 6vezi. Ezekben a publikaciokban Gsszesen
88 fiiggetlen hivatkozast kaptam. (Ezen idészak alatt nem e témaban kapott egyéb fliggetlen
hivatkozasaim szama 43.)

A hosszu és rovid kitoréscsoporton kiviil mas ezektdl kiilonb6zd gammakitorést
kimutatdé (vagy kimutatni vél6) publikacié tobb is van. Példaul extrém hosszu
gammakitorések (tobb ezer masodperc idétartam [Gendre, B., et al., 2013], [Levan, A. J., et
al., 2014]), nagyon révid gammakitorések ([Cline, D. B., Matthey, C. and Otwinowski, S.,
1999], [Cline, D. B., et al., 2005]), rovid gammakitorések, melyeket tobb szasz masodperces
lagyspektrumt emisszio kovet ([Perley, D. A., et al., 2009]), tidal disruption events (TDE),
melyek napokig tartanak [Levan, A., et al., 2016], stb. Probalkoztak még nagyenergias (HE)
¢s nem nagyenergias (NHE) gammakitorés megkiilonboztetéssel is ([Pendleton, G. N., et al.,
1996], [Pendleton, G. N., et al., 1997]), de ennek az osztalyozasnak a jogossagat késdébbi
munkaban cafoltak [Bonnell, J. T. and Norris, J. P., 1999]. Az ilyen iranyu kutatasoknak
azonban olyan kiterjedt az irodalma, hogy itt nem térek ki rajuk. A kodzepes idGtartamu
gammakitorésekkel kapcsolatban a fent emlitett kozelmultban publikalt 20 cikk a kovetkezo:

Arkhangelskaja, I. V., 2017

Bhave, A., Kulkarni, S., Desali, S. and Srijith, P. K., 2017
Chattopadhyay, S. and Maitra, R., 2017

Dainotti, M. G., et al., 2017

Dainotti, M., Del Vecchio, R. and Tarnopolski, M., 2017
Kulkarni, S. and Desai, S., 2017

Levan, A., etal., 2016

Lipunov, V. M., et al., 2016a

Lipunov, V. M., et al., 2016b

Narayana Bhat, P., et al., 2016

Ohmori, N., et al., 2016

Ripa, J. and Mészaros, A., 2016

Svinkin, D. S., etal., 2016

Szécsi, D., 2017

Tarnopolski, M., 2016a

Tarnopolski, M., 2016b

Yamaoka, K., et al., 2017

Yang, E. B, Zhang, Z. B. and Jiang, X. X., 2016

Zhang, B., Lii, H.-J. and Liang, E.-W., 2016

Zhang, Z.-B., Yang, E.-B., Choi, C.-S. and Chang, H.-Y., 2016

E cikkekbdl 11 végzett (4ltaldban tobb dimenzids) elemzést a gammakitorés
csoportokkal kapcsolatban. Egy elemzés eredménye volt az, hogy nem talalt a révid és hosszu
id6tartamu kitorés csoporttol eltéré gammakitoréseket. Egy cikk eredménye nem értékelhetd
ilyen szempontbol, mig a tobbi Kilenc vizsgalat mindegyike kimutatott a vizsgalt adatbazisban
kozepes idGtartami gammakitorés csoportot. A tobbi kilenc cikkbdl, amely nem tartalmaz
csoportokra vonatkozo vizsgalatot, egy nem emlit kdzepes iddtartamu csoportot, a tobbi nyolc
publikacid a kdzepes gammakitdrés csoportot feltételezve elemez.
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