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1. Bevezetés

Miota a hideghaboru alatt egy véletlen soran folfedezték a gammakitoréseket,
a kutatokat egyre jobban foglalkoztatja ezen rejtélyes, galaxisunk hataran tualrol
érkezG, nagyenergias kitorések eredete és magyarazata. A mitholdak és miibolygok
koziil sokat gammakitorést detektaldo miiszerekkel is folszereltek, vagy kifejezetten
ilyen vizsgélatokért kiildtek fol. Ilyen a Fermi Gamma-ray Space Telescope nevi
mihold is, melynek két miszere, a LAT és a GBM 8 keV — 40 MeV energiatar-
tomanyban vizsgalja az eget. 23] [24]

Bar a gammakitorések kutatasa csak péar évtizedes multra tekint vissza, a mo-
dern technikdnak készonhetGen meglep&en sokat tudunk a jelenségrsl. A miitholdak
naponta tobb kitorést is detektalnak, az adatok feldolgozasara szamitogépek és
specialis programcsomagok allnak rendelkezésre. [25] Az interneten keresztiil barki
azonnal értesiilhet egy 1j kitorés bekovetkezésérdl és hozzaférhet az adatokhoz is.
[26] [24] Ennek megfelelGen a kitorések fizikajat leiro elméletek szama is egyre né,
és sok koziilik mar kielégitGen megmagyaraz egyes megfigyeléseket (sajnos nem az
Osszeset, az ilyen elmélet még varat magara). [22] De azon kiviil, hogy a mérnckoket
és az elméleti fizikusokat munkéra sarkallja ez a jelenség, a tudoményos kézvélemény
érdeklodésére is szamot tart: eddigi ismereteink szerint a gammakitorések a legna-
gyobb energiat legrovidebb id¢ alatt kibocsatani képes objektumok az Univerzum-
ban. [23| Barmilyen nagy részecskegyorsitokat épitiink is, a gammakitorésekéhez
foghato energiat (1051 erg, nagysagrendileg ennyit sugaroz ki a Nap is teljes élete
soran) soha nem fogunk tudni mashogy vizsgalni, csak a Vilagtirben. Ezen kiviil
a kozmologiai ismereteinket is boviti a kutatds: a legtavolabbi kitorések vorosel-
tolodasa a kvazarokéval vetekszik, tehat az Univerzum nagyon korai allapotaba ny-
eriink igy bepillantast. [18]

Szakdolgozatomban a kitorések egyik legfontosabb jellemzgjét, az idébeli
lefolyast vizsgalom, melynek jelentGsége azért olyan nagy, mert elsGsorban az id6-
tartam alapjan sikeriilt a kitorések két csoportjat elkiiloniteni egyméstol. A 2. fe-

jezetben Osszefoglalom a téma szakirodalmat, az ezt kovets fejezetekben (3-6.) pedig



bemutatom a sajat kutatasomat. Kitérek a Fermi miihold mtikédésére, melynek
adatait foldolgoztam, ismertetem az alkalmazott modszert (a kitorés fénygorbéjének
elkészitése, a kitorésnek a hattértsl valod elkiilonitése, hattérillesztés, a zajmentes
fénygorbe folintegralasa, és az igy kapott integralis gorbébdl a Ty kiszadmolasa),

majd lefrom a kapott a végeredményeket és ezek diszkussziojat.



2. A gammakitorések szakirodalmanak Ossze-

foglalasa

2.1. Felfedezésiik és kutatasuk

A kozmikus gammakitoréseket (gamma ray burst, GRB) az 1960-as évek végén
fedezték fel az amerikai Vela miiholdakkal. Ezeket a holdakat a szovjetek esetleges
tirbéli (féleg a Hold tulsé felén végzett) titkos nuklearis fegyvertesztelései altal ki-
bocsatott gammasugar-impulzusok megfigyelésére épitették. Helyettiik azonban a
mélytirbdl érkezé villanasokat taldltak, melyek a tovabbi vizsgalatok szerint sem
a Napbol, sem a Foldrsl nem érkezhettek. Az eredményeket (a Vela mitholdak 73
kitorést detektaltak) 1973-ban tették kozzé, elinditva a gammakitérések modern
tudomanyos kutataséat. [23] Az 1. tablazatban felsorolt mtiholdak detektaltak gam-

makitoréseket az elmult harmince évben (a teljesség igénye nélkiil).

Vela 1-6 1960-1970
IPN (Venera 11-12, Prognoz 7, Pioneer, Helios 2) 1976-1980
HEAO (High Energy Astrophysical Observatory, rontgen) | 1977-1979
CGRO BATSE 1991-2000
BeppoSAX 1996-2002
HETE 2 2000-t61
IPN 3 (INTEGRAL, RHESSI, AGILE, Mars Odyssey, 1990-t¢l
MESSENGER, Wind)

Swift 2004-t61
GLAST - Fermi 2008-t61

1. tablazat. Gammakitorést detektalé miiholdak

A legjelentGsebb ezek koziil a Compton Gamma-Ray Observatory fedélzetén
miik6d6 BATSE (Burst and Transient Source Experiment) nevii eszkoz, mely kozel

tiz éves miikodése soran (1991. aprilis 5-e és 2000. junius 4-e k6z6tt) tobb mint 2704



gammakitorést detektalt, lefedve kozel az egész égboltot. Mérései alapjan délt el az
a kérdés is, hogy vajon a gammakitorések extragalaktikus eredetiiek-e.
Jelenleg legtobb és legkiterjedtebb mérést a Swift és a Fermi (eredeti nevén

GLAST) végez.

2.2. FEredetik

Az 1. abran lathaté a BATSE altal detektalt kitorések eloszlédsa az égbolton:
egyenletes, izotrop az eloszlas. [2| Ez kizarja a galaktikus eredetet, ehelyett koz-

molégiai tavolsdgokat valoszintisit.

-180

107 10° 10° 10
Fluence, 50-300 keV (ergs cm®)

1. 4bra. A BATSE altal detektalt gammakitorések eloszlasa az égbolton egyenletes és

izotrop.

A kozmolégiai eredet bizonyitékdat a BeppoSax olasz—holland miithold mérése
alapjan nyertiik, amikor a GRB970228 jeli kitorésnél optikai tartoméanyban utéfényt
meért: a voroseltolodasbol (z = 0,7 + 0, 1) nyilvanvalo volt, hogy extragalaktikus je-
lenségrdl van sz6. [12] Azota sok kitorésnél figyeltek meg utofényt és mértek vorosel-
tolodast, egyeseknek a sziil6galaxisat is azonositani tudtak.

Két kiilonallo kategoridba esnek, attol fiiggGen, hogy 2 masodpercnél révidebb

vagy hosszabb-e a kitérés, valamint hogy mennyivel tobb energiat sugaroznak ki



kissebb hullamhosszon, mint nagyobbon (ennek mérésére a  keménység’™nek nevezett
statisztikai jellemz6 szolgal). A rovid idGtartami, kemény spektrumu kitorések a
rovid-kemény kitorések (short-hard bursts), a hosszi idétartamu, lagy spektrumu
kitorések a hosszu-lagy kitorések (long-soft bursts). [23] Az elmult években felmeriilt
egy harmadik, kozepes idGtartamu csoport léte is (intermediate bursts), melynek
eredte még nem tisztazott. |8] (9] [1] [17] [20] [11]

Az mindenesetre valoszinii, hogy a hosszi gammakitorések 30 naptdmegnél
nagyobb csillagok (kollapszarnak is nevezik Gket) sszeroskadasakor, a rovid gam-
makitorések pedig kompakt objektumok (pl. neutroncsillag, fekete lyuk, fehér
torpe) Osszeiitkozésekor jonnek létre. [23] Ezt onnan lehet tudni, hogy a kitorések
egy részének azonositottdk a sziil6galaxisat: a hosszi kitorések altalaban csil-
lagkeletkezésben aktiv galaxisokhoz tartoznak, ahol sok a fiatal, nagy témegt, révid
élet csillag. A rovid kitorések pedig elliptikus galaxisok oreg csillagpopulacioinak
tagjai, ahol a csillagkeletkezési rata alacsony, és ezért — jelenlegi ismereteink sz-
erint — csak a kompakt objektumok Gsszeiitkozésével lehet magyarazni a gammak-

itorésekhez tartozo nagy energiat. [22]

2.2.1. A tiizgolyé modell

Mindkét fajta gammakitorés keletkezésére a legelfogadottabb elmélet az dgyneve-
zett tlizgolyo (fireball) modell. E szerint a kollapszus soran az impulzusmomentum-
megmaradis miatt egy akkrécios korong keletkezik az egyenlité mentén, és két,
forgastengely-irany, relativisztikus sebességli nyalab (jet) indul a létrejovs fekete
lyukbol kifelé két irdnyba.

A modell szerint a gammasugarzas eredete a bels§ lokéshullam (internal
shock): a kidobott relativisztikus nyaldb gyorsabb részei utolérik a lassubbakat, és
osszeiitkoznek. Ekkor az itt 1év6 elektronok szinkrotron sugarzast bocsatanak ki, ami
egyéb relativisztikus hatasok miatt gamma-tartomanyba tolodik el. Az ekkor észlelt
gammasugar-kibocsajtast azonnali emisszionak (prompt emission) nevezik. [3|

Amikor a kilovellt nyalab a kiils6 kozeggel, a csillagkozi anyaggal vagy a sajat
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2. 4bra. A tiizgoly6 modell

maga altal kordbban lefajt anyaggal talalkozik, akkor jon létre a kiilsé 16késhullam
(external shock). Ennek kovetkezménye az utofény (afterglow), melyet rontgen-, UV-
és optikai tartomanyban detektalunk. Az utéfény mérésével a kitorés tavolsdgat és

pontos poziciojat is meg lehet hatarozni (erre a gamma-spektrum csak nagyon nagy

hibaval alkalmas). [21]

2.2.2. Alternativ magyarazatok

Egyes kutatok szerint a szinkrotron sugarzas folyamata nem, vagy csak részben
magyarazza a megfigyeléseket. Vannak ugyanis olyan jelenségek, amelyekre nem tud
kielégité magyarazatot adni, s6t olyanok is vannak, amelyek egyenesen ellentmon-
danak neki. Ilyen pl. az a tény, hogy az « alacsony energias spektralindex a megfi-
gyelések szerint gyakran meghaladja az an. ,szinkrotron halalvonalat” (synchrotron
deathline), ami a szinkrotron modell alapjin « értékére hatart szab: a < —%. A
megfigyelt a-k az esetek 30%-aban o ~ —1 koriil csoportosulnak. Egy masik meg-
magyarazatlan jelenség, hogy a koveti” a fluxust, vagyis hogy magasabb fluxus

esetén «a értéke is magasabb (ez az un. tracking behavior). [15]

Ezek magyarazatara az elmilt években félvetették, hogy a szinkrotron sugarzas



mellett egy mésik sugarzasfajta is szerepet jatszhat a folyamat sorén, az an. jitter
sugarzas. Ennek elmélete abbol indul ki, hogy a gammakitorés soran 1étrejévé mag-
neses tér nagyon kis skdlan nem homogén, hanem véletlenszertien 6sszekuszalodott.
Ebben az elektronok nem spiralis, hanem sztochasztikus péalyan haladnak, igy nem
szinkrotron sugérzas jon létre, hanem valamilyen ,izg6-mozgo”, vagyis ,,jitter” sugar-
zés. (Ez egyébként specialis esetben ugyanolyan spektrummal rendelkezhet, mint a
szinkrotron sugéarzas.) [14|

A jitter sugarzas elméletével a fenti ellentmondasok megmagyarazhatok. Mind-
azonaltal a gammakitorések legteljesebb leirasdhoz a két sugarzasfajta egyiittes je-
lenléte sziikséges. [14] [7]

Egy masik, néhany kitorést kielégitGen magyarazo elmélet az tn. agyugolyod
(cannonball) modell. [6] A modell lényegi Gjdonsaga az eddigiekhez képest, hogy
feltételezi, hogy a szinkrotron sugarzas mellett az inverz Compton-szoras is szerepet

jatszik a gammakitorés folyamatéban. [21]

2.3. Nyitott kérdések

Amellett, hogy az eredetiikre tobbé-kevésbé jo modell van, nagyon sok még a nyi-
tott kérdés a gammakitorések kutatasaban. Tobbek kozott a kovetkezGkre keresnek
még valaszt a kutatok.

Csak két f6 tipus van? Létezik-e valojaban, és ha igen, milyen tulajdonsigai
vannak a harmadik csoportnak? Vajon van-e kiilonbség a neutroncsillag — neutron-
csillag és a fekete lyuk —neutroncsillag parok (és a tobbi hasonlo par) titkozésében?
Hogyan 16kédik ki a relativisztikus nyalab? Kibocsdjt-e az objektum més nagy-
energias részecskéket is (leptonok, hadronok, neutrinok), vagy forrasa-e a kozmikus
sugarzasnak? Van-e koziik a szupernova-robbanésokhoz, és ha igen, micsoda? (A
Swift miihold mérése 4 kitorés esetén megerdsitette, hogy valojdban hatalmas ereji
szupernéva-robbanas volt, de a tobbirdl nem tudjuk ezt elmondani. [22]) Mekkora a
jet sugara, és mit6l fiigg a mérete? Mi az utofényben észlelt jellegzetes letorések ma-

gyarazata? Milyen az objektumot koriilvevs anyag szerkezete, és ez hogy befolyasolja

10



a kitorés menetét? [20]

Ebbdl is latszik, hogy a téma kutatésa fontos, érdekes és szertedgazo. A gam-
makitorések megértésével és megmeérésével talan kozelebb jutunk az Univerzum
torténetének feltérképezéséhez is, mivel ezek az eddig ismert legfényesebb ob-
jektumok. [18] Sugérzasuk elnyelGdését vizsgalva kiilonbozé kozmologiai korok

torténelmét is megismerhetjiik. [22]

2.4. A gammakitorések statisztikus vizsgalata

A gammakitoréseket tobb okbol érdemes statisztikusan is vizsgalni. Egyrészt
mivel igen sok, térben és idGben elkiiloniils kitorésrél van adatunk, masrészt mivel
a mérés jellegébsl és a nagy tavolsaghol adédoan az adatok elég nagy hibaval
terheltek. (Ez nem jelenti azt, hogy a jel a nagy tavolsdg miatt sziikségszerten
kicsi. Példaul 2008. marcius 19-én a Foldrsl szabad szemmel is lathaté gammak-
itorés tortént: 5,76 magnitido fényességl volt az optikai utéfénye a maximumban,
a voroseltolodasara pedig z = 0,937 értéket mértek. |5))

A vizsgalatok legtobbje arra alapul, bizonyos j6l definialt fizikai mennyiség kozott
kapcsolatokat keresnek. Ilyen fizikai érték pl. az un. Tyg vagy Tyo érték, mely azt
jelenti, hogy mennyi id§ alatt érkezett be a kitorés teljes energiajanak a 90%-a,

illetve az 50%-a. Ebben a dolgozatban elsosorban ezt a valtozot vizsgalom, ezért

«, e,

2.4.1. A T, statisztikai valtoz6 meghatarozasa

A Ty az egyik leggyakrabban hasznalt statisztikai paraméter, a kitorés idébeli
lefolyasat jellemzi. Megmutatja, hogy mennyi id6 alatt érkezett be az Osszener-
gia 90%-a. (Az Osszes energia beérkezésének idGtartamat nemigen lehet pontosan
meghatarozni, mivel a kitorés eleje és vége belesimul a hattérbe.) [19]

A Ty tigy hatérozhaté meg a gyakorlatban, hogy a fénygorbét! fol kell inte-

gralni (a valoszintiségszamitasbol ismert stirtiség- és eloszlasfiiggvény kozotti kape-

! Fénygorbe: a beiitések szdma az eltelt id6 fiiggvényében abrazolva.
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solat analogidjara), az integralt fénygorbe minimum és maximum szintjeit ki kell
jelolni, és venni kell a két szint kiilonbségének kézépsé 90%-at (tehat 5%-t61 95%-

ig): az ehhez tartozo idGtartam lesz a keresett Ty.

20000 220000 int |
f 1
18000
200000
16000
2 &
= £ 180000
3 14000 é
160000
12000
10000 140000
1| _} F
8000 ‘ - s 120000 - | P
-1000 500 0 500 1000 100 50 0 50 100 150 200 250 300
Time [s] Time [s]

3. abra. A 080916009 jeld kitorés fénygorbéi. Bal: eredeti differencialis alakban. Jobb:

folintegralt alakban, a fiigg6leges vonalak kdzotti tartomany a Tog értéke.

A Ty mellett hasonlé moédon definidlhato a Tsq , és mas tetszbleges T, paraméter
is, de az el6bb emlitett kett6t hasznaljak leginkabb elterjedten a gyakorlatban.

Fontos megjegyezni, hogy a folintegraléds el6tt a hattérzajt valahogy le kell vonni.
Erre egy egyszerti, de hatékony modszer, ha valamilyen elvi gorbét illesztiink ra,
és azt levonjuk a fénygorbébdl. Nincs semmilyen megkotés ra, hogy milyen alakta
legyen a levonand6 gorbe, de altalaban hatvanyfiiggvény alaktnak szoktak valasz-
tani. Munkadm soran masod- és harmadrend( gérbével dolgoztam. Ezt a vilasztast
az indokolta, hogy a hattér valtozasaiért elsGsorban a Fermi miihold mozgéisa és
forgasa felelGs, ezért a hattér valtozasa az esetek tobbségében nem linearis. Vannak
olyan hatterek, melyeket mér egy parabola is jol modellez (az ilyenekbdl valogat-
tam ki az els6 mintat, 1d. 6. fejezet), de a legtobbet csak harmadfoku gorbével lehet

kielégitGen modellezni (a masodik minta ilyen kitoréseket tartalmaz).

12



2.4.2. Ty-hisztogram

A kitorések idétartamanak vizsgalatdhoz altaldban a Ty, értékét, illetve en-
nek tizes alapu logaritmusat hasznaljak (lg7Tyg), mivel a Tyy valtozo értéke tobb
nagysagrendet atfog. Az 1990-es évek els6 felében megvizsgéaltak ennek eloszlasat
[13]. Azt talaltak, hogy az eloszlas egyértelmiien két pupa, lasd 4. abra. A két pap
kovetkezménye, hogy a gammakitoréseket a két ismert csoportba soroltak (hosszu és
rovid kitorések). A két ptupot jol illeszti egy-egy Gauss-gorbe. Az illesztés alapjan a
hatart g Toonatar ~ 0,3, vagyis Toopater =~ 2 s-nal lehet meghizni, ezért a Tog > 2 s
id6tartamiak a hosszi, a Tyy < 2 s id6tartamuak a rovid kitorések.
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4. abra. A kitorések idtartamanak eloszlésa
Itt ajra megelmitem, hogy az eloszlas alaposabb vizsgalataval kimutattik egy
harmadik pip jelenlétét is a két el6z§ kozott, az ilyen kitorések azok, melyeket

kozepes (intermediate) kitorésekként szokas emlegetni. Azonban nem tisztazott még,

hogy milyen fizikai folyamatok hozzéak létre 6ket. [8] [9] [1] [17] [20] [10]
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3. A szakdolgozat célkittizései

Munkam célja a Ty, értékek meghatarozasa a Fermi mtihold altal mért gam-
makitorésekre. Mivel a Fermi katalogusa még nem jelent meg, ezért errdl jelenleg
nincsenek publikalt adatok. A Ty, értékeket a Fermi &ltal eddig detektalt kitorések
esetén meghatarozva elkészithetd a Typ-hisztogram.

Ennek modszere: a mért adatokbol fénygorbét kell késziteni, a hattérre elméleti
gorbét kell illeszteni és ezt a fénygorbébdl le kell vonni, hogy a zaj lecsokkenjen,
majd fol kell integralni a fénygorbét, és az igy kapott eloszlasfiiggvénybdl a Too-et
meghatarozni.

A Fermi mtihold mikédésének elsé két évében (2008. julius 11. és 2010. mér-
cius 4. kozott) 687-szer adott triggerjelet, de ebbdl csak 416-rol allapitottak meg,
hogy valéban gammakitorés. Ezek koziil valasztottam ki két mintat. Az els6 minta
esetén a hatteret parabolaval illesztettem, a masodik minta esetén harmadfoki poli-
nommal. A két mintara kiilon-kiilén elkészitettem a Tyo-hisztogrammot és ezeket
Osszehasonlitottam, 1d. 6. fejezet.

Itt jegyzem meg, hogy a munka lényegi része a fénygorbe féldolgozasanak folya-
mata volt. A Ty, fent leirt definiciojabol indulok ki, és a nyers adatokat, adatsorokat
dolgozok f6l. A munka sarkallatos pontja a hattérintervallumok kijelélése. A hattérin-
tervallumokat az eddigi legnagyobb és legtobbet hasznalt adathalmazra, a CGRO
(BATSE) miihold adataira 2001-ben kozzétették [28] [19], de az ujabb miholdak,
igy a Fermi esetén ez eddig nem tortént meg (és kérdéses, hogy meg fog-e egyaltalan
torténni). A kidolgozott és az aldbbiakban leirt eljaras alkalmas tovabbi mintak fel-
dolgozasara, mert semmi méas nem sziikséges hozza, mint a Fermi eredeti adatai és
az altalam megirt programok. Igy lehet6vé valik majd, hogy néhany év mulva, ha a
Fermi méar kellGen sok kitorést detektalt, a modszert az 6sszesre alkalmazzuk. FEzzel

egy késébbi kutatis alapjait vetettiik itt meg.
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4. A Fermi miihold

A Fermi Urtavesévet 2008. julius 11-én inditottak 565 km magas, 25,6-o0s inklina-
cioju foldkoriili palyara. Két tudomanyos miszert vitt magaval: a LAT-ot és a GBM-

et.

5. dbra. A Fermi mthold fantaziaképe

A Large Area Telescope (LAT) 20 MeV — 300 GeV kozotti gammasugarakat
detektal eddig soha nem latott érzékenységgel. Az égbolt igen nagy teriiletét, kb.
egyotodét tudja egyszerre lefedni, a miihold paly4ja pedig olyan, hogy 3 6ranként
az egész égboltot képes belatni. [24]

A Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) érzékenysége a 8 keV — 40 MeV-os ener-
giatartoméanyt fedi le, vagyis a viszonylag alacsony energidkon is végez méréseket. Ha
észlel egy kitorést, a fedélzeti szamitogépe (DPU) altal meghatéarozott koordinatakat
elkiildi a LAT-nak, amely az objektumot sokkal hosszabb ideig (még 5 oraig) detek-
talja. [16]

Ebben a dolgozatban a GBM altal detektalt adatokat elemeztem.
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4.1. A detektorok

A GBM hardverfelszerelése a kovetkezd lényeges elemeket tartalmazza:

e 12 talliummal aktivalt natrium-jodid (Nal(T1)) szcintillacios detektor. Ala-
csony energiaspektrumon képesek mérni: 8 keV — 1 MeV. A kristaly maga
12,7 em atmér6ji és 1,27 cm vastag, ezt egy légmentesen lezart alumini-
umhézba helyezték a hozza tartozo fotoelektron-sokszorozoval (PMT) egyiitt,
mivel a Nal nedvszivo tulajdonsigi. Elé egy 0,6 cm vastag specidlis iivegablak
keriilt. A kristaly felilletét 0,7 mm vastag szilikonréteggel boritottak be, ez

biztositja a 8 keV energiaji alsé mérési kiiszébot. [16]

6. abra. Egy Nal-detektor fényképe
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e 2 Dbizmut—germanat (BGO) szcintillacios detektor. Energiatartoméanya
200 keV — 40 MeV kozott van, tehat atfed a Nal-detektorokkal és a LAT-
tal is. A kristaly 12,7 cm vastag. A haz anyaga szénszélakkal megerdsitett
mtianyag (carbon fibre reinforced plastic, CFRP), kétoldalt titaniumgytrtkkel
korbevéve. A kristalyhoz két fotoelektron-sokszorozo6 is csatlakozik, igy javitva

a fénygyijts képességet. |16]

7. dbra. Egy BGO detektor fényképe. A fedélzeten két ilyet helyeztek el, két atellenes

oldalon, lasd a 8. 4brat.

A 12 db Nal-detektor elhelyezkedése egymashoz és a miihold tengelyéhez képest
elég Osszetett. A 2. tablazat megadja a detektorok irdnyat a mihold in. +7 tenge-
lyéhez képest (mely tulajdonképpen a LAT maximalis effektiv feliiletének iranyat je-
lenti). Az azimutszoget az 6ramutaté jarasaval megegyezd iranyban mérik a mihold
+X tengelyétsl kezdve (ez a napos oldala felé mutat). A két BGO-detektort ellen-
tétesen helyezték el egymassal, igy valamennyi kitorés detektalhato egyikiikkel.
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Detector ID | Azimuth (deg) | Zenith (deg)
0 45.9 20.6
1 45.1 45.3
2 58.4 90.2
3 314.9 45.2
4 303.2 90.3
d 3.4 89.8
6 224.9 204
7 224.6 46.2
8 236.6 90.0
9 135.2 45.6
10 (a) 123.7 90.4
11 (b) 183.7 90.3

2. tablazat. A GBM-detektorok iranya a miihold +Z tengelyéhez képest.

A 2. tablazat megvizsgalasaval kideriil, hogy a detektorok iranyitasa jol
meghatarozott logikat kovet, melynek célja, hogy az éggémb felét (azt a felét, ami ép-
pen nem a Fold tanyérja felé mutat) a lehetd legjobban lefedjék detektorokkal, és igy
a legnagyobb hatasfokot érjék el. Ennek modjat a legkonnyebb gy megérteni, hogy
elképzeljiik, hogy a 12 detektor irdnyuk alapjan egy félgomb feliiletén helyezkedik el
(8. &bra).

A 0-as és 6-os detoktorok a fiigg6leges tengellyel minddssze 20°-ot zarnak be,
ezek tehat majdnem fiiggGleges iranyban detektalnak. Az 5-0s, 4-es, 8-as, 11-es (b),
10-es (a) és 2-es detektorok kb. 90°-ot zarnak be a fiigg6legessel, és ebben a sikban
egy szabdlyos hatszog hat csiicsan helyezkednek el, igy a vizszintes sikban kdérben
mindent tudnak detektélni. A még nem emlitett négy detektor, a 3-as, 7-es, 9-es
és l-es a fliggblegessel 45°-ot zar be, egymassal pedig egy négyzet négy cstcsat
alkotjék, tehat a fiigg6legesen allok és a vizszintesen fekvsk kozotti irdnyokban is

folyik adatvétel ezekkel.
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8. 4bra. A GBM detektorainak helyzete. Font: a hivatalosan publikilt abra a GBM de-

tektorainak elhelyezkedésérsl. Lent: a jobb atlathatosag kedvéért egy gémbfeliileten abra-

zoltam a detektorok irany{tasat.
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4.2. Az adatok

A GBM-detektorok jeleit egy 9,6 MHz-en miik6dé analog-digital konverter 4096
energiacsatornaba (12 bit) osztja. Két esemény kozti holtidé minimalisan 2,6 us, de
ennek pontos értéke fiigg a jel magassagatol is. Az adatok 8 ill. 128 energiacsatornaba
kovertalodnak le a Pulse Height Analysis (PHA) nevii eljaras soran. Az eljaras nem-
csak a pulzusok magassagat veszi figyelembe, hanem alakjukat is: a pulzusok alakjat
illeszti, igy mintavételez. [16]

A 8 energiacsatornat tartalmazo fajlok az an. CTIME fajlok. Mint a neviik is
mutatja, ezekben inkabb az idGadat a lényeges, nem a spektralis: a binek szélessége
altalaban 256 ms, de lehet ennél kisebb is. Példaul amikor trigger torténik, az adat-
gyijtés sebessége megnd, és a binek szélessége 64 ms-ra valt.

A 128 energiacsatornat tartalmazo fajlok az an. CSPEC fajlok. Itt a spektralis
adatok a lényegesek, éppen ezért az idébeli félbontas rosszabb: 4096 ms a binek
szélessége altalaban.

A fent emlitett két fajltipus egyfolytaban késziil, fiiggetleniil attol, hogy kitorés
zajlik-e vagy sem. Ezek dinamikus és folyamatos elemzésével hatarozza meg a
fedélzeti processzor azt a kiiszobot, ami folott nagy valdszindséggel mar gamma-
kitorés sugarzasat észlelik a detektorok. Ekkor jelet ad a kioldasra (trigger) és az
adatok sokkal precizebb gytijtésére a detektoroknak.

A triggerjel utan gytjtott adatokat TTE-nek (time-tagged event) nevezik. Ez
az adatfajta is 128 energiacsatornat tartalmaz. Az adatgytjtés modszere eltér az
eddig ismertetettdl. Ttt minden egyes foton beérkezési idejét és energiajat is rogzitik,
ami sokkal pontosabb mintavételezést eredményez. A detektorok a TTE adatokat
egy kiilon taroloba gytjtik, melyet 30 s-onként wjrairnak, ha nincs triggerjel. Ha
van, akkor az adatokat (a triggert megel6z6 30 s-mal egyiitt) kozvetleniil atkiildik a
kozponti processzornak. A TTE adatok gytijtése sszesen 300 s-ig tart. [16]

A Fermi miihold elGszér 2008. julius 14-én adott triggerjelet. Azota (2010
méajuséig) tobb, mint 700 db trigger tortént, de ebbdl csak mintegy 500 volt valoban
gammakitorés. A tobbi trigger a kovetkezok egyike lehetett:
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e lagy-gamma ismétls forras (Soft-Gamma Repeater — SGR),

e Nap-fler,

o f6ldi felsGlégkori gammavillanas (Terrestrial Gamma Flash),

e részecskearamlat,

e a hattér statisztikus fluktuacioi,

e a Cygnus X-1 fluktuacioi,

e egyéb, bizonytalanul osztalyozhatd események.

A mihold Gsszes adatat kozzéteszik a http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data
oldalon. Alapvetéen harom nagy kategoriaba osztjak Gket: napi adatok (daily data),
kitorési adatok (burst data) és frissitett adatok (updates). A napi adatok napokra
lebontva tartalmazzak a teljes hatteret (CTIME és CSPEC fajlok), valamint in-
forméaciot a detektorok kalibraciojarol és a miithold helyzetérsl. A kitorési adatok
természetesen tartalmazzak a TTE fajlokat (detektoronként), valamint a CTIME és
CSPEC fajloknak azon részletét, mely a trigger el6tt és utan 1000 s-mal keletkezett
(szintén detektoronként). Ezen kiviil megtaldlhatok itt egyéb katalogusadatok a
kitoréshez (pozicio, intenzitéas, keménység, eldzetes osztalyozas sth.). A frissitett ada-
tok altalaban a foldi kutatocsoportok altal javitott, modositott, pontositott adatokat
tartalmazzak. [16]

A Fermi altal mért kitorések azonositasara egy 9 jegyid szamsorozat szolgal, pl.
080916009, ahol az els6 6 szamjegy a trigger napjat jeloli (év, honap, nap), az utolsé 3
szamjegy pedig az idépontot azonositja az adott napon (a napot 1000 részre osztva).

Peéldaul a 080916009 jelt kitorés 2008. szeptember 16-an 00:12:45 UT-kor tortént.
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5. Mobdszerek

5.1. Az adatfajlok kezelése

Az altalam feldolgozott adatok a legacy.gsfc.nasa.gov nyilvinos webhelyrdl
érhetSk el. Itt a GBM detektor adatait kitorésenként egy-egy kiilon konyvtarba
csoportositjak. Egy konyvtar tartalmaz 14 TTE, 14 CTIME és 14 CSPEC fajlt (12
Nal és 2 BGO detektor), valamint két katalogusfajlt (ezek a kitorés helyére, idejére
és a detektorokra vonatkozo informéaciokat tartalmaznak).

Az interneten kozzétett Osszes fajl FITS? formatumi, ez az adattarolasi forma
azért hasznos, mert az adatokon kiviil nagyon sok egyéb informaciot is tartalmaz
az adott kitorésrdl (pozicio, detektor stb.). Az ilyen tipust fajlokkal val6 munkéhoz
tobb lehetdség is rendelkezésre all, ezek koziil én a CFITSIO? nevi programkonyvtéar
telepitésével a C programozasi nyelv felhasznalédsa mellett dontottem.

Mivel a kitorés id6beli lefolyésat szeretném meghatarozni, kézenfekvs lenne
a TTE fajlokat hasznalni. Azonban a TTE fajlok csak 30 s-ot tartalmaznak a
kitorés elGtt, ami kevés ahhoz, hogy a hatteret meghatarozhassuk. A hattér pontos
meghatarozasahoz és levonasahoz legalabb 100 — 200 s sziikséges. Ezért a CTIME
fajlokat fogom folhasznalni, mivel ez a fajltipus 1000 s-ot tartalmaz a kitorés elstt
és utan is, ez tehat boven elég. (Természetesen csak a kitorés koriili 100 — 200 s-nak
lesz jelentGsége, a tobbivel nem fogunk foglalkozni, mivel azok id6ben til messze
vannak ahhoz, hogy az ottani hattér a kitorésre rarakodhasson.) Azért is a CTIME

fajlt hasznélom, mert annak jobb az idébeli felbontasa, mint a CSPEC-nek.

2 A FITS - Flexible Image Transporting System — egy olyan fajlformatum, melyet elterjedten
hasznéalnak a csillagaszatban. Alkalmas képek és tobbdimenziés tablazatok tarolasara. Minden
FITS fajl legalabb egy fejlechél (header) és egy adategységbdl (data unit) all. Altalaban a fejléc

azt irja le, hogy az adategységet hogy kell értelmezni.
3 Lasd: http://heasarc.gsfc.nasa.gov/fitsio/

A http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/fitsio/cexamples.html oldalrol
elérhetéek azok a nyilt forraskéda programok, melyekkel egyszertien lehet kezelni a fits

fajlokat.
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5.2. A detektor kivalasztasa

Egy kitorés esetén valamennyi detektor adatsora elérhets. Ez kitorésenként 14
detektort jelent (12 Nal és 2 BGO detektor). Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban
csak a Nal detektorok adataival foglalkozok, de még igy is 12 adatsorbol valasztha-
tok az elemzéshez. Kézenfekvs lehetség, hogy a triggerjelet adé (dn. triggerelt)
detektorokat hasznaljam. Ebbdl legalabb kettd van, mivel koincidencia sziikséges a
triggerhez. Folmeriil a kérdés, hogy vajon a triggerelt detektor adatsora tartalmazza-
e a legtébb hasznos informéaciot a 12 adatsor koziil.

Ennek eldontéséhez valamennyi kitorés valamennyi detektorara lefuttattam egy
programot, ami megmeéri a fénygorbe maximalis beiitésszamat (a legnagyobb cstcs
aljatol a tetejéig). A kapott eredmények 6sszesitésébdl a kovetkezs aranyok adodtak:

— a kitorések 53%-aban két triggerelt detektor éri el a két legnagyobb beiitéssza-
mot,

— 40% esetében a két legnagyobb beiitésszamot egy triggerelt és egy nem trig-
gerelt detektor éri el, valamint

—a maradék 7% esetén a két legnagyobb beiitésszamot nem triggerelt detektorok
érik el.

Nem lehet tehét kijelenteni, hogy a triggerelt detektorok lennének a legerésebb,
legtébb adatot 6sszegytijté detektorok. Ezért a 12 detektor koziil mindig azt az egyet
valasztottam ki az elemzéshez, melynek maximalis a beiitésszdma, fiiggetleniil attol,
hogy adott-e triggerjelet.

A CTIME fajlok 8 energiacsatornat tartalmaznak. Altalanosan igaz az elektro-
méagneses sugarzast detektald miiszereknél, hogy a mérési tartomany alsé és felsé
hatardhoz kozel a mérés hib4dja megné. Ennek kikiiszobolése végett a 8 energiacsa-
torna koziil a legalacsonyabb és legmagasabb energiajiakat elhagytam, és a maradék
6 csatorna adatat Osszegeztem. Az Osszegzés azért volt célszert, mert jelen esetben
nem foglalkozom a kitérések energetikijaval vagy spektralis felbontasaval, csak az

idébeli lefolyasaval.
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5.3. A fénygorbe elkészitése

A CTIME fajlok id&bineinek mérete valtozik, attol fiiggden, hogy triggerjel
van-e (64 ms) vagy nincs (256 ms). Ennek kikiiszobolésére és a legjobb felbontés
elérése érdekében a binméretet egységesen 64 ms-ra allitottam gy, hogy a 256 ms-
os bineket négy egyenld részre osztottam. Ez persze azzal jar, hogy ott, ahol 4-gyel
osztottam, 4 egymas utani bin ugyanazt az értéket fogja tartalmazni, ami a zaj
eloszlasat befolyasolja: itt most ennek hatasait (hogy a gorbe itt lépcesdssé valik, és
a szoras is kisebb lesz) figyelmen kiviil hagyjuk.

400

080916009 (64ms)
350 4

300
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9. abra. A 080916009-es kitorés adatsora egységesen 64 ms-os felbontéssal. Az id6tengelyen
a 0 s a kitorés kezdetéhez allitottam azzal, hogy levontam a kitorés kezdetének idépontjat,

a triggertime”-ot.

Az igy elkészitett fénygorbe alkalmas a folintegralasra.

5.4. A hattér kezelése

A folintegralas el6tt a hattér sztochasztikus fluktudciojat kezelni kell. Ehhez a
hattérre egy masod- vagy harmadfoki polinomot illesztettem a gnuplot* nevi pro-
grammal, y?>-mddszerrel. (Egészen pontosan a gnuplot az tin. Marquardt-Levenberg-

algoritmust hasznalja, ami egy nemlineéris legkisebb négyzetek modszer. [27])

4 www.gnuplot.info
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Ahhoz, hogy az illesztést el tudjuk végezni, el6szor meg kell hatarozni azt az
intervallumot, amely a hattéret tartalmazza — ebbe nem szabad belevenni a kitorést
magat, mivel akkor az egész hattérlevalasztas értelmét veszti, és nem érdemes
foglalkozni a nagyon tavoli idékkel sem, mivel az ottani hattér mar egészen maéas
lehet, mint az, ami a kitorésre rarakodik. Altalaban két intervallumot jelsltem ki,

egyet a kitorés el6tt, és egyet utana, és ezekre illesztettem.

20000 080916009

20000 | 080916009 (hatter)
18000
18000 |

16000
16000 |

14000 | 14000

Counts
Counts

12000 | 12000

10000 L 10000

8000 8000
-1000 500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

Time [s] Time [s]

10. abra. Bal: A 080916009-es kitorés fénygorbéje, fiiggbleges vonalak kozott vastaggal

feltiintetve a hattérintervallumok. Jobb: az illesztett polinom vastag vonallal latszik.

5.5. Az integralis gorbe elkészitése

Az illesztett polinomfiiggvényt a fénygorbébdl levontam, majd a fénygorbét folin-
tegraltam. A Tyy mennyiség meghatarozasahoz az integralis gérbén ki kell jel6lni a
minimum és maximum szintek értékét, melyek kozott elvileg monoton novekvs a
fliggvény. Mivel még a hattér levonasa utan is terhelt a gérbe valamennyi hibaval,
a két szint nem mindig teljesen egyenes, és gyakran erdsen fluktudl. Ez azonban a
Ty értékét csak nagyon kis mértékben fogja befolyasolni, mivel a definicio alapjan
az elsd és utolsd 5% nem szamit bele az értékébe. A minimum és maximum szintek
értékét a fluktuacio kiatlagolasaval hataroztam meg.

Ezek utan vettem a minimum és maximum szintek kiillonbségének kozépss 90%-

at, és kiszamoltam az ehhez tartozo6 idétartamot, ami definicio szerint a keresett Ty
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11. abra. A 080916009-es kitorés fénygorbéjének folintegralt alakja, a kitorés koriili tar-
tomanyra rakozelitve. A kijel6lt minimum és maximum szintek vizszintes vonallal jel6lve

latszanak. A fiiggdleges vonalak kizotti tartomany a keresett Tog értéke.

érték.

Természetesen nemcsak a Tyy szamolhato igy ki, hanem valamennyi 7T}, érték
is. Az abran ezt a kis x-ek szemléltetik: a minimum és maximum szintek kozott
20 egyenls intervallumot kijelolve, és ezekhez az integralis gorbén hozzarendelve a
megfelel értékeket (ezt jelolik az x-ek), barmelyik ketts kiilonbségét vehetjiik, és

ezekkel tovabbi statisztikai vizsgalatokat végezhetiink.
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6. Eredmények

A 5. fejezetben leirt moédszert valamennyi kitorésre automatizalva elvégeztem. A
rendelkezésre all6 416 kitorésbdl két mintat vélogattam ki. Az els§ minta csak 126
kitorést tartalmaz. A kivalasztas szempontja az volt, hogy a hattér jol illeszthets
legyen egy mésodfoka parabolaval. A mésodik minta mar 285 kitorést tartalmaz.
E minta esetén harmadfokd polinommal dolgoztam, ami tébb szabadségot enged
a hatteret illetGen, igy a kivilasztas szempontja csupan az volt, hogy a fénygorbén
megkiilénboztethets-e a zajon kiviil barmilyen lathato cstics, valamint hogy a hattér
levalasztasa és a folintegralas utan hasznélhat6 adatsort kaptam-e.

A 2.4.2 fejezetben irottak szerint a Ty idGtartamok tizes alapu logaritmusanak
gvakorisaga két pupu eloszlast kovet. A kovetkezGkben megvizsgaljuk, hogy teljesiil-e

ez a tulajdonsag az elkészitett mintakra.

6.1. A masodfoku illesztés: els6 minta

A 12. abran lathato a vizsgalt 126 kitores lg Tog gyakorisagi eloszlasa (elsé minta).
Megfigyelhets, hogy az eloszlast lényegében a hosszu kitorések (Tog > 2 s, azaz
lgToo > 0,3) dominaljak, eltekintve attol a kis puptol 0 és 0,3 kozott, melyet a
mintaban 1év6, minddssze harom darab 2 s-nal révidebb kitorés okoz.

Az emlitett harom rovid kitorés til kevés ahhoz, hogy a két pupu eloszlast
illeszteni tudjuk a mintara. Viszont mar az dbran is latszik, hogy a hosszu kitorések
eloszlasa nem szimmetrikus, hanem a révidebb id6k iranyaban lassabban cseng le,
mint a hosszabb id6k iranyadban. Fzt az effektust igyekeztem illeszteni az abran
lathato, (1) alaka gorbével.

Az illesztett gorbe alakja és paraméterei:

(z—pp)? (z—p)?
A e A R

= e + ——=—=e 2 1
o1V 2T o9V 2T (1)
A1 =58 =119 o,=0,81

A2 = 10, 13 Mo = 1, 70 09 = 0, 28

v(x)
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12. 4bra. A Fermi &ltal detektalt kitorések idétartamanak eloszlasa. Masodfokd hat-

térillesztés eredményei.

Kérdés, mi okozhatta, hogy az eloszlas nem szimmetrikus. Miel6tt ennek magya-
razatat keresnénk, vizsgaljuk meg a méasodik mintat, mely a nagyobb mintaelemszam

és a harmadfokt polinom hasznélata miatt pontosabb eredményt ad.

6.2. A harmadfokn illesztés: masodik minta

A 13. 4bra mutatja annak a 285 kitérésnek a Tyo-hisztogramjat, melynek hatterét
harmadfokt polinommal illesztettem (masodik minta). A hossztu (>2s) kitorések itt
is nagy szaimban vannak jelen a mintaban, mig a révid (<2s) kitorésekbdl mindossze

néhany akad.
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13. 4bra. A Fermi altal detektalt kitorések id6tartamanak eloszlasa. Harmadfoku hat-

térillesztés eredmeényei.

Az illesztés ebben az esetben is a (1) alakt gorbével tortént. A kapott

paraméterek:

Al =220 =18 o, =017
AL =25093 =166 o) =047

Erdekes probléma, hogy mi okozza az 1,5 tajékan lathaté magas csicsot. Ez
a csics az illesztést is befolyasolta: a gorbe nem teljesen szimmetrikus a mésodik

minta esetén sem.
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6.3. Az eredmények diszkusszidja

Mindgségileg mindkét minta esetén hasonld eredményt kaptam. Ezekre kell most

magyarazatot keresni.

e A mintabdl szinte teljesen hidnyoznak a rovid kitorések. Ennek magyarazata
az lehet, hogy a Fermi miihold GBM miiszerének Nal detektorai, melyeknek
adatait foldolgoztam, kevésbé érzékenyek a rovid és (ennélfogva) ,kemény”
kitorésekre (I1d. 2.2. fejezet). Masik magyarazat lehet, hogy a rovid kitorések
jobban beleolvadnak a hattérzajba, igy koziiliik sokan mar a legelején a szelek-
ciokor kiestek a mintabol, mivel nem vagy alig latszik rajtuk kiértékelhetd adat.
Ezen hibak kikiiszobolésére érdemes lenne megvizsgéalni a Fermi mithold masik

miszerének, a LAT-nak a mért adatait és Osszevetni a GBM adatokkal.

e A hosszi kitorések eloszlasa asszimmetrikus. A jelenleg rendelkezésre allo ada-
tok alapjan elképzelhets, hogy a szimmetriatol valo eltérést a kdzepes csoport
(intermediate) okozza, s6t még a 13. abran 1,5 koriil lathaté magas cstcsért
is ezek lehetnek a felelgsek. Ennek végleges eldontéséhez azonban mindenkép-
pen szélesebb korid vizsgdlatot kell folytatni, belevonva a tobbi Fermi &ltal

detektalt kitorést is. Erre egy kés6bbi munkaban keriil majd sor.
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7. Osszefoglalas

Attekintettem a gammakitorések kutatasanak fébb allomasait és eredményeit,
valamint a jelenség lefolyasara kidolgozott modelleket, alternativ modelleket és nyi-
tott kérdéseket.

Bemutattam a Fermi mesterséges hold felépitését, miikodését és a foldre tovab-
bitott adatok tipusait.

Definidltam a kitorések idGbeli lefolyasat jellemzd Ty statisztikus paramétert, és
bemutattam azokat a tudoményos eredményeket, melyek az id6tartam alapjan két
f6 csoportot kiilonitenek el.
tam a Ty, értékeket. Ennek modszere: a fénygorbe elkészitése a nyers adatokbol,
a fénygoérbén a megfelel6 hattérintervallumok kijelolése, a hattérre elméleti gorbe
illesztése és levonésa a fénygdrbébdl, a zajmentes fénygorbe folintegralasa, az inte-
gralt fénygoérbén a maximum és minimum szintek megkeresése és végiil a beérkezett
energia 90%-ahoz tartozo Ty, érték kiszamolasa.

A végén a kapott mintdkon elvégeztem egy statisztikus vizsgélatot (Too-

hisztogram), ezzel ellendrizve a modszer helyességét.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetGmnek, Bagoly Zsoltnak a szakdol-
gozatom elkészitésében végzett munkajaért, tamogatasaért, otleteiért. Tovabba
Horvath Istvannak a munka soran nytujtott kitarto segitségért, Balazs Lajosnak és

Veres Péternek a tanacsokért és magyarazatokért.
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