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1. Bevezetés

1.1. A gammakitorésekrél

Azodta, hogy a hideghaboru alatt egy véletlen soran folfedezték a gamma-kitoréseket,
a kutatokat egyre jobban foglalkoztatja ezeknek a rejtélyes, extragalaktikus, nagyenergias
kitorések eredete és magyarazata. A miiholdak és miibolygok koziil sokat gamma-kitorést
detektalo miszerekkel is folszereltek, vagy kifejezetten ilyen vizsgalatokért kiildtek fol.
Ilyen a Fermi Gamma-ray Space Telescope nevii miihold is, melynek két miiszere, a LAT
¢s a GBM 8 keV — 40 MeV energiatartomanyban vizsgalja az eget. 2] [37]

A gamma-kitorések kutatasa csak par évtizedes multra tekint vissza, azonban a modern
technikanak koszonhet&en meglepGen sokat tudunk a jelenségrsl. A miholdak naponta
tobb kitorést is detektalnak, az adatok feldolgozasara szamitogépek és speciélis program-
csomagok allnak rendelkezésre. [38| Az interneten keresztiil barki azonnal értesiilhet egy
j kitorés bekovetkezésérdl és hozzaférhet az adatokhoz is. [39] [37] Ennek megfelelGen a
kitorések fizikajat leiré elméletek szama is egyre né, és sok koziiliik mar kielégitGen meg-
magyaraz egyes megfigyeléseket. A teljes elmélet kidolgozasa azonban még varat magara.
[36] De azon kiviil, hogy a mérnokoket és az elméleti fizikusokat munkéra sarkallja ez
a jelenség, a tudomanyos kozvélemény érdeklgdésére is szamot tart: eddigi ismereteink
szerint a gamma-kitorések a legnagyobb energiat legrovidebb idé alatt kibocsatani ké-
pes objektumok az Univerzumban. [2| Barmilyen nagy részecskegyorsitokat épitiink is, a
gamma-kitorésekéhez foghato energiat (10°! erg, nagysagrendileg ennyit sugaroz ki a Nap
is teljes élete soran) soha nem fogunk tudni mashogy vizsgélni, csak a Vilagtirben. Ezen
kiviil a kozmologiai ismereteinket is béviti a kutatas: a legtavolabbi kitorések vordseltolo-
dasa a kvazarokéval vetekszik, tehat az Univerzum nagyon korai allapotadba nyeriink igy
bepillantast. [26]

1.2. A diplomamunkardl

Diplomamunkdmban a Fermi miihold mozgasat elemzem, és ennek segitségével a
gamma-kitorések fénygorbéinek hattérvaltozasait modellezem (4. fejezet). A Fermi péa-
lyadjan valé haladésa kozben sajat mozgast is végez, mivel ugy programoztak, hogy ha
kitorést érzékel, akkor a lehets legjobb pozicidt igyekszik folvenni a kitoréshez képest. A
gyors forgas azt eredményezi, hogy a gamma-fénygérbék hattere jelentés mértékben val-
tozik egy kitorés folyaman: gyakori eset, hogy a hattér néhany masodpercen beliil még a
kitorést magat is talnovi! Ilyen kortilmények kozott igen bajosan lehet a gamma-kitorések
elemzéséhez hozzalatni. Megfelels hattérlevalasztas nélkiil a statisztikus paraméterek ér-
tékei, melyek a kitorést jellemzik (idGtartam, spektrélis keménység, cstuicsenergia stb.),

megkérdGjelezhetGek.



Ezen a helyzeten probaltunk segiteni, amikor a Fermi mozgasat kezdtiik vizsgalni. A
mozgés néhany jellemzé paraméterét folhasznélva illesztettiik a hatteret, igy egy hattér-
mentes fénygorbét kaptunk, mely alkalmas arra, hogy beléle statisztikus paramétereket
szamoljunk. A kidolgozott modszerrel hattérsziirt gamma-kitorések idétartamainak el-
oszlasat vizsgaltuk, ezzel ellendrizve a modszer helyességét. Osszehasonlitottuk a kapott
statisztikat a szakirodalommal és két korabbi, mas modszerrel elkészitett mintaval (5.
fejezet). Tovabba Osszevetettiik a sajat eredményeinket a Fermi katalogusdban talalhato
értékekkel, melyekkel hibahatéron beliil egyeznek (6. fejezet). A munka eredményességét
és hasznossagat harom konferenciaposzter és egy referalt publikacio is igazolja [29] [30]
[31] [32].



2. A gamma-kitorések altalanos bemutatasa

2.1. Felfedezésiik és kutatasuk

A kozmikus gamma-kitoréseket (gamma ray burst, GRB) az 1960-as évek végén fedez-
ték fel az amerikai Vela mitholdakkal. Fzeket a holdakat a szovjetek esetleges tirbéli (f6leg a
Hold tulso felén végzett) titkos nukleéris fegyvertesztelései altal kibocsatott gammasugér-
impulzusok megfigyelésére épitették. Helyettiik azonban a mélytirbsl érkezé villanasokat
talaltak, melyek a tovabbi vizsgalatok szerint sem a Napbol, sem a Foldrsl nem érkezhet-
tek. Az eredményeket (a Vela mtholdak 73 kitorést detektéaltak) 1973-ban tették kozzé,
elinditva a gamma-kitérések modern tudoméanyos kutatasat. [2] Az 1. tablazatban felso-
rolt miiholdak detektaltak gamma-kitoréseket az elmult harminc évben (a teljesség igénye
nélkiil).

Vela 1-6 1967
IPN (Venera 11-12, Prognoz 7, Pioneer, Helios 2) 1976-1980
HEAO (High Energy Astrophysical Observatory, réntgen) | 1977-1979
CGRO BATSE 1991-2000
BeppoSAX 1996-2002
HETE 2 2000-t61
IPN 3 (INTEGRAL, RHESSI, AGILE, Mars Odyssey, 1990-t6l1
MESSENGER, Wind)

Swift 2004-t61
GLAST — Fermi 2008-t61

1. tablazat. Legfontosabb gamma-kitorést detektalo mitholdak.

A legjelentGsebb ezek koziil a Compton Gamma-Ray Observatory fedélzetén mikods
BATSE (Burst and Transient Source Experiment) nevid eszkoz, mely kozel tiz éves mii-
kddése soran (1991. aprilis 5-e és 2000. junius 4-e kozott) tobb mint 2704 gammakitorést
detektalt, lefedve kozel az egész égboltot. Mérései alapjan délt el az a kérdés is, hogy
vajon a gamma-kitorések extragalaktikus eredettick-e.

Jelenleg legtobb és legkiterjedtebb mérést a Swift és a Fermi (eredeti nevén GLAST)

végez.

2.2. Eredetiuk

Az 1. abran lathaté a BATSE altal detektélt kitorések eloszlasa az égbolton: egyenletes,
izotrop az eloszlas. [4] Ez kizarja a galaktikus eredetet, ehelyett kozmologiai tavolsagokat

valdszintsit.
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Fluence, 50-300 keV (ergs cm?)

1. abra. A BATSE é&ltal detektalt gamma-kitorések eloszlasa az égbolton egyenletes, izotrop.

A kozmologiai eredet bizonyitékat a BeppoSax olasz—holland miihold mérése alapjan
nyertiik, amikor a GRB970228 jeld kitorésnél optikai tartoményban utéfényt mért: a vo-
roseltolodasbol (z = 0,740, 1) nyilvanvalo volt, hogy extragalaktikus jelenségrol van szo.
[17] Azota sok kitorésnél figyeltek meg utofényt és mértek voroseltolodast, egyeseknek a
sziil6galaxisat is azonositani tudtak.

Két kiilonallo kategoriaba esnek, attol fliggden, hogy 2 méasodpercnél révidebb vagy
hosszabb-e a kitoérés, valamint hogy mennyivel tobb energiat sugaroznak ki kissebb hul-
lamhosszon, mint nagyobbon (ennek mérésére a keménység’™nek nevezett statisztikai jel-
lemz6 szolgal). A rovid id6tartami, kemény spektrumai kitorések a rovid—kemény kitorések
(short-hard bursts), a hosszt idStartamu, lagy spektrumu kitorések a hosszi-lagy kitoré-
sek (long-soft bursts). [2] Az elmult években felmeriilt egy harmadik, kozepes idGtartami
csoport léte is (intermediate bursts), melynek eredte még nem tisztazott. [13] [14] [3] [23]
34] [16]

Az mindenesetre valoszintd, hogy a hosszii gamma-kitorések 30 naptomegnél nagyobb
csillagok (kollapszéarnak is nevezik ket) Gsszeroskadéasakor, a révid gamma-kitorések pedig
kompakt objektumok (pl. neutroncsillag, fekete lyuk, fehér torpe) Gsszetitkozésekor jonnek
létre. [2] Ezt onnan lehet tudni, hogy a kitorések egy részének azonositotték a sziilggala-
xisat: a hosszu kitorések altalaban csillagkeletkezésben aktiv galaxisokhoz tartoznak, ahol
sok a fiatal, nagy tomegt, rovid életd csillag. A rovid kitorések pedig elliptikus galaxisok
oreg csillagpopuléacidinak tagjai, ahol a csillagkeletkezési rata alacsony, és ezért — jelenlegi
ismereteink szerint — csak a kompakt objektumok Osszeiitkozésével lehet magyarazni a

gamma-kitorésekhez tartozo nagy energiat. [36]



2.2.1. A tidzgolyé modell

Mindkét fajta gamma-kitorés keletkezésére a legelfogadottabb elmélet az tgyneve-
zett tlzgolyo (fireball) modell. E szerint a kollapszus soran az impulzusmomentum-
megmaradis miatt egy akkrécios korong keletkezik az egyenlit6 mentén, és két,
forgastengely-irany, relativisztikus sebességt nyalab (jet) indul a létrejovs fekete lyukbol

kifelé két iranyba.
GRB TUZGOLYO MODELL
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2. dbra. A tiizgolyo modell. Részletek a szovegben.

A modell szerint a gammasugarzas eredete a bels6 16késhullam (internal shock): a
kidobott relativisztikus nyaldb gyorsabb részei utolérik a lasstiibbakat, és Osszelitkoznek.
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. [5]

Amikor a kilovellt nyalab a kiils§ kozeggel, a csillagkozi anyaggal vagy a sajat maga
altal korabban lefujt anyaggal talalkozik, akkor jon létre a kiils6 16késhullam (external
shock). Ennek kovetkezménye az utofény (afterglow), melyet rontgen-, UV- és optikai
tartomanyban detektalunk. Az utofény mérésével a kitorés tavolsdgat és pontos poziciojat

is meg lehet hatarozni (erre a gamma-spektrum csak nagyon nagy hibaval alkalmas). [35]

2.2.2. Alternativ magyarazatok

Egyes kutatok szerint a szinkrotron sugarzas folyamata nem, vagy csak részben ma-
gyarazza a megfigyeléseket. Vannak ugyanis olyan jelenségek, amelyekre nem tud kielégité

magyarazatot adni, s6t olyanok is vannak, amelyek egyenesen ellentmondanak neki. Ilyen

10



pl. az a tény, hogy az « alacsony energias spektralindex a megfigyelések szerint gyakran
meghaladja az tn. ,szinkrotron halalvonalat” (synchrotron deathline), ami a szinkrotron
modell alapjan « értékére hatart szab: a < —%. A megfigyelt a-k az esetek 30%-aban
a ~ —1 koriil csoportosulnak. Egy masik megmagyarazatlan jelenség, hogy o ,kdveti” a
fluxust, vagyis hogy magasabb fluxus esetén « értéke is magasabb (ez az un. tracking
behavior). [21]

Ezek magyarazatara az elmilt években félvetették, hogy a szinkrotron sugarzéas mellett
egy masik sugarzasfajta is szerepet jatszhat a folyamat soran, az an. jitter sugarzas. Ennek
elmélete abbdl indul ki, hogy a gamma-kitorés soran létrejové magneses tér nagyon kis
skaldn nem homogén, hanem véletlenszertien 6sszekuszalodott. Ebben az elektronok nem
spiralis, hanem sztochasztikus pélyan haladnak, igy nem szinkrotron sugérzas jon létre,
hanem valamilyen ,izg6-mozgd”, vagyis ,,jitter” sugarzas. (Ez egyébként specialis esetben
ugyanolyan spektrummal rendelkezhet, mint a szinkrotron sugarzas.) [20]

A jitter sugarzas elméletével a fenti ellentmondasok megmagyarazhatok. Mindazonal-
tal a gamma-kitorések legteljesebb leirasahoz a két sugarzasfajta egyiittes jelenléte sziik-
séges. [20] [11]

Egy masik, néhany kitorést kielégitGen magyarazo elmélet az an. agyugolyd (cannon-
ball) modell. [9] A modell lényegi tjdonsaga az eddigiekhez képest, hogy feltételezi, hogy a
szinkrotron sugarzéas mellett az inverz Compton-szoras is szerepet jatszik a gamma-kitorés

folyamataban. [35]

2.3. Nyitott kérdések

Amellett, hogy az eredetiikre tobbé-kevésbé j6 modell van, nagyon sok még a nyi-
tott kérdés a gamma-kitorések kutatasaban. Tobbek kozott a kdvetkezdkre 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 —neutroncsillag és a fe-
kete lyuk —neutroncsillag parok (és a tébbi hasonloé par) titkozésében? Hogyan 16ksdik
ki a relativisztikus nyalab? Kibocsajt-e az objektum mas nagyenergias részecskéket is
(leptonok, hadronok, neutrinok), vagy forrasa-e a kozmikus sugarzasnak? Van-e koziik a
szuperndva-robbanasokhoz, és ha igen, micsoda? (A Swift mitithold mérése 4 kitorés ese-
tén megerdsitette, hogy valojaban hatalmas ereji szupernéva-robbanas volt, de a tobbirél
nem tudjuk ezt elmondani. [36]) Mekkora a jet sugara, és mitél fiigg a mérete? Mi az uto-
fényben észlelt jellegzetes letorések magyarazata? Milyen az objektumot koriilvevs anyag
szerkezete, és ez hogy befolyasolja a kitorés menetét? [20]

Ebbdl is latszik, hogy a téma kutatasa fontos, érdekes és szertedgazo. A gamma-

kitorések megértésével és megmérésével talan kozelebb jutunk az Univerzum toérténetének
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feltérképezéséhez is, mivel ezek az eddig ismert legfényesebb objektumok. [26] Sugarzasuk

elnyelgdését vizsgalva kiilonb6z6 kozmologiai korok torténelmét is megismerhetjiik. [36]

2.4. A gamma-kitorések statisztikus vizsgalata

A gamma-kitoréseket tobb okbol érdemes statisztikusan is vizsgalni. Egyrészt mivel
igen sok, térben és idében elkiiloniilg kitorésrél van adatunk, masrészt mivel a mérés
jellegébdl és a nagy téavolsaghol adodoan az adatok elég nagy hibéaval terheltek. (Ez nem
jelenti azt, hogy a jel a nagy tavolsag miatt sziikségszertien kicsi. Példaul 2008. marcius 19-
én a Foldrél szabad szemmel is lathaté gamma-kitorés tortént: 5,76 magnitido fényességi
volt az optikai utéfénye a maximumban, a voroseltolodasara pedig z = 0,937 értéket
mértek. |7] Ezen kiviil mas érdekes példéak is vannak, lasd [25], [1].)

A vizsgalatok legtobbje arra alapul, bizonyos jol definialt fizikai mennyiség kozott
kapcsolatokat keresnek. Ilyen fizikai érték pl. az un. Tyg vagy Tso érték, mely azt jelenti,
hogy mennyi id6 alatt érkezett be a kitorés teljes energidjanak a 90%-a, illetve az 50%-a.

c stz

meghatarozasat itt ismertetem.

2.4.1. A T, statisztikai valtoz6 meghatarozasa

A Ty az egyik leggyakrabban hasznalt statisztikai paraméter, a kitorés idébeli lefo-
lyasat jellemzi. Megmutatja, hogy mennyi idé alatt érkezett be az 6sszenergia 90%-a. (Az
Osszes energia beérkezésének idGtartamat nemigen lehet pontosan meghatarozni, mivel a
kitorés eleje és vége belesimul a hattérbe.) [33]

A Ty, tigy hatérozhato meg a gyakorlatban, hogy a fénygorbét! £61 kell integralni (a va-
l6szintiségszamitasbol ismert stirtség- és eloszlasfiiggvény kozotti kapesolat analogiajara),
az integralt fénygorbe minimum és maximum szintjeit ki kell jel6lni, és venni kell a két
szint kiilonbségének kozépss 90%-at (tehat 5%-tol 95%-ig): az ehhez tartozd idGtartam
lesz a keresett Tyg.

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

Fontos megjegyezni, hogy az integralis fénygorbe elkészitése elGtt a hattérzajt valahogy
le kell vonni. Erre egy egyszert, de hatékony modszer, ha valamilyen elvi gérbét illesztiink
rd, és azt levonjuk a fénygorbébdl. Nincs semmilyen megkotés ra, hogy milyen alaku legyen

a levonando6 gorbe, de altalaban hatvanyfiiggvény alakunak szokték valasztani. [33], [12]
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3. dbra. A 080916009 jelt kitorés fénygorbéi. Bal: eredeti differencialis alakban. Jobb: integralis
alakban, a fligg6leges vonalak kozotti tartomany a Tyg értéke, mely a minimum és maximum

(vizszintes vonallal jelzett) szintek kiilonbségének kozépss 90%-a.
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4. dbra. A kitorések idStartaménak eloszlasa, logaritmikus skalan. Az eloszlas egyértelmtien
két pupu, ez vezetett oda, hogy a gamma-kitoréseket két csoportba soroltdk (hosszu és rovid
kitorések).

2.4.2. Ty-hisztogram

A kitorések idGtartaméanak vizsgalatahoz altalaban a Ty értékét, illetve ennek tizes

alapi logaritmusat hasznaljak (1g7yo), mivel a Tyy valtozd értéke tobb nagysagrendet

! Fénygorbe: a beiitések szama az eltelt id6 fiiggvényében dbrazolva.
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atfog. Az 1990-es évek els6 felében megvizsgaltak ennek eloszlasat [18]. Azt talaltak,
hogy az eloszlas egyértelmien két pupu, lasd 4. dbra. A két pup kovetkezménye, hogy
a gamma-kitoréseket a két ismert csoportba soroltak (hosszu és rovid kitorések). A két
pupot jol illeszti egy-egy Gauss-gorbe. Az illesztés alapjan a hatart 1g Toonatar ~ 0,3,
vagyis Toonatar =~ 2 s-nél lehet meghtizni, ezért a Tyg > 2 s idGtartamuak a hosszi, a
Ty < 2 s id6tartamuak a révid kitorések.

Itt djra megelmitem, hogy az eloszlas alaposabb vizsgélataval kimutattdk egy har-
madik puap jelenlétét is a két eléz6 kozott, az ilyen kitorések azok, melyeket kozepes
(intermediate) kitorésekként szokéas emlegetni. Azonban nem tisztazott még, hogy milyen
fizikai folyamatok hozzak létre Sket. [13] [14] [3] [23] [34] [15]
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3. A Fermi miihold

A Fermi Urtavesovet 2008. jalius 11-én inditottak 565 km magas, 25,6°-os inklinacioja

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. egy6todét tudja
egyszerre lefedni, a mtihold pélyaja pedig olyan, hogy 3 érdnként az egész égboltot képes
belatni. [37]

A Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) érzékenysége a 8 keV — 40 MeV-os energia-
tartomanyt fedi le, vagyis a viszonylag alacsony energiakon is végez méréseket. Ha észlel
egy kitorést, a fedélzeti szamitogépe (DPU) &ltal meghatarozott koordinatékat elkiildi a
LAT-nak, amely az objektumot sokkal hosszabb ideig (még 5 oraig) detektalja. [22]

Diplomamunkdmban a GBM &ltal detektalt adatokat elemeztem, a miithold poziciojara
vonatkozo adatok azonban a LAT-adatfajlokban talalhatok. Ezért részletesen foglalkozok
a GBM-detektorok miikddésével, az adatfajlok szerkezetével, és réviden kitérek a LAT-
adatfajlokra, de eltekintek a LAT-detektor részletes ismertetésétsl, mert erre itt nincs

sziikség, de a szakirodalomban ez is megtalalhato [37].

3.1. A detektorok

A Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) hardverfelszerelése a kovetkezs lényeges

elemeket tartalmazza:

e 12 talliummal aktivalt natrium-jodid (Nal(Tl)) szcintillacios detektor. Alacsony
energiaspektrumon képesek mérni: 8 keV — 1 MeV. A kristaly maga 12,7 cm at-

mérGji és 1,27 cm vastag, ezt egy légmentesen lezart aluminiumhézba helyezték a
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hozzé tartozo fotoelektron-sokszorozoval (PMT) egyiitt, mivel a Nal nedvszivo tu-
lajdonséagu. Elé egy 0,6 cm vastag speciélis ivegablak keriilt. A kristaly feliiletét 0,7
mm vastag szilikonréteggel boritottak be, ez biztositja a 8 keV energiaju alsé mérési
kiiszobot. [22]

e 2 bizmut-germanat (BGO) szcintillacios — detektor.  Energiatartomanya
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 szénszalakkal megerdsitett mianyag
(carbon fibre reinforced plastic, CFRP), kétoldalt titaniumgytirtikkel korbevéve.
A kristalyhoz két fotoelektron-sokszorozo is csatlakozik, igy javitva a fénygytijté

képességet. [22]

6. abra. Egy Nal és egy BGO detektor fényképe. Mindkét mtiszer a Gamma-Ray Burst Monitor

(GBM) hardverfelszereléséhez tartozik. A diplomamunkaban a Nal detektorok adatait elemzem.

A 12 db Nal-detektor elhelyezkedése egymashoz és a miihold tengelyéhez képest elég
Osszetett. A 2. tabldzat megadja a detektorok iranyat a miihold tn. +Z tengelyéhez képest
(mely tulajdonképpen a LAT maximaélis effektiv felilletének irdnyat jelenti). Az azimut-
szoget az 6ramutatd jarasaval megegyezd irdnyban mérik a mtithold +X tengelyétsl kezdve
(ez a napos oldala felé mutat). A két BGO-detektort ellentétesen helyezték el egymassal,
igy valamennyi kitorés detektalhato egyikiikkel.

A 2. tablazat megvizsgalasaval kideriil, hogy a detektorok iranyitasa jol meghataro-
zott logikat kovet, melynek célja, hogy az éggomb felét (azt a felét, ami éppen nem a
Fold korongja felé mutat) a lehetd legjobban lefedjék detektorokkal, és igy a legnagyobb
hatasfokot érjék el. Ennek modjat a legkonnyebb tgy megérteni, hogy elképzeljiik, hogy
a 12 detektor iranyuk alapjan egy félgdmb feliiletén helyezkedik el (7. &dbra).

A 0-4s és 6-os detoktorok a fliggsleges tengellyel minddssze 20°-ot zarnak be, ezek tehat
majdnem fiiggsleges iranyban detektalnak. Az 5-6s, 4-es, 8-as, 11-es (b), 10-es (a) és 2-es
detektorok kb. 90°-ot zérnak be a fligg6legessel, és ebben a sikban egy szabalyos hatszog
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hat cstucsan helyezkednek el, igy a vizszintes sikban kérben mindent tudnak detektalni.
A még nem emlitett négy detektor, a 3-as, 7-es, 9-es és l-es a fiiggslegessel 45°-ot zar
be, egymassal pedig egy négyzet négy csicsat alkotjak, tehat a fiiggslegesen &allok és a

vizszintesen fekvék kozotti iranyokban is folyik adatvétel ezekkel.

Detector ID # | AZIMUT (fok) | ZENIT (fok)
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
) 3.4 89.8
6 224.9 20.4
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 Nal detektorainak iranya a mtihold +Z tengelyéhez (LAT effektiv feliiletének
iranya) képest.

7. abra. A GBM detektorainak helyzete, a szakirodalomban publikalt szemléltets dbra a detek-
torokrol [37]. Lasd még a 8. abran.
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8. abra. A Nal detektorok iranyitasanak szemléltetése, melyet a 2. tablazat alapjan készitettem.
A 0-as és 6-os detoktorok a fiiggsleges tengellyel minddssze 20°-ot zarnak be, ezek tehat majd-
nem fiiggéleges iranyban detektalnak. Az als6 hat detektor kb. 90°-ot zar be a fligg6legessel, és
ebben a sikban egy szabalyos hatszog hat csticsan helyezkedik el, igy a vizszintes sikban kérben
mindent tudnak detektéalni. Négy tovabbi detektor a fiiggSlegessel 45°-ot zar be, egymassal pedig
egy négyzet négy csucsat alkotjak, tehat a fliggslegesen allok és a vizszintesen fekvsk kozotti
irdnyokban is folyik adatvétel ezekkel. A maradék két detektor a fiiggsleges tengellyel mindossze

20°-ot zar be, ezek tehat majdnem fligg6leges irdnyban detektalnak.

3.2. Az adatok

A Fermi mithold el&szor 2008. julius 14-én adott triggerjelet. Azota (2010 majusaig)
tobb, mint 700 db trigger tortént, de ebbdl csak mintegy 500 volt valoban gamma-kitorés.
A t6bbi trigger a kovetkezék egyike lehetett [HIVATKOZAS]:

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 fluktuécioi,

e a Cygnus X—1 fluktuécioi,

e egyéb, bizonytalanul osztalyozhatd események.

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 utolsd
3 szamjegy pedig az idGpontot azonositja az adott napon (a napot 1000 részre osztva).
Példaul a 080916009 jeld kitorés 2008. szeptember 16-an 00:12:45 UT-kor tortént.

Az altalam feldolgozott adatok a legacy.gsfc.nasa.gov, valamint a
http://fermi.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/ssc/LAT/LATDataQuery.cgi nyilvanos webhe-
lyekrsl érhetdk el[22]|. Az els6 cimen a GBM detektor adatait kitorésenként egy-egy kiilon
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konyvtarba csoportositjak. Egy konyvtar tartalmaz 14 TTE, 14 CTIME és 14 CSPEC
fajlt (12 Nal és 2 BGO detektor), valamint két katalogusfajlt. AlapvetGen harom nagy
kategoriaba osztjak az Osszes GBM-adatot: napi adatok (daily data), kitorési adatok
(burst data) és frissitett adatok (updates). A napi adatok napokra lebontva tartalmaz-
zék a teljes hatteret (CTIME és CSPEC f4jlok), valamint informéaciot a detektorok
kalibraciojarol és a miihold helyzetérsl. A kitorési adatok természetesen tartalmazzéik 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
megtalalhatok itt egyéb katalogusadatok a kitoréshez (pozicio, intenzités, keménység,
el6zetes osztélyozéas stb.). A frissitett adatok altalaban a foldi kutatocsoportok altal
javitott, modositott, pontositott adatokat tartalmazzak. A méasodik cimen a LAT-adatok
egy interaktiv feliileten kérhetsk le, megadott sziir6k beallitasaval.

Az interneten kozzétett osszes fajl FITS? formatumi, ez az adattaroldsi forma azért
hasznos, mert az adatokon kiviil nagyon sok egyéb informéciét is tartalmaz az adott
kitorésrdl (pozicio, detektor stb.). Az ilyen tipusu fajlokkal val6 munkahoz tobb lehet&ség
is rendelkezésre &ll, ezek koziil én a CFITSIO? nev( programkonyvtér telepitésével a C
programozasi nyelv felhasznélasa mellett dontottem.

A munka jelent&s részét tette ki az adatfijlok szerkezetének foltérképezése. Ebben az

Fv? nevii FITS-olvaso volt segitségemre (9.abra).

2 A FITS - Flexible Image Transporting System — egy olyan fajlformatum, melyet elterjedten hasz-
nalnak a csillagaszatban. Alkalmas képek és tobbdimenzids tablazatok térolasara. Minden FITS fajl
legalabb egy fejlécbdl (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 oldalrdl elérhetSek azok

a nyilt forraskdéda programok, melyekkel egyszertien lehet kezelni a fits fajlokat.
4Fv: http://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/fv/
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File Edit Tools Help

Index Extension Type Dimension View

10 Primary Image 0 Header | | |

R EBOUNDS Binary 3 cols X B rows r— | = | T 1 =
o2 SPECTRUM Binary 3 cols X 14827 rows Header | Hist | Plot | al Select
3 Gl Bz s sl R Header | Hist | Plot | an | select

Fle Edit Tools Help |
Search for: ﬂ Find |(}ISE sensitive? HNo |
ZTENSION= 'BINTAELE' J binary table extensicn £
BITPIH = 8 7 B-bit bytes
NAXIS = 2 f Z-dimensional binary table
NRKIS1 = 10 / width of table in bytes
NAXIS2 = 8 / number of rows in table
PCOUNT = 0 / size of special data arsa
GCOUNT = 1 / one data group (required keyword)
TFIELDS = 3 / number of fields in each row
TTYPE1 = 'CHANNEL ' / label for field 1
TFORM1 = '1I ! / data format of field: 2-byte INTEGER
TUNIT1 = 'none ! f physical unit of field
TLMINI = 0 / Channel mmbers are non-negative
TLMAEL = T / Greater than the romber of charnels
TTYPEZ = 'E_MIN ' /S label for field 2
TFORM2 = '1E ' / data format of field: 4-hyte REAL
TUNITZ = ‘ke¥ ! / physical unit of field
TLMINZ = 0 / Lowest channel energy
TLMAES = 2000 / Highest channel energy
TTYPE3 = 'E_MAX ' S label for field 3
TFOEM3 = '1E ! J data format of field: 4-hyte REAL
TUNIT3 = 'keV ! S physical unit of field
TLMIN3G = 0 / Lowest chamnel energy
TLMAEZ = 2000 / Highest channel energy
EXTHAME = 'EBOUNDS ' £ name of this binary table extension
TELESCOP= 'GLAST ' J Wame of mission/satellite
INSTRUME= 'GEM ! S Specific instrument used for obsecvation
DETHAM = 'NAT 03 ' S Indiwvidvual detector name
-1/

9. dbra. Egy fits fajl szerkezete: Minden FITS fajl legalabb egy fejlécbdl (header) és egy adat-
egységhdl (data unit) all. Altalaban a fejléc azt irja le, hogy az adategységet hogy kell értelmezni.

Az abran az Fv nevi FITS-olvaséval megnyitott fajl szerkezeti felépitése és headerje lathato.

3.2.1. A LAT-adatok

A LAT-adatok két kategoriaba sorolodnak: EVENT fajlok és SPACECRAFT fajlok.
Az EVENT fajlokban a LAT detektora altal Gsszegytjtott foton-adatok talalhatok. A
SPACECRAFT fajlokban a mitihold pozicidjara vonatkozo adatokat kozlik. Ez az az
adatfajl, melyre a mihold mozgasanak vizsgalatakor sziikség van. Ebben az adatok 30
masodperces binekben szerepelnek. Tobbek kozott a mihold helyzete a Foldhoz képest,
a Foldfelszin folotti magassaga, a LAT effektiv felilletének iranyitasa is itt talalhato, de
példaul itt taroljak azt is, hogy a miihold mikor lépett be a Dél-Atlanti Anomélia terii-
letére, mely az adatgyiijtést nagy mértékben befolydsolhatja a megnovekedett sugéarzasi
szint miatt. Azt, hogy a LAT effektiv feliiletének iranyédhoz képest a GBM-detektorok
hogy helyezkednek el, a 2. tablazatban ismertettem.

3.2.2. A GBM-adatok

A GBM-detektorok jeleit egy 9,6 MHz-en miik6dé analog-digital konverter 4096 ener-
giacsatornaba (12 bit) osztja. Két esemény kozti holtid6 minimélisan 2,6 ps, de ennek

pontos értéke fiige a jel magassagatol is. Az adatok 8 ill. 128 energiacsatornaba kover-
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talodnak le a Pulse Height Analysis (PHA) nevi eljaras soran. Az eljaras nemcsak a
pulzusok magassagat veszi figyelembe, hanem alakjukat is: a pulzusok alakjat illeszti, igy
mintavételez. |22]

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

A 128 energiacsatornét tartalmazo fajlok az in. CSPEC fajlok. Itt a spektralis adatok a
lényegesek, éppen ezért az idébeli folbontés rosszabb: 4096 ms a binek szélessége altalaban.

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

A triggerjel utan gyjtott adatokat TTE-nek (time-tagged event) nevezik. Ez az adat-
fajta is 128 energiacsatornat tartalmaz. Az adatgytjtés modszere eltér az eddig ismertetet-
t6l. Itt 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 ujrairnak, ha nincs triggerjel. Ha van, akkor az adatokat (a triggert
megel6z6 30 s-mal egytitt) kozvetlentl atkiildik a kézponti processzornak. A TTE adatok
gytjtése osszesen 300 s-ig tart. [22]

Mivel a kitorés idGbeli lefolyasat szeretném meghatarozni, kézenfekvs lenne a TTE
fajlokat hasznalni. Azonban a TTE fajlok csak 30 s-ot tartalmaznak a kitorés el6tt, ami
kevés ahhoz, hogy a hatteret meghatarozhassuk. A hattér pontos meghatéarozasahoz és
levonésahoz legalabb 100 — 200 s sziikséges. Ezért a CTIME fajlokat fogom folhasznalni,
mivel ez a fajltipus 1000 s-ot tartalmaz a kitorés elGtt és utan is, ez tehét béven elég.
(Természetesen csak a kitorés koriili 100 — 200 s-nak lesz jelentsége, a tobbivel nem
fogunk foglalkozni, mivel azok idében til messze vannak ahhoz, hogy az ottani hattér a
kitorésre rarakodhasson.) Azért is a CTIME fajlt hasznalom, mert annak jobb az idébeli
felbontasa, mint a CSPEC-nek.
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4. A miihold mozgasa és a kitorésekre rarakédo hattér

kapcsolata

4.1. Az alapprobléma

Ahogy a 2.4.1. fejezetben is emlitettem, miel6tt egy gamma-kitorés elemzéséhez hozza-
latnank, el6bb a hatteret valahogy el kell réla tavolitani. Erre tobbnyire hatékony modszer
lehet a polinomfiiggvénnyel valo illesztés. A szakirodalomban tobbnyire masod-, illetve
harmadfokt polinom illesztése fordul el6 [33], [12]. Ez egyszerd hatterek esetén kielé-
git§ eredményt adhat, azonban a Fermi esetében gyakran el6fordulnak olyan kitorések,
melyeket egyértelmiien nem jol illeszt egy masod- vagy harmadfoka polinom, példéul a
kovetkezs esetben (091030613-as kitorés, 3-as detektor):
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10. abra. A 091030613-as kitorés fénygorbéje. GBM-adatok, 3. Nal-detektor. A kitorés a 0.
mésodpercnél latszik, de a hattér tul gyorsan valtozik ahhoz, hogy a fénygdérbét megfelelGen
elemezni lehessen. (Az illesztett harmadfoka polinom egyértelmtien nem hasznalhato.) Az ilyen

kezelhetetlen fénygorbék jellemzéek a Fermi adatbazisaban.

Ezen az abran a 0. id6pillanatban latszik a kitorés, de a hattér nagyon hamar talnévi.
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A héattér pontos levonasa azonban sziikséges mindenfajta tovabbi vizsgéalathoz, legyen sz6
a kitorés idébeli lefolyasanak vizsgalatéarol vagy a spektrum illesztésérdl.

Mivel ismert, hogy a Fermi palyajan haladasa kozben valamilyen sajat tengely koriili
forgast is végez egy bedllitott program szerint (triggerjel utan a lehets legrévidebb idé
alatt gy fordul, hogy a kitorés a LAT latomezejébe essen, ez az tin. ARR = Autonomous
Repoint Request [37]), ezért feltételezhets, hogy a hattér ilyen extrém alakulasai valahogy
ezzel a mozgassal hozhatok Osszefiiggésbe.

A kovetkezGkben egy olyan modellt alkotunk, melynek leprogramozasaval ez a hatas
kikiiszobolhets. A modszert a tovabbiakban is a GBM-adatokon tesztelem.

4.2. A modellalkotas

ElGszor is érdemes megvizsgalni azt a kérdést, hogy mi okozza a hatteret. Tudjuk, hogy
van kozmikus gammahattér, ezt természetesen nem hagyhatjuk figyelmen kiviil. Ezen ki-
viil jelent6s szerepe lehet a Nap gammasugérzasanak is. Ezen kiviil a Fold fels6 1égkoré-
ben lejatszodo folyamatok is produkalnak tn. terresztrikus gammasugarakat ([22]), mely
szintén hozzdadodhat a hattérhez. Egyéb, ismert gammaforrasok is 1léteznek a Tejutrend-
szeren beliil és kiviil, ezek hatasat egyelére hozzavessziik az altaldnos gamma-hattérhez,
mert ezek id6ben nem valtoznak sokat, mig tart a kitorés.

Ha éppen nincs kitorés, a Fermi arra van programozva, hogy felmérje a teljes égboltot,
ezért szisztematikusan pasztéz. Ha azonban valamelyik detektor kitorést triggerel, akkor
a miihold a lehetd leggyorsabban tgy fordul, hogy a LAT latomezejébe essen a kitorés
iranya. Ezért lathatunk ennyire valtozo hatteret egy-egy kitorés kozvetlen kozelében (lasd
10 &bra is).

Ha tehat ismernénk az adott detektor iranyat az adott idépillanatban, kozelebb ke-
riillnénk a hattér valtozasanak megértéséhez, mivel a hattér szintjének valamilyen médon
fiiggnie kell a kitorésnek a detektorhoz viszonyitott helyzetétdl (ez az égbolton a koztiik
bezart szoget jelenti). A detektor latomezejének meghatarozésa nem egyszeri kérdés, mi-
vel a kalibracios adatok szerint a detektor normalisahoz képest > 90°-ban érkezd sugarakat
is képes detektalni, lasd 11. abra [22].

Ettol az effektustol elsd kozelitésben eltekintek, és a detektor latomezejének a +90°-0s
tartoméanyt tekintem. Tovabbi vizsgalatok targya kell, hogy legyen, hogy mi torténik, ha
ezt az effektust is figyelembe vessziik.
ismernénk, azaz tudnank a Nap helyzetének a detektor irdnyéval bezart szogét. A Napot
most pontszeri forrasnak fogom tekinteni az egyszertiség kedvéért.

Valamint vizsgalhatnank azt is, hogy a Fold milyen hatast valt ki, ha éppen bekeriil

az adott detektor latomezejébe. A Foldet természetesen mar nem tekinthetjiik pontsze-

23



iy
N
(=)

ol

32 keV

simulated
measured

'y
[=]
(=)

[+1]
(=]
III‘III|I\I|II\|II\‘Illlg

279 keV
-= simulated
O measured

[+2]
[=]

662 keV
«+  simulated
A measured

Photopeak Effective Area (cm?)

40 N
[m]
201 0p " o e
‘D-D_Er_.' A A A A
A‘A..A--A--A.ﬂ_ﬁlﬁl | | | e D Bopan |
800 “i50 -100 50 0 50 100 150 200

Source Position (degrees)
Figure 12. Angular dependence of the Nal detector effective area.

11. abra. A Nal-detektorok effektiv feliiletének szogfiiggése a szakirodalom alapjan. [22]

riinek. (Ismerve a Fermi atlagos keringési magassagat (565 km) adodik, hogy a Fold a
Fermi fedélzetérsl ~ 67%-os félnyilasszog alatt latszik.) A Fold esetében mindenképpen
figyelembe kell venni azt, hogy a kozmikus hattérbsl valamennyit kitakar, valamint egy
sajat (terresztrikus) értékkel hozzé is jarul a hattérhez.

Ezekbdl az alapfeltevésekbdl kiindulva kidolgoztam egy eljarast (a kovetkezs fejezetben
leirt modon), mellyel meghatéarozom minden idépillanatban a detektor és a kitorés altal
bezért szog értékét, a detektor és a Nap pozicidja altal bezart szog értékét, valamint azt,
hogy a Fold korongja a detektor latomezejének hanyad részét foglalja el. A kovetkezs

fejezetben a modszer kidolgozésanak részleteit ismertetem.

4.3. A GBM-detektorok és a kitorés szoge

c sz

A mihold pillanatnyi poziciojat (helyét az égen) és iranyitasat (a LAT tengelyének
iranyat) a LAT ,SPACECRAFT” fajlokban taroljak, és elérhets az internetrdl (lasd 3.2.
fejezet). A fajlok 30 masodpercenként tartalmaznak pozicivadatokat, ha ennél kisebb id6-
tartamot szeretnénk ismerni, akkor tehat valahogy interpolalnunk kell, itt linearis inter-
polaciot fogunk alkalmazni.

Az elérhets adatok kozott szerepel a LAT normaélisanak irdnya II. ekvatorialis koordi-
natarendszerben megadva (RA = o, DEC = §), ezt masképp a mthold Z tengelyének is
hivjak (az, d7). Szerepel még az X és az Y tengely irdnya is (ax, dx, ay, dy).

A LAT iranyanak ismerete természetesen nem jelenti azt, hogy a GBM detektora-
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inak irdanyat is ismerjiik, ezt még ki kell szamolni annak ismeretében, hogy az adott
detektor hogy all a LAT irdanyahoz képest (lasd 3.1. feljezet, 2. tablazat ZENIT = z
és AZIMUT = a szogek). Tehat egy adott detektor iranyanak (cuges, dger) meghatéro-
zasahoz egy koordindtarendszer-transzformaciot kell végezni, tehat a kovetkezd egyenlet

megoldasat (z,y,z, illetve ager, dger) keressiik:

Xx Xy Xz X
(2 y z2)=| Yx ¥» Yz Y |, (1)
Lx Ly Zg A
ahol
Xx = cos(dx)cos(ayx), Xy = —cos(dy)sin(ay), Xz =sin(dz) (2)

és igy tovabb, valamint

x c08(0get ) COS(Qger)

= | —cos(0get) sin(get) |, (3)
z Sin(dget)
X Sin(zget ) os(@ger)
Y | = | sin(zger)sin(ager) | - (4)
Z cos(aget)

Ennek megoldasa méatrixinvertalassal torténik. Ezt minden detektorra elvégeztem, és
az eredményeket abrazoltam egy gombfeliileten, annak szemléltetéseképpen, hogy a 12
detektor hogyan mozog az égbolton, a kitorést koriilvels 2000 méasodperc folyamén.

A kitorés helyzetét (a és ¢ koordinatakban) szintén kikereshetjiik a Fermi adatfajl-
jaibol: a ,tcat” jelolést katalogusfijl headerjében g és dop; cim alatt szerepel. A fenti
abran ezt kék pont jelzi. A detektor iranyanak a kitorés helyével bezart ¢ szogét gémbi

koszinusz-tétél segitségével lehet megkapni:

cos(¢) = cos(0pp;) COS(Oger) — SIN(Iopj) SIN (et ) COS(Qopj — et ) (5)

Az eddigiek alapjan programot irtam, mely féldolgozza az adatokat, és végeredmény-
ként a kovetkezd jol értelmezhets dbrakat kaptam (az el6zéekbdl ismert 091030613-as
kitorés esetére): lasd 13. abra.

Egyértelmt, hogy a fénygérbén pont ott lathaté valtozas, ahol a detektor és a kitorés
altal bezart szog is lényegesen véltozik. Azonban altalaban az nem egyértelmi, hogy a
kitorés és a detektor tavolsdga hogyan befolyasolja a hattér valtozasat. Tobb kitorést is
megvizsgaltunk, és ennek alapjan nem mondhatjuk egyértelmtien, hogy a tavolsidg csok-

kenésével a hattér is csokken és forditva. Ugy ttinik, tobb hatés is érvényesiil ezen kiviil.
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FERMI 091030613 kitores

Nap pozicioja
kitores helye
det0
detl
detz
det3
det4
dets
det6
det7
detg
detd
deta
deth

12. abra. A 12 Nal detektor effektiv feliiletének iranyatasa az égen, a 091030613-as kitorés
koriili 2000 mésodperces id6tartamban. A kék pont a kitorés helyét mutatja, a sarga pont a Nap
helyzetét (lasd 4.4. fejezet). A szines vonalak azt mutatjak, hogy melyik detektor milyen iranyba
nézett egy adott idépillanatban. A vonal azért nem egy pont csak, mert a kitorést megel6zs és
kovetd 1000-1000 masdpercet is abrazoltuk. A kitorés maga tehat egy-egy vonal kézepe tajan
kovetkezett be, ezutan a vonalak addig viszonylag egyenletes haladasaban egy hirtelen torés

kovetkezett be. Ez a torés vezet a 10. abran lathato fénygorbe héatterének extrém valtozasihoz.
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13. abra. Balra: a 091030613-as kitorés fénygorbéje. Jobbra: a 3-as detektornak a kitoréssel
bezart szoge. Az x-tengelyek osztésa a két abran ugyanaz. Ossze lehet hasonlitani a fénygorbe
héatterének valtozasat a kitoréssel bezart szog valtozasaval: egyértelmiien latszik, hogy kapcsolat

van a kettd kozott.
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4.4. A Nap helyzete

Mint emlitettem, a modellbe bevontam a Nap hatasat is, mivel ez egy elég erds gam-
maforras.

Efemerisz-tablazatokbol kikeresheté a Nap pozicidja a kitorés napjan. Az adott de-
tektornak a Nappal bezart szogét kiszdmolhatjuk és grafikonon abrazolhatjuk minden

idépillanatban.
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14. abra. Balra: a 091030613-as kitorés fénygorbéje. Jobbra: a 3-as detektornak a Nappal bezart
szoge. Az x-tengelyek osztésa a két abran ugyanaz. Ossze lehet hasonlitani a fénygorbe hatte-
rének valtozasat a Nappal bezart szog valtozésaval: egyértelmiien latszik, hogy e kett§ kozott is

kapcsolat van.

Az abran lathato, hogy a hattér a Nappal is kapcsolatban van. (A 610. méasodperc
kornyékén lathatod levagéast az okozza, hogy a Nap itt a szamitasaim szerint belép a Fold
arnyékaba. Ilyenkor feltételezhatGen megsziinik a kézvetlen hatasa, ezért a programom a
Nap—detektor szogtavolsdgot automatikusan a maximalis 90%-os értékre allitja.)

Megjegyzés: Elsfordultak olyan esetek, amikor a Nap éppen nem tartozkodik a detek-
tor latomezejében, tehat a 14. abra jobb oldala konstans 90°-os értéket mutat. Ilyenkor
ezt a hatast nem tudjuk figyelembevenni majd az illesztésnél (lasd 4.6. fejezet), ezért egy
mésik paraméter fiiggvényében illesztiink: ezekben az esetekben a detektor altal megtett

ut értéke lesz az illesztendd paraméter a Nap helyett.

4.5. A Fold korongjanak helyzete

Megvizsgaljuk tovabbé a Fold korongjanak hatasat is.

A LAT adatfajlokban szerepel egy-egy adatoszlop, mely az .enith €8 0.enicn nevet viseli.
Ezek azt kodoljak, hogy a miithold a F6ldhoz képest milyen « és 9 irdnyokban tartdzkodik
a zenitben, vagyis a vektor iranyat megforditva a Fold pozicioja a Fermihez képest ezekbdl
egyszerten adodik. Szerepel ugyanitt a Fermi aktualis Fold {616tti magassaga is (RAD,.,).

Ezeket az adatokat hasznéaltam fol arra, hogy kiszamitsam a foldkorong méretét, mely a
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Fermi fedélzetérdl latszik (szteradianban). Ehhez el6bb ki kell szamolni a ralatas szogét,

ehhez segit a 15. abra.

FERMI

FOLD

15. dbra. A Fermi és a Fold. Az abra értelmezését 1asd a szovegben.

Legyen a ralatas szoge 20, a Fold sugara R, a mitithold magassaga a Fold felszinétsl

mérve h. Ekkor:
R

+h (6)

o = arcsin

Az ismert adatok behelyettesitésével o-ra becslést adhatunk: R = 6373 km,
h =~ 565 km, o ~ 66, 7°.

Egy adott sikdetektor latomezeje 27 szteradian. Ha a Fold teljes egészében a latome-
zejébe esik, akkor a teriilet, melyet kitakar, éppen egy o csiicsszogi kup altal kimetszett

térszog, melyet gombi integral segitségével szamolhatunk ki:
2r o o
Qterjes(0) = / / sinf df do = 27r/ sinfdf = 2w [—cosb]; =2n(1—coso) (7)
o Jo 0

Azonban el6fordulhat, hogy a Fold nem esik teljes egészben a latémezejébe, de nem
is esik teljesen kiviil azon. Ezért a fenti integralt altalanositani kell arra az esetre, ha egy
tetszoleges p szognyi latszik csak a foldkorongbol a Fermi detektoréanak ,horizontja” (z6ld
vonal) folott:

A teljes kor tertiletét mar ismerjiik, a felsg félkor ennek fele. A kékkel jelolt tertilet két-
szeresét kell hozzaadni a félkor teriiletéhez, hogy megkapjuk a keresett alakzat teriiletét.
A kék tertilet:

p—0

arcsin(2==>) rp—0o ) P
/ / sin 0 df d¢ = arcsin(
0 0

T)(1 = cos(p — o)) (8)

o
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O sugarl kor:

16. abra. Integralas egy gombfeliileten. Arra vagyunk kivancsiak, hogy mekkora annak a vetii-
letnek a teriilete, mely a Fold korongjabol latszik a horizont (zold vonal) folott egy félgémbon.
Az integral kiszamolashoz lasd (8) és (9) képletek.

Eredményiil kapjuk a Fold altal a latomezébdl kitakart teriiletet:

Qo,p) =7 (1 —cosb) + Qarcsin(p U)(l —cos(p —0)) (9)

o

Ez a kifejezés p = 20-ra visszaadja a teljes kor esetét: Q(o,p = 20) = Qyejes(0). (Ha
p < o vagy p > 20, nincs értelmezve.)

Ezt elosztva a teljes latomezével (27) egy ardanyszamot kapunk, mely jellemzi, hogy a
kozmikus gammahattérbsl mekkora részt takar ki a Fold. A teljes hattér elvileg ennyivel
kevesebb lesz, viszont hozzaadodik a Foldrél jové gammasugarzas mennyisége. Ezt az

aranyszamot is abrazoltam az id§ fiiggvényében a mar ismert kitorés folyaman:
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17. 4bra. Balra: a 091030613-as kitorés fénygorbéje. Jobbra: a latomezének hanyad részét takarja
ki a Fold korongja a 3-as detektor esetén. Az x-tengelyek osztésa a két abran ugyanaz. Ossze
lehet hasonlitani a fénygorbe hatterének valtozésat a Fold kitakardsanak értékével: egyértelmien

latszik, hogy kapcsolat van e kettd kozott is.
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Itt is megfigyelhetjiik, hogy a fénygorbe valtozasa egyértelmi kapcsolatban van a Fold

altal kitakart teriilet ardnyaval.

4.6. A hattérillesztés

Sikeriilt tehat megmutatni, hogy a fénygoérbe héatterén lathato drasztikus véltozasok
osszefiiggnek a miihold mozgasaval. Ez Osszefoglalva az aldbbi négy abran is jol lathato.
(Ezek az el6z6 fejezetbdl ismert abréak, a vizszintes tengelyen mindig az id6 lathato, 0
mésodpercnél volt a kitorés. Bal fent: fénygorbe, jobb fent: kitorés-detektor szoge, bal

lent: Fold /1atomezd arany, jobb lent: Nap-detektor szoge.)
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18. abra. Az el6z6 fejezetbdl ismert abrak a 091030613-as kitorésre. A vizszintes tengelyen mindig
az id6 lathato, 0 masodpercnél volt a kitorés. Bal fent: fénygorbe, jobb fent: kitorés-detektor

szoge, bal lent: Fold/latomezs arany, jobb lent: Nap-detektor szoge.

E harom paraméter fiiggvényében harmadfoki hiperfeliiletet illesztettiink a kitorés
hatterére.

A hattér természetesen nem tartalmazhatja a kitorést magat, ezért a fénygorbébsl
a [-50:100] masodperc kozotti szakaszt kitoroltem az illesztés elvégzésekor. Azokban az
esetekben, ahol ez az intervallum tul révid vagy tal hossza volt, mert pl. a kitorés maga
hosszabb 100 masodpercnél vagy a hattér kritikusan valtozik ezen az idGtartamon beliil
is, ott az el6re megadott értéken utolag valtoztattam.

Az illesztés modszere az n. altalanos lineéris legkisebb négyzetes illesztés [10]. Ha
van egy (y;, x;) adathalmazunk, akkor (az egyenesillesztés analogiajabol kiindulva) z-nek

barmilyen X (z) fiiggvényeit vehetjiik, ahol a paraméterek linearisan szerepelnek. Ezzel
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az elméleti y(z) értéke kifejezhets a kovetkezGképpen:
y(z) = %l X (). (10)

A 2 koltségfiiggvény bevezetése és minimumanak megkeresése utan egy linearis egyen-
letrendszert kapunk:

b:

=

- a, (11)

melyet matrixinvertaléssal oldhatunk meg.

Az x kifejezés a fenti egyenletekben azt jelenti, hogy nem egy mért paraméteriink van,
hanem t6bb, és ezek fiiggvényében kivanunk illeszteni. Ez a gyakorlatban annyiban mas,
mint az egyparaméteres illesztés, hogy az invertdland6é matrix dimenzidja ¢ x M helyett
1 X M - 7, ahol j az z vektor dimenzidja, azaz a paraméterek szdma.

Ennek a matrixnak az invertalédsa a gyakorlatban azért nehéz, mert ez a matrix kozel
szingularis, és ez numerikusan nem jol kezelhet6 a szokasos Gauss—Jordan-eliminacioval.
Az ilyen esetekben altalanositott inverz eljarast kell alkalmazni, erre szolgil numeriku-
san az un. szinguléaris érték dekompozicié (Singular Value Decomposition, SVD) nevii
modszer. Ennek elmélete a szakirodalomban megtalalhato [19], de rendelkezésre allnak
olyan programcsomagok, melyekbe beleépitették ezt az eljarast. Ilyen példaul az altalam
hasznalt OCTAVE® szabad forraskodt program, melynek pinv funkcioja SVD modszerrel
invertal matrixot (,,pszeudoinverz”).[19]

Az illesztés eredményeként kapott hiperfeliiletet a kitorés eredeti fénygorbéjébdl le-

vonva a 20. dbrat lathatjuk.

4.7. A moédszer osszefoglalasa

Abbdl kiindulva, hogy a gamma-fénygorbék extrém hattérvaltozasat a miihold moz-
géasa okozza, modellt alkottunk a hattér valtozasara, melyben figyelembe vettiik a detektor
irdnyanak és a kitorés pozicivjanak egymassal bezart szogét, a Nap tavolsagat és a Fold
korongjanak kitakarasat. Mivel sem a kozmikus gamma-hattér értékét, sem a terresztrikus
gamma-felvillandsok energiajat nem ismerjiik, sziikséges volt numerikusan illeszteni ezen
paraméterek fiiggvényében. A hattérre igy illesztett harmadfoku hiperfeliilet kellen jol
modellezte a hattér valtozasait, és ezzel egy hattérmentes fénygorbét kaptunk (20. &dbra),
mely alkalmas tovabbi vizsgalatokra. A kovetkezs fejezetben az ezzel a modszerrel hat-
térmentesitett gamma-kitorések idébeli lefolyasat vizsgaljuk meg, és Osszehasonlitjuk az
eredményt azzal, ha a hétteret csak mint egy mésod- vagy harmadfokua (egyparaméteres)

fiiggvényt vonnank le.

5OCTAVE: www.octave. org
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19. abra. Szemléltetd abra egy 2 paraméteres harmadfoku feliiletrdl, mely egy gamma-kitorés
féenygorbéjére illeszkedik. A sziirke feliilet adja a legjobb illeszkedést a fénygorbére, mely a fekete
vonallal van rarajzolva. Létszik, hogy a feliilet j6 koveti a fénygoérbe hatterének valtozasait a
két illesztett paraméter fliggvényében. A két illesztett paraméter itt a Fold-latomezs arany és a
kitoréstsl mért tavolsag koszinusza. Jelen munka sordn 3 paraméterre illesztiink, a harmadik a
Naptol mért tavolsag koszinusza, igy egy haromparaméteres hiperfeliiletet kapunk, melyet azutén

levonunk a fénygoérbébdl, hogy a hatteret eltiintessiik.
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20. dbra. A 091030613-as kitorés fénygorbéje a hattér levonasa utan. Erdemes Gsszehasonlitani

a 10. abraval, melyen a hattérillesztés el6tti fanygorbe lathato.
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5. A modszer ellenOrzése

Ebben a fejezetben a fent ismertetett modszerrel elGéallitott hattérmentes fénygorbék
Tyo értékét hatarozom meg, és elkészitem a Top-hisztogramot (lasd 2.4.1. fejezet). Az ered-
ményeket Osszevetem két korabbi vizsgalatommal [27], melyekben a hattérre egy mésod-

és harmadfoku polinomot illesztettem az idé fliggvényében.

5.1. Az energiacsatornak és a binek kezelése

A Fermi mihold mtkodésének elsé két évében (2008. augusztus 4. és 2010. marcius 4.
kozott) 687-szer adott triggerjelet, de ebbdl csak 416-r6l allapitottak meg, hogy valoban
gamma-kitorés. Ezek koziil 332 darab volt alkalmas a harmadfokt hiperfeliilettel valo
illesztésre, a tobbi esetében az illesztés nem sikeriilt megfelelGen a hattér extrém valtozasai
miatt. Ezeket kihagyjuk a tovabbi elemzésbdl.

A CTIME fajlok 8 energiacsatornat tartalmaznak. Altalanosan igaz az elektromégne-
ses sugarzast detektalé miiszereknél, hogy a mérési tartomany also és fels6 hatarahoz kozel
a mérés hibaja megnd. Ennek kikiiszobolése végett a 8 energiacsatorna koziil a legalacso-
nyabb és legmagasabb energiajiakat elhagytam, és a maradék 6 csatorna adatat 6sszegez-
tem (11-982 keV). Az Gsszegzés azért volt célszerd, mert jelen esetben nem foglalkozom
a kitorések energetikdjaval vagy spektrélis felbontéséval, csak az idébeli lefolyasaval.

A CTIME fajlok idébineinek mérete valtozik, attol fiiggéen, hogy triggerjel van-e
(64 ms) vagy nincs (256 ms). Ennek kikiiszobolésére és a legjobb felbontés elérése ér-
dekében a binméretet egységesen 64 ms-ra allitottam gy, hogy a 256 ms-os bineket négy
egyenls 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 befolyéasolja: itt most
ennek hatasait (hogy a gorbe itt 1épcsdssé valik, és a szoras is kisebb lesz) figyelmen kiviil

hagyjuk.

5.2. Az integralis fénygorbe

Az integralis fénygorbe elkészitése el6tt a hattér sztochasztikus fluktuédcidjat ke-
zelni kell. A 4. fejezetben leirt hattérillesztési eljarast Osszevetem két korabbi vizsga-
latommal [27], melyekben a hattérre egy masod- vagy harmadfoku polinomot illesztet-
tem a gnuplot® nevii programmal, y*:-modszerrel. (Egészen pontosan a gnuplot az 1n.
Marquardt—Levenberg-algoritmust hasznélja, ami egy nemlinearis legkisebb négyzetek
modszer. [41])

A hattértél megszabaditott fénygorbéket folintegraltam. A Tyg mennyiség meghataro-

zasdhoz az integralis gorbén ki kell jel6lni a minimum és maximum szintek értékét, melyek

6 www.gnuplot.info
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kozott elvileg monoton novekvs a fliggvény. Mivel még a hattér levonasa utan is terhelt
a gorbe valamennyi hibaval, a két szint nem mindig teljesen egyenes, és gyakran erdsen
fluktual. Ez azonban a Ty, értékét csak nagyon kis mértékben fogja befolyasolni, mivel a
definicio alapjan az els6 és utolsd6 5% nem szamit bele az értékébe. A minimum és ma-
ximum szintek értékét a fluktuacio kiatlagolasaval hataroztam meg. Ezek utéan vettem a
minimum és maximum szintek kiilonbségének kozépsé 90%-at, és kiszamoltam az ehhez

tartozo idGtartamot, ami definicié szerint a keresett Too érték.
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21. abra. A 091030613-as kitorés fénygorbéjének integralis alakja. A kijelolt minimum és maxi-
mum szintek vizszintes vonallal jeldlve latszanak. A pontok a T, értékeket jelolik, a két szélsé

kozotti tartomany a keresett Tyg értéke.

Természetesen nemcsak a Ty szamolhato igy ki, hanem valamennyi T, 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 megfelels értékeket
(ezt jelolik az x-ek), barmelyik kettd kiillonbségét vehetjiik, és ezekkel tovabbi statisztikai

vizsgalatokat végezhetiink.

5.3. Eredmények

5.3.1. A harmadfoku hiperfeliilet-illesztés eredményei

A 2.4.2 fejezetben irottak szerint a Ty, idGtartamok tizes alapi logaritmusanak gya-
korisadga két pupu eloszlast kovet. A 22. abran lathato a Tyo-hisztogram a Fermi 332

kitorésére. Az abran latszik a két pup, melyet a rovid és a hosszu kitorések alkotnak (lasd
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2.4.1. fejezet). A rovid kitorések viszonylag kevesen vannak a mintaban, de azért lathato
pipot adnak.

Ennek magyarazata az lehet, hogy a Fermi mihold GBM mitszerének Nal detekto-
rai, melyeknek adatait foldolgoztam, kevésbé érzékenyek a rovid és (ennélfogva) ,kemény”
kitorésekre. Mésik magyarazat lehet, hogy a révid kitorések jobban beleolvadnak a hattér-
zajba, igy koziiliik sokan kiestek a mintabol, mivel nem latszik rajtuk kiértékelhets adat
még a hattér levondsaval egyiitt sem. Ezen hibak kikiiszobolésére érdemes lenne megvizs-
galni a Fermi mtihold masik mtszerének, a LAT-nak a mért adatait és dsszevetni a GBM
adatokkal.
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22. dbra. A harmadfoku hiperfeliilet-illesztéssel kapott Tgo-hisztogram. Sajat eredmény. Az abra
elkészitésekor azt a mintat hasznaltuk fol, melyet a 4. fejezetben kidolgozott modszerrel hattér-
mentesitettiink. Az dbran latszik a révid és hosszu kitorések két pupja, mellyel alatamaszthatjuk

a szakirodalmi eredményeket. (Ezen az abran a log Ty értékek szerepelnek a vizszintes tengelyen.)

Az eloszlasra Gauss-gorbéket illesztettiink, kiilon-kiilon a révid és hossza kitorésekre
(zold és kék vonalak), valamint egyiittesen az egész adatsorra két Gauss osszegét (lila
vonal). A zdld és sotétkék Gauss taldlkozasanal huzhatjuk meg a hatart a rovid és a

hosszu kitorések kozott, ennek értéke: log(Tyg) ~ 0.8 —Tgp ~ 6, 3 s.
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A lila vonalat megvizsgalva azt latjuk, hogy a teljes eloszlas egy asszimmetrikus Gauss-
gorbével illeszthets. Elképzelhets, hogy a szimmetriatol valo eltérést a kozepes csoport
(intermediate) okozza, s6t még az eddig a rovid kitoréseknek tulajdonitott, 1,5 koriil
lathatd magas csticsért is ezek lehetnek a felelGsek. Ennek végleges eldontéséhez azonban
mindenképpen szélesebb kort vizsgéalatot kell folytatni, erre egy késébbi munkaban kertil
majd sor.

Mindenesetre a hisztogram azt mutatja, hogy a hattérillesztés tj modszere helyes és
eredményes, mivel ala tudtuk vele tdmasztani a szakirodalombol ismert eredményeket a
Tyo eloszlasrol ([13] [14] [3] [23] [34] [15]). Egy ilyen 6sszehasonlitas kindlkozik a Fermi

kutatocsoportjanak el6zetes elemzésébdl kapott abraval (23. dbra) [8].
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23. abra. A kitorések idStartamanak eloszlasa a Fermi hivatalos kutatocsoportjanak elézetes
eredményei alapjan. Lathato a hasonlosag a sajat feldolgozast minta (22. dbra) és a hivatalos
minta kozott. (Ezen az abran a Ty értékek szerepelnek a vizszintes tengelyen, logaritmikus

skalan.)

A fenti két abrat Gsszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a modszeriink helytalld, mert

sikeriilt a Fermi altal detektalt kitoréseket megfelelGen feldolgozni.
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5.3.2. A maéasod- és harmadfoka egyparaméteres illesztés
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24. abra. Fent: Masodfoku hattérillesztés 126 Fermi-kitorésre. Lent: Harmadfokt hattérillesztés
285 Fermi-kitorésre. A mésodfoki esetén a minta nem tartalmaz kitoréseket 2.5-es log Tyg érték
folott. Ennek oka, hogy a parabolaval valé hattérillesztési eljards kivagta a hosszii emissziot
a kitorés lecsengésében. A harmadfoku polinom illesztésnél méar latszik ez a farok is, azoban
hidnyoznak a mintabol az igazén rovid kitorések, melyek nyoméat az 0j modszerrel feldolgozott

mintaban mar megtalaljuk. (Mindkét abran a oy értékek szerepelnek a vizszintes tengelyen.)

Korabbi vizsgalatok eredményeként kaptuk a 24. abrat [27]. Ezek a masod- és har-

madfoku egyparaméteres illesztések alapjan késziiltek, melynek sorédn az id§ paraméter
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fiiggvényében illesztettem polinomot a kitorés hatterére. Ezen modszer azért nem elfogad-
hato komoly vizsgalatokra, mert mint emlitettem, a kitorésekre rarakodo hattér idénként
igen extrém modon valtozhat, melyet egy harmadfoku polinom mér nem képes kovetni.
Ezért van, hogy a polinomillesztéskor csak korlatozott szamu kitorésbdl allt a minta, jolle-
het sokkal tobb allt rendelkezésre. Ezen kiviil (ahogy az abrékon is lathatjuk) a masodfoki
illesztés esetén a minta nem tartalmaz kitoréseket 2.5-es o9 érték f6lott. Ennek oka, hogy a
parabolaval valo hattérillesztési eljaras kivagta a hosszu emissziot a kitorés lecsengésében.
A harmadfoki polinom illesztésnél méar latszik ez a farok is, azoban még mindig kevesebb
kitorésre volt alkalmazhato, mint a most kidolgozott modszer.

A 22. 4dbraval Osszehasonlitva az lathato, hogy nagyon hasonlé eredményt kaptunk.
A kiilonbség a hagyoméanyos (mésod- és harmadfoka polinomillesztés) és az 1j modszer
(tobb paraméteres hiperfeliilet-illesztés) kozott elsGsorban abban van, hogy az utobbival
lényegesen tobb kitorést lehetett elfogadhatoan illeszteni. Az egyparaméteres polinomil-
lesztés soran a mintabol azonnal kiestek azok a kitorések, melyeknek a hattere tal gyor-
san valtozik. Marpedig a Fermi miiholdat arra programoztéik, hogy forduljon a megfelelé
irdnyba, ha kitorést detektal, tehat ha a Fermi adatokat szeretnénk elemezni, akkor olyan
hattérkezelési eljarasra van sziikség, mely nem csak a kitorések egy bizonyos hanyadara

alkalmazhato, hanem az egész mintara.
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6. Illesztés csatornanként

Ebben a fejezetben a mar ismert 091030613-as kitorést vizsgaljuk részletesebben (mely-
nek elemzését a 4. fejezetben kezdtiik el).

A Fermi GBM-katalogusa T*=19,240,9 sec-ot ad meg ennek id6tartamara [40).
Azonban ez a kataloégus ugy késziilt, hogy a fénygoérbére polinomot illesztettek az id6
fiiggvényében [24|. A polinomillesztés, amint azt a 10. abran is lattuk, nem minden eset-
ben ad kielégité eredményt: f6leg az olyan esetekben problémas a hasznalata, amikor a
miihold fedélzeti szamitogépe Autonomous Repoint Request (ARR) parancsot ad ki, és a
miihold gyorsan forogni kezd a lehetd legmegfelel6bb pozicié elérése érdekében.

A 10. abra problémaja talan kikiiszobolhets azzal, ha nem az egész CTIME idGtarta-
mot (2000 sec) illesztjiik, hanem kijel6liink a kitorés koriil egy néhény szaz masodpercnyi
id6tartamot, és csak erre illesztiink egy polinomot az idé fiiggvényében, ahogy az a kata-
logus készitésekor is tortént [24], és ahogy azt mi is megtettiik az 5.3.2. fejezetben.

Mi azonban a fent leirt modszerrel képesek vagyunk az egész CTIME adatsorra kiter-
jedd illesztést késziteni. Ezt tettiik itt a 091030613-as kitoréssel: a fent leirt modszerrel

hattérmentesitettiik a fénygorbét, és kiszamoltuk a Ty, értékét a csatornak Osszegére,

valamint a 8 csatornara kiilon-kiilon is. [32]
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091030613 det: 3 csatorna: 4 —— 091030613 det: 3 csatorna: 4 —— 091030613 det: 3 csatorna: 4 ——
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25. abra. A 091030613-as kitorés hattérillesztése csatornanként. Balra: fénygorbe a hattérillesz-
tés el6tt és az illesztett hattér. Kézépen: fénygorbe a hattérillesztés és -levonas utéan. Jobbra:

felintegralt fénygorbe és a szamolt Tgg értéke a grafikon alatt.

A 091030613-as kitorés esetében két detektor adott triggerjelet: a 3-as és a 8-as. A
3-as detektor adatait dolgoztuk fol itt, lasd 25. abra. (A 12. abran a 3-as detektor tutja
sziirkéskék vonallal latszik az égen).

A CTIME fajlok 8 energiacsatornét tartalmaznak 4-2000 keV kozott, de a legmagasabb
és legalacsonyabb energiaju csatorna adata til zajos a tovabbi analizishez. Ezért a 2-7
csatorndk Osszegét, valamint a 2, 3, 4 és 5-0s csatorndkat abrazoltuk. A csatornakhoz

tartozo energiatartomanyok a 3. tabldzatban vannak foltiintetve.

_t6l [keV] | -ig [keV]
Csatornéak Osszege (2-7) 11.50 982.23

2-es csatorna 11.50 26.63
3-as csatorna 26.63 50.43
4-es csatorna 50.43 102.38
5-0s csatorna 102.39 295.74

3. tablazat. A 25. abran lathato fénygorbék csatorndinak energiatartoméanyai.

A katalogusbeli értéket legjobban megkdozelits értéket a 4-es csatorna adatabol kap-
tuk: Tg,=18,6 sec, ami hibahataron beliil egyezik a katalogusbeli értékkel. Ez a csatorna
tartalmazza a legtobb beiitést is, itt tehat a legjobb a jel-zaj arany. A tobbi vizsgalt

csatornaban valamivel kisebb a jel, és itt a katalogusbeli értéktsl is nagyobb eltérést ta-
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pasztalunk. Azonban meg kell jegyezniink, hogy az az altalanos gyakorlat, hogy (a magas
beiitésszam elérése érdekében, vagyis a jel-zaj arany javitasara) a csatornakat osszeadjak
a Tgg szamoléasakor. A csatornak dsszegével szamolt T értéke: 21,0 sec. Ez az érték tehat

a sajat eredményiink a 091030613-as kitorés idétartaméra.
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7. Osszefoglalas

A gamma-kitorések kutatasa fontos, érdekes és egyediilallo részteriilete a csillagaszat-
nak és az asztrofizikanak, mivel maguk a kitorések pératlanul energetikusak, valamint
a vizsgalatukra alkalmas modszerek elég Osszetettek. A diplomamunka eredményeit ugy
kaptuk, hogy egyszerre alkalmaztuk a nagyenergias asztrofizika, az égimechanika, a sta-
tisztika és természetesen az analitikus matematika modszereit (linearis algebra, gémbi
integralszamitas).

A diplomamunkaban azt vizsgaltuk, hogy a Fermi gamma-miihold mozgasa milyen
hatassal van a detektalt adatokra. Belattuk, hogy a miihold pozicidja és a detektorok ira-
nyitasa alapvet&en befolyasolja a mért fénygorbék hatterének alakulasat. Figyelembe véve
a detektor és a kitorés szogének valtozasat, valamint a Nap és Fold hatésat, modelleztiik
a hatteret, és eltavolitottuk azt a fénygorbérdl. (Az aj hattérlevalasztasi modszer, melyet
kidolgoztunk, azon alapszik, hogy tobb paraméter fiiggvényében illesztiink a hattérre egy
tobbdimenzids, harmadfoku hiperfeliiletet, és ezt levonjuk a hattérbél.) Ezzel a fénygorbe
alkalmassa valik tovabbi statisztikus vizsgalatokra.

Azért fontos a hattér megfelel6 kezelése, mert enélkiil a gamma-kitorés valamennyi
mért paramétere nagy hibaval lesz terhelt, ami hibas kovetkeztetésekhez vezethet a to-
vabbi vizsgélatok soran. A Fermi miiholdat arra programoztak, hogy palyajan haladasa
kozben sajat mozgéast is végezzen, és képes legyen megvaltoztatni az irdnyat perceken
beliil, ha erre sziikség van (példaul egy kitorés felé oda kell fordulnia). Azonban ez az
alapvet&en nagyszert tulajdonsag igen megneheziti az adatokat foldolgozni kivané kuta-
tok dolgat, mivel a kitorésekre a mozgés kdzben rarakodo hattér kezelése nem egyértelmi,
nem lehet hatvanyfiiggvénnyel egyszertien levalasztani. Ezért dolgoztuk ki a fent ismer-
tetett eljarast, mely a miihold poziciojanak ismeretében képes hatékonyan eltavolitani a
forgassal rarakodott hatteret.

A modellt és az eljarast ellendrizendd elkészitettiik a kitorések idGtartamanak elosz-
lasat, mely konzisztens a varakozasainkkal. Osszevetettiik a mintat két masik modszerrel
feldolgozott mintaval is. Tovabba megmutattuk, hogy a nemrég megjelent hivatalos Fermi-

katalogus adataival is hibahatéron beliil egyezik az eredményiink.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetSim, Bagoly Zsoltnak a diplomamunkam elké-
szitésében végzett munkajaért, tdmogatasaért, otleteiért. Tovabba a kutatdcsoport t6bbi
tagjanak, Horvath Istvannak, Baldzs Lajosnak és Veres Péternek a munka sordn nytujtott
kitarto segitségért, a tanacsokért és magyarazatokért.

OTKA-szam: 77795.
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