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Kivonat

A kozmikus gamma-kitoérések (gamma-ray bursts, GRB) detektalasara napjainkban spe-
cialis miholdakat allitanak Fold koriili palyara. Ezek a holdak naponta tobb kitorést is ész-
lelnek, a gytjtott adatokat pedig a Foldre tovabbitjék, ahol megkezd§dhet az elemzésiik.
A legutébb felbocsatott miihold, a Fermi Gamma-ray Space Telescope mérési adatait fel-
hasznélva is meg lehet vizsgélni a kitorések fizikai tulajdonségait, melyek koziil itt elsGsorban
az id6beli lefolyassal foglalkozunk. Az ezt jellemzd legfontosabb paraméter az tn. Tog, mely
azt az idGtartamot jelenti, ami alatt a kitorés teljes energiajanak 90%-a beérkezett. Ennek
meghatarozasahoz el kell késziteni a kitorés fénygorbéjét, el kell kiiloniteni a kitorést a hat-
tértsl, a zajmentes fénygorbét fol kell integralni, és az igy kapott integralis gorbébdl a Top-et
ki kell szamolni. Ezt az algoritmust leprogramozva 126, a Fermi altal detektalt kitorést dol-
goztunk fol. Az eredményekbdl készitett statisztikdkat Osszehasonlitjuk méas mitholdak meg-
figyeléseibdl szarmazo statisztikakkal. Ezen kiviil a dolgozat 6sszefoglalja a gamma-kitorések
altaldnos jellemzgit, eredetiiket, kutatasukat, és részletesen bemutatja a Fermi miikodését
is.

Budapest, 2009. november
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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 tulrol érkezs, nagyenergias kitoré-
sek eredete és magyarazata. A miiholdak és miibolygok koziil sokat gammakitorést detektald mi-
szerekkel is folszereltek, vagy kifejezetten ilyen vizsgalatokért kiildtek f6l. Ilyen a Fermi Gamma-
ray Space Telescope nevii miihold is, melynek két miszere, a LAT és a GBM 8keV — 40 MeV
energiatartomanyban vizsgalja az eget. [1] [21]

1. dbra. A Fermi mtthold fantaziaképe

Bar a gamma-kitorések kutatasa csak par évtizedes multra tekint vissza, a modern techniké-
nak koszonhetSen meglep&en sokat tudunk a jelenségrél. A mitholdak naponta tobb kitorést is
detektalnak, az adatok feldolgozasara szamitogépek és specidlis programcsomagok éllnak ren-
delkezésre. [22] Az interneten keresztiil barki azonnal értesiilhet egy 1j kitorés bekovetkezésérsl,
és hozzaférhet az adatokhoz is. [23] [21] Ennek megfelelGen a kitorések fizikajat leir6 elméletek
szama is egyre ng, és sok koziilik mar kielégitGen megmagyaraz egyes megfigyeléseket (sajnos
nem az Osszeset, az ilyen elmélet még varat magéra). [20] De azon kiviil, hogy a mérnokoket és az
elméleti fizikusokat munkara sarkallja ez a jelenség, a tudomanyos kozvélemény érdekldésére is
szamot tart: eddigi ismereteink szerint a gamma-kitorések a legnagyobb energiat legrévidebb idg
alatt kibocsatani képes objektumok az Univerzumban. [1] Barmilyen nagy részecskegyorsitokat
épitiink is, a gamma-kitorésekéhez foghato energiat (10%! erg, nagysagrendileg ennyit sugéroz ki
a Nap is teljes élete soran) soha nem fogunk tudni méashogy vizsgalni, csak a Vilagiirben. Ezen
kiviil a kozmologiai ismereteinket is béviti a kutatas: a legtavolabbi kitérések vordseltolodasa a
kvazéarokéval vetekszik, tehat az Univerzum nagyon korai allapotdba nyeriink igy bepillantést.
28]

A dolgozat a kitorések egyik legfontosabb jellemz§jét, az idébeli lefolyast vizsgalja. (ElsGsor-
ban az id6tartam alapjan sikeriilt a kitorések két csoportjat elkiiloniteni egyméastol.) A 2. rész
Osszefoglalja a gamma-kitorések kutatasanak torténetét, a kitorések altalanos tulajdonsagait és
az eredetiiket magyarazé modelleket. A 3. rész részletesen bemutatja a Fermi mihold folépitését
és miikodését, valamint a kozzétett adatok fajtéait. A 4. részben attekintjiik a statisztikus vizsgala-
tok modszereit és eddigi eredményeit. A 5. részben ismertetjiik a kitérések idgbeli lefolyasanak
vizsgalatara kidolgozott sajat modszert, mellyel a Fermi egy éves miikodése soran gytjtott ada-
tok mintegy harmadéat feldolgoztuk. Végiil a 6. rész bemutatja a kapott eredmények statisztikus
vizsgalatat.
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2. A gamma-kitorések

2.1. Felfedezésiik és kutatasuk

A kozmikus gamma-kitéréseket (gamma ray burst, GRB) az 1960-as évek végén fedezték
fel az amerikai Vela mitholdakkal. Ezeket a holdakat a szovjetek esetleges tirbéli (f6leg a Hold
tlso felén végzett) titkos nuklearis fegyvertesztelései altal kibocsatott gammasugar-impulzusok
megfigyelésére épitették. Helyettiik azonban a mélytirbsl érkezd villandsokat talaltak, melyek
a tovabbi vizsgalatok szerint sem a Napbol, sem a Foldrél nem érkezhettek. Az eredményeket
(a Vela mtholdak 73 kitorést detektaltak) 1973-ban tették koézzé, elinditva a gamma-kitorések
modern tudoméanyos kutatasat. [1] Az 1. tablazatban felsorolt mtholdak detektaltak gamma-
kitoréseket az elmult harmine 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-t61
MESSENGER, Wind)

Swift 2004-t61
GLAST — Fermi 2008-tol

1. tablazat. Mitholdak

A legjelent&sebb ezek koziil a Compton Gamma-Ray Observatory fedélzetén miikodé BATSE
(Burst and Transient Source Experiment) nevi eszkoz, mely kozel tiz éves miikodése soran
(1991. aprilis 5. —2000. janius 4.) tobb mint 2704 gamma-kitorést detektalt, lefedve kozel az egész
égboltot. Mérései alapjan délt el az a kérdés is, hogy vajon a gamma-kitorések extragalaktikus
eredetiiek-e.

Jelenleg legtobb és legkiterjedtebb mérést a Swift és a Fermi végez.

2.2. Eredetik

A 2. abran lathato a BATSE é&ltal detektalt kitorések eloszlasa az égbolton: jol lathatoan
egyenletes, izotrop az eloszlas. [3] Ez kizarja a galaktikus eredetet, ehelyett kozmologiai tavolsa-
gokat valoszintsit.

Fluence, 50-300 keV (ergs cm™)

2. abra. A BATSE altal detektalt gamma-kitérések eloszlasa az égbolton egyenletes és izotrop.

A kozmologiai eredet bizonyitékat a BeppoSax olasz-holland mtihold mérése alapjan nyertiik,
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amikor a GRB970228 jelid kitorésnél optikai tartomanyban utéfényt mért: a vordseltolodasbol
(z = 0,7 £ 0,1) nyilvanvalo volt, hogy extragalaktikus jelenségrél van szo. [11] Azota sok kitorés-
nél figyeltek meg utofényt és mértek vordseltolodast, egyeseknek a sziil6galaxisat is azonositani
tudtak.

Két kiilonallo kategoriaba esnek, attol fliggéen, hogy 2 masodpercnél rovidebb vagy hosszabb-
e a kitorés, valamint hogy mennyivel tobb energiat sugaroznak ki kissebb hullamhosszon, mint
nagyobbon (ennek mérésére a keménység™-nek nevezett statisztikai jellemzs szolgal). A rovid ids-
tartamu, kemény spektrumi kitorések a rovid-kemény kitorések (short-hard bursts), a hossza id6-
tartamu, lagy spektrumu kitorések a hosszu-lagy kitorések (long-soft bursts). [1] Az elmilt évek-
ben felmeriilt egy harmadik, kozepes idGtartamu csoport léte is (intermediate bursts), melynek
eredte még nem tisztazott (1d. még 4.2. fejezet). [8] [9] [2] [16] [18] Az mindenesetre valoszind,
hogy a hosszi gamma-kitorések 30 naptomegnél nagyobb csillagok (kollapszarnak is nevezik
6ket) Gsszeroskadasakor, a rovid gamma-kitorések pedig kompakt objektumok (pl. neutroncsillag,
fekete lyuk, fehér torpe) Osszeiitkozésekor jonnek létre. [1] Ezt onnan lehet tudni, hogy a kitorések
egy részének azonositottak a sziilgalaxisat: a hosszu kitorések altalaban csillagkeletkezésben ak-
tiv galaxisokhoz tartoznak, ahol sok a fiatal, nagy tomegd, rovid életd csillag. A rovid kitorések
pedig elliptikus galaxisok oreg csillagpopulacioéihoz tartoznak, ahol a csillagkeletkezési rata ala-
csony, igy ilyen nagy energia kibocsatasat megmagyarazandoé csak ez a forgatokonyv johet szoba,
eddigi tudasunk szerint. [20]

2.2.1. A tiizgoly6 modell

Mindkét fajta gamma-kitorés keletkezésére a legelfogadottabb elmélet az tgynevezett tiiz-
golyo6 (fireball) modell. A kollapszus soran egy akkrécios korong keletkezik az egyenlit§ men-
tén az impulzusmomentum-megmaradéas miatt, és két, forgastengely-iranya nyalab (jet) indul a
kozpontban 1étrejovs fekete lyukbol kifelé két iranyba relativisztikus sebességgel.

GRB TUZGOLYO MODELL
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3. abra.

A gammasugarzas eredete a bels§ 16késhullam (internal shock): a kidobott relativisztikus
nyaldb gyorsabb részei utolérik a lasstibbakat, és Osszeiitkoznek. Ekkor az itt 1év6 elektronok
szinkrotron sugarzast (amely a homogén magneses tér altal gyorsitott relativisztikus részecskékre
jellemzd sugarzas) bocsatanak ki, ami egyéb relativisztikus hatédsok miatt gamma tartomanyba
tolodik el. Az ekkor észlelt gammasugar-kibocsajtast azonnali emissziénak (prompt emission)
nevezik. [4]

Amikor a kilovellt nyalab a kiils6 kozeggel, a csillagk6zi anyaggal vagy a sajat maga altal
korabban leftjt anyaggal talalkozik, akkor jon létre a kiilsg 16késhullam (external shock). Ennek
kovetkezménye az utofény (afterglow), melyet rontgen-, UV- és optikai tartomanyban detek-
talunk. Az utoéfény mérésével a kitorés tavolsagat és pontos poziciojat is meg lehet hatéarozni
(erre a gamma-spektrum csak nagyon nagy hibaval alkalmas). [19]
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2.2.2. Alternativ magyarazatok

Egyes kutatok szerint a szinkrotron sugarzés folyamata nem, vagy csak részben magyaréazza
a megfigyeléseket. Vannak ugyanis olyan jelenségek, amelyekre nem tud kielégité magyarazatot
adni, s6t amelyek egyenesen ellentmondanak neki. Ilyen pl. az a tény, hogy az a alacsony energiés
spektralindex (1d. 4.1. fejezet) a megfigyelések szerint gyakran meghaladja az un. ,szinkrotron
halalvonalat” (synchrotron deathline), ami a szinkrotron modell alapjan « értékére hatart szab:
a < —%. A megfigyelt a-k az esetek 30%-dban o ~ —1 koriil csoportosulnak. Egy méasik
megmagyarazatlan jelenség, hogy « ,koéveti” a fluxust, vagyis hogy magasabb fluxus esetén «
értéke is magasabb (ez az an. tracking behavior). [14]

Ezek magyarazatara az elmult években folvetették, hogy a szinkrotron sugarzas mellett egy
maésik sugarzasfajta is szerepet jatszhat a folyamat soran, az un. jitter sugarzas. Ennek elmélete
abbol indul ki, hogy a gamma-kitorés soran létrejové magneses tér nagyon kis skaldn nem ho-
mogén, hanem véletlenszertien Gsszekuszalodott. Ebben az elektronok nem spiralis, hanem szto-
chasztikus palyan haladnak, igy nem szinkrotron sugarzéas jon létre, hanem valamilyen ,izgs-
mozgd”, vagyis ,jitter” sugarzas. (Ez egyébként specidlis esetben ugyanolyan spektrumot tud
produkalni, mint a szinkrotron sugéarzas.) [13]

A jitter sugarzas elméletével a fenti ellentmondasok megmagyarazhatok. Mindazonéltal a
gamma-kitorések legteljesebb leirasahoz a két sugarzasfajta egylittes jelenléte sziikséges. [13] [7]

Egy masik, néhany kitorést kielégitGen magyarazéd elmélet az an. agyuagoly6d (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 gamma-kitorés folyamataban. [19]

2.2.3. Nyitott kérdések

Amellett, hogy az eredetiikre tobbé-kevésbé jo6 modell van, nagyon sok még a nyitott kérdés
a gamma-kitorések kutatdsaban. Tobbek kozott a kovetkezGkre keresnek még valaszt a kutatok:

Csak két 6 tipus van? Létezik-e valdjaban, és ha igen, milyen tulajdonsagai vannak a har-
madik csoportnak? Vajon van-e kiilonbség a neutroncsillag—neutroncsillag és a fekete lyuk—
neutroncsillag parok (és a t6bbi hasonlo par) iitkozésében? Hogyan 16kadik ki a relativisztikus
nyalab? Kibocsajt-e az objektum maéas nagyenergias részecskéket is (leptonok, hadronok, neutri-
nok), vagy forrasa-e a kozmikus sugarzasnak? Van-e koziik a szupernéva-robbanasokhoz, és ha
igen, micsoda? (A Swift mihold mérése 4 kitorés esetén megerdsitette, hogy valdjaban hatal-
mas erejd szuperndva-robbanas volt, de a t6bbirsl nem tudjuk ezt elmondani. [20] ) Mekkora a
jet sugara és mitdl fiigg a mérete? Mi az utofényben 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 szertedgaz6. A gamma-kitérések
megértésével és megmérésével talan kozelebb jutunk az Univerzum torténetének feltérképezéséhez
is, mivel ezek az eddig ismert legfényesebb és legtéavolabbi objektumok. [28] Sugarzasuk el-
nyel6dését vizsgalva kiilonboz6 kozmologiai korok torténelmét is megismerhetjiik. [20]
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3. A FERMlI-kiildetés

A Fermi Urtavesovet 2008. julius 11-én inditottak 565 km magas, 25, 6°-os inklinacioja fold-
koriili palyara. Két tudoményos miiszert vitt magéaval: a LAT-ot és a GBM-et.

3.1. Mifiszerek

A Large Area Telescope (LAT) 20MeV — 300GeV kozotti gammasugarakat detektal
eddig soha nem latott érzékenységgel. Az égbolt igen nagy teriiletét, kb. egy6todét tudja egyszerre
lefedni, a mithold palyaja pedig olyan, hogy 3 6ranként az egész égboltot képes belatni. [21]

i darab torony

BAMMA-SUgarzds

szilicium

azegyik lumn};‘

.h.

szilicium lapdetektor
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@ képalkotd kaloriméter
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4. dbra. A LAT-detektor felépitése &s mikodes elve

4. dbra. A LAT 16 tornya és miikodésének vazlata

A Gamma-Ray Burst Monitor (GBM) érzékenysége a 8keV — 40MeV -os energiatar-
tomanyt fedi le, vagyis a viszonylag alacsony energiakon is végez méréseket. Ha észlel egy kitorést,
a fedélzeti szamitogépe (DPU) altal meghatarozott koordinatékat elkiildi a LAT-nak, amely az
objektumot sokkal hosszabb ideig (még 5 6raig) detektélja. [15]

Ebben a dolgozatban a GBM altal detektalt adatokat fogjuk elemezni (lasd 5. fejezet), amihez
tudni kell még néhany dolgot magarél a miiszerrdl.

A GBM hardverfelszerelése a kivetkezd lényeges elemeket tartalmazza (1d. 5. dbra):

— 12 talliummal aktivalt natrium-jodid (Nal(Tl)) szcintillacios detektor

— 2 bizmut-germanét (BGO) szcintillaciés detektor

— Data Processing Unit (DPU)

— Power Box

HKG sensors
1of12
Signal
%:IE 1”2 Immediate trigger
signal o LAT
12 HSSDB
Power Data n
P B Processing CTDB "
ower Box Unit @
Command & EPS e o
v &Ly Response (DPV) Reset §"§
iz
P 7
10f2 Power

Signal

5. 4bra. A GBM blokkdiagramja
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3.2. A GBM detektorai

A Nal(Tl)-detektorok alacsony energiaspektrumon képesek mérni (8keV — 1MeV). A
kristaly maga 12,7 cm atmérdji és 1,27 cm vastag, ezt egy légmentesen lezart aluminiumhéazba
helyezték a hozza tartozo fotoelektron-sokszorozoval (PMT) egyiitt, mivel a Nal nedvszivo tu-
lajdonsagi. Elé egy 0,6 cm vastag specialis livegablak keriilt. A kristaly feliiletét 0,7 mm vastag
szilikonréteggel boritottak be, ez biztositja a 8keV energiaju alsé mérési kiiszobot. [15]

6. abra. Egy Nal-detektor fényképe

A 12 db Nal-detektor elhelyezkedése egymashoz és a miihold tengelyéhez képest elég Gssze-
tett. A 2. tablazat megadja a detektorok irdanyat a mihold un. +Z tengelyéhez képest, mely
tulajdonképpen a LAT maximalis effektiv feliiletének iranyat jelenti. Az azimutszoget az éramu-
tato jarasaval megegyezd irdnyban mérik a mithold +X tengelyétsl kezdve (ez a napos oldala felé
mutat).

Detector ID # | Azimuth (deg) Zenith (deg.)
0 45.9 20.6
1 45.1 453
2 584 90.2
3 3149 452
4 303.2 90.3
5 34 89.8
6 2249 204
7 224.6 46.2
8 236.6 90.0
9 1352 45.6
10 123.7 90.4
11 183.7 90.3

2. tablazat. A detektorok irdnya a mitihold +Z tengelyéhez képest.

A 3. tablazatban a 12 detektor egymashoz képesti szogei talalhatok.
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DETEKTOR| O 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10(a)| 11 (b

0 0,00 | 24,70 | 70,11 | 49,06 | 94,72 | 74,77 | 41,00 | 66,80 (110,23 48,85 (86,11 |105,40

1 24,70 | 0,00 (46,43 | 60,40 (98,64 | 57,78 | 65,70 | 91,50 (134,15 60,58 (82,21 |122,47|

70,11 146,43 | 0,00 | 99,68 (115,20 55,00 (110,01|134,70(178,19| 80,75 | 65,30 |125,30,

49,06 | 60,40 | 99,68 | 0,00 | 46,28 | 61,79 | 48,67 | 60,99 | 81,73 | 90,80 |134,50({118,10

94,72 1 98,64 (115,20/ 46,28 | 0,00 | 60,20 (86,23 | 82,01 | 66,60 |134,63(179,14/119,50,

74,77 | 57,78 | 55,00 | 61,79 | 60,20 | 0,00 (104,94({122,73(126,80(118,28(120,30(179,68,

41,00 65,70 |110,01|48,67 | 86,23 (104,94| 0,00 (25,80 |70,04 (48,92 | 94,26 | 75,09

66,80 | 91,50 (134,70 60,99 (82,01 |122,73| 25,80 | 0,00 (45,09 | 60,68 (98,12 |57,19

110,23|134,15(178,19| 81,73 | 66,60 |126,80| 70,04 | 45,09 | 0,00 | 98,12 |112,90| 52,90

O | @ | N[, k| WM

48,85 | 60,58 | 80,75 | 90,80 |134,63(118,28| 48,92 | 60,68 | 98,12 | 0,00 | 45,95 (61,98

10 (a) |86,11|82,21 |65,30 |134,50(179,14(120,30| 94,26 | 98,12 |112,90/ 45,95 | 0,00 | 60,00

11 (b) |105,40/122,47(125,30(118,10(119,50(179,68| 75,09 | 57,19 | 52,90 | 61,98 | 60,00 | 0,00

3. tablazat. A 12 Nal detektor egyméashoz képesti szogei fokban. Az tablazatot a 2. tablazat alapjan a
gémbhéaromszogi koszinusztétel felhasznalasaval készitettem.

A BGO-detektorok energiatartomanya 200keV — 40MeV kozott van, tehat atfed a Nal-
detektorokkal és a LAT-tal is. A kristaly 12,7 cm vastag. A haz anyaga szénszalakkal (carbon

fibre reinforced plastic, CFRP) megerdsitett mianyag, kétoldalt titdniumgytiriikkel kérbevéve.
A kristalyhoz két fotoelektron-sokszorozo is csatlakozik, igy javitva a fénygytijts képességet. [15]

7. dbra. Egy BGO detektor fényképe. A fedélzeten két ilyet helyeztek el, két atellenes oldalon, lasd a 8.
abréat.

A két BGO-detektort ellentétesen helyezték el egymassal, igy valamennyi kitorés detektalhato
egyikiikkel. A 8. 4bra mutatja a GBM detektorainak elhelyezését és irdnyitasat.
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8. 4bra. A GBM detektorainak helyzete.

3.3. A GBM-adatok tipusai

A detektorok jeleit egy 9,6 MHz-en miikods analog-digital konverter 4096 energiacsatornaba
(12 bit) osztja. Két esemény kozti holtidé minimalisan 2, 6 us, de ennek pontos értéke fligg a jel
magassagatol is. Az adatok 8 ill. 128 energiacsatornaba kovertéalodnak le a Pulse Height Analysis
(PHA) nevi eljaras soran. Az eljaras nemcsak a pulzusok magassagat veszi figyelembe, hanem
alakjukat is: a pulzusok alakjat illeszti, {gy mintavételez. [15]

A 8 energiacsatornat tartalmazo fajlok az an. CTIME fajlok. Mint a neviik is mutatja, ezek-
ben inkabb az id6adat 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 energiacsatornat tartalmazo fajlok az un. CSPEC fajlok. Itt a spektralis adatok a
lényegesek, éppen ezért az idébeli f6lbontas rosszabb: 4096 ms a binek szélessége altalaban.

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

A triggerjel utan gytjtott adatokat TTE-nek (time-tagged event) nevezik. Ez az adatfajta is
128 energiacsatornat tartalmaz. Az adatgytijtés modszere eltér az eddig ismertetettsl. Itt minden
egyes foton beérkezési idejét és energiajat is rogzitik, ami sokkal pontosabb mintavételt ered-
ményez. A detektorok a TTE adatokat egy kiilon taroloba gytijtik, melyet 30 s-onként djrairnak,
ha nincs triggerjel. Ha van, akkor az adatokat (a triggert megel6z6 30 s-mal egyiitt) kozvetleniil
atkiildik a kozponti processzornak. A TTE adatok gytjtése sszesen 300s-ig tart. [15]

A Fermi miihold elgszoér 2008. julius 14-én adott triggerjelet. Azota 2009. augusztus 15-ig
(ekkor zartuk le a mintat, amivel dolgozunk) 476 db trigger tortént, ebbdl 286 db volt valoban
gamma-kitorés. A tobbi trigger a kovetkezdk egyike lehetett:

e lagy-gamma ismétls forras (Soft-Gamma Repeater — SGR),
e Nap-fler,
o foldi felsglégkori gammavillanas (Terrestrial Gamma Flash),

e részecske aramlat,
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e a hattér statisztikus fluktuécioi,
e a Cygnus X-1 fluktuacioi,
e egyéb, bizonytalanul osztalyozhato események.

A mihold 6sszes adatat kozzéteszik a http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data oldalon. Az
adatok helyes attekintéséhez fontos tudni még par dolgot. Alapvet&en harom nagy kategoériaba
osztjak Gket: napi adatok (daily data), kitorési adatok (burst data) és frissitett adatok (up-
dates). A napi adatok napokra lebontva tartalmazzak a teljes hatteret (CTIME és CSPEC
fajlok), valamint informaciot a detektorok kalibraciojarél és a mihold 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. Ezen kiviil
megtalalhatok itt egyéb katalogusadatok a kitoréshez (pozicio, intenzitas, keménység, elézetes
osztalyozas stb.). A frissitett adatok altalaban a f6ldi kutatocsoportok altal javitott, modositott,
pontositott adatokat tartalmazzak. [15]
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9. abra. Egy példa a napi hattérre: 2009. majus 10. (CTIME adatsor, n0 detektor). A vizszintes tenge-
lyen az id6 van feltiintetve, ami a Fermi sajat bels6, a kiildetés kezdetétdl szamolt ideje (Fermi Mission
Elapsed Time — MET), a fugg6leges tengelyen pedig a belitésszam. A hattér periddikus ingadozéasat
a mutholdnak a Dél-Atlanti Anomélidhoz képesti mozgasa okozza. Az Anomalian val6é athaladaskor a
miiszereket kikapcsoljak, ekkor nincs jel. Maga a hattér elsGsorban a kozmikus sugéirzas fotonjaitol szar-
mazik, de szerepet jatszik benne a Fold és a Nap gammasugarzasa és az (irhajo anyaga altal kibocsajtott
gammasugarzas is. Az adatsorban megfigyelhet6 harom helyen, hogy a detektalt fotonok szintje hirtelen
lecsokken, és egy ideig ezen az alacsonyabb szinten torténik a mintavétel. Ezeken a helyeken a mthold
triggerjelet adott, igy itt a mintavétel nagyobb gyakorisaggal tortént. A harom trigger idépontja rend-
re: 00:20:45.02 UTC (bn090510016); 07:45:23.96 UTC (bn090510325); 11:55:02.96 UTC (bn090510498).
Koziiliik az els6 kett6 gamma-kitorés volt.
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4. Gamma-kitorések statisztikus vizsgalata

A gamma-kitoréseket tébb okbdl érdemes statisztikusan is vizsgélni. Egyrészt mivel igen
sok, térben és id6ben elkiiloniils kitérésrsl van adatunk, masrészt mivel a mérés jellegébdl és
a nagy tavolsaghol adodoan az adatok elég nagy hibaval 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 magnitudé fényességi volt az optikai utéfénye a
maximumban, a voroseltolodasara pedig z = 0,937 értéket mértek. [25] [23])

Miel6tt a statisztikus valtozokat definidlnam, meg kell emliteni a fénygorbe fogalmat. A
fénygorbe altalaban a kitorés idGbeli lefolydsat mutatja, lasd 10. abra. A fénygorbét akarmilyen
energiacsatornara el lehet késziteni, de akar a beérkezs fotonok Gsszegére is, ha erre van sziikség.
Az interneten kozzétett fits fajlok (CTIME és CSPEC, lasd 3.3. fejezet) az id6beli jellemzk mel-
lett a spektalis jellemzdket is tartalmazzak, de ezekre most nem lesz sziikségiink. (Megjegyzem,
hogy a tovabbiakban mindig az azonnali emisszi6 (prompt emission) gamma tartomanyban 1évé
fénygorbéjérsl lesz sz0.)
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10. abra. A 080925775 jeld kitorés fénygorbéje (Osszegezve az Osszes csatornara és a triggerelt detek-
torokra). A vizszintes tengelyen az eltelt id6t masodperben (0s-nal kovetkezett be maga a kitorés), a
fliggtleges tengelyen pedig a beérkezett fotonok darabszamat tiintettiik fol.

4.1. A statisztikus paraméterek

A vizsgalatok legtobbje arra alapul, bizonyos jol definialt fizikai mennyiség kozott kapcesola-
tokat keresnek. Ilyen fizikai érték pl. az tn. Tyg vagy Tso érték, mely azt jelenti, hogy mennyi
id6 alatt érkezett be a kitorés teljes energiajanak a 90, illetve az 50%-a. Ebben a dolgozatban
elsGsorban ezt a valtozot vizsgalom, de a teljesség kedvéért itt megemlitek még mas ilyen fizikai
értékfajtakat is. [19]

Spektralis index (Spectral Index):

A kitorés spektrumét altalaban egy vagy két, siméan illeszkedd hatvanyfliggvénnyel illesztik,

ennek kitevije az a spektralis index:
E [0
1= () )

Ey

Csucsenergia (Fpeqk):
Az az energiaérték, ahol a vF,, spektrum a maximumaét folveszi.
Fluencia (Fluence):

A kitoreés teljes idejére integralt fluxus, F},;, mértékegysége: 1 i%.
cm

Csucsfényesség (Peak Flux):

erg

m?2-s’

A kitérés maximuma koriili egy mésodpercben beérkezett energia, mértékegysége: 1
c
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CZ})O:

Az egyik leggyakrabban hasznalt statisztikai paraméter, a kitorés idébeli lefolyasat jellemzi.
Megmutatja, hogy mennyi id§ alatt érkezett be az Gsszenergia 90%-a. (Az Osszes energia beérke-
zésének idGtartamét nemigen lehet pontosan meghatarozni, mivel a kitorés eleje és vége belesimul
a hattérbe.) [17]

A Ty gy hatarozhato meg a gyakorlatban, hogy a fénygorbét folintegraljuk (a valoszindség-
szamitasbol ismert stirtiség- és eloszlasfiiggvény kozotti kapcsolat analogiajara), az integralt
fénygorbe minimum és maximum szintjeit kijeloljiik, és vessziik a két szint kiilonbségének (ami
tulajdonképpen analdg a fluenciaval) kozépss 90%-at: az ehhez tartozo idStartam lesz a keresett
Too- A 11. és a 12. abra mutatja ennek a menetét.
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11. abra. A 090528516 jeld kitorés fénygorbéje (eredeti differencilis alakban).

360000 T T
"090528516.elo"
"090528516.txx"u2:1  +

350000

7

340000 - B

330000

320000 1

Counts

310000 1

300000

290000 B

/|

Il Il Il Il Il
-200 -100 0 100 200
Time [s]

280000

12. abra. A 090528516 jeld kitorés fénygorbéje folintegralt alakban. A két fiiggsleges vonal kozotti
idGintervallum a keresett Too értéke, mely jelen esetben: Too = 88.212s. A vizszintes szaggatott vonalak
jelzik a kijel6lt minimum és maximum szinteket.
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Fontos megjegyezni, hogy a folintegralas el6tt a hattérzajt valahogy le kell vonni. Ennek
modjat a 5.1.3. fejezetben ismertetjiik.

Megjegyzends még, hogy a statisztikdk készitésekor nem a Typ-et, hanem ennek tizes alapu
logaritmusat szoktak hasznalni, mivel a Tyg valtozo értéke tobb nagysagrendet atfog (1d. még
4.2. fejezet).

A Tyo mellett hasonlé moédon definialhatd a Tsg, és mas tetszoleges T, paraméter is, de az
el6bb emlitett kettét hasznéljak leginkabb elterjedten a gyakorlatban.

4.2. A paraméterek kozotti osszefiiggések

A fent emlitett paraméterek kozott kiillonféle matematikai kapcsolatokat fedeztek fol az évek
soran, melyek alapjan megalkottdk a GRB-k elméleti modelljét.

4.2.1. Tyo-hisztogram

Mint a 4.1. fejezetben emlitettem, a kitorések idGtartaménak vizsgalatahoz altalaban a Tyq
értekeét, illetve a logaritmusat hasznaljak (1g7Tgp). A ’90-es évek elsd felében megvizsgaltak en-
nek eloszlasat [12]. Azt talaltak, hogy az eloszlas egyértelmtien két pupu, lasd 13. abra. 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 hatért
lg Toonatar = 0,3, vagyis Toonatar ~ 2s-nal lehet meghtizni, ezért a Tyg > 2s a hosszi, a Tyg < 28
a rovid kitorések.

25 T T T T T L T l.‘ T T T T

20 L _J_—] L i
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13. dbra. A kitorések idétartamanak eloszlasa

Fontos megemliteni, hogy az eloszlas alaposabb vizsgalataval kimutattak egy harmadik pip
jelenlétét is a két el6z6 kozott, az ilyen kitoréseket kozepes (intermediate) kitorésekként szokas
emlegetni. Azonban nem tisztazott még, hogy milyen fizikai folyamatok hozzak létre Sket. [8] [9]
(2] [16] [18] [10]
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5. A fénygorbék hattérillesztése és a Ty

5.1. A munka menete

Munkam célja a Tyg (és egyéb Ty, ) értékek meghatarozasa a Fermi miihold altal mért gamma-
kitorésekre. Mivel a Fermi katalogusa még nem jelent meg, ezért errdl jelenleg nincsenek publikalt
adatok.

A Fermi altal mért adatokbol fénygorbét kell késziteni, a hattérre elméleti gorbét kell illeszteni
és ezt a fénygorbébdl levonni, hogy a zaj lecsokkenjen, majd fol kell integralni a fénygorbét, és
az igy kapott eloszlasfiiggvénybdl a Tyg-et meghatarozni.

Itt jegyzem meg, hogy a TDK munka lényegi része a fénygdrbe foldolgozésanak folyamata
lesz. A T, fent leirt (4.1. fejezet) definiciojabol indulunk ki, és a nyers adatokat, adatsorokat
dolgozzuk fol. A munka sarkallatos pontja a hattérintervallumok kijelolése. A hattérinterval-
lumokat az eddigi legnagyobb és legtobbet hasznalt adathalmazra, a CGRO (BATSE) mthold
adataira 2001-ben kozzétették [26] [27], de az tjabb 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 mintéak feldolgozaséara, mert semmi més nem sziikséges hozza, mint
a Fermi eredeti adatai és az altalam megirt programok. Igy lehetévé valik majd, hogy néhany év
miilva, ha a Fermi méar kell6en sok kitorést detektélt, a modszert az Osszesre alkalmazzuk. Ezzel
egy kés6bbi kutatas alapjait vetettiik itt meg.

A Fermi mihold muikodésének elsg évében (2008. jalius 11. és 2009. augusztus 15. kozott)
476-szor adott triggerjelet, de ebbdl csak 286-rol allapitottak meg, hogy valoban gamma-kitorés.
Ezek koziil valasztottuk ki a mintéankat, mely 126 kitorést tartalmaz. A kivalasztas részleteit
késobb ismertetem (5.1.3 és 5.1.4. fejezet).

A modszert a 080916009-es kitorés példajan keresztiil fogom ismertetni, de az Gsszes t6bbi
esetén is ugyanez az eljaras.

5.1.1. Az adatok

Az els6 1épés az adatok letdltése és tarolasa volt. Az adatok, amikkel dolgozom, a
legacy.gsfc.nasa.gov nyilvanos webhelyrdl érhetsk el. Itt a GBM detektor adatait kitorésen-
ként egy-egy kiilon kényvtarba csoportositjak.

Egy konyvtar eredeti tartalma:

— 14 db fit kiterjesztést TTE (time tagged event) fajl (pl. glg_tte_b0_bn080916009_v00.fit a BGO
nullas detektoraé; a tobbi detektoré is a nevében van jelezve)

— 14 db pha kiterjesztéstit CTIME fajl (pl. glg_ctime_b0_bn080916009_v00.pha)

— 14 db pha kiterjesztésti CSPEC fajl (pl. glg_cspec_b0_bn080916009_v00.pha)

— 2 db fit kiterjesztési katalogusfajl (glg_trigdat_all_bn080916009_v01.fit,
glg_tcat_all_bn080916009_v07.fit)

A Fermi altal mért kitorések azonositasara egy 9 jegyt szamsorozat szolgél, pl. 080916009,
ahol az els§ 6 szamjegy a trigger napjat jeloli (év, honap, nap), az utolsdé 3 szamjegy pedig
az idépontot azonositja az adott napon (a napot 1000 részre osztva). Példaul a 080916009 jeld
kitorés 2008. szeptember 16-an 00:12:45 UT-kor tortént.

5.1.2. Az adatok feldolgozasa

A fent felsorolt &sszes fajl FITS! formatumi, ez az adattérolasi forma azért hasznos, mert
az adatokon kiviil nagyon sok egyéb informaciot is tartalmaz az adott kitorésrdl (pozicio, detek-
tor stb.). Az ilyen tipusu fajlokkal valéo munkahoz tobb lehetdség is rendelkezésre all. Sokan az
IDL nevii programot hasznaljak, én inkabb egy masik modszert valasztottam: C nyelven is lehet
programozni ezeket a fajlokat a CFITSIO nevi programkonyvtar telepitésével. A

1A FITS - Flexible Image Transporting System — egy olyan fajlformatum, melyet elterjedten hasznalnak a
csillagaszatban. Alkalmas képek és tobbdimenzios tablazatok tarolasara. Minden FITS fajl legalabb egy fejlécbdl
(header) és egy adategységhdl (data unit &ll). Altalaban a fejléc azt irja le, hogy az adategységet hogy kell
értelmezni.
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http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/fitsio/cexamples.html oldalrél elérheté az
a néhany (nyilt forraskodi) program, melyekkel tetszélegesen lehet kezelni a fits fajlokat.

Mivel a kitorés idbeli lefolyasat szeretném meghatarozni (fénygorbe), kézenfekvs lenne a
TTE fajlokat hasznalni. Azonban a TTE fajlok csak 30s-ot tartalmaznak a kitorés elstt, ami
kevés ahhoz, hogy a hatteret meghatarozhassuk. A hattér pontos meghatarozasahoz és levonéa-
sdhoz leglabb 100 — 200s sziikséges. Ezért a CTIME fajlokat fogom félhasznalni, mivel ez a
fajltipus 1000 s -ot tartalmaz a kitorés el6tt és utan is, ez tehat béven elég. (Természetesen csak
a kitorés koriili 100 — 200 s-nak lesz jelentGsége, a tobbivel nem fogunk foglalkozni, mivel azok
idében tul messze vannak ahhoz, hogy az ottani hattér a kitorésre rarakodhasson.) Azért is a
CTIME f4jlt hasznalom, mert annak jobb az idgbeli felbontasa, mint a CSPEC-nek (aminek a
spektralis felbontasa a jobb).

Jelen esetben nem foglalkozom a kitorések energetikajaval vagy spektrélis felbontaséaval, csak
az id6beli lefolyasaval. Ezért a CTIME fajlok féldolgozasakor a 8 energiacsatornat egyszertien
Osszeadom.

Egy kitorést altalaban tobb detektor is érzékelt, de legaldbb ketts. Ezeknek az tn. triggerelt
detektoroknak a nevét a katalogusfajlokbol (pl. trigdat) lehet megtudni. Minden fénygorbét
agy készitettem el, hogy a triggerelt detektorok beiitésszamait is Osszeadtam. Ha a belitések
szamat (Counts) az id6 (Time) fiiggvényében adbrazoljuk, akkor a 14. abrat kapjuk.

"080916009.dat" U 2:3 — |

300 1

200 1

Il Il Il Il
2.43216e+008 2.43217e+008 2.43217e+008 2.43218e+008
Time [s]

14. abra. A 080916009-es kitorés adatsora. A felbontés 256 ms-r6l 64 ms-ra valt ott, ahol a kitorés
bekovetkezik. Az adatsor az energiacsatornék és a triggerelt detektorok Osszegzésével késziilt. A vizszintes
tengelyen az id6 van feltiintetve, ami a Fermi sajat belss, a kiildetés kezdetétsl szamolt ideje (Fermi
Mission Elapsed Time — MET).

A 14. abra egyel6re nem hasonlit egy gamma-kitorés fénygorbéjére (amilyet pl. a 10. abran
lathattunk). A letorés oka az, hogy a detektorok a kitorés idGpontja (trigger time) utan jobb
felbontassal mérnek (64 ms-os binek, mig a két szélén csak 256 ms-osak a binek, lasd 3.3. fejezet),
ezzel a beiitések szama arédnyosan lecstkken. Ennek kikiiszobdlésére meg lehet tenni azt, hogy a
binméretet egységesitjiik.

Az egységesités természetesen két dolgot jelenthet: vagy Osszeadjuk a 64 ms-os bineket né-
gyesével, igy az Gsszes bin 256 ms -os lesz, vagy elosztjuk a 256-osokat 4-gyel, igy minden 64 ms -os
lesz. Hogy a lehetd legjobb felbontast kapjam, én ezt az utobbi lehet&séget valasztottam, amikor
a fénygorbéket elkészitettem. Ez persze azzal jar, hogy ott, ahol 4-gyel osztottam, 4 egymaés
utani bin ugyanazt az értéket fogja tartalmazni, ami a zaj eloszlasat befolyasolja: itt most ennek
hatasait figyelmen kiviil hagyjuk. (A gorbe itt lépcsGssé valik, és a szoras is kisebb lesz, lasd 15.
abra.) A késbbiekben ezt a 64 ms felbontasi adatsort fogom még hasznalni, amikor az integralis
gorbét elkészitem (a 5.1.4. fejezetben). Megjegyzem, hogy célszerd az id&tengely adataibol le-
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vonni az Un. ,triggertime”-ot, vagyis azt a pillanatot, amikor a mtihold a triggerre jelt adott —
ezzel a 0s idGpillanat kozépre, a cstcs elé keriil.
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15. abra. A 080916009-es kitérés adatsora egységesen 64ms-os felbontassal. Az idStengelyen a Os a
kitorés kezdetéhez keriilt, mivel levontuk a ,triggertime™-ot.

A 15. abran mar jol latszik maga a kitorés is, de hogy a zajt lecsokkentsiik, és hogy még
szebben kirajzolodjon a gorbe, célszerd a binméretet 4096 ms-ra allitani. Igy a 16. abrat lathatjuk
(ezzel az adatsorral végzem el a hattér illesztését, lasd a kovetkezd, 5.1.3. fejezetet).
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16. abra. A 080916009-es kitorés fénygorbéje 4096 ms-os binmérettel.

5.1.3. A hattér kezelése

A hattér egy valamilyen idgbeli fiiggvényre rakodéd sztochasztikus fluktuédcio. A 16. abran
meg lehet figyelni, hogy hol kezd&dik és hol ér véget a kitorés, illetve hogy hol olvad bele az
eleje és a vége a hattérbe. A hattér statisztikus bizonytalansaganak kezelésére egy egyszerti, de
hatékony modszer, ha valamilyen elvi gorbét illesztiink ra, és azt levonjuk a fénygorbébdsl. Nincs
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semmilyen elmélet ra, hogy milyen alaki legyen a levonando gorbe, de altalaban hatvanyfiiggvény
alaktunak szoktak valasztani. Sok esetben egy sima linearis is megfelelne, de mi most parabolat
fogunk illeszteni az Gsszes kitorésre, mert a parabola a tobb szabad paramétere miatt nem csak
egyenes meneti hatterek esetén alkalmazhaté. (Megjegyzem, hogy vannak olyan bonyolult hat-
tert kitorések, melyeket a parabola sem modellez egészen pontosan, ezeknél magassabb rendi
gorbek illesztése lenne indokolt, de ez mar meghaladja ezen dolgozat kereteit.)

Ahhoz, hogy a hatteret illeszteni tudjuk, el6szor meg kell hatarozni azt a tartomanyt, amely a
hattérintervallumokat tartalmazza — ebbe nem szabad belevenni a kitorést magat (a triggertime
koriili szakaszt), mivel akkor az egész hattérlevalasztas értelmét veszti, és nem érdemes foglalkozni
a nagyon tavoli (> 300s) idSkkel sem, mivel az ottani hattér mar egészen mas lehet, mint az,
ami a kitorésre rarakodik. Altalaban két intervallumot jeloliink ki, egyet a kitorés el6tt, és egyet
uténa. A fenti kitorésre az altalam javasolt hattérintervallumok a 17. abréan a fiiggsleges vonalak
kozott, vastaggal kijelolve lathatok.
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17. abra. A 080916009-es kitorés fénygorbéje, fiiggsleges vonalak kozott vastaggal feltiintetve a hat-
térintervallumok.

A 17. abran az is megfigyelhets, hogy —1000 és —700s tajékan a hattér teljesen masképp
viselkedik, méas tendenciat kévet, mint a kitérés koriili 200 — 300 s-ban. Egyéb kitorések esetén
ez az effektus még erételjesebben megjelenik, 1lasd a 18. abrat lent. Ennek oka elsésorban a Fermi
mithold mozgasaban keresends. Palydjan haladva idérél idére més és mas szoget zar be a detek-
torok iranyitasa a Nappal, a Folddel és esetleg egyéb gammaforrasokkal, melyek a hattér szintjét
alakitjak. Eppen ezért fontos, hogy a hatteret megfelelen jeloljiik ki: egy olyan tartomanyt,
melyen csak kevés, konnyen modellezhets valtozas torténik, és amely annyira kozel van magéhoz
a kitoréshez, hogy a mihold kézben nem haladt nagyon sokat elére. (Ha meggondoljuk, hogy
a mihold 90 perc = 5400s alatt tesz meg egy teljes kort a Fold koriil, és szamitasba vessziik a
keringés magassagat (565 km), akkor adodik, hogy 16156 km -t tesz meg, mig a 17. abran lathato,
2000 s hosszt adatsort detektalja. Ekozben az égen 133°-ot halad elére.)

A héattérintervallumok kijeldlése ugy tortént, hogy szemmel megbecsiiltiik azt a legnagyobb
intervallumot, amelyen beliil a parabolikus illesztés még Ssszeegyeztethets az adatokkal. Ossze-
sen 286 kitorésrél volt adat, ezekre tehat egyenként ki kellett jelolni a megfelel§ hattérinterval-
lumokat. A hattérintervallumok kijelolése 286 db kitorés esetén elég hosszi és kimerité munka,
ezért kicsit megkonnyitettem a dolgom azzal, hogy irtam egy programot, amit ha futtatok, ki-
rajzolja a fénygorbét, és egy masik ablakba csak be kell frni a 4 szamot (a hattérintervallumok
kezdeteit és végeit), és ENTER utan jon a kovetkezs fénygorbe rajzolasa és a hozza tartozo 4
szam beirasa. A 4 szamot egy kiilon fajlban tarolja.
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A hatteér illesztését a gnuplot? nevii programmal végeztem, y2-modszerrel. (Egészen pontosan
a gnuplot az tn. Marquardt—Levenberg-algoritmust hasznalja, ami egy nemlineéris legkisebb

négyzetek modszer. [24]) A kovetkezs alaku fiiggvényt illesztettem:
f(x) =az? + bz +c.

A kezdsértékek mindharom valtozo esetén 1.0. (Tapasztalatom szerint ez a kezdeti érték adja
a legjobb illesztést, illetve a legkisebb hibat. Megprobéltam mas alakt parabolafiiggvénnyel és
sokféle kezdértekkel, de ugy a legjobb illesztésnek is kétszer akkora lett a hibaja, mint az f(x)
fiiggvénnyel.) Az atlagos hibak a kovetkezsk: o, = 30% , o, = 10%, 0. = 0.1%. Ennél jobbat
semmilyen fliggvényalakkal és kezd&értékkel sem sikeriilt elérni, mindazonaltal, mint 1athato a 18.
abran is, a gorbék jol illeszkednek a hattérre. A gnuplot az illesztett paramétereket (a, b, ¢) fajlba
mentette.

A 18. abran néhéany fénygdrbét mutatok, szaggatott fliggéleges vonalak k6zott jellve a kijel6lt
hatteret, és rarajzolva az illesztett parabolat.
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18. abra. Néhéany kitorés hattérillesztése. A fiiggsleges vonalak kozotti rész a kijelolt hattér, amire az
illesztés tortént. A vastaggal rajzolt parabolak szemmel lathatoan jol illeszkednek a kijel6lt hattérre.

2www.gnuplot.info
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5.1.4. A hattér levonasa és az integralis gorbe elkészitése

Most vissza kell térni a 64 ms felbontasa adatsorokhoz (1d. 15. abra). Ezek alkalmasak arra,
hogy levonjuk belgliik az illesztett hatteret, mivel ez az elérhets legjobb idgbeli felbontéas.
(Magahoz az illesztéshez nem kellett nagy felbontas, itt jol hasznalhato volt a 4096 ms bin-
szélességii adatsor is.)

Az illesztésbdl kapott a, b, ¢ értékeket osztani kellett 64-gyel, hogy a 4096 ms-os binekre
illesztett érték kompatibilis legyen a 64 ms-os binszélességii adatokkal. A levonast és az integra-
last elvégzs programom egy fajlt készit, mely tartalmazza az integralt fénygorbét (19. abra).
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19. abra. A 080916009-es kitorés fénygorbéjének folintegralt alakja, a kitorés koriili tartoméanyra
rakozelitve.

Megjegyzem, hogy az integralis gorbék elkészitése utan néhany kitorést ujra kellett illeszteni,
mivel latszott, hogy az els§ illesztés nem volt pontos (pl. a kitorés elstt, illetve utdna maradt az
integalis gérbében egy negativ, vagy pozitiv trend, ami elvileg lehetetlen, tehat az illesztés nem
volt helyes). Voltak olyan kitorések is, melyek esetében a masodik illesztés sem bizonyult sikeres-
nek, ezeknél valoszintileg egy magasabb foku gorbe illesztésével megoldhaté lenne a probléma, de
most az ilyeneket egyeldre kihagyjuk a tovabbi elemzésbél. Kihagyjuk tovabba a nagyon zajos gor-
béket, melyeknél sem a hattér levilasztasa, sem a folintegrélas nem vezetett oda, hogy kidertiljon:
valéban gamma-kitorésrsl van szo, nem pedig csak valamilyen fluktuaciorol. Igy végeredményben
126 db kitorés maradt, melynél a tovabbi vizsgalatokat elvégezziik.

5.1.5. Az intergralis gorbe feldolgozasa

A Tyo meghatarozasanal a mér fent ismertetett modon jartam el (1d. 4.1. fejezet).

Ahhoz, hogy a T,, mennyiségeket meg tudjuk hatarozni a kész integralis gorbékbdsl, ki kell
jelolni a minimum és maximum szinteket, melyek kozott elvileg monoton névekvs a fiiggvény.
Ez persze nem konnyi feladat, mivel még a hattér levonasa utan is terhelt a gérbe valamennyi
hibaval, {gy a két szint nem teljesen egyenes (s6t néhany esetben még az is eléfordul, hogy
a monoton novekvés sem teljesiil, ha a hattérillesztés nem volt tokéletes). Ez azonban a Ty
értékét csak nagyon kis mértékben fogja befolyasolni, mivel definici6 szerint az els§ és utols6 5%
nem szamit bele az értékébe.

Tehat a két szint (neviik ezentil ¢y és cio0) kijelolését szintén kézzel kellett elvégezni a 126
vizsgalt kitorés esetén. A 20. abran lathato ez a kijellés a mar ismert 080916009-es kitorésre.

A ¢y és cig0 szintek kozott 20 egyenld intervallumot jeloltiink ki, neviik rendre: c¢5, cig
stb., ezekhez az integralis gorbén hozzarendeltiik a megfelels t¢5, t19 stb. értékeket. Mindeb-
b6l kovetkezik, hogy Tog = tgs — t5, Tsg = tgg — t10 és igy tovabb, definidlhaté6 barmely T,
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20. abra. A 080916009-es kitorés integralt fénygorbéje, a kijelolt co és cioo szintek szaggatott vonallal
jelolve latszanak, a kis x-ek pedig a ts, t1o stb. értékeket jelolik.

Valamennyi értéket egy kozos téblazatba irtam, melynek els6 oszlopa a kitérések neve, a
t6bbi OSZ]Op rendre a to, t5, tig .- Cp, C5, C10 --- Tgo, Tgo, T70 Ogo, Cgo, 070 ... értékei. Az fgy
kapott adatsor alkalmas a tovabbi vizsgéilatokra.
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6. Eredmények

Bar a dolgozat 1ényegi része a modszer ismertetése, mellyel a T, értékeket meghataroztuk, a
végén elvégziink néhany statisztikus vizsgalatot a kapott adatsoron. Ez azért is sziikséges, hogy
ellendrizhessiik, hogy a moédszeriink helyes-e, vagyis az adatsor mutatja-e azokat a tulajdonsa-
gokat, melyeket mér bebizonyitottak korabban mas modszerrel késziilt adatsorokra. Eppen ezért
a 4.2. fejezetben bemutatott modszereket fogjuk alkalmazni.

6.1. A kitorések idGtartamanak eloszlasa

A 4.2.1. fejezetben irottak szerint a Ty id&tartamok tizes alapa logaritmusa valamilyen két
csucsu eloszlast kovet. A kovetkezSkben megvizsgaljuk, hogy teljesiil-e ez a tulajdonsag a kapott
mintara.

A 21. abran lathato az altalunk vizsgalt 126 kitorés eloszlasa. (Az dbra az SPSS statisztikai
programcsomaggal® késziilt.) A folytonos fekete goérbe egy egyszerti normélis eloszlas gdrbéje,
az Osszehasonlithatosag kedvéért. Megfigyelhetd, hogy az eloszlast 1ényegében a hossza kitorések
(Too > 2s, azaz lg Ty > 0, 3) dominaljak, eltekintve attol a kis cstcstol 0 és 0, 3 kozott, melyet
a mintaban 1év6, minddssze harom darab 2 s-nél révidebb kitorés okoz.

20—
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Mean =1 4842
-“"T/ Std. Dev. = 0,47335
0 1 1 T M =126
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21. adbra. A 126 vizsgalt kitorés lg Too-einek eloszlasa. A fekete vonal a legjobban illeszked normalis
eloszlas gorbéje, atlaga és szorasa az abra jobb also sarkdban van foltiintetve. A 0 és 0,3 kozott lathato,
3 kitorésbdl 4llo csticsot a mintdban 1évé révid kitérések alkotjak.

Az emlitett harom révid kitorés til kevés ahhoz, hogy a két cstucsu eloszlast illeszteni tudjuk a
mintara. Viszont mar a 21. abran is latszott, hogy a hosszu kitorések eloszlasa nem szimmetrikus,
hanem a révidebb idék irdnyaban lassabban cseng le, mint a hosszabb idék iranyaban. Ezt az
effektust igyekeztem illeszteni a 22. abran lathato gorbével (ez az abra a gnuplottal késziilt).

Shttp://www.spss.hu/
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22. abra. A 126 vizsgalt kitorés lg Too-einek eloszlasa. A szaggatott vonal a (2) képlettel adott kétesicsu
Gauss-gorbe, az illesztett paraméterek a képlet alatt lathatok.

Az illesztett gorbe alakja és paraméterei:

_(e—up)? _(w—up)?
— A1 e 207 + A2 e 203 (2)
o1V 2T ooV 2T

A1:5,83 ,u1:1,19 0'120,81
Ay =10,13 po=1,70 05 =0,28

v(x)

Kérdés, mi okozhatta, hogy az eloszlas nem szimmetrikus. Miel6tt ennek magyarazatat keres-
nénk, mindenképp még szélesebb korii vizsgalatot kell folytatni, belevonva a tébbi Fermi altal
detektalt kitorést és valamennyi detektor adatat (nem csak a triggereltekét). Erre egy kés6bbi
munkaban keriil majd sor. A jelenleg rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan mindenesetre elképzel-

hetd, hogy a szimmetriatol valo eltérést a kozepes csoport (intermediate, lasd 2.2. fejezet) okozza.
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6.2. A Ty és Ts9 kapcsolata

A 4.2. fejezeten tulmenden érdemes megvizsgalni még a Ty és a Tyo értékek kozotti Gssze-
fliggést. Természetesen korrelaciot varunk, mivel ez a két paraméter nem fliggetlen egymastol
(ha a Tsp nagyobb, adodik, hogy a Tyo-nek is nagyobbnak kell lennie). Egymas fliggvényében
abrazolva Gket a 23. d4brat kapjuk.
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23. abra. A Typ és a Tho értékek kapcsolata. A két érték korrelal egymassal 0,01 szignifikanciaszinten.

Correlations

IgTa0 g TS0
IgT80  Pearson Comelation 1 =10
Sig. (2-tailed) o0
M 126 126
IgTE0  Pearson Comelation a5 i
Sig. (2-tailed) Rifui]
M 126 126

== Comelation is significant at the 0.01 lewel

24. abra. A Ty és a Tso értékek kozotti korrelacioszamitas eredménye.

A 24. tablazatban feltiintettiik a korrelacioszamitas eredményét is, mely azt mutatja, hogy a
két vizsgalt paraméter valoban korrelal egymassal, ahogy vartuk.

A 23. 4bran feltting még, hogy a lila vonalon foliil nincs egy pont sem. Ez a mesterséges hatar
azért van, mert a Tsg definici6é szerint nem lehet nagyobb a Tyg-nél.
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7. Osszegzés

Attekintettilk a gamma-kitorések kutatasanak fébb alloméasait és eredményeit, valamint a
jelenség lefolyasara kidolgozott modelleket. Bemutattuk a Fermi mesterséges hold felépitését,
miikddését és a foldre tovabbitott adatok tipusait. Definialtunk néhany statisztikus paramétert
a kitorések jellemzésére (koztiik a nevezetes Tyo-et), és Osszegytjtottitk azokat a tudoményos
eredményeket, melyek a kozottiik 1évs kapcesolatokat vizsgaltak. A Tyg definiciojat folhasznalva a
Fermi altal detektalt kitorések koziil 126-ra meghataroztuk a Typ-et (és a tobbi T),-et is). Ennek
modszere: a fénygorbe elkészitése a nyers adatokbol, a fénygorbén a megfelel6 hattérinterval-
lumok kijel6lése, a hattérre elméleti gorbe illesztése és levonasa a fénygorbébdl, a zajmentes
fénygorbe folintegralasa, az integralt fénygorbén a maximum és minimum szintek és ezekhez
képest a t,, értékek kijelolése, és végiil a Ty kiszamolasa. A végén a kapott mintan elvégeztiik
azokat a statisztikus vizsgélatokat, amiket korabban leirtunk, ezzel ellenérizve a kidolgozott
mobdszer helyességét.

Fontos hangsilyozni, hogy ez a 126 kitorés csak toredéke a Fermi altal detektalt kitoréseknek.
A miihold a tervek szerint még jo par évig palyan marad és kutat tovabbi gamma-felvillandsok
utan — lesz tehat ok, hogy a munkéat folytassuk és féldolgozzuk a tobbi kitorést is: azokat, amelyek
most kimaradtak, és azokat, amelyek még be sem kovetkeztek.

8. Ko0szonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Horvath Istvannak a tlirelmes, kitarté mun-
kajaért és a lelkesitésért. Tovabba Balazs Lajos és Bagoly Zsolt tanar uraknak a tanacsokért,
Otletekért és magyarazatokért, Veres Péternek az apro segitségekért, triikkokért, valamint Szabd
Aronnak a biztatasért és a nyelvtani hibak kijavitasaért.
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9. Fiiggelék

9.1. A dolgozatban folhasznalt kitorések listaja

A 4. tablazatban folsorolom a munkéank soran elemzett kitéréseket. Feltiintetem mindegyik
neve mellett a kijelolt hattérintervallumokat (a négy szam rendre az elsG hattér elejének, végének,
a hatso hattér elejének és végének idépontja, lasd a 5.1.3. fejezetet), a hattérre illesztett parabola
parameétereit (1d. a 5.1.3. fejezetet), valamint a kapott Cog és Tog értékeket (lasd a 5.1.5. fejezetet).

’ Név ‘ Hattérintervallumok [s| ‘ Illesztett paraméterek (a,b,c) ‘ Cyo ‘ Too [s] ‘
080714745 -364 -130 90 291 -0.0018 -0.7082 9092.2021 12420 135.07
080723557 -41 -7 131 185 0.0005 -10.4488 8348.9644 84249 76.88
080723985 -233 -7 68 230 -0.0032 -2.1193 9043.9838 20547 42.67
080724401 -200 -20 90 150 0.0016 2.0931 9354.4868 16731 46.79
080725435 -369 -163 77 247 -0.0011 -0.0549 8641.3006 13244 51.74
080727964 -152 -57 151 234 -0.0004 -2.1736 8031.9511 17055 92.72
080730520 -49 -7 57 99 0.0277 -1.5111 15372.2802 9968 36.17
080730786 -200 -20 50 150 0.0015 -2.5280 10728.5532 13410 35.12
080804972 -180 -50 80 200 0.0011 -2.6517 13039.7667 16749 35.15
080805496 -200 -40 100 200 0.0006 0.2097 8648.2331 7710 93.63
080805584 -200 -40 100 130 -0.0034 -2.2546 9277.2416 7380 75.84
080807993 -53 -7 70 103 -0.0046 0.9035 9958.5776 6952 57.71
080816503 -110 -20 100 200 0.0033 -0.3783 7560.2109 18198 69.92
080817720 -100 -10 20 90 -0.0114 0.6325 9680.1185 1071 3.87
080824909 -200 -30 50 150 0.0024 -1.2665 9062.7173 7605 23.91
080825593 -200 -30 70 200 -0.0004 -0.5470 12147.5918 40698 26.13
080830368 -80 -50 80 150 -0.0030 -0.8382 10282.7010 8775 43.73
080831921 -100 -25 110 200 0.0014 0.7877 10291.6330 11313 75.00
080904886 -200 -40 35 55 -0.0059 -4.1390 8721.3690 17608 19.28
080905499 -200 -30 150 200 0.0032 0.9707 19864.3584 4725 96.98
080905705 -30 -20 40 60 0.1184 1.7724 11326.1380 4545 29.40
080906212 -200 -20 30 150 -0.0043 -0.3614 13334.4667 7317 2.43
080916009 -381 -74 171 417 0.0007 -0.5650 9231.7385 77130 89.44
080916406 -324 -25 306 376 -0.0004 -0.0187 8260.6376 16425 62.66
081006604 -100 -20 40 110 0.0088 2.4616 10243.9025 2781 61.98
081006872 -200 -20 30 200 -0.0014 0.6826 9015.5641 74T 4.46
081008832 -100 -20 200 300 -0.0023 -2.1048 8327.8645 12186 173.85
081009140 -200 -10 80 200 -0.0017 -3.1237 10104.3037 121185 44.83
081009690 -200 -20 60 100 0.0049 1.3116 9230.0214 14922 36.03
081012045 -100 -20 50 150 0.0032 0.9112 10500.8789 630 2.11
081012549 -150 -40 100 150 0.0010 0.4752 9563.3627 3996 45.66
081021398 -200 -20 70 100 0.0050 1.2171 10007.8043 7826 46.68
081022364 -200 -50 100 200 0.0010 0.3870 10285.8021 1750 12.33
081024851 -70 -30 80 150 0.0064 -5.6451 19784.1430 23283 71.96
081024891 -70 -20 20 60 0.0574 10.3202 17949.2121 945 20.99
081025349 -50 -20 50 150 -0.0056 0.0014 15169.4558 7875 43.19
081028538 -100 -30 50 90 0.0109 -0.6565 8492.2435 4680 28.88
081110601 -200 -20 80 200 -0.0018 -2.1529 9080.8013 9698 33.61
081121858 -200 -50 50 200 -0.0013 -0.2069 9181.2282 11664 54.59
081129161 -200 -40 70 120 0.0007 -2.9812 10228.3885 18270 59.42
081130212 -40 -10 25 75 0.0337 1.4421 8932.9064 700 4.40
081130629 -200 -50 35 80 -0.0043 -1.3515 9024.1221 3892 21.08

4. tablazat.




9 FUGGELEK

’ Név Hattérintervallumok [s|] | Illesztett paraméterek (a,b,c) ‘ Cyo ‘ Too [s] ‘
081204004 -110 -30 30 100 0.0327 -8.9060 12461.6133 1692 9.72
081206987 -100 -20 35 100 -0.0100 0.6146 9988.2797 3015 23.97
081216531 -200 -20 30 200 0.0015 -2.1885 7501.6973 1395 10.28
081217983 -200 -50 100 200 -0.0002 -0.5788 13253.6887 24210 55.93
081222204 -70 -20 60 100 0.0051 -1.8674 13326.6444 15255 34.11
081225257 -180 -60 80 160 0.0034 -1.6716 8672.0121 7164 46.48
081226156 -200 -100 50 100 -0.0025 -0.4861 8026.4051 11889 85.08
081231140 -200 -30 80 200 0.0010 1.8902 8702.4250 26730 36.48
090101758 -200 -20 180 300 0.0020 -1.8753 12054.7991 26595 116.43
090102122 -100 -20 100 200 0.0020 -0.5774 7972.9668 20880 34.02
090112332 -150 -50 80 100 -0.0042 0.5790 8850.9869 7380 44.21
090112729 -86 -20 179 402 0.0003 -0.1167 9374.5712 17460 79.40
090117632 -200 -100 100 200 0.0031 0.4226 8483.0551 18027 91.80
090124175 -70 -10 20 70 0.0083 -0.3218 11716.7203 810 1.14
090126227 -99 -16 352 451 0.0002 -1.9661 11019.0368 3987 9.56
090126245 -200 -30 40 200 0.0011 -1.9931 11884.1837 711 10.35
090131090 -200 -20 180 338 -0.0039 -1.0970 10151.1927 42525 91.32
090131590 -100 -20 200 300 0.0018 0.7284 14040.9149 6345 175.67
090202347 -10 -2 50 80 -0.1027 -5.2180 12791.1434 10134 33.79
090217206 -100 -10 50 180 -0.0021 1.9611 16264.0426 37350 31.84
090225009 -30 -10 20 40 0.1058 3.8181 9967.8937 1584 22.87
090301315 -61 -24 29 49 -0.0127 -0.8688 12909.4671 5040 22.65
090309767 -110 -30 90 120 0.0041 2.0168 10529.0002 7875 76.52
090310189 -200 -50 250 300 0.0089 -3.6266 12273.0012 13860 207.64
090316311 -70 -30 30 60 -0.0085 -8.2789 8877.8076 2025 25.08
090319622 -105 -50 75 115 0.0071 2.4994 12890.4660 14220 59.91
090320045 -200 -40 40 100 -0.0044 -0.0319 9373.9269 1233 20.82
090320801 -150 -20 90 200 0.0001 -0.4720 8471.5583 4005 31.36
090326633 -200 -30 40 200 -0.0031 -0.5520 13670.7787 4680 10.19
090327404 -200 -30 45 136 -0.0035 0.5212 8887.4225 7110 31.56
090328401 -200 -20 110 200 -0.0016 1.4453 8847.6047 44730 65.15
090403314 -123 -28 16 62 0.0012 0.0261 9686.1697 2745 15.56
090409288 -60 -30 25 65 0.0435 -9.9258 9551.1064 2448 28.46
090413122 -200 -50 50 200 -0.0002 1.8948 12005.5267 3870 37.84
090423330 -200 -30 80 120 0.0025 -0.8747 10195.4810 2745 26.51
090424592 -200 -20 100 200 -0.0010 -0.5198 9621.7808 67860 47.71
090425377 -200 -20 120 220 -0.0014 -0.7348 9921.4218 26505 69.22
000427644 -200 -30 40 200 -0.0001 2.4743 10966.2333 1485 53.93
090427688 -200 -50 80 150 0.0045 -0.9920 7374.2486 4230 22.76
090428441 -200 -30 50 200 0.0071 -1.0618 10564.4247 3240 83.86
090428552 -200 -40 70 200 -0.0008 -0.8380 8024.5861 11520 27.38
090429530 -200 -30 60 200 0.0019 -2.2803 10196.3022 2970 12.19
090429753 -200 -50 30 100 -0.0009 0.1564 8687.8843 576 1.03
090502777 -200 -55 110 200 -0.0018 -0.5605 11197.6340 10890 97.06
090510016 -200 -20 20 50 -0.0024 -1.5162 14178.2781 3294 9.94
090510325 -200 -20 40 200 0.0021 -1.2451 10584.4975 1080 6.86

4. tablazat. (folytatas)
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9 FUGGELEK

’ Név Hattérintervallumok [s|] | Illesztett paraméterek (a,b,c) ‘ Cyo ‘ Too [s] ‘
090511684 -110 -30 100 200 0.0063 -3.0579 8080.9243 2835 84.60
090513916 -200 -30 100 200 -0.0040 -0.7466 13623.9353 6300 81.04
090514726 -200 -20 30 150 -0.0058 -1.3956 14978.6111 2115 3.42
090514734 -200 -70 95 200 -0.0004 -0.7084 9794.4390 16740 79.29
090516137 -200 -50 200 300 0.0018 2.7277 8188.8449 33930 153.54
090516853 -200 -100 70 200 -0.0008 0.2043 10418.9789 8010 46.67
090518080 -70 -20 30 95 0.0183 -0.8517 9880.3701 1395 4.27
090518244 -200 -50 50 200 0.0003 0.0945 7469.2709 3150 6.92
090519462 -120 -50 100 200 0.0086 -1.0941 10192.3091 6480 88.16
090519881 -200 -30 90 130 0.0016 -3.4860 16715.9862 4842 46.63
090520832 -200 -30 65 190 0.0001 -0.5066 14600.8894 486 1.08
090520876 -150 -30 40 200 0.0069 -3.7987 16422.9912 21735 27.12
090522344 -90 -30 40 90 0.0321 -1.3018 11056.0895 4230 50.72
090528173 -90 -40 60 150 -0.0039 1.5901 9069.6658 15750 48.60
090528516 -200 -50 150 300 -0.0023 1.2654 9890.7070 57240 88.21
090602564 -200 -30 40 200 -0.0020 -0.1914 17017.7279 5760 28.66
090610723 -90 -20 30 90 0.0385 -3.6196 10323.5403 2475 33.11
090610883 -55 -20 30 100 -0.0123 -1.3709 13401.2683 2250 12.80
090612619 -200 -100 50 200 0.0006 0.7092 9713.1621 7875 40.16
090616157 -200 -30 50 200 0.0001 -0.1564 10264.8319 490 4.88
090621417 -90 -20 70 130 -0.0147 1.3081 12333.9528 5940 32.84
090623913 -300 -200 100 200 0.0007 0.5123 13117.5849 11610 113.87
090625560 -150 -50 30 90 -0.0059 0.7185 10514.8128 2840 13.59
090629543 -200 -30 50 200 -0.0002 0.2891 10263.9139 1890 38.85
090630311 -100 -20 30 100 -0.0129 -2.4195 10200.5175 3240 10.68
090701225 -140 -20 30 120 0.0024 1.0169 9294.4623 2160 28.73
090703329 -150 -30 30 150 -0.0005 -0.3005 8732.6399 2295 9.46
090704242 -200 -20 100 200 -0.0021 2.1058 10419.5198 20475 73.41
090704783 -200 -30 100 200 -0.0029 -0.1394 16034.0270 4770 20.11
090712160 -200 -70 100 200 0.0034 2.7343 9306.0694 7560 52.24
090720276 -100 -20 30 150 -0.0019 0.8629 9229.3254 4320 4.70
090725838 -160 -30 40 170 -0.0098 -5.2100 15659.4129 6030 14.26
090730608 -200 -20 70 200 -0.0006 -3.5874 10033.3739 3870 18.17
090804940 -200 -20 40 200 0.0014 0.8674 9996.3803 21915 6.85
090810659 -200 -40 170 230 0.0025 -0.0681 9145.6347 22185 | 124.03
090810781 -200 -20 110 250 0.0049 -1.1066 10190.5493 14130 73.28
090814950 -80 -20 180 300 -0.0047 -1.1634 15592.7528 20475 119.26
090815438 -200 -30 50 200 -0.0034 -1.6298 8514.1899 8910 24.03

4. tablazat. (folytatas)
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