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A gammakitoréshosszusag-adatok
vizsgalatainak ellenérzése a CGRO T50
id6tartamok hasznalataval

Verifing Gamma-Ray Burst Duration Analysis Using
Compton Gamma-Ray Observatory T50 Data

A szakirodalomban tébben megmutattak, hogy a Compton Gamma-Ray Observatory adataiban
kimutathatd eqy harmadik tipusu gammakitérési osztaly. Jelen cikkben megvizsgalom, hogy
a Compton Gamma-Ray Observatory Burst And Transient Source Experiment mérési adataiban
szerepld T50 valtozo adataiban is fellelhetd-e ez a tendencia. Szamitasaim szerint a T90-ben
kimutatott harmadik csoport kimutathaté a T50-adatokban is.

Kulcsszavak: gammakitdrés, gammasugdrzds, miholdak, statisztikus elemzés

Several authors have shown in the literature that a third type of gamma-ray burst class can be
detected in the Compton Gamma-Ray Observatory data. In this paper, | examine whether this
can also be found in the T50 variable data from the Compton Gamma-Ray Observatory Burst

And Transient Source Experiment observation. According to my calculations, the third group
detected in T90 can also be detected in the T50 data.

Keywords: gamma-ray burst, gamma-ray, satellites, statistical analysis

Bevezetés

A gammakitorések mult szazadi felfedezése dta sok miiholdon helyeztek el gammadetektoro-
kat a kitorések megfigyelésére. Az egyik erre a célra készitett miihold a Compton Gamma-Ray
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Observatory. Fedélzetén tobb miszer kapott helyet, amelyek egyike a Burst And Transient
Source Experiment volt. A Burst And Transient Source Experiment mUiszer kozel tizéves
m(ikodése soran tobb mint 2000 gammakitorést figyelt meg. Id6tartamuk szerint az egyes
felvillanasok két csoportba sorolhatdk.? Az egyik tipus a rovid kitorés, a masik tipus a két
masodpercnél is tovabb tartd kitoréseké.

A gammakitorések idétartamanak meghatéarozasa

A gammakitorések idétartamanak definialasa nem kénny( feladat, ugyanis az egyes foto-
nokrol nem tudhatjuk, hogy milyen irdnybdl érkeztek, mert a Burst And Transient Source
Experiment detektorai nem tudtak iranyt mérni, vagyis a hattérfotonok és a forrasbol érkez6
fotonok megkildnbdztethetetlenek. A fotonbeérkezéseket leszamoljuk, majd id6rekeszekbe
soroljuk ezeket, azaz valasztott id6egység alatt megszamoljuk a beérkezd fotonokat. Ez adja
a gammakitorés nagy energias id6beli eloszlasat.

Ebbdl az eljarasbol adododan az idét a rekeszhossz tobbszoroseként tudjuk mérni. Ha ren-
delkezésre all jobb id6felbontasu adatsor, akkor természetesen a kumulativ gorbe eléallithato
finomabb felbontassal is.

A gammakitorés kezdete altalaban azonosithato, de a kitorés végét nehezebb megha-
tarozni. Az integralis fénygdrbe kezdeti és végsd szintje mar jobban megadhaté. Ha a hattér
a kitorés utan is jol illeszthetd, akkor az integralis gérbe jobb oldala is hatarozott érték kortil
ingadozik. Ez az érték a kitorésbol szarmazo dsszes foton szama, amelyet a detektor rogzitett.

E szamnak a huszadaval elmetszve az integralis gorbét megkapjuk azt az idépontot, amikor
a detektor az 0sszes, a kitorésbél érkezd foton 5%-at regisztralta. Hasonldan meghatarozhato,
hogy mikor volt az az id6pont, amikor az 6sszfotonszam 95%-a beérkezett. E két id6 kiilonb-
ségét nevezik T90-nek. A T50 értékét értelemszerlien a 25%-nak és a 75%-nak megfelel6
idék hatarozzak meg. Az 1996-ban Kouveliotou és tarsai® altal kozolt abran két Gauss-gorbés
illesztés latszik (1. abra).

A harmadik Burst And Transient Source Experiment-katalogust 1996-ban tették kozzé,*
és az adatok szinte azonnal elérhet6vé valtak az interneten. A Burst And Transient Source
Experiment-katalégusok tobb szekciébol épiilnek fel, amelyek koziil harom részletes tablazat
az interneten azota is elérhetd.®

A ,Basic” tablazat alapvetd informaciokat tartalmaz, példaul a katalégusszamot vagy
a megfigyelés datumat és pontos idejét. A ,Flux and Fluence” tablazatban az azonositdszam
mellett a fluenciaérték is szerepel, amely azt mutatja meg, hogy a teljes kitorés soran mekkora
energia érkezett be az adott frekvenciatartomanyban. Ez lényegében a fénygérbe integralja.
A peak flux, magyarul csucsfényesség a fénygorbe legnagyobb értékét jeloli.

NORRIS 1984; KOUVELIOTOU 1993.
KOuVELIOTOU 1996.

MEEGAN 1996.

MALLOZZI 2018.
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1. dbra: A Burst And Transient Source Experiment 3B kataldgus kitéréseinek id6tartam-gyakorisaga
Forras: KOUVELIOTOU 1996

A Burst And Transient Source Experiment 3B katalogus 0sszesen 1122 gammakitorést tartal-
mazott. Az id6tartam-tablazat 834 kitorés adatait foglalta magaban. Ezeket elemeztem egy
régebben publikalt cikkemben.® Az id6tartam-eloszlas tobb csucsot is mutat. Elkiilonil a hosszu
és a rovid kitorések csoportja. Tovabbi osztalyok létezését is megvizsgaltam az emlitett cikk-
ben. A vizsgalatok soran a y*probat alkalmaztam, ahol a y? kévetkez8 modon szamolando:

g =3 =)

=] i

Itt f, az illesztett fliggvény, f(x,) jelenti a mérési eredményeket és o, a hiba.

Ha egy valtozo eloszlasa tobb nagysagrendet lefed, akkor rendszerint a valtozé logaritmu-
sat hasznaljuk az illesztés soran. A gammakitdrések idétartamanak logaritmikus eloszlasat
Gauss-gorbékkel modellezhetjiik. Annak eldontésére, hogy sziikség van-e tovabbi komponens
bevezetésére, a kovetkez6 mddszert alkalmaztam. A teljes eloszlasra olyan elméleti gorbét
illesztettem, amely harom Gauss-gérbe 6sszegébdl all (2. abra). Az igy kapott illesztés y? értéke

&  HORVATH 1998.
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24,0 lett. Ezt az eredményt a korabban, két Gauss-gorbe dsszegével végzett illesztés legjobb
X értékével (46,8) kell 6sszehasonlitani.

Akét illesztés kodzotti y>-kilonbség 46,8-24,0=22,8, ez meghatarozza a valdszin(iséget.
Mivel a harom Gauss-gorbét tartalmazo modell harom tovabbi paramétert is bevezet,
az ehhez tartozo valdszinliség harom szabadsagi foku y?-eloszlast kévet. Ebben az esetben
a 22,8-hoz tartoz6 valdszinliség rendkiviil alacsony, mindéssze 107, Ez azt jelenti, hogy
a megfigyelt eloszlas véletlenszerd kialakulasanak esélye rendkivil csekély.
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2. &bra: A haromkomponensti illesztés a T90 id6tartameloszlédsra
Forras: HORVATH 1998

Az 1. tablazat tartalmazza a legjobb illesztés paramétereit. Az adatok alapjan az ugynevezett
hosszti gammakitorések atlagos T90 id6tartama megkozelitéleg 33 masodperc. Az illesztési
eredmények szerint a megfigyelt gammakitorések 62%-a ebbe a kategoriaba tartozik.

A rovid kitorések esetében az atlagos T90 id&tartam koriilbelil fél masodperc, és a Burst
And Transient Source Experiment altal detektalt gammakitdrések nagyjabdl egyharmada
sorolhato ebbe a csoportba. Az id6tartamok eloszlasara végzett illesztések alapjan a 2-8
masodperc kozoétti gammakitorések jelentds része egy harmadik kategdériaba eshet. Mivel
ezek az események hosszabbak, mint 1-2 masodperc, de nem érik el a 10-50 masodperces
idétartomanyt, indokoltnak ttinik a kdzepes tipusu gammakitdrések megnevezés alkalmazasa.
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1. tablazat: A harom csoport paraméterei

Kozépérték algroo . részarany tipikus id6tartam
(LgT90) szérasa atagok szma %-ban T90-ben
rovid -0,35 0,50 236 30 <2mp
hosszu 1,52 0,37 497 62 >8 mp
kézepes 0,64 0,14 61 8 ~2-8 mp

Forras: a szerzd szerkesztése

A végleges Burst And Transient Source Experiment katalégus
adatainak elemzése

A Compton mtiihold 2000-ben befejezte miikddését. A Burst And Transient Source Experi-
ment 2704 gammakitorést rogzitett. A megfigyelt adatokat a Burst And Transient Source
Experiment végleges katalogusaban lehet elérni az interneten.” Az id6tartam-tablazatban
1929 kitorésre talalhato adat. 2002-ben ennek az 1929 kitérésnek az adatat vizsgaltam meg.8
Ehhez az elemzéshez a maximum likelihood médszert hasznaltam. igy minden adat 6nmagaban
szerepel az elemzés soran.

A maximum likelihood modszer lényege, hogy az a paraméter valodi értékét azzal az @’
értékkel becsdiljiik, amely ha a paraméter valddi értéke volna, akkor éppen az adott minta
bekdvetkezése volna a legvaldszinlibb az &sszes lehetséges minta koziil.

Haadottazx,, x,, ... x n-elem{ mérési minta egy valtozdra, amelynek siirliségfliggvénye

f=r(xa)

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

(x,x,,..x,,a)= f(x,a) f(x,,a)...f(x,,a)

figgvényt likelihoodfliggvénynek nevezziik.

7 The Current BATSE Burst Catalog [é. n.].
& HORVATH 2002.
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A maximum likelihood mddszer, hogy az a paraméter becslésére azt az értéket valasztjuk, ahol
a likelihoodfiiggvény értéke maximalis. Az aszimptotikusan normalis eloszlasu becslések koziil
amaximum likelihood becslés a legjobb becslés.®

A Burst And Transient Source Experiment végleges kataldgusa fent emlitett 1929 adatanak
az elemzésénél az egy Gauss-gorbés illesztés, hasonldan az el6z6ekhez, nem adott egyezést. Két
Gauss-gorbét illesztve 5 illesztendd paraméter volt. Egy Gauss-gorbét 3 paraméterrelirhatunk le;
az eloszlas maximumhelye, szérasa és sulya. Kévetkezésképpen két Gauss-gorbe esetén 6 illesz-
tendd paraméteriink van, de van egy feltétel is az amplituddk dsszegére. Az amplitidok dsszege
vagy N (az észlelt objektumok szdma), vagy ha a megtalalasi valdszintiség az illesztett fliggvény,
akkor a teljes integral értéke 1. Tehat az elébb emlitett feltétel akkor elégithetd ki, ha az illesztés
soran hasznalt suly egyltthatok 6sszege 1.

Két Gauss-gorbe illesztése esetén az L maximalis értéke 12 320,11, harom Gauss-gorbe illesztése
esetén az L maximalis értéke 12 326,25. A likelihood maximalis értékének javuldsa varhato, hiszen
tobb paraméterrel irjuk le az illesztett elméleti gorbét. Jelen esetben 3-mal nétt a paraméterek
szama. Ez esetben az L értékek kiilonbségének a kétszerese 3 szabadsagi foku y?-eloszlast kovet.

Az ezen

2
2(L3 -L, ) =X
képlet alapjan szamitott valdszinlség 0,5%.
A 2. tablazatban és a 3. tablazatban az illesztésekbdl kapott paraméterek talalhatok.

A szignifikanciat Monte Carlo-maodszerrel ellendriztem.

2. tablazat: A révid és hosszu csoportok paraméterei

csoportok kozéppont IgT90 szoras suly
rovid -omn 0,61 0,32
hosszu 1,54 0,43 0,68

Forras: a szerzd szerkesztése

3. tablazat: A harom csoport paraméterei

csoportok kozéppont IgT90 szoras suly
révid -0,25 0,53 0,26
kozepes 0,63 0,20 0,06
hosszu 1,55 0,42 0,68

Forras: a szerzg szerkesztése

9  BRONSTEIN-SZEMENGYAJEV 1980; PAAL 1992.
0 KENDALL-STUART 1976.
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A 2.tablazat adataival mint str(iségfiiggvénnyel véletlenszerlien valasztottam 1929 szamot. Ezen
szamokra elvégeztem a kétkomponens- és a haromkomponens-illesztést. Természetesen harom
komponens esetén a likelihood értéke magasabb lett. Ezt az eljarast elvégeztem még 99-szer
(99%x1929 véletlen szammal). A szdz likelihood kiilonbségeloszlasat mutatja a 3. dbra.

Az eljaras soran feltételeztem, hogy egy kétkomponensti mintabol valasztok 1929 pontot.
Feltételezve, hogy nincs harmadik komponens, a Monte Carlo-eljarassal azt vizsgalom, hogy milyen
eséllyel kaphatok a mérésnél tapasztalt likelihoodjavulast (6,14). Ez szaz esetbél egyszer tortént
meg, ami megerdsiti a 3 szabadsagi foku y*-eloszlast hasznalva kapott 0,5% valosziniséget.

Hogy a harmadik populacié nem véletlen fluktuacié eredménye, azt az is aldtamasztja, hogy
aszaz esetbdl szintén csak egyszer fordult eld, hogy a mérésnél kapott 6%-nal nagyobb lett a cso-
port mérete. Az atlagos csoportméret a Monte Carlo-szimuldcié soran 2,5% volt.

L3-L2
+

3. gbra: A Monte Carlo-szimulalt likelihoodkiilénbségek névekvé sorrendbe rendezett eloszlasa (a szaggatott vonallal
Jelzett 6,14-es érték az elemzésben kapott likelihoodjavulas; a Monte Carlo-szimulaciokbdl ezt az értéket csak egy
haladta meg)

Forras: HORVATH 2002

Vizsgalatok a T50-adatok felhasznalasaval
El6szor a teljes Burst And Transient Source Experiment-kataldgus 1929 kitérésének a T90-ada-

tan ismételtem meg a szamitasokat maximum likelihood mddszerrel. Az eredmény teljes
mértékben megegyezett az irodalomban k&zoltekkel. Két csoportot feltételezve a likelihood
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maximuma 12 320,11, harom Gauss-komponenst feltételezve 12 326,25 volt. A kiilénbség 6,14,
amely 99,5%-os szignifikancianak felel meg. A legjobban illeszked6 paraméterek is azonosak voltak
az irodalomban el6z6leg kozoltekkel.

Az1929 darab T50-adattal is elvégeztem a szamitdsokat. Két csoportot feltételezve a likelihood
maximuma 12 216,14, harom Gauss-komponenst feltételezve 12 221,61 volt. A kiilonbség 5,47,
amely 98,8%-o0s szignifikancianak felel meg.

1998-ban a Burst And Transient Source Experiment 3B katalogus 797 kitorésének T90-eloszlasaban
mutattam ki a harmadik komponenst 99,98% szignifikanciaval.” Itt jegyzem meg, hogy ugyanezen 797
gammakitorés adatait hasznalva egy masik csoport ezzel egy id6ben mutatta ki a harmadik komponens
[étét.”? Tizennégy oldalas, részletes cikkiikben a két keménységi hanyados, a csucsfényesség és a teljes
fluxus mellett nemcsak T90-et, hanem T50-et is hasznaltak, nem kiilon-kiilon, hanem egyszerre mind
ahat valtozot. E hatdimenzids térben harom csoportot talaltak. Eredményiik id6tartamtengelyre vett
vetillete nagy foku egyezést mutatott az altalam el6z6leg kozolt eredménnyel.

A 797 gammakitorés T90- és T50-adatai eloszlasanak illesztését most Ujra elvégeztem. Az il-
lesztést maximum likelihood mddszerrel végeztem. T90 esetén két csoportot feltételezve a likeli-
hood maximuma 4364,52, harom Gauss-komponenst feltételezve 4375,12 volt. A kiilonbség 10,6,
amely 99,99%-os szignifikancianak felel meg. A csoportparamétereket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Harom komponens és T90 esetén a kapott csoportparaméterek (q,a csoport stilyarénya)

csoport q, log T90 szoras
rovid 0,28 -0,35 0,49
kozepes 0,07 0,61 0,14
hosszu 0,65 1,53 0,40

Forras: a szerz§ szerkesztése

T50 esetén két csoportot feltételezve a likelihood maximuma 4341,6, harom Gauss-kompo-
nenst feltételezve 4354,5 volt. A kiilonbség 12,9, amely 99,999%-os szignifikancianak felel
meg. Tehat a T50-értékek még nagyobb szignifikanciaval mutatjak a harmadik csoport létét.
A kapott csoportparamétereket az 5. tablazat tartalmazza.

5. téblézat: Harom komponens és T50 esetén a csoportparaméterek (g, a csoport részaranya a megfigyelt Gsszes

gammakitérésbdl)

csoport q, log T50 szoras
rovid 0,27 -0,76 0,45
kézepes 0,05 0,22 0,09
hosszu 0,68 1,05 0,50

Forras: a szerzd szerkesztése

™ HORVATH 1998.
2 MUKHERJEE 1998.
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A két tablazatot dsszehasonlitva lathatjuk, hogy a két elemzés lényegében ugyanazt az ered-
ményt adja. Ez altal most kimutattam azt, hogy a Burst And Transient Source Experiment
T50-adatai is igazoljak a harmadik gammakitérés-csoport létét.

Osszefoglalas

A gammakitorések forrasainak a pontos ismeretét jol segiti osztalyozasuk. Elterjedt nézet,
hogy kétfajta forrasa lehet a kitdréseknek. A hosszu kitorések a nagy tomegli gyorsan forgo
csillagok végallapotaval lehetnek kapcsolatban, a rovid kitorések a kompakt kett&sok dsszeol-
vadasa révén keletkezhetnek. Az ismert két tipustol kiilénbéz6 gammakitorés-fajtat tobben
is megprébaltak azonositani.” A kdzepesen hosszu lehetséges gammakitérés-csoportnak
kiterjedt irodalma van.™

Korabbi munkaimban megvizsgaltam a Burst And Transient Source Experiment 3B katalo-
gus 797 gammakitorés-idétartamanak eloszlasat. Megmutattam, hogy a hdromkomponenst
eloszlas szignifikans javulas a kétkomponenstih6z képest. Majd elemeztem a végleges Burst
And Transient Source Experiment-katalogust is. A kataldgusban szereplé 1929 gammakitorés
id6tartameloszlasat megvizsgaltam, és megmutattam, hogy a haromkomponenst eloszlas
szignifikans javulas a kétkomponens(ihoz képest.

Jelen cikkemben mind a 3B mind a végleges Burst And Transient Source Experiment-kata-
l6gus T50-adatait elemeztem. Hasonloan a T90-nel kapcsolatos vizsgalatokhoz itt is sikerdilt
kimutatnom, hogy a T50-adatok is igazoljak a harmadik gammakitorés-csoport létezését.
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