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Alcsoportok és kozmolégiai vizsgalatok

Korébbi elemzések kimutattak egy harmadik gamma-kitérés csoportot a Compton, a Beppo-
Sax és mas miiholdak adataiban.

A harmadik, k6zepes idétartamu csoport tulajdonsdgainak feltarasat négy kiilénb6z6 mithold
adathalmazat felhasznalva folytattuk. A Swift miihold adataiban x?-teszttel kimutattuk a har-
madik csoport 1étét (Huja et al. 2009, A comparison of the gamma-ray bursts detected by
BATSE and Swift, A&A, 504, 67). Az elemzést kiegészitve egy, a gamma-kitorés spektruméra
jellemz6 mennyiséggel, a spektralis keménységgel, maximum likelihood mdédszerrel megmutat-
tuk, hogy a Swift miihold megfigyeléseit is hdrom (és csak hirom) komponenssel lehet ma-
gyarazni (Horvath et al., 2010, Detailed Classification of Swift’s Gamma-ray Bursts, ApJ, 713,
552). A Swift adatbézist dsszehasonlitottuk a BATSE adatbézissal abbdl a célbél, hogy a - BA-
TSE adataibdl mar korabban megkapott - harmadik csoport és a Swift adatbazisb6l megkapott
harmadik csoport mennyiben hasonlit egymashoz (Horvéth et al., SWIFT and BATSE bursts’
classification, Fermi Symposium Proc., 2009; Horvath et al., The Third Group of Gamma-Ray
Bursts in the Swift and BATSE Data, BA, 18, 302, 2009; Huja et al., 2009, A comparison of
the gamma-ray bursts detected by BATSE and Swift, A&A, 504, 67).

A kozepes idGtartami csoport a BeppoSAX miihold mérései alapjdn is kimutathat6 (Horvath
2009, Classification of BeppoSAX’s gamma-ray bursts, ApSS, 323, 83), ill. ugyanerre az
eredményre jutottunk a RHESSI miihold eseteben is (Ripa et al., 2009, Search for gamma-
ray burst classes with the RHESSI satellite, A&A, 498, 399). A négy adatbazisbdl kovetkezd
harmadik alcsoportokat egymadssal is Gsszehasonlitottuk (Horvéath et al., Gamma-Ray Burst
Groups Observed by Different Satellites, AIP Conf. Proc.,1133, 412, 2009).

Megvizsgaltuk, hogy a Fermi mithold GBM miszerével megfigyelt adatokban a mar jol
ismert hosszui és rovid kitoréseken kiviil kimutathaté-e més tipusu kitorés is. A tobb dimenzids
adatok elemzése soran a Fermi miihold adataiban is ki tudtunk mutatni egy kézepesen hosszi
id6tartamig tarté gamma-kitorés csoportot (Horvath et al., Classification of Fermi and Swift
GRBs., Proc. of the Gamma-Ray Bursts 2012 Conf. (GRB 2012). May 7-11, 2012. Munich,
Germany., 2012).

Osszehasonlitottuk a hosszi és kozepes idétartami gamma-kitorések optikai utéfényeit (tem-
porélis index, spektralis index, stb.). A minta azonos szdmu kitorést tartalmaz a hosszu és koze-
pes csoportbdl, a vordseltoldddsok eloszldsa megegyezik (Kébori et al., Comparing the physical
parameters of the intermediate and long GRB optical afterglows, Proc. of the Gamma-Ray
Bursts 2012 Conf. (GRB 2012), May 7-11, 2012. Munich, Germany, 2012).

A Fermi miihold altal megmért 488 gamma-felvillands idétartamat vizsgaltuk egyszerii sta-
tisztikai médszerekkel, de ezekkel a harmadik alcsoportot nem sikeriilt kimutatni (Bystficky P.,
Mészéros A., Ripa J., Search for the Gamma-Ray Burst Groups in the Fermi Satellite, Week of
Doctoral Studies 2012, Charles University, Prague 129-133).

Olyan fizikai tulajdonsdgokat kerestiink az egyes csoportokra vonatkozdan, amelyek segit-
ségével a kozepes hosszisagi csoportot jél el lehet kiiloniteni a hossza és rovid idétartamu
csoportoktdl. A kérdéses csoport meghatdrozdsara 1j, valésziniiségi definiciét adtunk meg (Ba-
goly Z. et al., On the Relation Between GRB Classes and X-ray Flashes, Acta Polytechnica,
52, 1, 7, 2012).

A Fermi GBM katalégusaban szerepld kitorések idétartamét vizsgaltuk fékomponens-anali-
zissel és un. ”Multiclustering” modszerel. A harom elkiloniilé csoport egyike, a fizikai pa-



ramétereit tekintve, megegyezik méas tavesovek altal detektalt kitorések révid idGtartami cso-
portjaival (Horvéth, I. et al., Classification of Fermi and Swift GRBs., Proc. of the Gamma-Ray
Bursts 2012 Conf. (GRB 2012), May 7-11, 2012, Munich, Germany, 2012).

Csoportositas az eddigiektol eltéréo modszerekkel

Harom kiilonb6z6 csoportositdsi mddszerrel (hierarchikus klaszterezés, k-means klaszterezés és
modell-alapt csoportositds) arra az eredményre jutottunk, hogy a Swift kitoréseket az idétartam-
keménység sikon harom komponens segitségével lehet legjobban leirni. A harmadik komponens
csucsfényesség-eloszlasa jelentGsen eltér a rovid és a hosszi csoport hasonlé eloszlasatol. A mért
voroseltolodassal rendelkez6 hossza kitorések csucsfényesség eloszldsa szignifikdnsan eltér a mért
voroseltolddassal nem rendelkezd hosszu kitorések eloszldsatél. A harmadik csoport jelentés
atfedést mutat egy kordbban ismert kitorés csoporttal, a rontgenfelvillandsokkal. Feltételezve,
hogy ugyanarrdl a jelenségrol van sz6, egy 1j definiciét adtunk erre a jelenségre (Veres, P. et
al., A Distinct Peak-flux Distribution of the Third Class of Gamma-ray Bursts: A Possible
Signature of X-ray Flashes?, The Astrophysical Journal, Vol. 725, Issue 2, pp. 1955-1964,
2010).

Vizsgéltuk a kozepes hosszisagu kitorések és a rontgen felvillandsok globéalis paramétereinek
eloszldsa kozotti lehetséges eltéréseket is, ilyet azonban nem sikeriilt kimutatnunk (Kébori, J.
et al., Investigation of the connection between the intermediate gamma-ray bursts and X-ray
flashes, Astronomische Nachrichten, Vol. 334, Issue 9, 2013).

Gamma-kitorések hatasa a kozmolégiara

A kitorések kozmoldgiai eloszlasanak meghatdrozasanal vizsgaltuk a kivélasztasi effektusokat.
Az eredmények ebben a tekintetben arra mutatnak, hogy a f6ldi megfigyelési korlatok miatt egy
komplex effektust kell figyelembe venni (Bagoly, Z., Veres, P., Optical observational biases in
the GRB redshift, Sixth Huntsville Symp., AIP, 1133, 473, 2009; Bagoly, Z., Veres, P., Optical
Biases in the GRB Redshift Observations, BA, 18, 297, 2009). Vizsgaltuk tovabbé az égbolton
mar korabban - a rovid és kézepes alcsoportoknal meglelt - anizotréopia kozmoldgiai jelentdségét.
Mivel az emlitett két alcsoport kitorései jelentés voroseltolédasokndl vannak, ezért barmilyen
anizotrépia hatdsa a kozmoldgidra és kozmoldgiai elvre rendkiviil fontos lehet (Mészaros et al.,
Anisotropy in the sky distributions of the short and intermediate gamma-ray bursts: Breakdown
of the cosmological principle?, Sixth Huntsville Symp. AIP Conf. Proc. 1133, 483, 2009;
Mészaros et al., Impact on Cosmology of the Celestial Anisotropy of the Short Gamma-Ray
Bursts, BA, 18, 293, 2009; Mészéros et al., Gamma-ray bursts in the early Universe, Proc. of
TAU Symposium, 265, 73, 2010, Horvath, 1.; Bagoly, Z.; de Ugarte Postigo, A.; Balazs, L. G.;
Veres, P.: Redshift and spatial distribution of the intermediate gamma-ray bursts, Gamma-ray
bursts 2010. AIP Conf. Proc., Vol. 1358, pp. 235-238, 2011).

Erdekes eredményt tartalmaz a (Mészéros, A.; Ripa, J.; Ryde, F., Cosmological effects on
the observed flux and fluence distributions of gamma-ray bursts: Are the most distant bursts in
general the faintest ones?, A&A, 529, A55, 2011) cikk. Standard nézet a csillagdszatban, hogy
egy adott tipusu objektum latszé fényessége csOkken a tdavolsaggal. Mivel pedig a kozmoldgiai
méreteknél a tavolsdg monoton mdédon egyiitt né a voroseltolédéssal, elvarhatd, hogy példaul a
nagyobb voroseltolddast gamma-felvillandsok atlagosan halvanyabbaknak latszédjanak. A cikk
kimutatta, hogy ez az elvaras nem sziikségszerli a hosszi alcsoportndl. Lehetséges az, hogy
nagyobb voroseltolédasu kitorések esetében (kb. z=(3-5) folott) a halvanyabb felvillandsok
atlagosan kozelebb vannak (Mészéaros A. et al., Gamma-Ray Bursts as High Redshift Objects,



TAU S295 Symposium, Peking (China), 2011).

Erdekes eredmény az is, hogy amennyiben nem zérus kozmoldgiai dllandé mellett szamoljuk
a a forrasok tavolsidgat, az eddig csak numerikusan volt szamolhato. Megmutattuk, hogy a sik
Univerzum esetén ez a szamitas analitikusan is elvégezhetd az un. elséfaju elliptikus integralok
segitségével (Mészaros, A.; Ripa, J.: A curious relation between the flat cosmological model
and the elliptic integral of the first kind A&A, 2013, 556, A13).

Gamma-kitorések rontgen utéfénye

A Swift miihold kitorései esetén tobb korrelaciét fedeztiink fel az azonnali emisszié és rontgen-
utéfény paraméterei kozott: az idOtartam és az utéfény platéd fazisa el6tti és utani torés idépontja
kozott, az azonnal emisszi6 foton-indexe és a rontgen utéfény meredeksége kozott, antikorrelacio
a nyugalmi rendszerbeli cstcs-energia és a rontgen utéfény platé féazisanak meredeksége/platd
fazisa utdn bekovetkez6 torés idépontja kozott (Grupe, D. et al., Evidence for New Relations
between Gamma-Ray Burst Prompt and X-Ray Afterglow Emission from 9 Years of Swift,
ApJS, Vol. 209, 20, 2013).

Két tovabbi szempontbdl is vizsgaltuk a kitorések rontgen utéfényét a Swift miithold méréseire
alapozva. A kanonikus korreldacié mddszerével vizsgdltuk, hogy milyen Osszefiiggés taldlhaté a
kitorés azonnali és az ut6fény alatt mért tulajdonsagai kozott. Az elemzés alapjan Osszefiiggés
van az azonnali fazis alatt kibocsatott teljes fluxus és a rontgen utéfény spektrumabdl szarmaz-
tatott hidrogén oszlopsiirtiség kozott (Balazs, L.G., Relationship Between the Gamma-Ray and
X-Ray Data of the Swift GRBs, BA, 18, 289, 2009, Baldzs, L. G.; Horvath, I.; Mészaros, P;
Tusnady G; Veres P., Canonical correlation between the gamma and X-ray data of Swift GRBs,
Sixth Huntsville Symposium. AIP Conf. Proc., Vol. 1133, pp. 209-211, 2009). Vizsgaltuk az
azonnali fazis és az utofény intenzitasanak viszonyat olyan kitorésekre, ahol a gamma- illetve
a rontgen miiszer egyidejlileg detektalta a kitorést. A gamma-tartomanyt a rontgenbe extra-
polalva azt taldltuk, hogy legtobb esetben jdl illeszkedik a két intervallumban mért intenzitas
(Veres et al., Gamma-Ray Bursts: Connecting the Prompt Emission with the Afterglow, BA, 18,
284, 2009, Veres, P.; Bagoly, Z.:Kelemen, J.; Ripa, J.: Combined Swift BAT-XRT Lightcurves,
Sixth Huntsville Symposium, ATP Conf. Proc., Vol. 1133, pp. 443-445, 2009).

A kitorések optikai utofényének vizsgalata

Vizsgaltuk az egyik legfényesebb kitorés, a GRB080319B optikai fénygorbéjét. Tobb szinszlirével
felvett, 10 nap idétartami fénygorbék vizsgalatdbdl megéllapitottuk, hogy egy egyszeri hatvany-
fliggvénnyel j6l modellezheték. Linedris kapcsolatot allapitottunk meg a hatvanykitevo és a
hulldmhossz kozott (Veres et al., A long and homogeneous optical monitoring of the 'naked-eye’
burst GRB 080319B with the Palomar-60 telescope, 2009 Fermi Symposium Proc., 2009, Fermi
Symp. Proc, 2009).

Megvizsgaltuk a Swift kitorések egy szlik halmazan, hogy a gamma tartomanyban ki-
bocsatott sugarzds és a korai rontgen utéfény hogyan kapcsolédik egymaéashoz. Ehhez kiter-
jesztettiik a gamma-kitorés spektrumat a rontgentartoméanyba és azt talaltuk, hogy a kétfajta
sugarzas fluxusa jdl illeszkedik egymaéashoz. Ez arra utal, hogy a kétfajta sugarzdas ugyanab-
ban a fizikai folyamatban keletkezik (Veres P., Investigating gamma-ray burst data reduction
techniques with Swift’s instruments, Adv. in Space Research, Vol. 47, Issue 8, pp. 1356-1361,
2011).



A gamma-kitorések gamma és rontgen tulajdonsagainak statisz-
tikai vizsgalata

A rontgen és optikai utéfények fénygorbéit a kitoréssel egyiittmozgd koordinatarendszerben
vizsgaltuk. A csoportok fényességét egy korai és egy kés6i idépontban hasonlitottuk Ossze és
azt talaltuk, hogy a harmadik csoport a hossziithoz képest szignifikansan halvanyabb mindkét
tartomanyban és mindkét idépontban. Egyéb tulajdonsdgokat Osszehasonlitva azt talaltuk,
hogy a kozepes csoport kitorései a hossziiakhoz hasonlitanak leginkdabb kornyezetiiket és sziilo
objektumaikat tekintve. Egy lehetséges eltérés a két csoport kozott a sugarzast kibocsaté héjak
vastagsdga. Fz a hossziiak esetében vékonyabb, mint a kozepeseknél (de Ugarte Postigo, A. et
al., Searching for differences in Swift’s intermediate GRBs, A&A, 525, A109, 2011). Az els6
diszkriminans fiiggvény a kitorés gamma és rontgen tartomanyban megfigyelheté energidjihoz
kapcsolhatd, mig a mésik csaknem azonos a foton index-szel. (Veres et al., Properties of Swift’s
intermediate bursts, Gamma-ray bursts 2010. AIP Conf. Proc., Vol. 1358, pp. 251-254, 2011;
de Ugarte Postigo et al. A&A, Vol. 525, A109, 2011; Baldzs et al., Observational differences
between Swift GRB classes, Gamma-ray bursts 2010. AIP Conf. Proc., Vol. 1358, pp. 231-234)

A tobbvaltozdés matematikai statisztika Boole-faktor eljarasaval megvizsgaltuk, hogy milyen
Osszefiiggés van az olyan esetek kozott, amikor nem kapott mérheto jelet a Swift mesterséges
holdon elhelyezett gamma (BAT), rontgen (XRT), illetve optikai (UVOT) hulldmhosszon de-
tektdld tavesé. Azt kaptuk, hogy a gamma tartomanyban mérheté mennyiségek befolyasoljdk
azt, hogy a masik kér tartomanyban kapunk-e mérhet6 jelet. E mellett azonban a detektalds
esélyeit véletlen folyamatok is befolyasoljak (Bagoly, Z. et al., Boolean Factor Analysis of Swift
GRB Data, Proc. of the Gamma-Ray Bursts 2012 Conf. (GRB 2012). May 7-11, 2012. Munich,
Germany, 2012).

Cox regresszio felhasznélasaval megvizsgaltuk, hogy az utéfények optikai fényessége hogyan
fligg a gamma és a rontgen tulajdonsagoktdl. Az analizis megmutatta, hogy az optikai fényesség
fligg a kitorés gamma tartomanyban mért idétartamatél, az ott kisugarzott energiatél, valamint
csuics-intenzitastol, de nincs ra hatassal a rontgen fluxus, illetve a gamma foton-index. A gamma
tartomanyban mért tulajdonsagoknak az optikai fényességre gyakorolt hatdsa valdsziniileg a
kozponti hajtomibdl kilovellt anyag energidjaval fiigg 0ssze, amely az utofényt kelti a kornyezo
csillagkozi anyagban (Baldzs, L. G. et al., Dependence of the optical brightness on the gamma
and X-ray properties of GRBs, 2012 Fermi Symposium proceedings - eConf C121028, 2012).

Az azonnali emisszid, utofény és sziilo-galaxis kapcsolata a GRB
120624B kitorésnél

Vizsgaltuk a GRB 120624B jelii kitorés fizikai paramétereit, hogy meghatarozhassuk a GRB
energigjat és sziil6-galaxisdnak tulajdonsagait. A sziil6-galaxis O II, O III és Ha vonalat fel-
hasznélva meghataroztuk a kitorés voroseltolédéasat: z = 2.1974 £+ 0.0002. Ennek megfelel6en
a jelenség energidgjdra Ejso~ = (3.0 4 0.2) x 105 erg adédott. Az utéfény vizsgdlatdbdl a sziilé-
galaxis extinkcigjara Ay > 1.5 értéket adtunk meg (de Ugarte Postigo, A. et al., The obscured
hyper-energetic GRB 120624B hosted by a luminous compact galaxy at z = 2.20, A&A, Vol.
557, 18, 2013).

Gamma-kitorések gravitacios lencsézése

A Fermi firtdves§ GBM miiszerét hasznélva azt vizsgaltuk, hogy el6fordulhat-e, hogy két
kiillonbozének észlelt kitorés ugyanannak a forrasnak egy gravitacios lencse altal megkettozott



képe. Az eddig észlelt fénygorbék keresztkorrelaciéjat tekintve egy gravitaciés lencse-par jelolt
listat allitottunk Ossze, majd ezeket egyéb modszerekkel is vizsgaltuk. Eddig nem talaltunk
meggy6z0 bizonyitékot arra, hogy két kitorés ugyanannak az eseménynek lenne a lencsézett
parja (Veres et al., A search for gravitational lensing effects in Fermi GRB data, 2009 Fermi
Symposium Proc., 2009, Fermi Symp. Proc, 2009).

A részecske-belitésszam adatokat kozvetleniil vizsgalva elméleti korlatokat allitottunk fel
a megfigyelhetd lencsézési effektusokra a jel/zaj viszony fliggvényében (Bagoly, Z; Veres, P:
Achromatic Search for Gravitational Lensing in Fermi Data, Deciphering the ancient Universe
with Gamma-ray bursts, AIP Conf. Proc., Vol. 1279, pp. 293-295, 2010).

A Fermi trtavesé GBM miiszerére koncentralva azt vizsgaltuk, hogy a nagy idofelbontasu
fénygorbék autokorrelacios fiiggvénye mennyire jelzi a gravitdcids lencsék hatdsit. Az elméleti
erdsités-késleltetés fliggvényeket a foton szambdl kapott jel/zaj ardnyokkal 6sszehasonlitva meg-
hataroztuk az optimélis bin méretet. Tipikus GRB jelek esetén belathatd, hogy a szokésos
linearis jelfeldolgozési technikdk csak szub-optimalis detektaldst tesznek lehetové, gyakorlatilag
csak az intenziv rovid GRB-kre sziikitve az esélyes eseményeket (Bagoly, Z.; Veres, P.; Szécsi,
D., Looking for gravitational lensing signals in the Fermi GRBs, Gamma-ray bursts 2010. AIP
Conf. Proc., Vol. 1358, pp. 5-8, 2011).

Kiilonb6z6 miiholdak altal észlelt kitorések tulajdonsagai kozotti
eltérések

Azon Fermi altal detektalt kitorések kozott, amelyeket a Swift észlelt - nem észlelt, nem
talaltunk szignifikdns eltérést a csics-fluxus és csics-energia eloszldsaban, ellenben a fluen-
cia és idotartambeli eloszldsok szignifikdnsan kiilonboztek a Fermi altal igen, de a Swift altal
nem megfigyelt GRB-knél. Ezek az eltérések a miitholdak kiilonb6z6 felépitésének és észlelési
programjainak tudhatok be (Baldzs, L. G.; Horvath, I.; Bagoly, Z.; Kébori, J.: Comparing
the observed properties of the GRBs detected by the Fermi and Swift satellites, 7th Huntsville
Gamma-Ray Burst Symposium, GRB 2013: paper 5 in eConf Proc. C1304143, 2013).

A kitorések tobbvaltozds elemzése

Tovabbi vizsgalatokat folytattunk a kitorések gamma (fluencia, 1sec cstcsintenzitas, idétartam)
és rontgen (kezdeti fluxus, fluxus 24 éraval késébb, az intenzitas csokkenésének az iiteme, a
spektrélis index, valamint a neutralis hidrogén oszlopstiriiség) adatai kozotti kapcsolatot a ka-
nonikus korreldcié segitségével. Kiszamitva a kanonikus korrelaciét megmutattuk, hogy szig-
nifikdns kapcsolat van a gamma és rontgen adatok kozott. Az analizisbol kapott kanonikus
valtozok segitségével kiszamoltuk korreldcidjukat az eredetiekkel (kanonikus egyiitthatdk). Az
igy kapott kanonikus egyiitthatok azt mutattdk, hogy a gamma fluencia és a rontgen fluxus
adjék a legnagyobb jarulékot a korrelaciéhoz szemben a csokkenés litemével és a spektral index-
szel. Ez annak a jele, hogy Osszefliggés van az azonnali emisszié és az utéfény fényessége kozott
(Balézs, L G.; Veres, P., Investigating gamma- and X-ray properties of GRBs using multivariate
statistics, Adv. in Space Research, Vol. 47, Issue 8, p. 1404-1406, 2011).

Erdekes 1j eredmény, hogy a hidrogén oszlopsiirtiség is jelentosen hozzdjarul a korreldcidhoz.
Elfogadva azt, hogy a hosszu id6tartamu kitorések nagy tomegii csillagok 6sszeroskaddsa révén
jonnek létre, ez a kapcsolat arra utal, hogy a kitorést megel6zéen a csillag egy hidrogén burkot
dob le (Szécsi et al., Statistical differences between Swift GRB classes based on gamma- and
X-ray observations, Proc. of the Conf. ’Statistical Challenges in Modern Astronomy p. 521,
2011).



Anizotrépia

Elkészitettiik a Swift BAT miiszer lefedési térképét. A kitorések csoportjainak anizotrépiajat
vizsgaltuk ennek segitségével. A Swift megfigyelési programja olyan, hogy az égbolt kiilonb6z6
teriileteit lényegesen eltérd ideig vizsgélja. Ez az anizotrépiat jellemzé statisztikai mennyiségek
szignifikancidjdnak szdmolasat analitikus médon lehetetlenné teszi (Veres, P. et al., Directional
Anisotropy of Swift Gamma-Ray Bursts, Deciphering the ancient Universe with Gamma-ray
bursts, AIP Conf. Proc., Vol. 1279, pp. 457-459, 2010).

A 283 ismert voroseltoléddsu gamma-kitorés égi eloszlasdban 1.6 < z < 2.1 koriil egy nagyon
szignifikdns csoportosuldst taldltunk, amely a vart egyéb megfigyelési effektusoknal (égbolt ex-
pozicio, stb.) sokkal erésebb. A csoport mintegy 2000-3000 Mpc méretii (Horvath, I.; Hakkila,
J.; Bagoly, Z., Possible structure in the GRB sky distribution at redshift two, A&A, Vol. 561,
L12, 2014, Horvath, I.; Hakkila, J.; Bagoly, Z., The largest structure of the Universe, defined
by Gamma-Ray Bursts, 7th Huntsville Gamma-Ray Burst Symposium, GRB 2013: paper 33 in
eConf Proc. C1304143, 2013).

A BATSE mintajan végzett anizotropia vizsgalatok korabbi érdekes eredménye volt, hogy
a rovid GRB-k esetén a csoport kitorést kozvetleniil kovet6 idoszakban a fénygorbe periodikus
jelre utalé komponenst tartalmazo alcsoportja erésen anizotrop eloszlasu (Bagoly Z; Baldzs L G;
Veres P; Mészdros A; Horvath I, Anomalous grouping of some short BATSE GRBs, 2009 Fermi
Symposium Proc., 2009). Az effektus valdsziniileg az egyidejlileg mért aktiv rontgenforrasokkal
fligg Gssze, nincs kozvetlen kapcsolata a kitorésekkel.

A (Mészéros A; Ripa J; Huja D: Gamma-ray bursts in the early Universe, Chemical Abun-
dances in the Universe: Connecting First Stars to Planets, Proc. of the International Astrono-
mical Union, IAU Symposium, Vol. 265, pp. 73-74, 2010) cikk Osszefoglalta az eddig publikalt
anizotropia tesztek eredményeit.

Megvizsgaltuk, hogy véletlenszerii-e az égbolton a BATSE (the Burst and Transient Source
Experiment) altal megfigyelt gamma-kitorések eloszlasa. A megfigyelt kitoréseket 6t csoportba
osztottuk (rovidl, rovid2, kozepes, hosszil, hosszi2) az id6tartam, illetve a csicsfényesség
alapjan, és a szogeloszlast kiilon-kiilon megvizsgaltuk. Harom mddszert hasznaltunk: Voronoi
felbont4s, minimélis kifeszité fa, valamint multifraktal spektrum. A mintdkon beliil az esetleges
véletlentdl valo eltérés vizsgdlatdra 13 proba-valtozot vezettiink be (9-et a Voronoi felbontésra,
3-at a minimdlis kifeszit fara, valamint egyet a multifraktal spektrumra). A BATSE égbolt
expozicids fliggvényét tekintetbe véve Monte Carlo szimulacidt végeztiink. A véletlentol valo
eltérés vizsgalatara négyzetes Euklidesz-i tavolsagot vezettiink be a prébavaltozok paraméter
terében. Megéllapitottuk, hogy a rovidl, illetve a rovid2 minték eloszldsa szignifikansan eltér
a véletlentdl, szignifikancia szint 99.90%, 99.98%. Ezzel szemben ez nem igaz a hossziakat
tartalmazo mintakra. A kozepeseket tartalmazé minta azonban alacsonyabb szinten ugyan
(98.51%), de eltér a véletlentdl (Baldzs et al., Is sky distribution of gamma-ray bursts random?,
Astrophysical Bulletin, Vol. 65, Issue 3, pp.277-285, 2010).

A gamma-kitorések extragalaktikus eredete altaldnosan elfogadott. Kzt els6ként a BA-
TSE kitoréseinek izotrop eloszlasa erdsitette meg, majd késébb az abszorpcids vonalakbdl
szarmaztatott voroseltolédas. Ennek ellenére alaposabb vizsgalat utédn legalabb egy kitorés
esetében a galaktikus eredet bizonyosodott be. Ennek a kitorésnek a fénygorbéjét az elter-
jedt gyors emelkedés és exponencidlis lecsengés modell jellemezte. Ezt az esetet alapul véve
azt vizsgaltuk, hogy egyéb ilyen fénygorbéjii forrdasok lehetnek-e galaktikusak. A vizsgalat
célja annak megéllapitasa, hogy a galaktikus forrasok milyen mértékben szennyezik az extra-
galaktikus mintat. Kiszamoltuk kiilonb6z6 GRB halmazok dipdl és kvadrupdlmomentumaét a
Galaktikus sikra vonatkozéan. Ezeket véletlenszeriien generalt mintakkal hasonlitottuk Ossze,
amely egyardant tartalmazott galaktikus és izotrép égbolteloszlasu forrasokat. Azt talaltuk,



hogy az alhalmazok momentumai kétszeres szorasnél jobban eltérnek a véletlen mintédk hasonld
mennyiségeitdl. A vizsgdlt 77 forrasbdl a 21 mért voroseltolddassal nem rendelkezd forras a
legvaldszintibb felelés az anizotropiaért. Valdsziniinek talaltuk, hogy a vizsgalt Swift mintaban
néhany galaktikus forras is jelen van (Tello, J. C., et al., Searching for Galactic sources in the
Swift GRB catalog, A&A |, 548, 1.7, 5, 2012, Baldzs L.G. et al., Angular Distribution of GRBs,
Acta Polytechnica, 52, No.2, 17, 2012).

Figyelemreméltd, hogy a hosszi gamma-felvillanasok - melyek kapcsolata a szupernévakkal
igazolt - kovetik a csillagkeletkezési folyamatot (Mészaros, A.; Bagoly, Z.; Baldzs, L. G.;
Horvath, I.: Connection between the Star Formation Rate and the Gamma-Ray Bursts, Proc.
of the International Astronomical Union, Peking, Vol. 292, pp. 334-334, 2012).

Aszimmetrikus hibak a kozmoldgiai k-korrekcioban

Egy olyan Monte Carlo mddszert fejlesztettiink ki, amely képes az aszimmetrikus hibdkat
kezelni. A kitorések spektrdlis paramétereinek megadasakor jellemzd, hogy egyik iranyban
eltéré hibdval terhelt az adat, mint a maésikban. A Kkitorések teljes energia-kibocsatdsanak
szamitasdhoz a spektrumot a kibocsaté rendszerbe kell transzformaljuk, és ennek szamitdsanél
alkalmaztuk az aszimmetrikus hibdkat kezel6 eljarast. A z=6.7 vordseltolédassal rendelkezd
GRB 080913 kitorésre igy kaptuk meg a kibocséatott energiat (izotrop kibocsatést feltételezve)
(Pérez -Ramirez et al., Detection of the high z GRB 080913 and its implications on progenitors
and energy extraction mechanisms, A&A, 510, id.A105, 2010; Kovéacs et al., Cosmology with
Gamma-Ray Bursts Using k-correction, Acta Polytechnica, Vol. 51, No. 2., p. 68, 2011).

RHESSI mihold

Vizsgaltuk a RHESSI miihold &ltal észlelt gamma felvillandsokat. A harom alcsoport 1étét
ebben az adatbazisban is igazoltuk. Ebben az adatbédzisban a kozepes hossziisagu alcsoport
keménységében a rovidekre hasonlit. Lehetséges, hogy ebben a mintaban és a Swift adatbazisban
taldlt kozepes hosszisagu alcsoport nem azonos (Ripa et al., On the properties of the RHESSI
intermediate-duration gamma-ray bursts, Gamma-ray bursts 2010. AIP Conf. Proc., Vol. 1358,
pp- 247-250, 2011; Szécsi D. et al., GRB Duration Distribution Considering the Position of the
Fermi, Acta Polytechnica, 52, No.1, 43, 2012; Mészaros et al., Cosmology and the Subgroups
of Gamma-ray Bursts, Acta Polytechnica, Vol. 51, No. 2., p. 82., 2011).

Statisztikus modszerekkel vizsgaltunk 427 RHESSI gamma-kitorést. Elséként szamoltuk ki
a spektralis késéseket és a maximdlis beiitésszamot egy kitorés alatt. Fzeket kiegészitettiik a
kordbban bevezetett idétartam és keménység mérésekkel. A RHESSI adataiban korabban mar
megtaldlt harmadik csoportot megvizsgaltuk az Gijonnan bevezetett valtozok segitségével, vala-
mint ezeket felhasznédlva 1jbdl elemeztiik a mintaban jelen 1év6 csoportok szamat parametrikus
és nem-parametrikus médszerekkel, alkalmazva a Kolmogorov-Smirnov és az Anderson-Darling
teszteket. Azt talaltuk, hogy a kozepes id6tartamu csoport tulajdonsdgai hasonlitanak a rovid
csoport tulajdonsdgaihoz, mig a kozepes és a hosszii csoportok kiilonbozéek (Ripa, J., et al.,
Cosmological effects on the observed flux and fluence distributions of gamma-ray bursts, TAU
Symposium, Vol. 279, 385 (2012), 2012 , Ripa, J.; Mészaros, A.; Veres, P.; Park, I. H. On
the Properties of Spectral Lags and Peak-Count Rates of RHESSI Gamma-Ray Bursts, EAS
Publications Series, Vol. 61, 2013, pp.79-81). A kozepes csoport ugyanakkor nem ugyanaz a
Swift és a RHESSI mintdiban (Ripa, J. et al., On the Spectral Lags and Peak Counts of the
Gamma-Ray Bursts Detected by the RHESSI Satellite, ApJ, 2012, 756, 44, 2012).

A mihold 9 germanium detektoranak teljesitménye folyamatosan csokken a 2002-es fel-



bocsatdsa éta. Az érzékenység eredeti allapotara vald visszadllitdsanak céljabdl karbantartasi
munkalatokat hajtottak rajta végbe 2007-ben, ennek eredményeként azonban a miihold 100
keV alatti energidkon val detektéldsi képessége megvéltozott (Veres P; Ripa J; Wigger C., The
effect of annealing on the RHESSI gamma-ray detectors, 2009 Fermi Symposium Proc., 2009,
Ripa, J.; Veres, P.; Wigger, C.: How the RHESSI gamma-ray burst measurements have been
affected by the annealing procedure?, SIF Conf. Proc., Vol. 102, p. 569, The Shocking Universe
- Gamma Ray Bursts and High Energy Shock Phenomena, Bologna, 2010).

A Fermi fénygorbék hattere és a miithold mozgasa

A Fermi Gamma-ray Burst Monitor (GBM) gammasugarakat detektal a 8 keV és 40 MeV kozotti
energiatartomanyban. Kifejlesztettiink egy 1j hattérillesztési eljarast a miithold adataira, mely
a miihold mozgédsan alapul (Szécsi et al., RB Duration Distribution Considering the Position of
the Fermi, Acta Polytechnica, 52, 43, 2012).

A Fermi miiholdat arra programoztak, hogy palydjan haladdsa kozben sajat mozgast is
végezzen: ha gamma-kitorést érzékel, akkor a lehetd legjobb poziciét igyekszik félvenni a
kitoréshez képest. A gyors forgas azt eredményezi, hogy a gamma-fénygorbék hattere jelentés
mértékben valtozik egy kitorés folyaman. Megfeleld hattérlevalasztas sziikséges ahhoz, hogy
a kitorés statisztikus paramétereit megbizhatéan meghatarozhassuk. Megvizsgéaltuk, hogy a
miihold mozgasa hogyan befolyédsolja a hattér alakulasat, és kidolgoztunk egy modellt a hattérre
a Fold és a Nap aktuélis égi poziciéjdnak figyelembe vételével (Szécsi et al., New background-
filtering algorithm based on the motion of the Fermi Gamma-ray Space Telescope, Memorie
della Societa Astronomica Italiana v.21, p.214., 2012).

A Fermi adatok héttérillesztése idénként nem magatdl értet6dd feladat, kiilléndsen, ha egy
un. Automatikus Réforduldsi Utasitdst (ARR) ad ki a miihold. Egy j6 példa a 091030613-
as kitorés, amelyet nem lehet elégségesen illeszteni egy harmadfokd idofiiggd polinommal. A
hattérillesztési mddszeriink alapjat a mithold mozgésa képezi: harom magyarazé valtozét (me-
lyek a miihold aktuédlis pozici6jatdl és irdnyatdl fiiggenek) haszndlunk a héttér illesztéséhez.
Bemutattuk e folyamat f6 1épéseit és eredményeit a trigger jelet ad6 3-as Nal detektor esetén
(Szécsi et al., Background fitting of Fermi gamma-ray burst 091030613, Proc. of the Gamma-
Ray Bursts 2012 Conf. (GRB 2012). May 7-11, 2012).

Moédszeriinkkel, melynek neve Iranyfiiggé Hattérillesztés (Direction Dependent Background
Fitting, DDBF), kitoréseket elemeztiink, kiilonos tekintettel a GBM triggerkatalégusara. Ossze-
hasonlitottuk a T}, idétartamokat az elsé két év Fermi Kitorés Katalogusdnak (2-years Fermi
Burst Catalog) adataival (Szécsi et al., Background fitting of Fermi GBM observations, 4th
Fermi Symposium, 2012, Monterey, CA, USA).

Moédszeriink alkalmas a Fermi mtihold Gamma-ray Burst Monitor (GBM) altal mért gamma-
kitorések hattérillesztésére a helyzeti informaciok és egy fizikai modell felhasznaldsaval. Ennek
a korabbi eljarasokkal szemben szdmos elonye van: hosszi hattér intervallumokat tud illeszteni,
figyelembe veszi a miihold imbolygdé mozgasabdl adédo Osszes hatast, illetve alkalmas hosszi
id6tartamu jelenségek vizsgalatara is. Az eljaras szamos részén automatizalhaté, és bebizonyo-
sodott, hogy a médszer mind a Sky Survey, mind az ARR tizemmdédban alkalmazhaté. Tovabbi
munka sorén elkésziil a kitorések DDBF katalégusa (Szécsi et al., Direction dependent back-
ground fitting for the Fermi GBM data, A&A, 557, A8, 2013).



Nyalab spektrumok vizsgalata és modellezése

A Fermi miihold altal megfigyelt gamma-kitérések spektruma jol leirhaté egy hatvanyfiggvény-
nyel, egészen GeV nagysigrendli energidkig, esetenként pedig egy kiilon hatvanyfiiggvényre is
sziikség van. Megmutattuk, hogy ezek a spektrum tipusok el6allnak, ha azt feltételezziik, hogy
a magneses térnek dominans szerepe van a kitorés nyaldbjanak a gyorsitasaban. Fotoszférikus
sugarzas kelti a MeV nagysagrendil sugdrzast, a GeV fotonokat pedig inverz Compton folyamat
révén nyerjiik. A jet Lorentz faktora 300-600 nagsdgrendbe esik, és a megfigyelt késések az
alacsony és magas energiaji fotonok kozott természetesen el6allnak. Bizonyos esetekben egy
optikai felfénylés és egy termalis komponens szintén jelen van (Veres, P. et al., Single- and Two-
component Gamma-Ray Burst Spectra in the Fermi GBM-LAT Energy Range, ApJ 2012 755,
12, 2012).

A GRB 110721A kitorés a Fermi miithold megfigyelései szerint rendkiviil magas csicsenergiaju
(15 MeV) spektrummal rendelkezett. Azt taldltuk, hogy a kitorések klasszikus modellje, a
bels6 16késhullam elmélet nem adja kielégit6 leirdsat a kitorésnek. Megmutattuk, hogy a disszi-
pativ fotoszféra modellek szinkrotron sugarzésa elé tud &llitani ilyen magas csicsenergiat. A
tanulmany sordan bevezettiik az altaldnos dinamikat a kitorések targyaldsara, amely magaba
foglalja a széls6séges magneses modelltdl a tisztan barionikus modelleket egy paraméteren ke-
resztiil (Veres, P. et al., The Extremely High Peak Energy of GRB 110721A in the Context of
a Dissipative Photosphere Synchrotron Emission Model, ApJL 2012, 761, L18, 2012).

Olyan gamma-kitorés modelleket is vizsgaltunk, amelyekben a sugarzis MeV energidji része
a fotoszférikus régiobdl szarmazik és a kiilsé 10késhullam adja a GeV sugarzést inverz Compton
szoras révén. A kezdeti dinamikét egy altalanos gyorsuldsi torvénnyel irjuk le, amelyben a
Lorentz faktor a sugdr hatvanyaval ardnyosan noévekszik, a kitevé mégneses modellek esetére
barionikus modellekre pedig 1. Alkalmaztuk a modelljeinket néhdny fényes Fermi kitorésre
és azt talaltuk, hogy mind a teljes intervallumot, mind az idoben felbontott spektrumokat
jol leirjak a modellek. Megvizsgaltuk a kapott fizikai paramétereket és targyaltuk a modellek
alkalmazhatésagat (Veres, P. et al, Magnetically and Baryonically Dominated Photospheric
Gamma-Ray Burst Model Fits to Fermi-LAT Observations, ApJ, 2013, 764, 94, 2012, Veres,
P., Mészaros, P., Zhang, Bin-Bin: Gamma-ray burst models with general dynamics and fits
to Fermi LAT bursts,, 7th Huntsville Gamma-Ray Burst Symposium, GRB 2013: paper 8 in
eConf Proc. C1304143, 2013).

A rovid hosszusagu kitorések hosszantarto emissziéjat figyelembe véve modelleztiik a GRB-k
GeV és TeV energidju sugarzasat az tn. "refreshed shocks” és ”continous injection” elméletek
keretében (Veres, P.; Mészédros, P.: Prospects for GeV-TeV detection of short gamma-ray bursts
with extended emission, ApJ submitted, 2013).

Héarom modszerrel is meghataroztuk a felfénylé nyalab fizikai paramétereit a J1430+4204
kvazar (z=4,7) esetén (Veres, P.; Frey, S.; Paragi, Z.; Gurvits, L. I.: Physical parameters of a
relativistic jet at very high redshift: the case of the blazar J1430+4204, A&A, Vol. 521, id.A6,
2010, Veres P; Frey S; Paragi Z; Gurvits L I: The compact radio structure of the high-redshift
blazar J14304+4204 before and after a major outburst, Proc. of the 5th Workshop of Young
Researchers in Astronomy and Astrophysics, Budapest, Journal of Physics: Conf. Series, Vol.
218, Issue 1, p. 012014, 2009).

ELTE dolgozatok

Veres Péter doktori dolgozatot nyujtott be ”Gamma-kitorések fizikai tulajdonsigainak sta-
tisztikus vizsgdlata” cimmel. A dolgozat t6bb, a kitérésekhez kapcsolédé témakort foglalt
magédban. A Swift miithold altal mért kitorések rontgen utofényének és gamma sugdrzdasanak



Osszehasonlitasabol megallapitotta, hogy a kétféle sugarzast egyazon fizikai folyamat hozza
létre. Targyalta még a nagy voroseltolédéasu forrasok k-korrekciéjat, alkalmazva a GRB 080913
kitorésre. Harom csoportositasi médszerrel is azonositotta a harmadik csoportot az idGtartam-
keménység sikon. Megmutatta, hogy a harmadik csoport cstucsfényesség-eloszlasa jelentés eltérést
mutat. Amellett érvelt, hogy a harmadik csoport kapcsolatba hozhaté a rontgen felvillandsokkal.
Elkészitette a Swift lefedési fliggvényét, amely segitségével a kitorések anizotropiajat vizsgalta.
A dolgozatot sikeresen megvédte. (Veres Péter: Gamma-kitorések fizikai jellemz&inek statiszti-
kus vizsgalata, ELTE TTK, Budapest, 2011)

Kébori Jézsef MSc. dolgozatot adott be, Veres Péter tars-témavezetésével. Ebben a GRB
optikai utéfények fotometriajat végezte el. Ebbol a munkabdl egy konferencia cikk is megjelent
(Kébori et al., A gamma-kitorések ut6fényeinek megfigyelése az optikai tartomanyban, Gamma-
ray bursts 2010, AIP Conf. Proc., Vol. 1358, pp. 134-137, 2011).

2009-ben Szécsi Dorottya els6 helyet szerzett az ELTE Tudoményos Didkkori konferencidjan
Csillagaszat szekcidban ” A gamma-kitorések vizsgalata a Fermi mesterséges holddal” cimi dol-
gozataval, mely a GBM altal triggerelt kitorések id6tartamait szdmolta ki a hagyomanyos
modszerrel (polinomillesztés). Ugyanebben az évben egy ismeretterjeszté cikke jelent meg a
Bolyai Szemlében a Swift gamma-miiholdrdl és a gamma-kitérésekrél. 2010-ben Szécsi Do-
rottya sikerrel védte meg fizikus BSc szakdolgozatat az ELTE TTK-n. 2010-ben ujra els6 he-
lyet szerezett az ELTE Tudoményos Didkkori konferenciajannak Csillagészat szekcidéjaban 7 A
Fermi gammamiihold mozgasanak vizsgélata - kiilonos tekintettel a gamma-kitorésekre rarakédo
hattér értékének alakuldsara” cimi dolgozataval, mely az el6z6 évi kutatés kiterjesztése volt az
Iranyfiiggs Hattérillesztési Eljaras (Direction Dependent Background Fitting, DDBF) kidol-
gozasaval. Ez utébbi dolgozat 2011-ben a XXX. Jubileumi Orszagos Tudomanyos Didkkori
Konferencian Asztrofizika szekciéban els6 dijat kapott.

2012-ben Szécsi Dorottya sikerrel védte meg fizikus MSc diplomamunkajat az ELTE TTK-
n (Szécsi, Dorottya: A Fermi gammamiihold mozgasanak vizsgédlata - kiilonds tekintettel a
gamma-kitorésekre rarakdé hattér értékének alakuldséra).
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