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A gammakitorések irany szerinti eloszlasa

manyozasa soran meglehetésen fontos azok égi

pozicidjanak meghatarozasa [1]. A kitorések fizikaja-
nak megértéséhez feltétlenll sziikséges a sugarforrasok
beazonositasa [2]. A halvany forrasok tanulmanyozasahoz
pontosan kijeldlt égi poziciéra van szikség, mert ha nagy
terlleten lehet a forras, akkor sok a lehetséges jeldlt. Vagy-
is a legtdbb gammakitérés-megfigyel6 mihold tervezésé-
nél fontos cél volt az égi koordinatdk minél pontosabb
meghatarozasa.

Az egyik ilyen tevékenységet végzé mihold a Compton
Gamma Urobszervatérium (CGRO — Compton Gamma Ray
Observatory), 6nalldan is képes volt a megfigyelt gamma-
kitérések égi pozicidjat meghatarozni. Ennek kdszénhetd-
en a kutaték a kitérések koordinatait 1-2° szisztematikus
és 2-16° statisztikus hibaval tudtak szamitani [3]. Ennek ismeretében érthetd, hogy miért nem fedezték fel a kitdrések
optikai utofényét a CGRO adatai alapjan, hiszen egy driastavcsé tipikus latdmezeje Iényegesen kisebb ezeknél a hibak-
nal; az égbolton valo eloszlas tanulmanyozasahoz azonban mar e miihold adatai is alkalmasak voltak. A CGRO 9 és fél
éves miikodése alatt tobb ezer GRB-t figyelt meg, a végsd kataldgusba [4] 2704 kitorés égi koordinataja kerilt be. Ezek
eloszlasat mutatja az 7. abra. 1990-re a Bolygokdzi Halozat- (IPN — Interplanetary Network) megfigyelések alapjan mar
gyanithatd volt, hogy a kitérések eloszlasa az egen egyenletes [5], bar még akkoriban is megjelent olyan publikacio,
amelynek szerzdje szerint az irany szerinti eloszlas korrelal a galaxisunk sikjaval [6]. A Compton Urobszervatérium egyik
fontos detektora (BATSE - Burst And Transient Source Experiment) elsé kataldgusanak [3] adatai arrol gy6zték meg a
kutatokdzdsség tagjait, hogy a kitdrések irany szerinti eloszlasa véletlenszerl. Azaz az égbolton vald eloszlasuk egyen-
letes.

A gammakitéréseknek harom altipusa létezik, a kitérés idGtartamanak (amelyet a T, valtozo ir le) fliggvényében; révid
(<2 s), kbzepes (2 s < Ty <10 s) és hosszu (> 10 s) id6tartamu [7]. Erdemes megvizsgalni a kitdérések egyes csoportjainak
irdny szerinti eloszlasat kilon-kilon. Ezek szisztematikus vizsgalatat Balazs és munkatarsai cikke alapjan mutatom be [8].

Q gammakitérések (GRB — Gamma-ray bursts) tanul-

1. abra. A gammakitorések égi eloszlasa [4]

A GAMMAKITORESEK IRANY SZERINTI ELOSZLASA

Gyakran alkalmazott eljaras egy gémbi eloszlas izotropigjanak vizsgalatanal a szférikus harmonikusok alkalmazasa [9],
[10].

Ha az f(/, b, x, ..., x,) fuggvény irja le egy objektumnak az infinitezimalisan kicsiny térszogben valé megtalalasanak a
sUrliségfiiggvényét, és az /, b eloszlas (ahol | és b a galaktikus koordinatak) fliggetlen a tébbi tulajdonsagtdl (amelyeket
az X,..., X, valtozok irnak le), akkor f felbonthaté a kdvetkezé modon:

(b, X, ..., X)) = w(l, b)g (X, ..., X,) (1)

Az w(l, b) fiiggvény hagyomanyos szférikus harmonikus felbontasa a kévetkezd:
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ahol az w, _1; w4 €s w,, tagok a dipdltagok, az w,_»; w,,;
W,_1; Way €S W,  tagok pedig a kvadrupodltagok. A Current
BATSE kataldgus [4] 2025 gammakitérés égi koordinatait
tartalmazta 1998-ban. Ezekre a fenti gémbi harmonikusokat
a Student-féle t-teszttel' megvizsgdlva az az eredmény
adodott, hogy két tag is szignifikansan nem nulla [8]. Ezen
eredményeket ismerteti az 1. tablazat.

1. tablazat. A gémbi harmonikusokra kapott Student
t-értékek, és azok valészinliségei (A szerzd szerkesztése.)

Dyq | W14 | D1 | Wap | Wop | Wy q | Wgq | Do
t | 1,51 1,77 | 0,71 | 2,76 | 1,54 | 3,26 | 0,98 | 0,36
% | 13,4 | 7,7 | 47,7 | 06 | 12,1 | 0,1 | 33,3 (71,9

A masik alkalmazott médszerik a Bernoulli teszt? volt. Az
égbolt két részre torténd osztdsaval és p = 0,5 értékkel
szamolva binomidlis teszt alkalmazhatd, amely szintén
anizotropiat mutatott.

Megvizsgalva a hosszu kitdéréseket, kilénb6z6 hosszu-
saghatart alkalmazva, nem addédott szignifikans anizotro-
pia. A révid gammakitdéréseknél mind a harom kilonb6zé
hosszusaghatar esetén szignifikans anizotropia mutatko-
zott, mindharom esetben 99%-nal nagyobb szignifikanciaval
(2. tablazat). Az 6sszes kitdrés 98,0%-os szignifikanciat
mutatott.

2. tablazat. Az égi helyzet véletlenszerii eloszlasara
alkalmazott binomialis tesztek és azok valészinliségei
(A szerzb szerkesztése.)

2. abra. A vizsgalt 92 kézepes id6tartamu gammakitérés
eloszlasa az égen [12]
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csoport N n, n, %
oOsszes kitorés 932 430 502 2,0
Teo<1s 206 82 124 0,43
Teo<2s 251 103 148 0,55
Teo<10s 372 154 218 0,11
Tew>2s 681 327 354 32
Ty >10s 560 276 284 77
Teo>15s 507 257 260 59

Egy hasonlé6 munkaban [11] megmutattak, hogy ha a
rovid és a hosszu kitdrések égi eloszlasat hasonlitjuk
Ossze, akkor azok 98,7%-os szignifikanciaval térnek el
egymastol.

Késbbbi vizsgalataik azt mutattak, hogy a gammakitoré-
sek osztalyozasban talalt kbzepes gammakitérés-csoport
€gi eloszlasa nem egyenletes [12]. A cikkben vizsgalt
92 gammakitorés égbolton torténd eloszlasat mutatja a
2. abra. Részben ezt erGsitette meg Litvin és munkatarsai-
nak vizsgalata [13], akik igazoltak, hogy a kdzepes idétar-
tamig tarté kitérések (2 s < Ty < 8 s) égbolteloszlasa
anizotrop. Mind a két csoport, csakugy, mint masok (pél-
daul [9], [10], [14], [15]), a hosszu gammakitdrések égi el-
oszlasat izotropnak talalta.

Egy masik részletes, a BATSE kitoréseket elemz§ vizs-
galatban [16] Voronoi-tesszellacié®, multifraktal spektrum
és a grafoknal hasznalt minimalis kifeszit6fa eljarasok se-
gitségével 13 valtozé eloszlasat hasonlitottak 6ssze a vé-
letlen eloszlas valtozoival.
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3. dbra. A gammakitérések anizotropiajara vonatkozé
szignifikanciak Monte-Carlo szimulacié* felhasznalasaval [16]

A 2-10 s hosszusagu gammakitdréseket vették kdzepes
idétartamu kitdérésnek. De a Pendleton és munkatarsai [17]
altal bevezetett hatarnal fényesebb (256 ms-os csucsfé-
nyesség 0,65 foton/cm?-es) kitdréseket elemezték.
A 2 s-ndl rovidebb kitorések alkottak a révid2, a 10 s-nal
hosszabb kitdrések alkottak a hosszu2 csoportot.
A 2 foton/cm?-s csucsfényességnél fényesebb kitdréseket
elhagyva adodott a révid1 és hosszu1 csoport. Mind az 5
csoportra eléallt a 13 tesztvaltozobdl alkotott tavolsag
négyzet jellegli mennyiség. Ezek értékeit hasonlitottak
6ssze 1000 véletlen eloszlas eredményével (3. dbra).

Az elemzés a rovid kitdrések égi eloszlasat tébb mint
99%-o0s szignifikancidval anizotrépnak taldlta, mig a kdze-
pes gammakitorések esetén a szignifikancia 98,5%-o0s
volt. A hosszu kitdrések égi eloszlasat ez az elemzés is
véletlenszerilnek talalta.

A GAMMAKITORESEK TERBELI ELOSZLASA

A kitorések égi eloszlasanak vizsgalatat nagyban neheziti a
nem egyenletes égboltlefedés [18]. Az egyes miUiholdak
detektorai kilénb6zd valdszinliséggel észlelik a gammavil-
lanasokat, illetve nem egyforma ideig figyelik meg az ég-
bolt kiilénb6z4 terileteit. Ezen lefedési figgvényt a CGRO
BATSE esetében kozolték [19], mig a Swift miihold eseté-
ben publikaciékban szamoltak (példaul [18] vagy [20]).

A helyzet a kitérések vordseltolodasanak meghataroza-
sdaval csak kis mértékben valtozott, hiszen ez a tébb ezer
gammakitorésnek csak kis részére tortént meg. A 2010-es
évek elejére mar elérte a néhany szézat a mért voroés-



4. abra. A 2012-ben ismert voroseltolodasu 283 gammakito-
rés eloszlasa az égbolton, galaktikus koordinata-rendszer-
ben [25]

eltolédassal rendelkez6 GRB-k szama. A 2012 juliusaig
megfigyelt kitdrések égi eloszlasat mutatja a 4. dbra galak-
tikus koordinatakban. A Galaktikus Egyenlitd kozelében
lathatoan a kitérések ritkdbban helyezkednek el. Ennek
oka a galaktikus por, amelynek a galaxisunk sikjaban valo
elnyelése miatt az utéfényeket nehezebb megfigyelni,
ennek hianyaban azonban nem hatarozhaté meg a voros-
eltolédas [21].

A lefedési fliggvény okozta effektusokat csak bonyolult
eljarasokkal lehet figyelembe venni. Azonban ha feltételez-
zUk, hogy a lefedési fliggvény nem fligg a tavolsagtol, 6sz-
szehasonlithatjuk az egyes alosztalyok égi eloszlasat egy-
massal. Ha két kitorés kildénbdzd tavolsagban torténik, de
latszé fényességiik hasonlo, akkor semmi nem indokolja,
hogy az egyiket nagyobb valoszinliséggel mérjék a misze-
rek, mint a masikat, ha azonos iranyban latszanak. Eltérd
irany esetén, mint lattuk, lehet eltérés, pl. a galaktikus siktdl
vald tavolsag fliggvényében. A gammakitdrések belsd, a
kibocsajtaskori fényessége tobb nagysagrendben mutat
szorast [22]. Ez bizonyosan nagyobb, mint a tavolsagi fak-
torbdl eredd fényességkildnbség [23]. Ez erdsiti a lefedési
fliggvény vordseltolodas-fliggetlenségére tett feltevésiinket.

Ha megnézziik a 100 legkdzelebbi gammakitdrés elosz-
lasat az égen, és vesszik a 100 legtavolabbi kitorés elosz-
lasat, akkor ezek hasonlé effektusokkal terheltek (a lefedé-
si fggvénylk nagyon hasonld). Ezért a lefedési fliggvény
konkrét ismerete nélkill is 6sszehasonlithatjuk a két elosz-
last, megvizsgalva van-e kozottik kildnbség. A 2012 juliu-
saig megfigyelt 283 GRB-t oszthatjuk harom hasonlé da-
rabszamu csoportra is, és a csoportokat paronként éssze-
hasonlithatjuk egymassal. Figyelembe véve, hogy a kitoré-
sek igen nagy tavolsagban vannak (100 Mpc-tél tébb ezer
megaparszekig), a kozmoldgiai elvarasok szerint az égi el-
oszlast véletlenszerlinek varjuk [24]. Tehat, ha két csopor-
tot 6sszehasonlitva az égi eloszlasukat hasonlénak talaljuk,
de a harmadik csoport égi eloszlasa mind a kett6tdl kilon-
bozik, akkor ennek a harmadik csoportnak megfelel tavol-
sagban a gammakitdrések eloszlasa nem egyenletes. Az
ezzel kapcsolatos vizsgalatok bemutatasat a tervek szerint
egy kovetkezé cikk tartalmazza.

HIVATKOZOTT IRODALOM

[1] Pérez-Ramirez, D. et al., ,Detection of the high z
GRB 080913 and its implications on progenitors and
energy extraction mechanisms” Astronomy and
Astrophysics 510 (2010): A105.
https://doi.org/10.1051/0004-6361/200811151;

2]

(3]

[4

—_

5

—_

[6

—_

[7

—

[8

—_

9]

[10]

(1]

[12]

(13]

[14]

(18]

[16]

Urtechnika

Horvath, I. et al., ,,Classifying GRB 170817A/
GW170817 in a Fermi Duration-Hardness

Plane” Astrophysics and Space Science 363, sz. 3
(2018): 53.
https://doi.org/10.1007/s10509-018-3274-5;
Fishman, Gerald J. et al., ,The First BATSE
Gamma-Ray Burst Catalog” The Astrophysical
Journal Supplement Series 92 (1994): 229-283.
https://doi.org/10.1086/191968;

Meegan, C. A., Pendleton, G. N. and Briggs, M. S.,
“Current BATSE Gamma-Ray Burst Catalog” eredeti
hely: http://www.batse.msfc.nasa.gov/data, jelenlegi
hely: http://gammaray.msfc.nasa.gov/batse/grb/
catalog/current (Letdltve: 2021.5.17.);

Atteia, J-L., et al., “A Second Catalog of Gamma-
Ray Bursts: 1978-1980 Localizations from the
Interplanetary Network” The Astrophysical Journal
Supplement Series 64, (1987). 305-382
https://doi.org/10.1086/191198;

Quashnock, J. M., és D. Q. Lamb., ,Evidence for the
Galactic Origin of Gamma-Ray Bursts” Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 265, sz. 1
(1993): L45-50.
https://doi.org/10.1093/mnras/265.1.L45;

Horvath |, Mészaros A, Balazs LG, Bagoly Z., "Where
is the Third Subgroup of Gamma-Ray Bursts?” Baltic
Astronomy 13 (2004). 217-220.;

Balazs L. G., Mészaros A. és Horvath |., ”Anisotropy
of the sky distribution of gamma-ray bursts”
Astronomy and Astrophysics 339 (1998): p. 1-6.
http://adsabs.harvard.edu/
full/1998A%26A...339....1B (Letdltve: 2021.5.17.);
Briggs, Michael S. et al., ,BATSE Observations of
the Large-Scale Isotropy of Gamma-Ray Bursts” The
Astrophysical Journal 459 (1996): 40-63. https://doi.
org/10.1086/176867;

Tegmark, Max, Dieter H. Hartmann, Michael S.
Briggs, és Charles A. Meegan, ,The Angular Power
Spectrum of BATSE 3B Gamma-Ray Bursts” The
Astrophysical Journal 468 (1996. szeptember): 214.
https://doi.org/10.1086/177684;

Balazs, L. G., A. Mészaros, |. Horvath, és R. Vavrek,
»An intrinsic anisotropy in the angular distribution of
gamma-ray bursts” Astronomy and Astrophysics
Supplement Series 138, sz. 3 (1999): 417-18.
https://doi.org/10.1051/aas:1999290;

Meszaros Attila, Zsolt Bagoly, Istvan Horvath, Lajos
G. Balazs, és Roland Vavrek, ,A Remarkable Angular
Distribution of the Intermediate Subclass of
Gamma-Ray Bursts” The Astrophysical Journal 539,
sz. 1 (2000): 98-101. https://doi.org/10.1086/309193;
Litvin, V. F., S. A. Matveev, S. V. Mamedov, és V. V.
Orlov, ,Anisotropy in the Sky Distribution of Short
Gamma-Ray Bursts” Astronomy Letters 27, sz. 7
(2001): 416-20. https://doi.org/10.1134/1.1381609;
Meegan, C. A, et al., ,,Spatial Distribution of y-Ray
Bursts Observed by BATSE” Nature 355, sz. 6356
(1992): 143-45. https://doi.org/10.1038/355143a0;
Magliocchetti, M., G. Ghirlanda, és A. Celotti,
»Evidence for Anisotropy in the Distribution of
Short-Lived Gamma-Ray Bursts” Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society 343, sz. 1 (2003):
255-58.
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06657.x;
Vavrek, R., L. G. Balazs, A. Mészaros, |. Horvath, és
Z. Bagoly. , Testing the Randomness in the
Sky-Distribution of Gamma-Ray Bursts” Monthly

LV. évf. —2021/4 HADITECHNIKA & 45



Urtechnika

Notices of the Royal Astronomical Society 391, sz. 4
(2008): 1741-48.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.13635.x;
Pendleton, G. N., W. S. Paciesas, M. S. Briggs, R. D.
Preece, R. S. Mallozzi, C. A. Meegan, J. M. Horack,
és mtsai, ,,The Identification of Two Different
Spectral Types of Pulses in Gamma-Ray Bursts” The
Astrophysical Journal 489, sz. 1 (1997): 175-98.
https://doi.org/10.1086/304763;

Bagoly Zsolt, Lajos Gyérgy Balazs, Istvan Horvath,
Istvan |. Racz, Laszl6 Viktor Téth, és Jon Hakkila.
»The GRB’s Sky Exposure Function” In Proceedings
of Swift: 10 Years of Discovery — PoS(SWIFT 10),
060. La Sapienza University, Rome, Italy: Sissa
Medialab, 2015. https://doi.org/10.22323/1.233.0060;
Meegan, Charles A. et al., ,The Third BATSE
Gamma-Ray Burst Catalog” The Astrophysical
Journal Supplement Series 106 (1996): 65.
https://doi.org/10.1086/192329;

Ukwatta, T. N., és P. R. Wozniak, ,Investigation of
Redshift- and Duration-Dependent Clustering of
Gamma-Ray Bursts” Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society 455, sz. 1 (2016): 703-11.
https://doi.org/10.1093/mnras/stv2350;

Mészaros, A., Z. Bagoly, L. G. Balazs, és |. Horvath,
»,Redshift distribution of gamma-ray bursts and star
formation rate”. Astronomy & Astrophysics 455, sz. 3
(2006): 785-90.
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20053807;

Piran, Tsvi, Re’em Sari, és Robert Mochkovitch.
,Prompt emission from gamma-ray bursts”. In Gam-
ma-Ray Bursts, szerkesztette Chryssa Kouveliotou,
Ralph A. M. J. Wijers, és Stan Woosley, 121-50.
Cambridge: Cambridge University Press, 2012.
https://doi.org/10.1017/CB0O9780511980336.008;
Balazs, L. G., Z. Bagoly, I. Horvath, A. Mészaros, és
P. Mészaros. ,,On the difference between the short
and long gamma-ray bursts”. Astronomy &

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

Astrophysics 401, sz. 1 (2003): 129-40. https://doi.
org/10.1051/0004-6361:20021863;

[24] Paal, G., Horvath, I. and Lukacs, B. “Inflation and
Compactification from Galaxy Redshifts?”
Astrophysics and Space Science 191, 1. szam
(1992):107-124. https://doi.org/10.1007/
BF00644200;

[25] http://lyra.berkeley.edu/grbox/grbox.php (Letdltve:
2014.2.12.).

JEGYZETEK

1 A hipotézisvizsgalatok altalanos célja, hogy a populaciébdl szerzett
mintak tulajdonsagai kozott kiildnbséget keressenek. Ezek az
osszehasonlitdsok alapvetéen azt feltételezik, hogy a mintak kozott
nincs szamottevod (szignifikans) eltérés. Ezt a feltételezést
nevezziik nullhipotézisnek. A kllénbségek keresésére leggyakrabban
a hipotézisvizsgalatok kdzé tartozé t-prébakat hasznaljuk. A
t-probdk altalanosan azt feltételezik, hogy a mintak atlagai kozott
nem taldlunk eltérést és a nevét jelzé prébastatisztika értéke, azaz a
J-érték”, koveti a Student-féle t-eloszlast.

2 A valdszinliségszamitasban és a statisztika terlletén a Bernoulli-
eloszlas egy diszkrét valoszinlség-eloszlas, amelyet Jakob Bernoulli
svajci matematikusrol kapta a nevét. Egy Bernoulli-kisérlet
kimenetele kétféle lehet, ennek megfeleléen a Bernoulli-eloszlas két
értéket vehet fel.

3 Csupan a mért koordinatak ismeretében is megbecsilhetdk a cellak
dltal lefedett teriiletek. A Voronoi-tesszellacié az adott kétdimenzios
tér konvex sokszdgekre valo felosztasat jelenti n generald pont
segitségével. A Voronoi-cella egy olyan sokszdget jeldl, amelynek az
osszes belsé pontja kdzelebb van a sajat generator pontjahoz, mint
az Osszes tobbi generator ponthoz. Ebben a koncepciéban pedig a
sugarforrasok szolgalnak a tesszellacié generator pontjaiként.

4 A Monte-Carlo-mddszer egy olyan sztochasztikus szimulacids
modszer, amely szamitastechnikai eszk6zok segitségével eldallitja
egy adott kisérlet végeredményét. A médszer felhaszndlasi terllete
mara mar majdnem minden természettudomanyos diszciplinara
kiterjedt. Hasonl6 véletlenszamokat lehetne generdlni a kaszindk
kedvelt jatékaval, a rulettel is, kifejlesztéje Neumann Janos ezért
nevezte el Monte-Carlo-médszernek.
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UGYFELSZOLGALAT ES TERKEPBOLT:
1024 Budapest I1., Fillér u. 14.
& +36 (1) 212-4540 © ugyfelszolgalat(@topomap.hu
Nyitva tartas: hétfs—péntek 9.00—16.30

Telephely: 1024 Budapest I1., Sziligyi Erzséhet fasor 7—9. © ><I 1276 Budapest 22, Pf. 85 « @& +36 (1) 336-2030 © www.topomap.hu © hm.terkepeszet@topomap.hu

o PrePress — Nyomdai elSkészités

w szOveg-, grafika- és képfeldolgozds, kiadvanyszerkesztés

» ellendrzd nyomatok, digitélis proofok elGéllitdsa

= bel- és kiiltéri tablok, bannerek nyomtatdsa

= hagyomdnyos és elektronikus montirozds, szinrebontds

= nyoméformék elallitasa nyomdai filmrdl, illetve CTP-technolégiaval

o (yorssokszorositas

= szines és fekete-fehér mdsolds/nyomtatds 330 x 487 mm méretig

o Press — Nyomtatds

= ofszetnyomtatds négy-, illetve hatszinnyomé gépeken, 89 x 126 cm méretig

o PostPress — Kotészeti feldolgozds

= feliiletnemesités folidzdssal, lamindldssal 167 em szélességig
= hajtogatds, spirdlozds, sorszdmozds

w Osszehordds, irkakészités, ragasztokotés

= kasirozds, tdblakészités, aranyozds

= szortiment konyvkotészet

o Vakuumformazds

= vékuumformdzé szerszamok, terepasztalok elGallitdsa CNC-technoldgidval
» vakuumformézds

NYOMDAI GYARTASELOKESZITES: & +36 (1) 336-2035
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