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1. Bevezetés

A gammakitérések (Gamma-ray bursts, GRB-k) az Univerzum eddig észlelt legnagyobb
energiaju jelenségei. Sok kérdést rejtd témakor, 1étrejottiik koriilményeire a tudosok mai napig
magyarazatot keresnek. Els6sorban gammasugarzast bocsatanak ki, amelyet a kornyez6 anyag
elnyel, majd egyre hosszabb hullamhosszakon sugédroz ki. Ennek koszonhetéen a sugarzas
idoébeli lefolyasa hosszabb hullamhossza tartomanyokban is megfigyelhetd, ezt nevezik
utofénylésnek. Ezen utofénylések fénygorbe-modellezésével kovetkeztethetiink a kitorések
fizikai jellemzodire, példaul a nyaldbok mentén kisugarzott energia mennyiségére, illetve a

nyalabok nyilasszogére.

A GRB221009A, amely a BOAT (Brightest of All Time), vagyis a valaha észlelt legfényesebb
gammakitorés elnevezést kapta, ez emberiség torténelmében megfigyelt egyik
legkiilonlegesebb ilyen esemény. Kivételesen hosszu ideig tartott, €s utofénylése is rekordot
dontott. A statisztikai becslések szerint akar az elmult néhdny évezred legfényesebbnek latszo
GRB-je lehetett, amelynek csucsintenzitasa atmenetileg telitette a legtobb lirbéli gammasugar-

detektort.

Kutatdsom sordn az afterglowpy nevii, publikusan elérhetd Python program segitségével
modellezem a GRB221009A optikai fénygorbéit, melyek alapjan kovetkeztetek a
tulajdonsagaira, igy az altala kibocsatott energia mennyiségére is. Végiil eredményeimet mas

vizsgalatokéival hasonlitom 0ssze.



2. Elméleti hattér

2.1. A gammakitorések felfedezése

Az 1960-as években mar mitholdakkal figyelték mind az esetleges foldi robbanasokat, mind
az Urbélieket. Ezek azért voltak fontosak, mivel 1963-ban harom orszag (Szovjetuni6, Amerikai
Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia) alirta a Nemzetkozi Atomcsend Egyezményt, melyben
a tagok beleegyeztek, hogy nem fognak nuklearis fegyvereket hasznalni. Amikor felrobban egy
hidrogén- vagy atombomba, egy pillanatnyi villanast hoz létre, amely a gammasugarzas
tartomdnyadba esik, ezt a sugarzast észlelik a kihelyezett miiholdak. Mivel eleinte gy
gondoltdk, hogy a F6ldrél mashonnan nem érkezik gammasugarzas, igy a mddszer biztosnak

tlint az ilyen események beazonositasara [1].

Mikor elkezdték elemezni a mitholdakkal gyiijtott adatokat, felfedezték, hogy vannak,
amelyek nem emberi tevékenység eredményei, tehat nem a Foldrél vagy a Holdrol szarmaztak
(szamitottak arra is, hogy lesznek, akik a Holdon probaljak ki a fegyvereiket). Egyre tobb és
tobb ilyen forrast taldltak, de nem tudtdk pontosan meghatarozni, hogy honnan szarmaznak ¢és
mik is ezek valgjaban. 1980-ig kozel 500 kozmikus eredetli gammafelvillanast detektaltak.
1991-ben felbocsatottak a NASA CGRO, Compton Gamma Obszervatorium nevii mithold;jat,
amely fedélzetén négy miiszer miikodott. Ezek koziil a leghiresebb a BATSE, amely tobb mint
2700 kitorést észlelt, viszont még ez is pontatlanul tudta csak meghatarozni a forrasok iranyat.
Néhany évvel késébb, 1997-ben mar néhany ivperc pontossaggal tudtak mérni ezeket, az akkor

felkiildott BeppoSAX miitholddal.

Az azonositott forrasok tavolsaga joval meghaladta az eredetileg becsiilt értékeket. Az addigi
elmélet, miszerint a kitorések a Galaxisunkbdl szdrmaznak, hamisnak bizonyult. A legtobb a
Galaxisunktol hatalmas tavolsagra levd forrasbol érkezik. Ez azt jelentette, hogy az eddigieknél
joval nagyobb energidju jelenségekrdl van szo6, hiszen csak ekkor érzékelhetéek nagy

tavolsdgokbdl is.



2.2. A gammakitorések csoportositasa

A gammakitorések legalabb két tipusat szoktdk megkiilonboztetni, a csoportokat a kitdrés
iddtartama alapjan adjak meg. A hatart két méasodpercnél szabtdk meg. Az eredetileg két 6
csoportba sorolt (rovid és hosszi) gammakitdrések az elképzelések szerint fizikailag kiilonb6zo

modon jonnek 1étre.

Rovid gammakitorések

Idétartamuk altalaban néhany ezred méasodperctdl két masodpercig tart. Az égi eloszlasuk az
eddigi vizsgalatok alapjan erésen anizotrop [2]. Ezt a kategoriat a kompakt kettds rendszer
Osszeolvadasi eseményeivel (két neutroncsillag, vagy egy neutroncsillag + fekete lyuk rendszer
egyesiilésével) kotik 6ssze. Kozvetlen bizonyitékot még csak a neutroncsillagok egyesiilésének
modelljére talaltak, par évvel ezel6tt néhany kitorést gravitacios hullam detektalasaval lehetett
Osszekapcsolni. Az elsO ilyen eset a GRB170817A volt, amikor a gravitaciés hullamok
miiszeres érzékelése utan 1,7 masodperccel [3] a Fermi Urtdvcsd gammakitorést érzékelt.
Szamitasok alapjan meghataroztdk, hogy 0Osszeolvadd objektumok okoztdk a graviticios
hullamokat. Elektromagneses tartomanyban végzett mérések igazoltak, hogy ezek az égitestek

neutroncsillagok voltak, a folyamat kozben pedig gammakitorés jatszodott le.

Hosszu gammakitorések

Altalaban a 2 masodpercnél tovabb tarto kitoréseket hosszii gammakitoréseknek nevezziik.
Az ¢égi eloszlasuk az eddigi vizsgalatok alapjan izotrop [2]. Ez esetben egy minimum 40
naptomegli és gyorsan forgd csillag halalakor a csillag magja a kiilsé rétegek sulya alatt
Osszeroppan, ezaltal pedig egy fekete lyuk jon 1étre. Ekdzben az energia robbanas formajaban
felszabadul, ez okozza a gammakitorést. Ezt nevezik hiperndva/kollapszar modellnek. A
haldoklo csillagnak ezen fontos kritériumoknak kell, hogy megfeleljen, de ezek teljesitésével

sem biztos, hogy a folyamat létrejon.



Kozepes gammakitorések

Magyar kutaték altal nemrégiben felfedezett ) csoport [2]. A rovid és a hosszu
gammakitorések kozott megfigyeltek egy atmenetet. A kevés, ismert, 2 masodperc koriili
id6tartamu kitérésnél a forras nem felelt meg sem a kollapszar modellnek, sem a révid
kitorésekre jellemzd kettds rendszer egyesiilésének. A kozepes GRB-k szintén erdsen anizotrop
eloszlast mutatnak, de az idskalajuk egyértelmiien hosszabb 2 masodpercnél, ami egy erds

bizonyitéknak tiinik a harmadik, egyelOre ismeretlen eredetli csoport 1étezésére.

Ultrahosszu kitorések

Olyan kiilon csoportként még nem azonositott gammakitorések, amelyek akar 10000
masodpercnél is tovabb tarthatnak. Iddig a legkevesebbszer latott jelenségek a gammakitorések
kozott, nagy valoszinliséggel az eszk6zok érzékenységi korlatai okozhattdk, hogy ilyen kevés
esetben tudtdk csak megfigyelni Oket. Létrejottilket okozhatta kék szuperorias (OB
szinképtipusu, 16-40 Naptomegi csillag) 6sszeomldsa, arapaly-zavar esemény (egy égitest
kozel keriil egy nagyon nagy tomegi fekete lyukhoz, ami széttépi azt) vagy egy magnetar (azaz

extrém erds magneses terti neutroncsillag) sziiletése.

A lagygamma-ismétlok

Vannak olyan esetek, amikor egy forrasbol tobb kitorés jelei is detektalhatdak, akar
periodikusan vagy véletlenszerlien. A lagygamma ismétldk (SGR, Soft Gamma Repeater)
neviiket onnan kapték, hogy a kisugarzas tartomanya a lagygamma tartomanyban van. Kisebb
energigju folyamat, mint az eddig ismertetett gammakitorések, kialakuldsuk vélhetden
magnetarokhoz kothetd. A neutroncsillag burkat az er6s magneses mez6 elmozditja, ebben a
nagyon nagy energiaju folyamatban gammakitorés jon létre. Ahogy ez megtdrtént, a magneses
tér megint felépiti azt a térer0sséget a magnetarban, amely majd késobb egy 0jabb kitdréshez

vezethet.



2.3. A tiizgolyo-modell
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1. abra. A gammakitorések l6késfront modellje

Forras: https://'www.csillagaszat.hu/hirek/asztroblog/interju-a-gammavillanasok-magyar-szarmazasu-vezeto-kutatojaval/

Az elfogadott, altalanos GRB-modellben van egy kozponti objektum (central engine),
amelyben hatalmas energia tartézkodik, nagyon kis helyen €s nagy hdmérsékleten. Itt torténik
valamilyen pillanatszer(i, extrém nagy energiakibocsatasti folyamat (pl. két neutroncsillag
Osszeolvadasa, vagy egy kiillondsen nagy energidji szuperndva-robbanas), és az ebbdl szdrmazo
anyag ¢€s sugarzas nyalabolva terjed kifelé. Ennek alkotéelemei nagy energidju fotonok,
valamint nagy sebességli, nagyrészt toltott részecskék, példaul elektronok, pozitronok és
protonok. Ez utobbiak dsszessége plazma halmazallapotu lesz, az extrém nagy hémérséklet és
a toltott részecskék miatt. A gammakitorések kornyezetét ,,tlizgolyd” modell néven is szoktak
emlegetni (a kitorés kdrnyezetében 1évo extrém nagy hdmérséklet és a robbanasi 16késhullamok
terjedése okan). A részecskék fénysebességhez kozeli sebességre gyorsulnak, igy

relativisztikussé valik ez az esemény. A relativisztikus folyamatok esetén az energia

2
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moddon adddik, ahol myc? a nyugalmi energia, v a sebesség, ¢ a fénysebesség, a
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mennyiség pedig a Lorentz-faktor.

A korai idOpontokban [4] a relativisztikus kidramlés alkot6i még nincsenek egymassal oksagi
kapcsolatban, hiszen idddilatacio 1€p fel. A nyaldb a kozegbe hatolva lelassul, ekkor I' =
To(t/ty)~3/%, ahol T,a kezdeti Lorentz-tényezd t,-nal. Ahogy az idé mulik és a
8; félnyilasszogl nyalab lelassul, vegiil eléri azt a pontot, ahol I' = 1/6; lesz. Ezen a ponton a
nyaldb két oldala mar oksagi kapcsolatban all egymassal. Elméletben ezen a pontot tul a
Lorentz-tényezd exponencidlisan csokken a forrastdl vald tavolsaggal, ami sokkal kisebb
energiat eredményez [5]. A nyaldb az oksagi kapcsolat fellépésekor 1étrejové nagy nyomas

miatt oldaliranyba kezd el tagulni [6].

Problémaja a tlizgoly6-modellnek, hogy a kezdetben nagy hdémérsékleti energiaval és
kinetikus energidval rendelkezd, a robbands miatt folyamatosan tagul6 ,,tlizgdmbiink™ az id6
elérehaladtdval az Osszes hOmérsékleti energiajat atalakitand mozgasi energiava. Az
energiaatalakulas egy 1d6 utan leallna és egy gyorsan mozgo, &mbar hideg anyagunk lenne, ami
mar nem lenne képes gammafoton létrehozésara. Az a feltevés, hogy vannak ugynevezett
l16késhullamok/lokésfrontok, amelyek olyan gyorsan terjedd hullimfrontok, amelyek mentén
valamilyen fizikai mennyiség (példdul nyomas vagy az anyag sebessége) ugrasszeriien valtozik.
Ezek hatasara a mozgasi energia visszaalakul hdmérsékleti energidva. Ebben az esetben ujra
lenne hdmérsékleti energidja a tlizgdmbnek, ami taplalhatna tovabb a gammakitdrés folyamatat.
A 16késhullamok 4ltal frontvonalakat allithatunk fel a modellben. Ilyen a belsd 16késfront és a
kiils6 16késfront. Ezek két kiilonb6z6 modon keletkeznek. A gyorsan mozgd belsé burkok a
korabban tdvozott, s mar lassibb anyagrétegeket utolérve 16késhullamot generalnak (belso
l16késfront), ez a gammasugarzas keletkezésének helye. Ahol a kifuvéasokban kidraml6 anyag a

kdrnyezd, "nyugodt" terliletek anyagaba litkozik, egy kiils6 16késfront keletkezik [7].

A belsd 16késfronton a plazma gyorsan mozg6 €s nagy energidju, relativisztikus elektronjai
Osszeiitkoznek a fotonokkal, ezaltal ndvelve azok energigjat, ilyenkor gammafotonok

keletkeznek. Ezt inverz Compton effektusnak nevezik. A gammasugarzds a modell ezen



részEébdl szarmazik. A fotonok energidja gammadetektorokkal mérhetd, amely megadja, hogy
mekkora energiaji fotonbdl mennyi van. Ebbdl spektrumok allithatok dssze.

A mar kialakult gammafotonokbol parkeltéssel elektron-pozitron parok keletkeznek.
yy — e e’ (3)

Ahhoz, hogy a parkeltés megvaldsulhasson, ahhoz a gammafotonoknak a pozitron-elektron par
nyugalmi energidjaval kell rendelkeznie, hiszen enélkiil nem lenne elég energiajuk az
atalakulashoz. Ez az energia 0,511 MeV, amit, ha elérnek a gammafotonok akkor atalakulnak
az elektron-pozitron parra, amelyik nem éri el ezt az energiaszintet az halad tovabb a tobbi
anyaggal és részecskével egyiitt a tdgulds irdnyaba. Vagyis ennek kellene torténnie, de nem ez
torténik. Ez azzal magyardzhatd, hogy a fotonokat létrehoz6é plazma relativisztikus

atlagsebességgel mozog, igy a fotonok a nyalab tengelye mentén egy keskeny
0;~ % nyilasszogl kippa kollimaldédnak. Emiatt nem minden foton frontalisan iitk6zik, hanem

sok olyan van, amelyek ezalatt valamilyen szoget zarnak be egymassal, emiatt az atalakulashoz
szlikséges energiahatar feljebb tolodik. A 1étrejott elektron-pozitron parok nem tudnak egymas
kornyezetében sokdig meglenni, igy kioltjdk egymast. Ezaltal Gjra gammafotonok keletkeznek

¢s a folyamat kezdddik elolrol.

A kiils6 16késfronton az alkotok, mint példaul a tovabb haladdo gammafotonok, a kdrnyezd
teriiletek anyagaba iitkoznek. Az anyag elnyeli, majd egyre hosszabb hullimhosszon sugarozza
ki Oket. Emiatt gammakitoréskor nem csak gammasugarzast érzékeliink, hanem hosszabb
hullamhosszi sugéarzasokat is. Az 1d0 eldrehaladtaval az elektromagneses spektrum szinte

minden tartomanyabol érzékelhetlink sugarzast. Ezt hivjuk a gammakitorések utofénylésének.

2.4. A sugarzasi folyamatok
Az ebben a fejezetben ismertetett attekintés a [4]-es munkdra épiil.

24.1. A prompt gammasugarzas

A prompt gammasugarzas kibocsatasa a gammakitorések meghatarozo jellemzdje. Az ekkor

létrejové gammafotonok kidramléasa teszi lehetdvé, hogy detektalni tudjak a kitoréseket és a



helyzetiiket kozelitdleg meghatdrozhassak. A GRB-k felfedezésétol kozel 30 évig ez volt az
egyetlen hullamhossztartomany, amin a GRB-ket megfigyelték.

Minden észlelt gammakitorésnek elkészitették a prompt gammafénygorbeéjét, amely a fotonok
szamat abrazolja az id6 fliggvényében, ez segit a kitorések tulajdonsagainak meghatarozasaban.
Ilyen tulajdonsag példaul a csucsintenzitas értéke, a gammakitorés idobeli hosszusaga, az
ismétlédés €és hogy volt-e esetleg a kitorés eldtt elofutar esemény. A csucsintenzitason a
legmagasabb belitésszamot, azaz adott részen a legtobb foton érzékelését értjiik. Elofutar
eseménynek pedig azt nevezziik, amikor egy gyors, gyengébb intenzitasndvekedés jelzi elére a
késobb bekdvetkezd valodi gammakitorést. Az eddig detektalt GRB-k fénygorbéi, illetve fizikai
paraméterei meglehetdsen diverz dsszképet mutatnak. Még a mai napig nem ismerik pontosan

a gammakitorések fénygorbéi kozotti eltérések okat.

A fentebb emlitett tulajdonsagokbol kettd lett csoportalkotd, a gammakitdrések hosszisaga és
az ismétlédés. Egy gammafénygorbérdl nem feltétleniil lehet pontosan leolvasni, hogy a GRB
melyik csoportba sorolhatd, pont a szélsOséges esetek miatt. Azt, hogy egy GRB melyik

csoportba tartozik, a kitorés forrasa hatdrozza meg.

2.4.2. A szinkrotronsugarzas

A szinkrotronsugarzas a GRB-k utofénylését (1asd 2.6-os fejezet) formalé domindns sugarzasi
folyamat. Ennek kibocsatasa a 16késhullamfrontban torténik, ahol a relativisztikus elektronok
felgyorsulnak és koroznek a magneses tér erdvonalai koriil, ami (frekvencia €s 1d6 szerint is)
hatvanyfiiggvény szerinti eloszlasi kibocsatast eredményez. A megfigyelt utoéfénylés a
kidramlads makrofizikai (példaul kitorési energia, geometria) és mikrofizikai (példaul az
elektronok energiaaranya vagy a magneses tér) tulajdonsagaitdl egyarant fiiggenek. Ezek
Osszetett folyamatok és kitdrésenként valtozoak, az utdfénylés tulajdonsdgai tehat ezektdl
fiiggenek. Az elméletek alapjan egy jol leképezett utdéfénylés a kitorés feltételeit (kdzel) teljesen

meghatarozhatja.

Szamos tanulmany ¢és attekintés foglalkozik az utéfénylés kibocsatasanak természetével, ezt
itt csak roviden, egyszerti formaban vazolom fel. Az aldbbiakban a spektralis tulajdonsagok

vannak bemutatva, lasd [8-9].
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Amikor a 16késhullam a kozegben terjed, az elektronok plusz energiat és perdiiletet kapnak,
ami az elektronok Lorentz-faktorainak N(y,) o« y,P alaku eloszlasat eredményezi, ahol p > 2,
(hogy a végtelen energiat elkeriiljiik, amikor az elektron energiat integraljuk) és jellemzden a
2 < p < 2,5 tartomanyban van. Amint ezek az elektronok a magneses térerdvonalak mentén
keringenek, szinkrotronsugarzast bocsatanak ki, amely az elektroméagneses spektrum széles
tartomanyan ivel 4at. Az 4ltala kibocsatott spektrum egy olyan Osszekapcsolt
hatvanyfiiggvényekbdl allo halmaz, amelyek torési frekvenciai megfelelnek a kibocsato régio

kiilonb6z6 fizikai folyamatainak.

Alacsony frekvenciakon a forrds lényegében abszolut fekete testként viselkedik, mivel a
kibocsatott fotonok tujra elnyelddnek. Ez az ugynevezett v, Onabszorpcids frekvencianal
alacsonyabb frekvencidkon torténik. Ebben az esetben az adott v frekvencidn mért F, spektralis
fluxusstiriség frekvenciatdl valo fiiggése F, « v2. Magasabb frekvencidkon (egészen a
v, csucsintenzitashoz tartozo frekvenciaig), a kibocsatds F, « v/3 modon skalazédik. A
csucsfrekvenciat a szinkrotronsugarzas karakterisztikus frekvencidja hatarozza meg, amelyet
[9] alapjan adnak meg,

Wsyn - qB Vez
2m 2mm,c’

“4)

Usyn = Um =

ahol y, az elektron Lorentz-tényezdjét jeloli, m, az elektron tomegét €s B a magneses
térerOsséget. A csucsfrekvencianal magasabb esetekben a fluxust a y,-nél nagyobb Lorentz-
tényezével rendelkezé elektronok emisszidjanak Osszege uralja, és igy F, oc v~ (P~1/2

jellemzden v=1/2.

A végso torési frekvencia az elektronoknak a magneses erdvonalak mentén bekovetkezo
energiakisugéarzassal, az ugynevezett hiilési frekvencidval fligg Ossze. Az elektronokat a
l6késhullam gyorsitja, de kisugarzasuk soran lehiilnek. Kezdetben csak a magas Lorentz-
tényezdji elektronok hiilnek le, de az id6 elérehaladtaval egyre tobb elektron tesz igy, a hiilési
frekvencia idével nem allandd, hanem az alacsonyabb frekvencidk felé mozog. A hiilési
frekvencianal magasabb frekvencidkon az emisszio F, < v~P/2 médon skalazodik. A vart
eredményekbdl szarmazo széles savu (radiotol a rontgenig terjedd) spektralis energiaeloszlasok

a 2. abran lathatoak.
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A GRB utofénylés modellezésének feladata a spektralis torések helyének, iddbeli
alakulasanak és az egyes rendszereken beliili spektralis meredekségeknek a meghatarozasa,

ezek a robbanas fizikai paramétereinek kinyerésére hasznalhatdak.

ra fast cooling
~12 t<t
4 m ¥ 0
10" | : L ST\ *
B |
— [ : I \ —pi2
_'.j_ 1 ] | \U
¥102 - | | : °\O
I 1 ] |
v, T il N
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J I, 1 lys
. l\a Iv-:: l\'m
10° 10" 10" 10" 10" 10"
slow cooling 1
t>t
n -
P72
16” 1{;""' 10"
v (Hz)

2. dbra. A szinkvotronsugarzas spektralis dsszetevoi, a torési frekvencidkkal egyiitt.

Forras: [4]
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2.5. A nyalabok tipusai

A megfigyelések alapjan a kibocsatott energia és a sziildobjektum(ok)bdl szdrmazéd anyag
nyalabok mentén terjed. Ha izotrép modon sugaroznanak, akkor par masodperc alatti
energiakibocsatasuk [10] a Nap nyugalmi energidjanak nagysagrendje, azaz Mg - c? ~

105* erg koriil lenne, igy
E;s, ~ 1053 — 10°° erg. (5)

Nem taldltak olyan forrast, amely alkalmas lenne ekkora energiakibocsatdsra, viszont
nyalabokkal (,,jetekben”) torténd kibocsatasra mar létezik megfeleld forrds. A kitorés soran a
muszerekkel mérhetd Ejg, energia igy nem egyezik meg a kozponti motor altal kibocsatott Ey
energiaval. A valos atlagos nyaldbenergia ettdl fiiggetleniil még mindig rendkiviili

E,~10°! erg.
v 8 6)

A nyaldbok az elméletek szerint kupszerti geometriaval jol kozelithetdek, felépitésiik alapjan
tobb tipust kiilonboztethetink meg. A kozponti motor energidja mindegyik esetben

ugyanakkora, csak a nyalab felépitése a mas [11].

A nyalabok koziil kétfélét kiilonboztetiink meg, az izotrdp és a strukturalt nyalabokat (lasd 3.
abra). Az izotrép nyaladbok esetén az energiaeloszlas egyenletes. Strukturalt nyaladb esetén a
kitorésnek megfeleld energia a nyalab tengelyétdl mért szog fliggvénye, azaz az energiaeloszlas
a nyalabon beliil valtozik. Harom fobb tipust néziink meg, az izotrdép top hat jetet, és a
struktaralt gauss-i, illetve hatvanyfliggvény szerinti lecsengésii nyaldbot. Ezekre a

tovabbiakban top hat jet, gaussian jet és power-law jet-ként fogok hivatkozni.
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3. abra. A nyalabok tipusait bemutato abra

A top hat jet modell izotrdp energiaeloszlast feltételez, ezen nyalab kip alakii, melynek 6; a félnyilasszéoge. A struktiralt nyaldbok
eseten a nyalab belsejében egy ugynevezett belsé mag van, amelyben az energiaeloszlas izotrop A magon kiviil a nyalab
energiaeloszldsa valamely E(9) fiiggvény szerint valtozik. 8, a nyalab magjdnak félnyilasszoge, 0; a Gauss-fiiggvény
félértékszélességet érintd és a forrasbol kiindulo kup félnyildsszoge, vagy a tompitas szége, 0, pedig az észlelési szog.

(Sharma, V. & Iyyani, S. 2021)

A top hat jet esetén az egységnyi térszogre jutd energia minden megfigyeld szamara

ugyanakkora, igy az energiaeloszlasa a kovetkezo:

Eiso,ha 91, < 0]
E(,) = { 0,ha 6, > 6; M

ahol 6, az észlelési szog, 6; a nyalab felnyilasszoge. A nyalab felepitése kap alaku.

Ebben az esetben az E, -ra torténd korrekcio a kovetkezd [4],

0,
Ey = Eiso(l — COS 9]) = Eiso ]7, (8)
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ahol f;, = (1 — cos(6 j)) tagot nyalaboldsi aranynak nevezik. Ahhoz, hogy ezt az 6sszefliggést
megkapjuk, abbol a feltételezésbdl indulunk ki, hogy a top hat jet esetén az energiasiiriiség

mindenhol ugyanakkora. Ekkor
Ey~V; Eiso ~ Vg, (€))

ahol V' a nyalabok, V; pedig a gomb térfogata. Tehat az az €rték, ami a teljes energia izotrop

(gobmbszimmetrikus) eloszlas esetére érvényes lenne.

gx)

=<

o e, - g o e e o

e Y R
~

4. abra. A top hat jet geometriai felépitése. O a Descartes-féle derékszogii koordinata-rendszer
origoja, itt helyezkedik el a gammakitorés forrasa. Gombszimmetria esetén R a gomb sugara. Az
abra két részbol all: a bal oldalon a nyalab 0; félnyilasszogi, r magassagui kup része, mig a jobb

oldalon a nyalab gémbszelettel jellemezheto része lathato. A gombszelet R-r magassagii és
alaplapja a kup alaplapjaval egyezik meg.

[12] alapjan keésziilt abra.

A két nyalab térfogata
V=2 + V), (10)
ahol V; a kap, V, pedig a gdomb darab maradék része.

A kup térfogata (r a kip magassaga, R a gdmb sugara):

r T T
v, = nf g(x)%dx = nf (tgb; -x)zdx =1- (tgej)z f (x)?dx
0 0 0

) R3(c050j)3 (11)

2 13
5= (t96) ——

= n-(tg6;)

= %R3 - (sinej)z - cos®;.
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A gomb maradék részének térfogata, ugyancsak forgastest 1évén

R R
v, = nf h(x)?dx = nf (R? — x?)dx
T T

3 -3
= nR3 —n?—nR2r+ T—

3

R3 2 0; +
=nR3| = — cos0;

3 J 3
ahol h(x)? + x? = R?, h(x)-et ebbdl hatdroztam meg.
A két nyalab térfogata

V = Z(Vl + Vz)

=2 (%R3 . (sinej)z + cosb;

3
2 (cosb;)
+ nR3 <§ — cosB; + T) )

Kis szogek esetén sinb; ~ 0 és (cosb;)® =~ cosb;.
Ekkor

4

4 4
V = —nR3 — 3 cosb; ‘mR3 = §T[R3(1 — cos 9]-).

3

A gomb térfogata

Ezekbdl kapjuk, hogy
V= Vg(l — CoS Bj).
A (9)-es €s (16)-os Osszefliggések felhasznalasaval kapjuk, hogy

E, = Eiso(l - cosé?j).

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

A struktaralt nyalabok esetén a nyalab belsejében egy ugynevezett belsé6 mag van, amelyben

az energiaeloszlas izotrop. A prompt gammafoton kibocsatas itt torténik. A magon kiviil a

nyalab energiacloszlasa valamely E(6,) fiiggvény szerint valtozik. Ezen a térrészen az
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energiakibocsatast a gammafotonok kdlcsonhatasa adja az itt levd anyaggal. A 3. abran 6, a
nyalab magjanak felnyilasszoge, 6; a Gauss-fliggveény félértekszelességét érintd €s a forrasbol
kiindulo6 kup félnyilasszoge, vagy a tompitas szoge, 6, pedig az észlelési szog.

A gaussian jet esetén a magon kiviil a nyalab energiaeloszlasa Gauss eloszlast kovet [11]:

E(Bv) = Eiso € 29C2' (18)

A power-law jet esetén a magon kiviil a nyalab energiaeloszlasa hatvanyfiiggvény alaku:

b
6, \ 19
E(6,) = Eiso - <1 + bo 2) ' (19)

c

Cocoon-nak nevezik, amikor a gammakitorés egy stiribb kdzegben helyezkedik el, ilyenkor
a nyaladb szimmetridja roncsolodik, az energia egy része pedig elnyelddik ebben a kdzegben.
Amikor porfelhdn 4t nézziik az adott kitorést akkor nem azt az energiat észleljiik, ami eredetileg
elért volna hozzank, hanem ebben a porfelhdben az energia egy része elnyelddik. A cocoon
esetén ez az anyagfelhd a forras kdzelében helyezkedik el. A nyaldb tipusoknal ilyen kozeli

anyagfelh6t nem feltételeztiink, csak a nyalabon beliili anyaggal szamoltunk.

2.6. Az utofénylések

Ez a fejezet leirja a rontgensugdrzds, optikai/infravorés és radio/szubmilliméteres
tartomanyu utofény széleskorii megfigyeléseinek tulajdonsdgait. Felvaizolja azt az dltalanos
képet, amelyen keresztiil az utofénylések feltehetoen képzodnek, és azt a fizikat, amely a

megfigyelt kibocsdatas miikodését leirja.

Az utéfénylések megfigyelése nehéz, hiszen a kutatoknak pontosan tudniuk kell, hogy mikor,
hol és milyen tartomanyu sugarzast keressenek. Ez kihivast jelent, viszont az egyre fejlettebb
miiszerek segitenek, hogy egyre konnyebben megoldhatovd valjon ez a feladat. Az idaig
legfejlettebb technika erre, egy tirbeli eszkdzokbdl €s f6ldi tdvesdvekbdl allo haldzat, amelyhez
az lrbeli gammatavcsovektdl jelzés érkezik gammakitorés esetén, és egyfajta riadolancként
kezdik el a rontgen-, ultraibolya- €s egyre hosszabb hullamhosszakon érzékeny berendezések

is kovetni a felvillanas utoéfénylését.
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A gammakitoréseket meghatarozza a prompt sugarzasuk, viszont a legtobb informacio, amit
tudni lehet roluk az az utéfénylésiik tanulmanyozasabol ered. Ezek sziikségesek ahhoz, hogy a
GRB-k helyzetét nagy pontossaggal meghatarozhassak, és hogy megfigyeljék a gammakitorés
forrasat, igy példaul a vordseltolédasukat, az energidjukat, és a gazdagalaxist is megadhassak.
Az utéfénylés ,,forradalma” nélkiil, amely 1997-ben kezd6dott a GRB970228 utéfénylésének
felfedezésével, a GRB-k eredetét még mindig homaly fedné.

2.6.1. Rontgen utofénylések

A rontgen utéfényléseket mar szinte minden gammakitorés esetén megfigyelik. A Swift
trtaveso altal észlelt kozel 1000 darab hosszii gammakitorés koziil kevés az, amelyik nem
rendelkezett rontgen utofényléssel. Ennek észlelése altalaban még a halvanyabb rovid GRB-k
kozott is varhato. A rontgen utofénylések megfigyelése azért megy mar konnyen, mert a Swift-
trtavesonek gammasugar- és rontgendetektora is (illetve UV- és lathato tartomanyt detektora
is) van. A BAT (Burst Alert Telescope) detektalja a gammakitoréseket €s nagy pontossaggal
megadja az égen vald helyzetiiket. Az XRT (X-ray Telescope) a gammakitorések utofénylését
figyeli meg, ezaltal a rontgen utofénylés hosszi tavu elhalvanyodasat vizsgalja, illetve a forras

még pontosabb helymeghatarozasara szolgal. [13]

Bar jelentds eltérések vannak a kitorések kozott, a Swift altal végzett megfigyelések
segitségével lehetéség nyilt egy ,.tipikus” kitorés rontgenfénygorbéjének leirasara. Ugy tiinik,
hogy ezen miihold altal megfigyelt gammakitorések jo része koveti a leirt viselkedést. Az 5.

abran egy tipikus rontgen uto6fénylés lathato. [14, 15]
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5. abra: Egy rontgen utofénylés altalanos fénygorbéje (fent) [14, 15] és néhany dltalanos jellemzot
mutato GRB. A legtébb esetben nem lathato az ésszes jellemzd, gyakran a megfigyelési hatasok miatt
(példaul késobb kezdodo megfigyelések) és hogy minden kitorés eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik.

Példaul nehany kitérés nem mutat flereket és fennsikokat.
Forras: [4]

Néhany kitorés esetében az XRT megfigyelések még akkor kezdédnek, amikor a BAT még
mindig észleli a gammasugar-fotonokat. Ez a szakasz jellemzden rendkiviil fényes, és nagyon
valtozékony (mind idében, mind spektralisan). A prompt gamma sugarzas végén a lathatéd fény
gyors lecsengésen megy keresztiil, gyakran t~> id6fiiggéssel vagy anndl is meredekebben. Ez
a nagy szélességli kibocsatasbol szdrmazik — azaz azok a fotonok, amelyek a kozvetlen
latoiranyunktol tavoli szogekben keletkeznek, €s hosszabb i1dot vesznek igénybe, hogy
elérjenek minket. A gyors lecsengést kovetden a rontgensugarak gyakran olyanok, mintha lassu
lecsengéstiek lennének (< t~%°). Ez a kdzponti forras (central engine) folyamatos aktivitisaval

lehet sszefliggésben. A kovetkezd szakaszon beliil (akar korabban vagy késobb is) lehetséges,
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hogy a kitorések rontgenben kisebb-nagyobb felfényesedéseket mutassanak. A lassu lecsengést
kovetden a rontgen utdfénylés altalaban t~1 szerint elkezd csdkkenni. Ez tobb tiz masodperctdl
akar tobb napig is eltarthat. Ez a szakasz leggyakrabban azoknal a kitoréseknél megfigyelheto,
amelyek a Swift Grteleszkop inditasa el6tt torténtek. Ezutan a kitorés fénygorbéi végil egy
torésen mennek keresztiil, amelynél a lecsengés meredekebbé (t~2) valik. Ezt az idébeli torést

nyaldbszakadasnak nevezik.

2.6.2.  Optikai utofénylések

Az optikai utofényléseket kozel egyidejiileg fedezték fel a rontgen utdéfénylésekkel. Mivel az
optikai képalkotas felbontasa javarészt joval nagyobb, mint a rontgenképalkotas esetében, igy
az optikai utéfénylések a legpontosabb pozicidinformdaciot biztositjak a gammakitorések
esetében. Az optikai fénygorbék informaciot nyujtanak a GRB tavolsagarol és a 16késhullamok
szerkezetével kapcsolatban is. Legtobbszor jol leirhatok (néha torétt) hatvanyfiiggvények

segitségével frekvencia és id6 szerint is, igy
E,(v,t) < vFte, (20)

ahol =T —1 (T és P hasznalata az utofénylés spektralis alakjara vonatkozik, igy F, < vf és
Fr < ET. Nem szabad 6sszekeverni a tobbi bekezdésekben alkalmazott I' hasznalataval, mint
Lorentz-faktorral.). Gyakran a korai iddintervallumban (6rak, napok) a = —1, majd kés6bbi

idépontokban a ~ 2.

Egy éltalanos kifejezést alkottak azokra a kitorésekre, amelyeket rontgen vagy
radidhulldmhosszon azonositottak, de az optikai tartoményban nem, ezek a ,sOtét
gammakitorések™ elnevezést kaptak. Ezt a meghatarozast gyakran arra hasznaltdk, hogy
rogzitsék, hogy optikai utéfénylést nem észleltek, viszont arra nem alkalmaztak semmilyen
kritériumot, hogy az optikai megfigyeléseknek kellett-e volna ezeket észlelni vagy sem. A sotét
gammakitorések oka lehet, hogy a megfigyelés késon tortént, nem megfelelé miszerekkel,
rossz koriilmények kozott vagy a megfigyelés egy nagyon poros latéirdny mentén (azaz a
gazdagalaxisban levd nagy extinkcid miatt) tortént. Foként az utdbbi felel a sotét

gammakitorések tilnyomo tobbségének kialakulasaért.
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2.6.3. Radidé/ szubmilliméteres utofénylések

A gammakitorések hosszabb hullamhosszi utdéfénylései joval ritkabbak. Ennek egyik oka,
hogy az ilyen jellegi megfigyelések (legalabbis azok, amelyek elérik a sziikséges
érzékenységét) koltségesek, ezért gyakran nem vallalkoznak rajuk. Ennek ellenére szdmos
radidhulldmhosszu utofénylést talaltak, kezdve a GRB970508-cal [16], amely a legelsé GRB

vOroseltolodas mérését is lehetové tette.

Ellentétben a rontgen ¢és az optikai utéfénylésekkel, amelyek jellemzden az els6
megfigyelések idején a legfényesebbek, a hosszabb hullamhosszi utofénylések gyakran az
idével novekednek, és napokkal vagy hetekkel a kitorés utan érik el a fényesség maximumat.

Ez némileg csokkenti a mas hulldmhosszon végzett mérések siirgdsségének sziikségét.
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3. Az afterglowpy program és annak tesztelése

A munkam sordn az afterglowpy nevii, publikusan hozzaférhetd kodot haszndltam a

GRB221009A utofénylésének fénygorbéinek modellezéséhez.

3.1. Az afterglowpy jellemz6i

Az afterglowpy egy Python modul, amely gammakitorések utofénylésének fénygorbéit €s
szinképeit modellezi. A modszer részletei Ryan és mtsai. (2020) munkajaban taldlhatdé meg
[11], elméleti alapjait [17] és [18] adja. A program képes a szinkrotronsugarzas
meghatarozasara a kiilsé 10késfront modellezése altal. Képes kezelni a struktaralt nyalabokat
¢s azokat az eseteket is, amikor a megfigyeld nem a nyaldb tengelye mentén helyezkedik el
(azaz a tetszOleges megfigyelési szogeket). Kozelitd leirast ad a nyalab kiszélesedésére.

A korai szakaszra és a nyalab kezdeti energiaviszonyaira vonatkozoéan limitaltan miikodik, a
program ezen részét érdemes még kisérleti jelleglinek tekinteni. Még nem tartalmazza a
visszafelé¢ halad6 16késhullamok altali sugarzast. Folyamatosan fejlesztés alatt all, az utolsé
frissités 2024. majus 22-én tortént.

A mérések soran a 0.8.0-4s verzidt hasznaltam, az afterglowpy modulon belill is a
plotLightCurve.py kodot. Ez a kod a vizsgalandd gammakitorés fizikai paramétereinek ¢és a
szirck megadasaval futtathato le. Lefuttataskor az adott gammakitorés megfeleld

hulldmhossztartomanyon vett utofénylésének fénygorbéjét kapjuk vissza.
A bedllithato paraméterek

jetType’:

A nyalab tipusat lehet vele megadni (lasd: 2.5 fejezet).

'specType’:

Az alapbeallitasoknak megfeleld tipus a Basic Synchrotron Emission Spectrum, azaz az
altalanos szinkrotronsugdrzasbol szarmaz6 spektrum.

’thetaObs’:

A megfigyelési szog (6,,5) radianban.

E0’:

Az eddig ismertetett E;g, energia, a gammakitorés energiajanak izotrop megfeleldje.
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’thetaCore’:

Strukturalt nyaldb esetén a nyaldb magjanak (6.) félnyilasszdge, top hat jet esetén a nyalab
(8;) félnyilasszoge radianban.

'thetaWing':

A nyalab tengelyétdl a nyalab szarnydig (az a feliilet, ahonnan mér a megfigyelt energia zérus)
mért szog (0,,) radidnban, mas megfogalmazasban ez a tompitas szoge, amelyet a 3. abran (6;)-
vel jeloltek. Ezt a paramétert csak a struktiralt nyaldbok esetén sziikséges megadni, hiszen a
top hat jet esetén 6; = 6.

’n0’:

A nyalabon beliili anyag atlagos részecskekoncentracidja, mértékegysége C%

p’
Az elektronok Lorentz-faktoruk szerinti eloszlasdnak hatvanykitevdje, a 2.4.2-es fejezetben
ismertettem. Jellemzéen a 2 <p <2,5.

’epsilon_e’:

Aranyszdm, amely megadja, hogy a felszabadult energia mekkora része adodott 4t az
elektronoknak termikus energia formajaban. 0 < ¢, <1

’epsilon_B’:

Aranyszam, amely megadja, hogy a felszabadult energia mekkora része noveli a magneses tér
termikus energiajat. 0 < ep < 1, altalaban 0,01 koriili értéket vesz fel [19].

'xi_N"

Az elektronok csak bizonyos hanyada kap mozgési energiat. Aranyszam, amely megadja, hogy
az elektronok mekkora része lett felgyorsitva.

'd L'"

Luminozitas-tavolsag centiméterben megadva.

',

A voroseltolodast adja meg. Ekkor nem ugyanolyan energidval érzékeljiik az észlelt fotonokat,
mint amilyen energiaval valdjaban rendelkeztek a kibocsataskor. A Vilagegyetem tagulésaval
kotik Ossze. Az érzékelt spektrumon 1évo A, hullamhosszak eltérnek a fotonok induldskori

(laboratoriumban is lemérhetd Ay) hullamhosszatol, a kozottiik levd dsszefiiggés
)lobs - AO

zZ = T (21)
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A voroseltolodds meghatarozasakor az adott objektum spektrumat megmérik, majd a
szinképvonalakat keltd atomokat, ionokat, molekuldkat beazonositjdk (megadjak az adott
alkotéhoz tartozd A,,s hullamhosszat). Az ezekhez rendelhetd laboratoriumi hullamhosszak
(49) Osszehasonlitdsdval megkapjak a vordseltolodast. Ezt a jelenséget eldészor Doppler

vizsgalta a hanghulldmok esetében.

Ezek azok a paraméterek, amelyeket a késébbiekben hasznalni fogok a koéd lefuttatdsa soran.
Ezeken kiviil még talalhatoak a programban a tobbi tipushoz megadandé paraméterek, példaul:
Jb ’:

A power-law jet energiaeloszladsdban szerepld hatvanykitevd, emiatt csak a power-law tipust

nyalab hasznalatakor kell megadni.

3.2. A mérési adatok elokészitése

3.2.1. Az AB magnitidorendszer és a spektralis fluxussiiriiség

A fluxus az egységnyi 1d0 alatt a mérOmiiszer egységnyi feliiletére jutd energia mennyisége.
Egy forras mért fluxusa a tavolsadg négyzetével ardnyosan csokken. Egy forras fényességét a
lathatd fény tartomanydban 4ltaldban nem a fluxussal szoktdk jellemezni, hanem a
magnitudoval. Ezt a fogalmat el6szor Hipparkhosz vezette be, aki a csillagok fényességét hat
csoportba sorolta, az 1. kategoridba a legfényesebbek keriiltek, mig a 6. kategdriaba a szabad
szemmel mar alig lathatoak. Azota ezt a fogalmat mar pontosabba tették, 5 magnitado
kiilonbség 100-szoros fényességkiilonbséget jelent. A fluxus €és a magnitadd kozotti

Osszefiiggés

F
my—m, = —25Ig (F—1> (22)
2

A magnitadoskala egy relativ skala, de ahhoz, hogy megkapjuk a magnitadot, le kell
rogzitentink a skalat. A skalat a Vegdhoz rogzitették, amely az elméletek szerint barmely

mérémiiszerrel torténd mérése soran 0™. Idével viszont kideriilt, hogy ez is egy valtozocsillag,
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igy az Gjabb miszerek a pontos mérésekre az AB magnitudorendszert hasznaljak, amelyben a

Vega magnitadoja 0,03™ [20].

Az AB magnitidérendszer a F, spektralis fluxussiiriségen alapulé magnitadérendszer. A
spektralis fluxusstriség egységnyi id6 alatt a detektor egységnyi feliiletére egységnyi
hullamhossz-  vagy  frekvenciatartomanyon bees0  energia, azaz egy adott
hullamhossztartoméanyra vagy frekvenciatartomanyra vonatkozé fluxus. Bizonyos értelemben
ez egy abszolut rendszer, hiszen a fluxusbol meghatarozhat6 a magnitido és nem kell egy masik
csillag fényességéhez hasonlitani. Egy égitest v frekvencian mért F, fluxus és AB magnitiidoja
2,

kozotti kapesolat, ha a fluxus mértékegysége janskyben van megadva (1 Jy = 10726 W-m~™
Hz™1):

myp = —2,5lgF, + 89 (23)

Ha az AB magnitidonak nem csak az értékét hatdroztdk meg, hanem a Amyp hibajat is, akkor
abbol nem csak a fluxust, hanem annak a AF, hib4jat is megtudjuk adni. Ez a kdvetkezOképpen

szamithato ki

8,9—myp

100725 - 1n10 - Amyp
2,5 '

dE,

dmAB

AF, = (24)

) AmAB =

MAB= MAB

Ebben az esetben AF, mértékegysége is jansky.

A teszteléshez hasznalt adatsorok az in. SDSS fotometriai sziirérendszerben lettek rogzitve,
amely szintén az AB-magnitudo hasznalatara épiil. A hasznélt g’,r’, 1’ és z’ szlirdk és a hozzajuk

tartozo kozponti hullamhosszak az 1. tdblazatban talalhatoak [21].

sZird kézponti hullamhossz (A)
g’ 4639
r’ 6122
i’ 7439
A 8896

1. tablazat. A hasznalt sz{ir6khoz tartozo kozponti hullamhosszak.
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3.2.2. A galaktikus extinkciéo-korrekcios kod

Amikor az elektromagneses sugarzads nem vakuumban, hanem valamilyen ritka kézegben
terjed, példaul a Fold légkorében vagy urbeli porban, akkor a sugérzéas szorodik, illetve
elnyelddik. Ezt a folyamatot extinkcionak nevezik [20]. A gammakitorésbol érkezd sugarzas
nagyon hosszu utat tesz meg mire a detektorokig elér, a latéirdnyba esdé porfelhdk okozzak

ebben az esetben ezt a jelenséget.

A galaktikus extinkciora valo korrigalast egy awkban irt program alapjan altalam
leprogramozott Python koddal végeztem. Az awk kodban a [22]-as cikk (1)-(4) egyenletei

vannak bele programozva, az 5. tdblazat értékeivel. Ezen egyenletek:

fL = Fy05210"04EB-VIKG-V)+R()], (25)
ahol f; a mért spektralis fluxusstirliség, F; a csillag kisugarzott fluxusa, 6y ES a csillag

sugaranak és tavolsaganak (azaz a csillag radidnban megadott latsz6 szogmérete) a hanyadosa,
E(B — V) a szinexcesszus (a csillag szinindexének kiilonbsége a megfigyelt és a valos, azaz
vorosodésmentes allapot kozott, ahol B a csillag kék szlirén mért magnitadodja, V pedig az
optikai szlirén mért magnitaddja: E(B—V) = (B —=V)ops — (B—=V),), k(A =V)=E —
V)/E(B —V) a normalizalt extinkcios gorbe és R(V) = A;/E(B —V) az intersztellaris

vOrosodés.

A normalizalt extinkcids gorbére hasznélatos Osszefliggés:

c1+ cx + c3D(x, x0,7), x < s,
c1+ x4+ c3D(x,%0,7) + ca(x —cs)?, x>cq,

k(A—V) = { (26)
ahol x = 171, mértékegysége (mikron inverz) um~1. Ez az &sszefiiggés 7 szabad paraméterrel
rendelkezik, amelyek harom jellemz6hoz kapcsolodnak a gorbén. (1) egy linearis komponens,
amely az egész UV hullamhossztartomanyt lefedi, ezeket c; €s c,-vel jeloli. (2) egy Lorentz-
fiiggvénnyel leirhatd kiemelkedés 2175 A kdrnyékén, amelyeket cs, o, és y hatdroz meg és a

.XZ

(x2 —x?)% + x2y? (27)

D(x,x0,v) =

26



Osszefliggés adja meg. (3) egy tavoli UV gorbiileti komponens, amelyeket ¢, €s c5 hataroz meg.

Mind a hét szabad paraméter meghatarozhato a legkisebb négyzetek modszerével.

Harom optikai pont van meghatarozva 0y, 0, és O3 (3300, 4000, és 5500 A), amelyek 4
tartomanyra osztjak az extinkcios gorbét. Ezekben az esetekben a k(A — V) értéket kiilonboz6

Osszefliggésekkel adjak meg. 1,, > 05 esetén példaul a kovetkezo Osszefiiggés hasznalatos:

I, =k(A—V) = kpd,” "®* =R, (28)

ahol k; a tablazatban megadott paraméter. Ezen Gsszefiiggések és az awk kod altal irtam meg

a lentebb lathatd extinkcio-korrekcios Python kéddot.

import math

; x0=4.592; g=0.922; c1=-0.175; c2=0.807; c3=2.991; c4=0.319; c5=6.097

if L>=4000 & L< 9 :

k = 02+(03-02)/(5430.0-4000.0)*(L-4000)
if L»5500 :

k = kir¥(x)**(1.84) - RV

A = EBY * (RV + k);
md = -2.5*math.log(f)

10. abra. Pythonban leprogramozott galaktikus extinkcio-korrekcios kod.

Az elején a bekért adatok szerepelnek, ezek az L hullamhossz, az EBV szin-excesszus és az f
korrigalatlan fluxus (spektralis fluxussiiriiség). Ezutan a [22]-as munka 5. tabldzatanak paraméterei
szerepelnek, majd a programban szerepld feltételes kifejezés eldonti, hogy a megadott hullamhossz
melyik tartomanyba tartozik, majd annak megfeleléen elvegzi az adott tartomdanyhoz tartozé miiveletet.
Majd ezutan a kod az eddig ismertetett Osszefliggések alapjan meghatdrozza és kiiratja a korrigalt
fluxust.

A kodot teszteltem, €s azonos eredményt adott, mint az eredeti awk program.
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3.3. Az afterglowpy kod tesztelése

Els6 1épésként csinaltam egy "nulltesztet", hogy kideriiljon a Iétrehozott fénygorbék valoban
megfeleloek lesznek-e, hogy majd a kigyljtott adatok optimalis illeszkedést mutathassanak.
Ehhez reprodukéltam Ryan ¢s mtsai. (2020) cikkében szerepldé GRB170817A optikai
utéfénylésének fénygorbe grafikonjat. Ehhez a [23]-es cikkben szerepld 1. tablazat és a [11]-es

cikkben szerepld 3. tablazat adatait hasznaltam.

Table 1
GWI1T0817 HST WFC3 Photometry
Date MID* Time Since Merger Tot. Exp. Time Filter AB Mag.

(day) {day) s
2018 Feb 5 58154.65 170.5 2400 F814W 2631 £ 0.15
58154.72 170.5 2400 FolaW 27.16" £+ 0.17
2018 Jun 10 58279.27 2939 3220 Folew 27.75 £ 0.20
2018 Jul 1O 58300.14 3234 14070 F606W 28.05 £ 0.17
2018 Aug 14 58344.23 358.2 14070 Fo06W 28.78 £ 0.39

Notes. Magnitudes have been corrected for foreground Galactic extinction following Schlafly & Finkbeiner (2011).
“ At start of exposures.
Appears spurious considering contemporaneous data. see the text.

Tahle 3
Parameter Estimation Priors and Marginalized Posteriors Tor the GW 1T0817A Allerglow Using the afterglowpy Gaussian and Power-law Jet Models, Including
Viewing Angle Constrainis from LIGO Assuming the Planck Value of Hy

Parameter Ulmit Prior Form Bounds Gaussian Jet Posterior Power-law Jet Posterior
Bt rad SN Bube % P)360(608 St ) [0, 0.8] 0402011 0442012
Togyq g erg uniform [45, 571 5296704 52974
N rad uniform [0.01, =/2] 00665018 004625013
By rad unifoorm 0.1, 128,] 047036 0238000
b uniform 10, 10] 901
Togyg g em™3 unifform [—10, 10] —27H8 —262)]
p uniform 12, 51 216752 2165000
Tog g, uniform (-5, 0] —145 —122
log4en uniform [-5. 0] —4.0757 —3850
1og; Ein ere - o 505758 50554
Botm / Bz 6122048 03808
Togyg Eg /g erg cm’ 557504 556208

Note. The given posterior values for each model are the median, 16%, and 84% quantiles. Parameters in the lower section are derived from the posterior distributions
of the fit parameters in the upper sections.

6. abra. A [23]-as cikkben szerepld 1. tablazat (fent) a GRB170817A gammakitorés F606W sziirés
méréseit tartalmazza, mig a [11]-es cikkben szerepld 3. tablazat (lent) ugyanezen kitorés fizikai

parameétereit foglalja Ossze.

Az 1. tablazatbol az F606W (590 nm kozéphullamhosszl) sziiréhoz tartozé6 AB magnitidokat
a (23)-es Osszefiiggés alapjan atvaltottam fluxusba, majd ezeket (hiszen ezek mar a galaktikus
extinkciora korrigalt fluxusok) a kitérés oOta eltelt id0 fiiggvényében dbrazoltam, a
hibatartoméanyokkal egyiitt. A 3. tablazat 5. oszlopanak (Gaussian Jet Posterior) adatait a kodba

beillesztve kirajzoldodik a keresett fénygorbe.
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10° 5
] | GRB 170817A - 3.0 GHz
I GRB 170817A - 590 nm

107" 4 GRB 170817A - 5.0 keV PR L
] i

1 —— Gaussian Jet Best Fit N

10° 10" 107 108

¢ (d)
7. abra. Ryan és mtsai. (2020) altal létrehozott GRB170817A utofénylés fénygorbe grafikonja. A kék
szinnel jelolt fénygorbe mutatia az 590nm-es méréseket, amelyen a masodik adat és az utolso harom

adat mutatja az F606W sziirds méréseket.

10—1 4

10—3 4

10—5 4

F,[5.08 10 Hz] (m)y)

10—7 4

10_9 T T T T T T T T T T T LA | T T T T T T
109 10! 102 103
t (nap)
8.dbra. A teszt GRB170817A optikai (590 nm) utofénylés féenygorbe grafikonja az afterglowpy

programmal lefuttatva, rajta a négy darab F606W sziirés mérés adatai latszanak.

Osszehasonlitva a két grafikont a teszt sikeres volt, hiszen a lefuttatott program ugyanazt a

fénygorbét adta vissza, mint ami Ryan és mtsai. (2020) munkajaban szerepel.
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Ezutan visszatértem a 3. tablazat 4. oszlopdhoz, hiszen ebben a program fizikai
paramétereinek a hatérai talalhatéak. Ezeken a tartomanyokon megvizsgaltam, hogy az adott
paraméterek valtoztatasaval, hogyan valtozik a gorbe alakja. Egy-egy mennyiségre megnézve
a kovetkez6 észrevételek voltak:

0,5 novelésével a torés jobbra tolodik, idében egyre késdbb lesz, illetve lefelé tolodik el. igy
a 0,5 novelésével a fluxus egyre kisebb lesz.

E, novelésével a maximum jobbra tolddik el, idoben egyre késobb lesz, illetve felfelé
tolodik, azaz E, minél nagyobb annal nagyobb lesz a fluxus. Az 4gak meredeksége no E|,

novelésével.

0. novelésével az agak meredeksége csokken, a torés jobbra tolddik el (idében késdbb
érzékeljiik), illetve felfelé (a torés maximumanak fluxusa egyre nagyobb), baloldali ag
meredeksége pozitivbol negativba valt és a jobb oldali 4g meredeksége kozelit a bal oldalihoz.
Ezen paraméter valtoztatasaval 1étrehozott folyamatabrat a 9. abra mutatja.

n,y novelésével a maximum balra tolodik el (id6ben egyre hamarabb lesz), a maximum felfele
tolodik el (egyre nagyobb lesz a maximumhoz tartozo6 fluxus), mintha az 4gak meredekségét

nem valtoztatna meg a széleken, a maximumhoz kozel viszont valtozik, egyre tompabb lesz

&, novelésével a maximumhoz tartoz6 idé nem valtozik, a maximum felfele tolodik el, az
agak kissé meredekebbek lesznek, a maximum kicsucsosodik kis értékeknél kicsit, nagyobb
értéknél jobban

&g novelésével a maximumhoz tartozé 1d6 nem valtozik, a maximum felfele tolodik el, a
maximum koriili rész egyre tompabb lesz. Az ¢, €s e valtoztatasaval 1étrehozott néhany

grafikon hasonlosédgot mutatott. Ilyenek voltak példaul, amikor &, = 1,5 = 1072 vagy a

g, =1072, g5 = 1075,
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9. abra. A 8. paraméter valtoztatisaval kapott folyamatabra

Az agak meredeksége csokken, a torés jobbra tolodik el (idében késobb érzékeljiik), illetve felfelé (a

torés maximumanak fluxusa egyre nagyobb), baloldali ag meredeksége pozitivbol negativba valt és a

jobb oldali dg meredeksége kozelit a bal oldalihoz.
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4. A GRB221009A esemény utofényléseinek modellezése

4.1. A GRB221009A esemény rovid ismertetése

A Fermi ¢és a Swift Urteleszkopok 2022. oktdber 9-én az emberi torténelem egyik
legkiilonlegesebb gammakitorését detektaltak. Ez a GRB221009A volt, a BOAT (Brightest of
All Time), vagyis a valaha volt legfényesebb gammakitorés elnevezést kapta. Az elmult 10000
¢év legfényesebb hosszu gammakitorése lehetett, amely fényével atmenetileg telitette a legtobb
trbeli gammasugar-detektort [3]. Ezt a kitorést a GRBAlpha nevii miihold detektalta, amely a
CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetben késziilt, egy magyar-szlovak-japan
egylittmiikddés keretein beliil [24]. Kiilonlegessége még, hogy z = 0,151-es vordseltolodassal

az egyik legkozelebb talalhato hosszi gammakitorés.

The BOAT GRB in Context

GRB 221009A

Reconstructed
Fermi data

Count rate
(millions of
gamma rays
per second)

190114C

090902B

7 minutes

10. dbra. Ez a grafikon a GRB2210094 prompt gammasugarzdsat hasonlitja 6ssze négy kordbbi,

rekorddonté hosszu gammakitoréssel.
Forras: [25]

Célom az volt, hogy az afterglowpy program segitségével modellezni tudjam a GRB221009A
optikai fénygdrbéit, melyek alapjan majd kovetkeztetek a tulajdonsdgaira, igy az éltala

kibocsatott energia mennyis€geére is.
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A sziikséges adatokat foként a NASA oldalan talalhat6 GRB221009A cirkularbol [26]
gytjtottem ki.

4.2. A GRB221009A optikai fénygorbéjének elkészitése és
elemzése

A NASA oldalan taldlhat6 GRB221009A cirkularbol [26] kigytijtottem az SDSS 1’ sziirds
adatokat, a kitorés ota eltelt 1d6t, a hozza tartozo AB magnitidot és ennek hibajat. Az AB
magnitadokat a (23)-es és a (24)-as Osszefliggések alapjan atvaltottam fluxusba, majd ezeket

korrigaltam a galaktikus extinkciora.

Abrézoltam az afterglowpy programon beliil a megfelel6 sziirében megadott korrigalt fluxus
értékeket a kitorés ota eltelt id6 fiiggvényében. Igy a kapott grafikon egy olyan fénygorbe,
amely abrazolja a cirkularbol vett r’ szir6ji adatokat €s mutatja az ezekre illesztett gorbét. Ezt
a gorbét a paraméterek valtoztatdsaval illesztettem az adatsorra. A gaussian jet modellt
hasznéltam, az alap szinkrotron emisszids spektrummal. A cirkuldrban néhény paramétert

meghataroztak: voroseltolodas z = 0,151, a nyaldb magjanak félnyilasszoge 8. = 0,061 rad, a
nyalabon beliili atlagos részecskekoncentracio ng = 1 C% ,ésxi_N =1,0. A vordseltolodasbol

[27] segitségével meghataroztam a luminozitas tavolsagot: d; = 2,23 - 10%”cm. A tompitas

szOgét, pedig az afterglowpy kod leirasa alapjan 6,, = 46, = 0,244 rad-nak valasztottam.

Az v’ szlirés adatbol nem volt elég ahhoz, hogy kelld pontossaggal tudjak gorbét illeszteni,
illetve majd ebbdl a hianyzo, valtoztathatd paramétereket meghatarozhassam. Ezen probléma
kikiiszobolésére a g’, 1°, z’ szlirds adatokat, illetve a [28]-as forras 2. tabldzataban szerepld
fotometriai értékeket is felhasznaltam. A cirkularban rogzitett AB magnitidok elemzésével
kapott és Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkdajaban szerepld adatsorokat a fliggelékben
elhelyezett tablazatokban gylijtottem Ossze. A 2. tablazat és a cirkular adatait a fénygorbéken
elkiilonitettem, a megkiilonboztetés érdekében két eltérd szint kaptak. A program
paramétereinek valtoztatasaval kivalasztottam az adatokra legjobban illeszkedd fénygorbét,
felhasznalva a paraméterek valtoztatdsaval megtigyelt tulajdonsagokat (lasd 3.3-as fejezet). Az

igy kapott grafikonokat a 11., 12., 13. és 14. abrak mutatjak.
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11. abra. Az SDSS r’ sziirés adatokat abrazolja. A magenta sziniiek a NASA GRB221009A4
cirkularjabol gytijtott, mig a feketék Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkajaban szereplé 2.
tablazatbol vett adatok.
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12. abra. Az SDSS g’ sziirés adatokat abrazolja. A magenta szintiek a NASA GRB221009A4
cirkularjabol gyijtétt, mig a feketék Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkdjaban szereplo 2.
tablazatbdl vett adatok.

34



i’ filter

10? -
I I GCN Circular
I Tanmoy Laskar és mtsai. (2023)

>
£
w 10%3
T 4
S
o
—
*
m
Q
=,
1071 4

10° 106
t(s)

13. abra. Az SDSS i’ sziirés adatokat abrazolja. A magenta szintiek a NASA GRB221009A4
cirkularjabol gytjtott, mig a feketék Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkajaban szereplo 2.
tablazatbol vett adatok. Az 5 - 10° s kérnyékeén levé (GCN cirkuldros) adatcsoportosulds esetén az
elvégzett mérések egymashoz kozeli idékben torténtek.
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14. abra. Az SDSS z’ sziiros adatokat dbrazolja. A magenta szintiek a NASA GRB221009A4
cirkularjabol gytjtott, mig a feketék Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkdjaban szerepld 2.
tablazatbdl vett adatok.
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A cirkularban levd adatok nagyrésze feljebb helyezkedett el a grafikonon a [28] 2.
tablazataban levoknél, azaz az adott idokhdz tartozo fluxusuk nagyobb volt. Ennek az oka lehet
az, hogy a galaktikus extinkciora vald korrigalast Tanmoy Laskar és mtsai. mas modell (példaul

a szin-excesszus eltérése) alapjan végezhették.

A GRB221009A gammakitorés fizikai paraméterei a kovetkezok voltak:

nyalab tipusa struktirélt gauss-1 lecsengési
Eico 3-10°* erg
V4 0,151
d; 2,23-10% cm
0,55 0,1 rad
0. 0,061 rad
0, 0,244 rad
P 2,1
£, 0,01
£ 0,01
3 1,0
ng 1,0 cm 3

2. tablazat. 4 GRB2210094 optikai fénygorbéjének elemzésével kapott eredmények. A fehér mezdjii
adatok (z, 0;, ng, &y, 0y, dp) a cirkularban réogzitett, vagy azokbol kozvetleniil meghatarozott értékek.
A kék mezdjii adatok (Eis, Oops, D) Eer Eg) az oOptikai fénygdrbe illesztéssel meghatarozott eredmények.
A f6 célom a GRB2210094 fénygdrbéjének elkészitése soran, hogy a kitorés energidjat az afterglowpy

program segitségevel megadhassam.

Fontos megjegyezni, hogy a kapott eredmények egy viszonylagos becslések, hiszen a
fénygorbét megadod paraméterek szdma tobb annal, minthogy egyértelmi illesztést lehessen
adni. Az illesztés soran el6fordult olyan, hogy eltéré paraméter beallitasokkal kozel azonos
fénygorbét kaptam. Az itt targyalt eredmények a szerintem legjobban illeszkedé modellt adjak
meg a GRB221009A-ra. A paraméterek kozotti csatolodas hatdsanak (paraméter-degeneracio)
kikiiszobolésére a Monte Carlo-modszert szoktak alkalmazni, amely eljarast a késébbiekben
tervezem elsajatitani és alkalmazni. Ezzel lehetévé valna a legjobban illeszkedd fénygorbe

megadasa, és igy a GRB221009A adatainak még pontosabb meghatarozasa is.
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4.3. Az eredmények osszehasonlitasa szakirodalmi értékekkel

Nem talaltam olyan elemzést, amely kozvetleniil csak az afterglowpy programot hasznalta
volna a GRB221009A fizikai paramétereinek megadasara. Ebben a fejezetben 6sszehasonlitom

a kapott eredményeket mas munkék eredményeivel.

[6] egy olyan modszert hasznal, amely a Monte Carlo-eljarast is tartalmazza a kitorés adatainak
meghatérozasara. Ez alapjan a kitdrés energidjara E = 10°* erg adodott, az elektronoknak
(termikus formdaban) atadott energia aranyara £, = 9 - 10™%, mig a magneses térnek (termikus
formaban) atadott energia arnyara s = 8 - 10~* adddott. Az altalam meghatarozott E;g, = 3 -
10%* erg energia egész kozel esik ehhez a kitdrési energidhoz, az ,és €5 értékei viszont joval

eltérnek.

[29] egy az el6zOtol eltéré modszer segitségével hatirozza meg a fizikai paramétereit a
kitorésnek. Ezek Osszefoglalva az 1. tdbldzatban szerepelnek. Az izotrop energiara E;, = 6,8 -
105* erg, p = 2,6, £, = 0,2 és 5 = 0,002 adédott. Ebben az esetben a meghatarozott Ejq,
energia ugyancsak viszonylag kozel volt az afterglowpy segitségével megadotthoz képest. A p

hatvanykitevd itt nagyobb, emiatt az ¢, és gg értékei is eltérdek lettek.

[30] rendkiviil 6sszetett modszereket tartalmaz, amely esetén az adatok elemzése elsdsorban az
NMMA (Nuclear physics and Multi-Messenger Astronomy) eszkoztaraval tortént, de az
afterglowpy programot is hasznaltdk (példaul a GRB221009A esetleges top hat jet szerkezeti
felépitésénél). A GRANDMA adatait felhasznalva az izotrop energiara Ejq, = 4,17 105% erg,
p=249, &, = 0,14 és g5 = 3,47 - 1077 adddott. €, és g5 értékei ebben az esetben is nagy
mértékben eltértek, a p hatvanykitevd relativ szézalékos hibaja a palyamunkaban kapott
eredménnyel dsszevetve 15,7 %. A palyamunka eredményéiil kapott izotrdp energia kozel esik

a [30]-as munkaban meghatarozott energidhoz (a relativ szazalékos hiba 28,0%).
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5. Osszegzés

A dolgozatomban a gammakitorések atfogd bemutatasaval kezdtem. Egészen a
felfedezésiikt]l kezdve ismertettem ezt a jelenséget, kitérve a csoportositasukra és a rajuk
jellemzo tlizgolyd-modellre. Bemutattam a kitorések soran lejatszodd sugarzasi folyamatokat
¢s a nyalabok felépitését, amelyek alapjan részeletesebben ismertettem a GRB-k ut6fénylését.
Kifejtettem, hogyan segithet az ut6fénylések fénygorbeinek modellezése a kitorések fizikai
jellemzdinek a meghatarozasaban.

Ezt kovetden ismertettem az AB magnitudorendszert, a spektralis fluxussiiriiséget és a
galaktikus extinkcid fogalmat. Ezek bemutatdsa utan részletesen targyaltam az altalam irt
galaktikus extinkcid-korrekcios Python kod mikodését.

Ezutdn bemutattam az afterglowpy programot, amely a gammakitorések utéfényléseinek
fénygorbéit képes modellezni. A GRB170817A gammakitorés F606W szlirds méréseinek
felhasznalasdval teszteltem a programot, majd a kod paramétereinek valtoztatdsival
megfigyeltem, hogyan mddosul a fénygdrbe alakja.

Célom az volt, hogy az afterglowpy program segitségével modellezzem minden idok egyik
legfényesebb gammakitorése, a GRB221009A optikai fénygorbéit, és azok elemzésével
meghatarozzam a kitoérés fobb fizikai paramétereit, kiilonds tekintettel az altala kibocsatott
energia mennyiségére. A GRB221009A fizikai paramétereit a 2. tablazat. 4 GRB221009A4 optikai
fénygorbéjének elemzésével kapott eredmények. tartalmazza.

Az eredményeimet végiil mas modszerek alapjan meghatdrozott a szakirodalomban kozolt
eredményekkel hasonlitottam 0Gssze. Az illesztés pontossdganak novelésére az egyes
paraméterek csatolodasat is figyelembe vevd Monte Carlo-modszert lehet alkalmazni, amely
eljarast a késébbiekben tervezem elsajatitani és hasznalni. Ezzel lehetdvé valna a legjobban
illeszkedd fénygorbe megadasa, és igy a GRB221009A adatainak pontosabb meghatarozasa is.

Tovabbi terveim kozott van a GRB221009A radio-fénygorbéinek elemzése is, illetve mas

gammakitorések vizsgalata a fentebb ismertetett modszer segitségével.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni témavezetOmnek, Dr. Szalai Tamésnak, hogy sok iddt és
energiat szant ra, hogy a gammakitdréseket minél jobban megismerhessem. Halas vagyok
mindazért, amit a fejlodésem érdekében tett. Mindig szamithattam kedvességére, tiirelmére, €s

tamogatasara, amelyek a szakmai utmutatas mellett a napjaimat is feldobtak.

Kiilon koszonom csaladomnak és barataimnak, akik a kezdetektdl fogva mellettem alltak és

biztattak.
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Fuggelek

A NASA GRB221009A cirkular adatait tartalmazo tablazat

. mag merr flux fluxerr korrflux korrfluxerr
Aler | Y100 | (aB) | aB) | my) | (my) | (myy) (m3y)
z 127980 16,92 0,05 | 0,6194 | 10,0285 1,9504 0,0898
z 87840 16,99 0,02 | 0,5808 0,0107 1,8286 0,0337
z 101466 16,81 0,01 | 0,6855 | 0,0063 2,1584 0,0199
z 114966 16,99 0,01 | 0,5808 0,0053 1,8286 0,0168
z 186127,2 17,69 0,02 | 0,3048 0,0056 0,9597 0,0177
z 201049,2 17,72 0,03 | 0,2965 | 0,0082 0,9335 0,0258
z 273574,8 18,2 0,04 | 0,1905 | 10,0070 0,6000 0,0221
z 275511,6 18,19 0,05 | 0,1923 0,0089 0,6055 0,0279
z 277448,4 18,4 0,08 | 0,1585 | 10,0117 0,4990 0,0368
z 279374,4 18,26 0,03 | 0,1803 0,0050 0,5677 0,0157
z 281304 18,23 0,03 | 0,1854 | 10,0051 0,5836 0,0161
z 283230 18,23 0,04 | 0,1854 | 10,0068 0,5836 0,0215
z 285541,2 18,3 0,04 | 0,1738 0,0064 0,5472 0,0202
z 2874924 18,18 0,04 | 0,1941 0,0072 0,6111 0,0225
z 359895,6 18,63 0,05 | 0,1282 0,0059 0,4038 0,0186
z 361836 18,76 0,05 | 0,1138 0,0052 0,3582 0,0165
z 363765,6 18,69 0,04 | 0,1213 0,0045 0,3821 0,0141
z 365713,2 18,75 0,04 | 0,1148 0,0042 0,3615 0,0133
z 367660,8 18,74 0,05 | 0,1159 0,0053 0,3649 0,0168
z 369619,2 18,83 0,05 | 0,1067 0,0049 0,3358 0,0155
z 371725,2 18,74 0,05 | 0,1159 0,0053 0,3649 0,0168
z 373798,8 18,71 0,06 | 0,1191 0,0066 0,3751 0,0066
z 280800 18,35 0,13 | 0,1660 | 0,0199 0,5225 0,0626
z 528697,152 | 19,31 0,08 | 0,0685 0,0051 0,2158 0,0159
z 100742,4 16,93 0,05 | 0,6138 0,0283 1,9325 0,0890
z 362102,4 18,8 0,1 0,1096 0,0101 0,3452 0,0318
i 227160 19,1 0,02 | 0,0832 0,0015 0,4095 0,0075
i 87840 17,8 0,02 | 0,2754 | 10,0051 1,3560 0,0250
i 311040 19,37 0,01 | 0,0649 0,0006 0,3193 0,0029
i 100832,4 17,52 0,01 | 0,3565 | 10,0033 1,7549 0,0162
i 114271,2 17,69 0,02 | 0,3048 0,0056 1,5006 0,0276
i 185479,2 18,4 0,02 | 0,1585 | 0,0029 0,7803 0,0144
i 200390,4 18,49 0,04 | 0,1459 0,0054 0,7182 0,0265
i 272268 18,82 0,03 | 0,1076 0,0030 0,5300 0,0146
i 274222,8 19,02 0,07 | 0,0895 | 0,0058 0,4408 0,0284
i 276159,6 19,09 0,1 0,0839 0,0077 0,4133 0,0381
i 278085,6 18,95 0,07 | 0,0955 | 0,0062 0,4702 0,0303
i 280015,2 18,93 0,04 | 0,0973 0,0036 0,4789 0,0176
i 2819448 18,93 0,04 | 0,0973 0,0036 0,4789 0,0176
i 283867,2 18,92 0,04 | 0,0982 0,0036 0,4834 0,0178
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i 359254,8 19,51 0,06 | 0,0570 | 0,0032 0,2807 0,0155
i 361195,2 19,41 0,05 | 0,0625 | 0,0029 0,3078 0,0142
i 363124,8 19,52 0,05 | 0,0565 | 0,0026 0,2781 0,0128
i 365054,4 19,44 0,04 | 0,0608 0,0022 0,2994 0,0110
i 366994,8 19,45 0,05 | 0,0603 0,0028 0,2967 0,0137
i 368960,4 19,43 0,05 | 0,0614 | 0,0028 0,3022 0,0139
i 370911,6 19,48 0,06 | 0,0586 0,0032 0,2886 0,0159
) 373014 19,5 0,07 | 0,0575 | 0,0037 0,2833 0,0183
) 280800 18,91 0,11 | 0,0991 0,0100 0,4878 0,0494
) 99705,6 17,56 0,05 | 0,3436 0,0158 1,6915 0,0779
) 820800 20,72 0,05 | 0,0187 0,0009 0,0921 0,0042
i 108576 17,5 0,08 | 0,3631 0,0268 1,7876 0,1317
i 284472 18,74 0,18 | 0,1159 0,0192 0,5705 0,0946
i 15379,2 15,58 0,03 2,1281 0,0588 10,4777 0,2895
r 8100 16,16 0,07 1,2470 | 0,0804 12,2117 0,7873
r 311040 20,44 0,02 | 0,0242 0,0004 0,2370 0,0044
r 100195,2 18,65 0,02 | 0,1259 0,0023 1,2325 0,0227
r 113590,8 18,81 0,05 | 0,1086 0,0050 1,0636 0,0490
r 184802,4 19,53 0,04 | 0,0560 | 0,0021 0,5480 0,0202
r 199674 19,67 0,11 | 0,0492 0,0050 0,4817 0,0488
r 272919,6 20,03 0,06 | 0,0353 0,0020 0,3458 0,0191
r 274863,6 19,97 0,08 | 0,0373 0,0028 0,3654 0,0269
r 276800,4 20,07 0,19 | 0,0340 | 0,0060 0,3333 0,0583
r 278730 20,32 0,17 | 0,0270 | 0,0042 0,2647 0,0414
r 282585,6 20,17 0,12 | 0,0310 | 0,0034 0,3039 0,0336
r 2843886 20,26 0,16 | 0,0286 0,0042 0,2798 0,0412
r 286837,2 20,24 0,19 | 0,0291 0,0051 0,2850 0,0499
r 358563,6 20,53 0,09 | 0,0223 0,0018 0,2182 0,0181
r 360536,4 20,63 0,09 | 0,0203 0,0017 0,1990 0,0165
r 362480,4 20,71 0,15 | 0,0189 0,0026 0,1848 0,0255
r 364410 20,54 0,1 0,0221 0,0020 0,2162 0,0199
r 366357,6 20,55 0,12 | 0,0219 0,0024 0,2142 0,0237
r 368308,8 20,74 0,16 | 0,0184 | 0,0027 0,1798 0,0265
r 370267,2 20,9 0,23 | 0,0158 0,0034 0,1552 0,0329
r 372373,2 20,86 0,27 | 0,0164 | 0,0041 0,1610 0,0400
r 280800 20,23 0,09 | 0,0294 | 10,0024 0,2876 0,0238
r 98150,4 18,57 0,05 | 0,1355 | 0,0062 1,3267 0,0611
r 112406,4 18,96 0,1 0,0946 0,0087 0,9263 0,0853
r 820800 21,68 0,07 | 0,0077 0,0005 0,0756 0,0049
r 217900,8 19,56 0,12 | 0,0545 | 10,0060 0,5331 0,0589
r 99754,152 | 18,64 0,03 | 0,1271 0,0035 1,2439 0,0344
r 100477,152 | 18,43 0,1 0,1542 0,0142 1,5093 0,1390
r 523380,96 | 20,96 0,05 | 0,0150 | 0,0007 0,1468 0,0068
r 1041378,336| 21,94 0,07 | 0,0061 0,0004 0,0595 0,0038
r 240277,96 | 20,01 0,03 | 0,0360 | 0,0010 0,3522 0,0097
r 757188,336 | 21,74 0,05 | 0,0073 0,0003 0,0716 0,0033
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r 931785,336 | 21,91 0,07 | 0,0063 | 0,0004 0,0612 0,0039
r 1275596,336| 21,96 0,09 | 0,0060 | 0,0005 0,0584 0,0048
r 108576 18,74 0,12 | 0,1159 | 10,0128 1,1344 0,1254
g 7884 17,66 0,07 | 0,3133 | 0,0202 8,9512 0,5771
g 106272 20,87 0,36 | 0,0163 | 0,0054 0,4655 0,1543
g 87840 20,57 0,08 | 0,0215 | 0,0016 0,6136 0,0452
g 99550,8 20,13 0,08 | 0,0322 | 0,0024 0,9202 0,0678
g 111614,4 20,44 0,25 | 0,0242 | 0,0056 0,6916 0,1593
g 186782,4 21,15 0,21 | 0,0126 | 0,0024 0,3596 0,0696
g 527263,776 | 22,6 0,12 | 0,0033 | 0,0004 0,0946 0,0105
o} 97977,6 20,43 0,2 0,0244 | 10,0045 0,6980 0,1286
o} 997940,736 | 23,7 0,2 0,0012 | 10,0002 0,0343 0,0063

Tanmoy Laskar és mtsai. (2023) munkdjaban szereplo 2. tablazatanak adatai a fluxusokkal egyiitt

Filter £-T0 (s) mag merr flux fluxerr korrflux korrfluxerr

(AB) | (AB) (mdy) (mdy) (mJy) (mJy)
z 29159 15,29 0,01 2,7797 0,0256 8,7524 0,0806
z 30354 15,33 0,01 2,6792 0,0247 8,4358 0,0777
z 34541 15,48 0,01 2,3335 0,0215 7,3473 0,0677
z 110077 | 17,06 0,01 0,5445 0,0050 1,7145 0,0158
z 113345 | 17,10 0,01 0,5248 0,0048 1,6524 0,0152
z 120771 | 17,21 0,01 0,4742 0,0044 1,4932 0,0138
z 196120 | 18,02 0,01 0,2249 0,0021 0,7082 0,0065
z 198550 | 17,99 0,02 0,2312 0,0043 0,7280 0,0134
z 283274 | 18,43 0,07 0,1542 0,0099 0,4854 0,0313
z 283892 | 18,55 0,03 0,1380 0,0038 0,4346 0,0120
z 629485 | 19,68 0,03 0,0488 0,0013 0,1535 0,0042
z 715675 | 19,94 0,04 0,0384 0,0014 0,1208 0,0045
z 889822 | 20,27 0,05 0,0283 0,0013 0,0892 0,0041
z 974889 | 20,50 0,05 0,0229 0,0011 0,0721 0,0033
z 1235746 | 20,83 0,06 0,0169 0,0009 0,0532 0,0029
z 1495587 | 21,08 0,15 0,0134 0,0019 0,0423 0,0058
i 29084 15,96 0,01 1,4997 0,0138 7,3835 0,0680
i 30293 16,00 0,01 1,4454 0,0133 7,1165 0,0655
i 34481 16,15 0,01 1,2589 0,0116 6,1982 0,0571
i 110001 | 17,77 0,01 0,2831 0,0026 1,3940 0,0128
i 113224 | 17,80 0,01 0,2754 0,0025 1,3560 0,0125
i 120696 | 17,93 0,01 0,2443 0,0023 1,2030 0,0111
i 195989 | 18,69 0,02 0,1213 0,0022 0,5974 0,0110
i 198459 | 18,73 0,02 0,1169 0,0022 0,5758 0,0106
i 283103 | 19,29 0,03 0,0698 0,0019 0,3438 0,0095
i 283802 | 19,28 0,03 0,0705 0,0019 0,3469 0,0096
i 629125 | 20,44 0,03 0,0242 0,0007 0,1192 0,0033
i 629849 | 20,37 0,03 0,0258 0,0007 0,1271 0,0035
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i’ 715224 | 20,58 0,04 0,0213 0,0008 0,1048 0,0039
i’ 716130 | 20,69 0,05 0,0192 0,0009 0,0947 0,0044
i’ 889372 | 21,07 0,06 0,0136 0,0007 0,0667 0,0037
i’ 890276 | 20,92 0,05 0,0156 0,0007 0,0766 0,0035
i’ 974437 | 21,12 0,05 0,0129 0,0006 0,0637 0,0029
i 975345 | 21,17 0,06 0,0124 0,0007 0,0609 0,0034
i 1235085 | 21,47 0,07 0,0094 0,0006 0,0462 0,0030
) 1236480 | 21,35 0,09 0,0105 0,0009 0,0516 0,0043
i’ 1580363 | 21,91 0,13 0,0063 0,0007 0,0308 0,0037
r 29010 16,99 0,01 0,5808 0,0053 5,6856 0,0524
r 30229 17,05 0,01 0,5495 0,0051 5,3799 0,0496
r 34417 17,21 0,01 0,4742 0,0044 4,6427 0,0428
r 109927 | 18,85 0,02 0,1047 0,0019 1,0251 0,0189
r 113105 | 18,87 0,02 0,1028 0,0019 1,0064 0,0185
r 120620 | 19,03 0,04 0,0887 0,0033 0,8685 0,0320
r 195859 | 19,84 0,05 0,0421 0,0019 0,4119 0,0190
r 198368 | 19,84 0,05 0,0421 0,0019 0,4119 0,0190
r 282903 | 20,31 0,05 0,0273 0,0013 0,2672 0,0123
r 283713 | 20,33 0,09 0,0268 0,0022 0,2623 0,0217
r 628894 | 21,60 0,08 0,0083 0,0006 0,0814 0,0060
r 630083 | 21,44 0,08 0,0096 0,0007 0,0944 0,0070
r 714934 | 21,68 0,08 0,0077 0,0006 0,0756 0,0056
r 716425 | 21,91 0,13 0,0063 0,0007 0,0612 0,0073
r 889052 | 22,04 0,11 0,0055 0,0006 0,0543 0,0055
r 890601 | 22,04 0,10 0,0055 0,0005 0,0543 0,0050
r 974076 | 22,09 0,11 0,0053 0,0005 0,0519 0,0053
r 975708 | 22,09 0,10 0,0053 0,0005 0,0519 0,0048
r 1234654 | 22,45 0,17 0,0038 0,0006 0,0372 0,0058
r 1236846 | 22,35 0,15 0,0042 0,0006 0,0408 0,0056
g 28932 18,57 0,04 0,1355 0,0050 3,8715 0,1426
g 30153 18,53 0,04 0,1406 0,0052 4,0168 0,1480
g 34340 18,55 0,05 0,1380 0,0064 3,9435 0,1816
g 109812 | 20,33 0,06 0,0268 0,0015 0,7654 0,0423
g 120506 | 20,41 0,12 0,0249 0,0028 0,7110 0,0786
g 198237 | 21,05 0,12 0,0138 0,0015 0,3943 0,0436
g 283549 | 21,61 0,19 0,0082 0,0014 0,2354 0,0412
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Sajat eredmények

Alulirott Vig Zso6fia a dolgozatban feltiintetett eredmények koziil a kovetkezoket végeztem el:

- A dolgozatban szerepl6 szakirodalmi forrasok feldolgozasa

- Adatgytjtés a GRB221009A gammakitorésre vonatkozoan

- A gyljtott adatok elemzése, az AB magnitudokbdl fluxusba torténd atvaltas a hozzajuk
tartozd hibahatarokkal egyitt, illetve galaktikus extinkcidra vald korrigdlds egy sajat
készitésii kod segitségével

- Az afterglowpy program telepitése és megismerése

- Az afterglowpy program tesztelése a GRB170817A gammakitorés F606W sziir0s
méréseinek felhasznalasaval, majd a paraméterek valtoztatasaval a modellfénygorbe-
jellegek moédosulasainak megfigyelése

- A GRB221009A extinkciora korrigalt optikai utofénylés-gorbéinek modellezése az
afterglowpy segitségével, ezaltal a gammakitorés fizikai paramétereinek meghatdrozéasa

- Az eredmények Osszehasonlitisa mas modszerek alapjan meghatarozott, a
szakirodalomban k6zolt robbanasi paraméterekkel

Szeged, 2025. 01. 08.
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