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RESUMEN

Las rafagas de rayos gamma (o GRBs por sus siglas en inglés) suelen ser clasi-
ficados de acuerdo a su variabilidad temporal sus parametros espectrales. Histori-
camente, los GRBs han sido clasificados con respecto al pardmetro Tyy (describe su
duracién temporal), de manera que si Tyy < 2 se considera un GRB corto (o SGRB
por sus siglas en inglés) y si Ty > 2 se considera un GRB largo (o LGRB por sus
siglas en inglés). Estas sub-poblaciones de GRBs suelen asociarse con diferentes ti-
pos de progenitores: los SGRBs con "fusiones’ de objetos compactos (agujeros negros
y estrellas de neutrones), mientras que los LGRBs con el colapso gravitacional de
estrellas masivas. Esta clasificacion es conocida como la clasificaciéon candnica. Sin
embargo, tanto en la literatura como en el presente trabajo, existe evidencia que la

clasificacion canodnica no es adecuada en ciertos casos.

Este estudio detalla el andlisis temporal y espectral de los GRB 070429B y
GRB 070724A, previamente reportados como posibles candidatos a GRBs pecu-
liares. Ademas, se explora su entorno galactico, lo cual permite contrastar la infor-
maciéon temporal y espectral. Finalmente, los resultados obtenidos evidencian que
la clasificacién canoénica no es 6ptima, al menos para los GRBs estudiados, para

determinar los progenitores de GRBs.

Palabras clave: GRB, Astronomia de rayos gamma y estimadores temporales.
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ABSTRACT

Gamma-ray bursts (GRBs) can be classified based on temporal variability and
spectral parameters. Historically, Tyy has been the main parameter used for clas-
sification. GRBs with Tyy < 2 are considered short GRBs (SGRBs), while those
with Tgy > 2 are considered long GRBs (LGRBs). These sub-populations of GRBs
are typically associated with different types of progenitors: SGRBs with mergers
of compact objects (such as black holes and neutron stars) and LGRBs with co-
llapsars (gravitational collapse of massive stars). This is known as the canonical
classification. However, both the literature and this study provide evidence that this

classification is not always definitive.

This work details the temporal and spectral analysis of GRB 070429B and
GRB 070724A, previously identified as potential candidates for peculiar GRBs.
Additionally, the galactic environment of these events is explored, allowing for a
comparison of temporal and spectral information. The results demonstrate that the
canonical classification is not optimal for determining the progenitors of the GRBs

analyzed in this study.

Keywords: GRB, Gamma-ray astronomy and temporal estimators.
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Capitulo 1

Estudio de los GRBs: GRB 070724A y
GRB 070429B

1.1. Objetivo general

Explorar y comprender los actuales avances de la astrofisica en el estudio de los
estallidos de rayos gamma (GRBs por sus siglas en inglés, Gamma Ray Bursts) con
el fin de identificar caracteristicas peculiares en dos GRBs, los cuales son candidatos

a "peculiares” como lo reporta [22].

1.2. Objetivos especificos

Para los dos GRBs candidatos a "peculiares” (GRB 070724A y GRB 070429B),

se plantea como objetivo:

1. Adquirir una comprensiéon detallada y generar las curvas de luz, en diferentes

bandas, correspondientes para los dos GRBs de esta investigacion.

2. Analizar exhaustivamente y obtener los espectros, en diferentes bandas, co-

rrespondientes para los dos GRBs de este estudio.

3. Utilizar las curvas de luz para calcular y determinar los estimadores temporales

clave que caracterizan a los GRBs.



4. Realizar un anélisis exhaustivo de los diferentes modelos espectrales y aplicar-

los para determinar el modelo que mejor explique los datos espectrales.

5. Interpretar los resultados obtenidos con el propésito de evaluar la viabilidad de
la hipotesis de que los GRBs bajo estudio sean considerados como candidatos
a fendmenos peculiares, determinando si los datos respaldan o descartan esta

hipétesis.

1.3. Alcance

El proyecto contiene las técnicas de procesamiento y analisis de datos observa-
cionales de libre acceso en Astronomia. Los eventos GRB 070724A y GRB 070429B
presentan caracteristicas temporales asociadas a GRBS cortos y caracteristicas es-
pectrales asociadas a GRBs largos. Ademas, se analizara las propiedades espectrales
y temporales de estos dos GRBs con los datos observacionales de los instrumentos
Burst Alert Telescope (BAT) y X-ray Telescope (XRT) de Swift. El instrumento BAT
del telescopio Swift trabaja en el rango 15-150 keV [26], mientras que el instrumento
XRT contribuye con informacién en el rango de los X-rays suaves 0.3-10 keV.[19]
Para la generacion de espectros y curvas de luz se utilizara la herramienta HEASoft
[19]. La vecindad galdctica de los GRBs reporta una distribucion relacionada con el
tipo de GRBs [27, 68]. El estudio ademds de analizar la evolucién temporal de estos
4 GRBs también busca caracterizar su ambiente galactico. Para este propoésito se
utilizaran bases de datos y catalogos de galaxias vecinas para obtener indicadores
como el indices de color y tasa de formacién estelar (SFR por sus siglas en inglés)
para comparar con estudios previos [0, por ejemplo]. Los estudiantes realizaran una
contribucion cientifica para algin evento cientifico con los resultados de su trabajo

de integracion.

1.4. Marco tedrico

1.4.1. Caracteristicas observacionales de los GRBs

Los estallidos de rayos gamma (GRBs por sus siglas en inglés), son eventos
astronémicos transitorios que se caracteriza por una emisién de corta duraciéon de

rayos gamma (desde decenas de keV hasta MeV)[71]. La duracion del fenémeno
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ronda entre unos pocos milisegundos hasta miles de segundos. Como otros eventos
astronomicos, los GRBs exhiben parametros temporales como espectrales, los cuales

fueron analizados en el presente estudio para la muestra en cuestion.

Introduccion Histérica

Durante la guerra fria, el temor a la proliferacién de armas nucleares impulso el
desarrollo de varios programas espaciales, entre ellos Kosmos en la Unién Soviética
y Vela en los Estados Unidos[12]. Estos programas tenfan como objetivo la deteccién
de potenciales pruebas nucleares mediante la deteccién de rayos gamma. A finales
de la década de los sesenta, se produjo la primera detecciéon de un GRB. Los datos
recopilados por estos satélites no coincidian con los patrones esperados para una
prueba nuclear, y con el tiempo, la deteccién de més eventos (hasta dieciséis ob-
servaciones en 1972 [28]) ayud6 a definir el origen astrofisico de los GRBs. Estas
detecciones llevd a numerosas especulaciones por parte de fisicos sobre su origen
y propiedades. Sin embargo, no fue hasta el lanzamiento del observatorio espacial
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) y su instrumento Burst And Transient
Source Experiment (BATSE) que se obtuvo informacién adicional para un estudio

mas profundo.

Origen Cosmolégico de los GRBs

En sus primeros anos de estudio, el origen de los GRBs era objeto de debate,
con modelos relacionados con origenes galactico y extragalactico. Sin embargo, el
consenso se inclind hacia un origen extragalactico o cosmoldgico, impulsado por la
isotropia de las detecciones del instrumento BATSE del Observatorio CGRO [16, 55].
La naturaleza extragalactica de estos eventos fue reforzada con la mision espacial
BeppoSAX. Esta misién espacial obtuvo una cantidad significativa de detecciones
de varios GRBs, siendo el GRB 970508 uno de los mas destacados, ya que se lo-
gré detectar su galaxia anfitriona y determinar su corrimiento al rojo (z = 0,835),
confirmando su origen cosmologico [16]. Con el tiempo, y con el aumento tanto en
el nimero de detecciones como en la sensibilidad de los instrumentos, se confirmé
el origen cosmologico de los GRBs. Sin embargo, sus progenitores seguian siendo

incierto y un tema de busqueda constante.



Variabilidad temporal de GRBs

Dentro del estudio de los GRBs, el andlisis de sus parametros temporales es
crucial para comprender diversas propiedades y caracteristicas de estos fenémenos.
Uno de los parametro de mayor relevancia es la duracién de la emisién temprana
(misma que se la define en 1.4.3); sin embargo, debido a la variabilidad temporal en
la emision de cada GRB, no es sencillo definirla de manera precisa. Por esta razon,
se han desarrollado diversas aproximaciones, siendo la mas utilizada el Tyy. Ademas
del Ty, existen otros parametros temporales que proporcionan informacién adicional
y complementan la caracterizacién de los GRBs. A continuacion, se definen algunos

parametros temporales:

s Tyo y Tso: El Tyo representa el tiempo durante el cual se detecta el 90 % de la
fluencia total del GRB[72]. Se calcula integrando la curva de luz' del GRB y
determinando los tiempos en los que se alcanzan el 5% y el 95% de la fluencia
total [30]. Mediante este proceso, se obtiene una medida robusta’ debido a que
se ignoran las fases extremas de la emisién, que son aquellas donde usualmente

la deteccion es comparable al background.

El Ty, particularmente ha permitido identificar una distribucién bimodal de
los GRBs. La clasificacién canénica de los GRBs con respecto al Tyy es: 1)
GRBs cortos (SGRBs) con Ty, < 2 segundos, y ii) GRBs largos (LGRBs) con
Too > 2 segundos [11].

De manera analoga, el Ty, es el parametro que representa el tiempo durante

el cual se detecta el 50 % de la fluencia total.

= Tiempo de emisién myy: El tiempo de emision 7y ¢ corresponde al tiempo
donde se tiene N % de la fluencia total. Fue propuesto como un pardmetro
temporal complementario que permita caracterizar el estado de ’alta emision’

del GRB [17].

» Retraso o Lag Espectral 7g,p,: El retraso o lag espectral 75,5, se define
como el intervalo de tiempo entre la deteccién en una banda energética (B;) y
otra banda (B,) [52]. Ellag espectral podrias estar relacionado con los dos tipos
de GRBs, es decir entre el 90 % y el 95 % de los SGRBs poseen un lag espectral

1'Una curva de luz es la grifica de la intensidad de la luz (del objeto o fenémeno en estudio) en
funcién del tiempo.[72]



consistente con cero, mientras que en general los LGRBs no son consistentes

con cero [H1].

Modelos espectrales de GRBs

El anélisis espectral de los GRBs permite comprender los procesos fisicos y me-
canismos de radiaciéon que originan estos fenémenos. Los GRBs poseen un espectro
no térmico?, que se extiende a bandas de alta energia. Usualmente, los procesos
no-térmicos se suelen describir con una distribucién de tipo ley potencial (power-
law). Para que la energia siga esta distribucién, se requiere que los electrones sean

acelerados en un ambiente de no equilibrio.

Observacionalmente, se encontr6 que los espectros en rayos-gamma de los GRBs
pueden ser descritos mediante la funciéon de “Band”, la cual es un modelo empirico,

y es definida como [4]:

A(sooier) e (- 5) - E < (a—8)E,
AlS]"" ean (8- o) (wier) | B> (o~ 0)Ey
(1.1)

N(E) =

donde A representa la normalizacién del espectro, y Fy indica la energia de rup-
tura del espectro. Los pardametros o y 3° corresponden a los indices espectrales de
baja y alta energia, respectivamente. Estos dos regimenes energéticos estan separa-

dos por Ej.

La energia de ruptura Fj esta relacionada con la energia pico E,* a través de la

siguiente relacion:

E, =2+ a)E,. (1.2)

La Fig. 1.1 muestra un espectro de GRB caracterizado por la funcién de Band
con parametros genéricos. Dado que esta funcion esta definida por tramos, se pueden

apreciar claramente las dos secciones de la misma, delimitadas por la energia de corte

2Se dice que un gas en equilibrio térmico a cierta temperatura produce un espectro *térmico’,
como por ejemplo la radiacién de un cuerpo negro.

3 Ambos pardmetros son negativos.

1La energfa pico es la maxima energfa presente en el espectro E2N(E) (siendo N el nimero de
fotones).



(see Eq. 1.1).
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Figura 1.1: Grafica de la funcién espectral de Band [7].

En caso que el instrumento no posea un ancho de banda de energia amplio (como
en el caso de Swift) o si el GRB es difuso, los espectros suelen ajustarse mediante

una funcién “cutoff power law” [60, 61, 41], la cual se define como:

CPL

E \° E
N(B) = K™ (50 ke\/) b (_E) ’ (1:3)

donde el parametro de normalizacién esta medido a 50 keV, E. es la energia de

ruptura cutoff, y a®" es el indices espectrales. Entonces, la energia pico en el

espectro E2N(FE) en este modelo es:

E,=2+a)E.. (1.4)

En caso que la deteccion esté cercana al umbral de deteccion del instrumento
o la deteccién del GRB sea débil, el ajuste se simplifica a un modelo “power law”

[60, 61, 41], la cual se define como:

NE) = K5 () (15)

1.4.2. Progenitores y sus galaxias anfitrionas

De acuerdo a la clasificaciéon canoénica de los GRBs basada en el Ty, los SGRBs
tienen Tyy < 2 segundos y los LGRBs tienen Ty, > 2 segundos. Esta clasificacion
ha sido ampliamente utilizada debido a su correlaciéon con los progenitores de estos

6



eventos astronomicos.

GRBs cortos (SGRBs)

Los principales candidatos a progenitores de los SGRBs son fusiones de objetos
binarios compactos, como un sistemas binario de estrellas de neutrones® y un sis-
tema compuesto por un agujero negro y una estrella de neutrones [13]. También se
consideran posibles progenitores las fusiones de enana blanca-estrella de neutrones
[75], enana blanca-agujero negro [33] y enana blanca-enana blanca [59], sin embargo

no existe evidencia observacional.

Los datos de Swift han proporcionado indicios sobre la relacion de los GRBs
cortos y sus galaxias anfitrionas, abarcando galaxias de tipo temprano [36, 10, 4]
(representando 15 % de la poblacion) hasta galaxias de tipo tardio (representando
~50 % de la poblacién) [31]. Sin embargo, algunas galaxias de SGRBs han sido clasi-
ficadas como “no concluyentes” (/20 % de la poblacion [31]), mientras que alrededor
del ~15% de SGRBs no han sido asociados con una galaxia anfitriona (llamados

“hostless” en inglés, e.g., [00, 8]).

GRBs largos (LGRBs)

Los GRBs largos han sido asociados con el colapso gravitacional de estrellas
masivas (220 M)[17]. La evidencia sobre la conexiéon entre los LGRBs y las super-
novas tipo Ic de linea ancha (broad-line Type Ic en inglés) es irrefutable, por lo que
el colapso gravitacional de estrellas masivas es el principal candidato a progenitor
de los LGRBs [34, 39, 40]. Las supernovas tipo I se caracterizan por la ausencia de
hidrégeno en sus espectros, a diferencia de las supernovas tipo IT [29]. Las superno-
vas tipo Ic se distinguen por la ausencia de la linea de helio en su analisis espectral
[29]. Debido a estas caracteristicas particulares; la poblacién de supernovas tipo Ic

es menor en comparacion con las demaés.

La asociacion de los LGRBs con el colapso gravitacional de estrellas masivas (o
‘collapsars’ en inglés) indica que sus galaxias anfitrionas generalmente son compac-
tas o irregulares,y poseen un alto indice de formacion estelar, baja metalicidad y, en

pocos casos, son galaxias espirales de gran disefio® (como probablemente es la Via

5Por ejemplo, el tinico evento de ondas gravitaciones detectado junto con su contraparte elec-
tromagnética es el eventos GW 170817/GRB 170817A [1]
SEn un estudio de 42 galaxias tan solo una correspondia al caso de galaxia espiral de gran

7



Lactea) [57, 62, 32].

Sin embargo, a pesar de la evidencia existente, se han encontrado excepciones
a la clasificacion canoénica de los GRBs y sus progenitores [2, (5], e incluso se ha
observado que la correlacién varfa dependiendo del detector [18]. Luego de varias

décadas, el origen estelar de los GRBs es concluyente.

1.4.3. Fisica de los GRBs

Las primeras detecciones de GRBs promovieron diferentes modelos tedricos para
explicar su origen, asi como sus propiedades espectrales y temporales. Actualmente,
el més aceptado debido a la evidencia que lo respalda es el modelo de la “bola de

fuego” (o “fireball’” en inglés) [20, 38, 54].

El modelo asume un plasma de radiacién épticamente opaco, donde si la tem-
peratura es lo suficientemente alta, se formaran pares de particulas. Sin embargo,
debido a la opacidad del medio, la radiacién no lograra escapar. El plasma formado
por pares y radiacion se comportara como un fluido perfecto cuya ecuacion de estado
serd p = p/3, donde p y p representan la presion y la densidad de energia del plasma,
respectivamente. El fluido se expande (debido a su propia presion), produciendo un
enfriamiento a una tasa de 7 o« R, donde 7 y R son la temperatura local y el radio
de expansion, respectivamente. Al descender la temperatura por debajo del umbral
de produccién de pares, estos comenzaran a aniquilarse hasta llegar a una tempera-
tura local de ~20 keV, donde el nimero de pares habra descendido lo suficiente y
el plasma se convierte en Opticamente delgado, permitiendo que los fotones puedan
escapar libremente [53]. La emisién de los GRBs suele tener dos fases diferentes que

seran explicadas a continuacion: emisién temprana y postluminicencia.

Emisién temprana (Prompt emission)

Observacionalmente, la emisiéon temprana se define como la fase inicial de un
GRB en la que se detecta un exceso de energia, en rayos gamma, en comparacion
con la emisiéon de fondo, en un umbral de energia por debajo de los MeV hasta los
keV (rayos-X duros) [72].

disefio[32]
7El término ’fireball’ se refiere a un plasma de radiacién épticamente opaco cuya energfa inicial
es mayor en comparacion a su masa en reposo [H8]



Por otro lado, los estudios tedricos han intentado descifrar el mecanismo de
conversion y produccién de la radiacién gamma. El modelo més aceptado es el de
choques internos (internal shocks), debido a su capacidad para explicar la estruc-
tura temporal de los GRBs. En este modelo, se considera que la fuente produce
multiples capas de plasma con diferentes factores de Lorentz. Las capas mas rapidas
alcanzan a las mas lentas, produciendo un frente de choque, lo que provoca un tipo
de aceleraciéon conocido como aceleracién de choque difuso® (un mecanismo también
llamado aceleracién de Fermi de segundo orden), donde las particulas presentes en

la regién del choque son aceleradas a velocidades ultra-relativistas [11].

Durante la etapa de choques internos, las particulas cargadas con suficiente ener-
gia son aceleradas por la dispersién de perturbaciones magnéticas. En este proceso,
las particulas cargadas pueden cruzar el frente de choque miultiples veces y ser acele-
radas mediante los procesos de Fermi de primer orden, que son mucho més eficientes.
La particula cruzara el el frente de choque multiples veces hasta obtener suficiente

energia y escapar [11].

Sin embargo, a pesar de su amplio uso, el modelo sigue planteando interrogantes,
como la variabilidad del flujo entre las capas. El estado en el que las capas internas
son mas veloces que las externas es inestable [09], y las consecuencias totales de este

fenémeno aun no se comprenden completamente.

short GRB

compact
merger

. L —__"——-—__
internal
shocks

long GRB

Figura 1.2: Diagrama de la evoluciéon de GRBs, donde se presentan las etapas de
emisién temprana y postluminiscencia, extraido de [37]

8En inglés se lo conoce como diffusive shock acceleration.



Postluminicencia (Afterglow)

Observacionalmente, la postluminiscencia o afterglow de un GRB se define como
la etapa posterior a la emision temprana [72]. Desde el punto de vista tedrico, el
modelo comuinmente utilizado para explicar la postluminiscencia es el de choques
externos (external shocks). Este modelo ocurre después de la fase emisién tempra-
na, cuando el material ejectado (compuesto de particulas y radiacién) se frena al
interactuar con el medio interestelar (alrededor del progenitor) a través de choques
relativistas, llamados choques externos. Esta interaccion produce dos choques: uno
en direccién al medio interestelar y otro en direccién a la fuente (desde un sistema
de referencia co-mévil). Durante la fase de choques externos, las particulas cargadas
del medio interestelar y el material ejectado son aceleradas y emiten radiaciéon me-
diante procesos de dispersion inversa de Compton y/o radiacién sincrotrén, lo que
resulta en radiacion que cubre un amplio rango del espectro electromagnético, desde

el radio hasta los rayos-X [11].

La Figura 1.2 muestra las distintas etapas de la emisiéon de un GRBs indicando
los diferentes tipos de progenitores que puede tener un GRB dependiendo si estos
son largos o cortos (Considerando la clasificacion canénica). La primera etapa es la
emision térmica presente antes del evento, posteriormente, (en amarillo) se observa
la emisiéon temprana relacionada con los choques internos, finalmente, (en azul y

rojo) se observa la post luminiscencia y el posible medio interestelar (en verde).
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Capitulo 2

Metodologia

En particular para este trabajo, los GRBs en estudio (GRB 070429B y GRB 070724A)
fueron detectados por el instrumento BAT a bordo del observatorio espacial Swift.
Para este analisis, se utilizaron los datos de estos fenémenos recopilados en el tercer
catdlogo de Swift! de los instrumentos BAT y XRT?.

2.1. Observatorio Espacial Swift

El observatorio espacial Neil Gehrels Swift se lanz6 en 2004 y, durante su primera
década de operacion, registré aproximadamente 900 detecciones[35] de GRBs. Este
observatorio esta dedicado principalmente al estudio de los GRBs y cuenta con tres

instrumentos principales:

» BAT (Burst Alert Telescope): Detecta los GRBs y determina su ubicacion

inicial. Trabaja principalmente en el rango de 15-150 keV.

» XRT (X-Ray Telescope): Observa la postluminiscencia en rayos X. Trabaja
principalmente en el rango de 0.3-10 keV.

» UVOT (Ultraviolet/Optical Telescope): Estudia la postluminiscencia en

ultravioleta y 6ptico.

LEl tercer catélogo de Swift incluye datos de las dos versiones anteriores, con la incorporacién
de nuevas caracteristicas, como la refinacién del pre-procesamiento de las detecciones [44]

2Se excluyen los datos del instrumento The Ultra-violet Optical Telescope (UVOT) debido a la
no deteccién o la insuficiente resolucién proporcionada por este instrumento
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Los datos recopilados son puiblicos y se encuentran en diversos catalogos dis-
ponibles en linea. Estos catalogos estan diseniados para filtrar los datos segtun las

necesidades de los investigadores.

En el presente trabajo se uso la base de datos disponible en HEASARC la cual
contiene la informacién recopilada por los instrumentos del observatorio Swift. A
continuacion, se detalla la informacion proporcionada por los instrumentos BAT y

XRT, que son fundamentales para este estudio.

2.1.1. BAT

El instrumento BAT es uno de los tres instrumentos que se encuentran a bordo de
Swift, es un telescopio de tecnologia coded-aperture altamente sensible con un amplio
campo de visién (FOV por sus siglas en ingles). Este se encarga principalmente de la
deteccion de los GRBs, en una amplia fracciéon del cielo, y de localizar su posicion.

Su precision es de 1 — 4 arcmin en los 20 seg después del inicio del evento.

Aspectos técnicos

BAT consiste en un detector plano disenado con 32768 placas de CdZnTe. Sobre
este detector, a una altura de 1 metro, se encuentra la mascara de apertura codificada
(coded aperture mask®). Ademds, el sistema cuenta con un escudo para reducir el
ruido de fondo y un sistema de control térmico que permite mantener los detectores
dentro del margen de temperatura operacional [26]. El rango de energia de deteccién
abarca aproximadamente de 15 a 150 keV (como se muestra en la Fig. 2.1, el area
efectiva para energias de 15 y 150 keV corresponde a > 50 % de la eficiencia total
del detector).

Operacion de BAT y datos disponibles

El instrumento BAT opera en dos modos béasicos: el modo burst, que determina
b
la posicién de los eventos, y el modo survey, que recopila informacion en la region

de los rayos X duros (~30 keV). Al igual que muchas misiones en érbita, debido a

3Debido a las limitaciones tecnoldgicas, es imposible producir imagenes de rayos gamma usando
instrumentos 6pticos tradicionales. Por ello, se emplea el método de apertura codificada (coded-
aperture). Este método, en términos generales, consiste en utilizar un patrén bidimensional (en el
caso del Swift-BAT, placas de plomo dispuestas segiin un patrén especifico) que se modifica segiin
el evento detectado. Luego, el patrén detectado se decodifica para extraer los datos de interés.
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Figura 2.1: Area efectiva del detector BAT del satélite Swift (rango de energia efec-
tiva de 15 a 150 keV) en el anio de 2007, afio de deteccién de los GRBs en anélisis.

las limitaciones tecnologicas, los observatorios no tienen la capacidad de almacena-
miento de datos extenso ni de envio continuo de datos a Tierra. Por lo tanto, solo

se transmiten los datos de detecciones relevantes.

2.1.2. XRT

XRT es el otro instrumento principal que se encuentran a bordo de Swift para es-
tudiar GRBs. Este se encarga principalmente de la deteccion de la postluminicencia
de los GRBs en rayos-X y, en ciertos, casos de refinar la posicién de los eventos en el
rango de ~arcsegundos de precision para observaciones con un tiempo de exposicién

de ~100 segundos.

Aspectos técnicos

XRT posee un telescopio Wolter 1 de ’incidencia rasante’ para enfocar los rayos-X
hacia un dispositivo de carga acoplada (CCD por sus siglas en ingles). Este telescopio
de rayos-X tiene un FOV de 23 arcmin, y 18 arcsec de resoluciéon, cuyo rango de
energia de deteccion es de 0,2 — 10 keV [19]. XRT, al operar de manera auténoma,
va intercambiando entre sus distintos modos de lectura dependiendo de la tasa de

cuentas en la CCD. Estos modos son:
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» Modo Imagen (IM): En este caso, el CCD funciona de manera similar a
una CCD en el 6ptico, es decir, acumulando la carga eléctrica generada por
los fotones de rayos-X sin identificar eventos individuales. Por lo tanto, no
proporciona datos espectroscopicos. Sin embargo, su utilidad radica en refinar

la posicion de las fuentes de rayos X en el campo de vision.

» Modo Fotodiodo (PD): El modo de fotodiodo es un modo de alta frecuencia
diseniado para proporcionar informacion temporal precisa de fuentes extrema-
damente brillantes. En el caso de los GRBs, este modo genera una curva de

luz con una resolucién temporal de 0,14 ms.

» Modo Windowed Timing (WT): Este modo, en lugar de leer completa-
mente la matriz del CCD, selecciona una ventana que abarca 200 columnas
del CCD correspondientes a 8 arcmin del FOV. La informaciéon almacenada es
unidimensional, sumando la carga a lo largo de cada fila de la ventana de 200
columnas. Este modo posee una sensibilidad temporal de 1,8 ms, lo que es 1til
para el analisis de fuentes brillantes que podrian saturar el detector en modos

de lectura mas amplios.

» Modo Photon-couting (PC): En el modo PC se captura la imagen com-
pleta junto con la resolucion espectral permitida por el instrumento. Sin em-
bargo, la resolucion temporal estd limitada a 2.5 segundos. En este modo, se
lee toda la matriz del CCD cada 2.5 segundos, lo que permite obtener detalles
espectrales y de imagen, pero con una menor capacidad para resolver eventos
temporales rapidos. La Fig.2.2 muestra el area efectiva de XRT en los modos
PC y WT, destacando una ligera reduccion en el area efectiva del modo PC
debido a que el modo captura la totalidad de la matriz del CCD, mientras que
WT detecta una pequena ventana de la CCD aumentando el area efectiva de

deteccion.

2.2. Procesamiento de datos

Los datos fueron obtenidos de la base de datos HEASARC. Estos estan clasifica-
dos segtn el instrumento que los detecté (BAT, XRT y/o UVOT) y, adicionalmente,
incluyen datos auxiliares. También, es necesario considerar la base de datos de ca-
libracién (CALDB, por sus siglas en inglés) asociada a los instrumentos de alta
energia Swift-BAT y Swift-XRT.
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Figura 2.2: Area efectiva del detector XRT en sus dos modos de operacién: PC y
WT (rango de energia efectiva de 0.3 a 10 keV) en el ano de 2007, ano de deteccién
de los GRBs en analisis.

Los datos mencionados deben ser procesados para obtener los productos necesa-
rios para el analisis temporal y espectral. Para este propdsito, se utilizé el software
especifico de Swift-BAT y XRT, ambos integrados en el conjunto de herramientas
FTOOLS de HEASoft*. En este estudio se empleé la versién 6.31.1 de HEASoft.
Ademas, se utilizaron los paquetes de software especificos de BAT y XRT, y adicio-

nalmente, se empleé XSPEC [3] para realizar los distintos ajustes de los espectros.

2.2.1. Analisis temporal

Para el andlisis temporal, se considera diferentes aproximaciones para ambos

instrumentos:

1. BAT, que proporciona informaciéon sobre la emision temprana mediante el

tiempo de emision 7y, el Ty y el retraso espectral 75,5,; ¥

2. XRT, que aporta datos sobre la postluminiscencia del GRB, permitiendo dis-

tinguir la presencia o ausencia de ’emisién extendida’, ’jet break’, entre otros.

4HEASoft es un paquete que unifica diversos programas necesarios para el procesamiento de
datos astronémicos en altas energias. [12, 49]
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Por lo tanto, XRT genera informacién relevante sobre la evoluciéon de la ra-
diaciéon emitida y, en ocasiones, ofrece indicios claros las propiedades de la

postluminiscencia.

BAT

Para obtener la curva de luz del detector BAT, es necesario utilizar los paquetes
que forman parte de HEASoft. Se necesita generar un 'quality map’ (qmap), el cual
se usa para excluir las regiones deterioradas del detector en el rango de energia
de 15 a 150 keV. Esta imagen es temporal, ya que posteriormente se identifican
las secciones del detector con ruido utilizando los archivos de CALDB (los cuales
almacenan el historial de errores operacionales de los detectores que, eventualmente,
afectan el andlisis). La Figura 2.3 presenta los 'quality map’ generadas de los GRBs
070429B y 070724A.
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A S B AN KW I IR °F 'R P Y R0 AL O P I
PRI LG DY TG 6 I T T PR R L) T O P R Y M
i ENN A [N PR M 2 '3 P I Y I A I I A

I 3 W SO X O I R T A v I
S N RS I TP R PR TR T A PR R T
[ I S IR I X N N N I N Y
LT M C7N I A TN A Y R ST O A
O (S FUEH I GG S O 0 U M O G ) -
b 1--F Lch -+ 1 B Fircl b

I I ST O N TR B N I A A A D UK D R
) M S O N G I IV % IS A Y I A AT T
I I O N 2V N T N N I G (T N A
FOLE LY WD R TN NN T A G i O O I N R
PN NP I I P A IV Y S PO N N P N M
Il .J:f i . . . i T "I,t ! " -

M T A PE NG BT - N I P DA Y O
il 0 P N R B T R R
54 D YA 0 Y O 21 S50 532 220 0

100 200

(pixels)
P (pixels)

Figura 2.3: Quality maps de los GRBs 070429B (izquierda) y 070724A (derecha),
respectivamente.

Una vez generado el 'quality map’, se obtuvo las curvas de luz para ambos GRBs.
Las curvas de luz se generaron utilizando las bandas energéticas de 15 — 25, 25 — 50,
50—150 y 15—150 keV con una resolucion temporal de 128 ms. Usando estas curvas
de luz, se calcularon los estimadores temporales Ty, v el T59 para cada una de las
bandas mediante el paquete battblocks de HEASoft, el cual emplea un algoritmo de

bloques bayesianos® y calcular ambos pardmetros temporales mencionados.

Posteriormente, se calcularon los tiempos de emision 7o, y 7509 para la banda
energética de 15 — 150 keV utilizando un algoritmo implementado en Python. En

este proceso, se toma la curva de luz dentro de un intervalo de tiempo simétrico

5Este algoritmo consiste en dividir, de manera éptima, los datos de una serie en segmentos
contiguos.[63]
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que cubre la totalidad del evento. Luego, se ordena el rate de manera descendente
y se realiza una suma acumulativa de los datos ya ordenados para determinar el
punto donde se alcanza el 50 % y el 90 % del total de cuentas. Estos puntos definen
los tiempos T509, v Tooy respectivamente. En la Fig.2.4 se puede observar la curva

ordenada (izquierda) y la suma acumulativa (derecha) para el GRB 070429B.
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Figura 2.4: Proceso para obtener los tiempos de emision para GRB 070429B. Panel
izquierdo: Curva de luz ordenada segtn el rate, en orden descendente. Panel derecho:
Suma acumulativa de la curva de luz ordenada.

Finalmente, se calcula el retraso espectral (mediante un cédigo en Python)
entre las bandas energéticas de 15 — 25 y 50 — 150 keV, el cual esta dado por
7 = dxtamaiio del bin (en este caso el tamano del bin es de 128 ms). Para esto,
el primer paso es calcular la funcién de correlacién cruzada (CCF por sus siglas en

inglés) usando la ecuacién:

min(N,N—d) .
Zi:maax(l,l—d) LilYitd

v > xf i ?/22

donde los datos de la primera banda energética 15 — 25 keV corresponden a y;,

OCFBand(da z, y) =

(2.1)

mientras que los de la segunda banda 50 — 150 keV corresponden a x; [0, 67]. Las

CCF calculadas para ambos GRBs se muestran en la Fig. 2.5.

Una vez obtenida la CCF, se realiza un ajuste gaussiano de la forma f(x) =
Axewp(—%) a la funcién resultante (ver Fig. 2.5, paneles del fondo). El principal
interés es obtener 7, que corresponde a la media de la funcién gaussiana, es decir p.
Esto se puede entender mejor al comparar la forma del ajuste con la Eq.2.2 expuesta
por Band para interpretar la CCF donde considera que las curvas de luz tienen la
forma de z = exp(—t/t;) y y = exp(—t/t,) donde el subindice h y s® corresponden

a las bandas mas y menos energéticas respectivamente. [(].

5Debido a los términos en inglés hard y soft
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Figura 2.5: Curvas de luz para las bandas 15 — 25 y 50 — 150 keV conjuntamente
con la funcién de correlacion cruzada para los GRBs 070724A (izquierda) y 070429B
(derecha).

2@6%]) —7/ts , S 0,
CCFpang(d,z,y) =4 " (—7/ts)

. (2.2)
2= exp(T/ts), T <0.

El ajuste gaussiano para las CCF calculadas de ambos GRBs en andlisis se

muestran en la Fig.2.6.
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Figura 2.6: Ajustes gaussianos de las funciones de correlacion cruzada

XRT

Las curvas de luz de XRT se obtuvieron utilizando el paquete HEASoft, el cual
permite leer y procesar las observaciones obtenidas por Swift-XRT. Para generar
las curvas de luz, se usdé una imagen obtenida por XRT para definir dos regiones:
una que cubre la fuente y otra al fondo (una secciéon libre de cualquier fuente de
rayos-X que servira para restar la contaminacién proveniente del medio circundante
a la fuente). Para esto, se utiliz6 HEASoft y SAOImageDS9[61] (DS9, la cual una
herramienta para la visualizacién de datos astronémicos). Para generar las regiones

de extraccion en las imagenes, se utilizaron las posiciones recalculadas de los GRBs,
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disponibles en [24] y [21]. En el caso de GRB 070429B, se extrajo una regién circular
de 0.013 arcsec de radio, mientras que para GRB 070724A se extrajo una seccion
circular de YY arcsec de radio. Este proceso se aplicé en ambos modos del instru-
mento, WT y PC, como se puede ver en la Fig. 2.7. Posteriormente, se ejecuta una
Correccion de exposicion, que consiste en determinar las secciones decompuestas del
CCD de XRT y corregirlas. Finalmente, se corrige la curva de luz substrayendo la
curva de luz obtenida del fondo, reescalado por un factor definido como la tasa entre

el area de la region de la fuente y la del fondo.

) 0.0059 0018 0.042 0,089 018 037 075 15 3 €0 01 04 10 2.1 44 88 177 3.7 72 14

Figura 2.7: Imagenes del GRB 070724A obtenidas por Swift-XRT.

2.2.2. Analisis espectral

El analisis espectral es diferente para los instrumentos BAT y XRT. Para cada
instrumento, se han extraido los datos de acuerdo al proceso estandar definido por
"The SWIFT BAT Software Guide’[15]. Por otro lado, el espectro ha sido modelado
utilizando las funciones "‘power law’ y 'cutoff power law’ (esta ultima solo para los
datos de BAT) para comparar la calidad del ajuste. Los ajustes se han realizado
usando XSPEC version: 12.13.0c [3] de HEASoft, que emplea el anélisis estadistico
de méxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés), considerando dos casos:

que los datos sigan una estadistica gaussiana o poissoniana.

Asimismo, para imitar la absorcién tanto del medio interestelar (ISM, por sus
siglas en inglés) como de la Via Lactea, se han incluido modelos multiplicativos que
incorporan los modelos de absorciéon de Tubingen-Boulder en el medio interestelar.
Estos modelos calculan la seccién transversal de los rayos-X absorbidos por el medio
como la suma de las secciones transversales de los rayos-X debidas al ISM en sus
fases gaseosa, granular y molecular [70]. Para el andlisis espectral se usé los modelos

TBabs*zTBabs, donde el primero es responsable de modelar la absorcion galactica
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y el segundo la absorcion intrinseca (es decir, del medio alrededor del progenitor).
Cada uno de estos modelos de absorcion tienen como parametros libres la densidad
de columna de hidrégeno (aunque la componente 27T Babs tiene un parametro adicio-
nal que es el redshift). En nuestro modelo, el pardmetro de la columna de hidrégeno
de la absorcién galdctica se ha obtenido mediante el catdlogo HI4PI”, mientras que

el redshift obtenido a partir de la literatura.

BAT

Para obtener el espectro, se requirieron dos archivos. El primer archivo propor-
ciona un espectro en funcién de los canales, y el segundo archivo (conocido como
matriz de respuesta) contiene la equivalencia entre los canales del detector y los
bins de energia. Para generar estos archivos, al igual que en el analisis temporal, es

necesario contar con el 'quality map’ generado.

Para obtener el espectro en funcién de los canales, se utilizo el paquete de HEA-
Soft batbinevent, que requiere varios elementos, como el ’quality map’, el tiempo
de inicio del evento y su duracién y evitar introducir cuentas extras del ruido de
fondo. Una vez obtenido el espectro, este debe corregirse aplicando un vector de
error sistematico mediante el paquete batphasyserr, lo cual permite tener en cuenta
los residuos de la matriz de respuesta (la matriz de respuesta de los detectores esté

incluida en los archivos presentes en CALDB).

Una vez obtenido el espectro corregido, es necesario verificar que las coordenadas
del evento respecto al instrumento coincidan usando el paquete batupdatephakw.
Finalmente, una vez verificado lo anterior, y dado que las coordenadas de los GRBs

en analisis eran conocidas, se obtiene la matriz de respuesta.

Los archivos previamente generados fueron ajustados usando los modelos ’cutoff
pow law’(CPL) y 'pow law’(PL) y las componentes de absorciéon T'Babs*zTBabs
implementados en XSPEC. Existen varios criterios que permiten determinar que

modelo posee un mejor ajuste con respecto a los datos [14], los principales son:

= Todos los parametros y sus errores deben estar acotados.
= Kl factor de normalizacion y los flujos no sean consistentes con cero

= Kl limite inferior no posea una mayor amplitud al inferior.

THI4PI es un catdlogo de la emisién del hidrégeno HI del cielo basado en las detecciones reali-
zadas por EBHIS (Effelsberg-Bonn HI Survey) y GASS (Galactic All-Sky Survey)[7]
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» El valor de la probabilidad de hipétesis nula® sea cercano a uno.

» Si Ax? = X%, — xZpL > 6y el ajuste satisface todos los criterios anteriores se
adopta el modelo (CPL).

Los Cuadros 2.1 y 2.2 muestran los pardmetros de los modelos, flujos y x? de los
ajustes realizados para GR B070429B y GRB 070724A, considerando que los datos

siguen tanto una estadistica gaussiana como poissoniana, respectivamente.

BAT GRB 070429B GRB 070724A
Parametro CPL PL CPL PL

Ny [20Zatem] Col. de HY | 3139,767315076 | 5120,6475%60%7 | 3,84001e — 127350, 1 | 595,5347158%0
o 1,638497 320667 | 3,163347 0 udars | 1,1561271 75507 2,245767
BlkeV] 35,4767 N/A 52,03097 555500 N/A

K [ Lstones ] 23,87497835L | 2153,097575%¢ | 1,84841 TR0 47,2402°F
Fluz | 24, 6,3244¢ — 08 | 6,5143¢ —08 | 5,8868¢ — 083 6,0887¢ — 08
Lumlergs/s] 2,4394e + 50 | 2,3635¢ + 50 4,7643¢ + 49 4,4622¢ + 49
% 49,36 50,30 49,93 50,19

GDL 54 55 54 55

P.HN 6,35¢ — 01 6,55¢ — 01 6,32¢ — 01 6,58¢ — 01

Cuadro 2.1: Parametros obtenidos usando estadistica gaussiana, donde: 1.— N,
es la columna de hidrégeno correspondiente a la absorcion intrinseca. 2.— o es
el indice de fotones o indice espectral de baja energia, que caracteriza la inclinacion
de la pendiente del espectro. 3.— [ corresponde a la energia ’cuttoft’. 4.— K el
factor de normalizacién para la banda 15 — 150 keV. 5.— F' es el flujo, que mide la
cantidad de energia emitida por unidad de area por unidad de tiempo. 6.— Lum
es la luminosidad, que indica la cantidad total de energia emitida por el objeto
por unidad de tiempo, para el calculo de la luminosidad se considera el modelo
cosmolégico ACDM los pardmetros de Hy = 70,0, ¢ = 0,00 y Ay = 0,730. 7.—
G.D.L los grados de libertad. 8.— P.H.N la probabilidad de hipétesis nula.

XRT

En el caso de XRT, fue necesario generar las imégenes obtenidas por el instru-
mento. Dado que son las mismas utilizadas en el andlisis temporal, se emplearon las
imagenes previamente generadas, asi como las regiones que filtraban tanto el evento
como el ruido de fondo. Una vez definidas estas regiones, se gener6 el espectro tanto
del fondo como del evento para ambos GRBs, utilizando los datos recopilados por

los modos PC y WT del instrumento.

8Probabilidad de que el modelo reproduzca los datos
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BAT GRB 070429B GRB 070724A
Parametro | CPL PL CPL PL

Ny, [{0%atom || 997948 1444,81 0,233177 2,76918E — 11

a 1,00257 2,27593 1,12448 1,00586

BlkeV] 22,1021 N/A 57,3524 N/A

K | Lotones 11 4,76073 63,8808 g ga0n. 0 | 1,58892 0,4259037 ¢ f550s6 T
Fluz || | 6,1898¢ — 08 | 7,2731e — 08 6,2907¢ — 08 | 8,9064¢ — 08
Lumlergs/s] | 2,4713e + 50 | 2,4979€ + 50 4,9391¢ + 49 | 4,8498¢ + 49

Cuadro 2.2: Parametros obtenidos usando estadistica poissoniana, donde: 1.— N,
es la columna de hidrégeno correspondiente a la absorcion intrinseca. 2.— « es el
indice de fotones o indice espectral de baja energia, que caracteriza la inclinacion
de la pendiente del espectro. 3.— [ corresponde a la energia ’cuttoftf. 4.— K el
factor de normalizacién para la banda 15 — 150 keV. 5.— F' es el flujo, que mide la
cantidad de energia emitida por unidad de area por unidad de tiempo. 6.— Lum
es la luminosidad, que indica la cantidad total de energia emitida por el objeto
por unidad de tiempo, para el calculo de la luminosidad se considera el modelo
cosmolégico ACDM los parametros de Hy = 70,0, ¢o = 0,00 y Ag = 0,730.

Los datos presentes en el CALDB permiten obtener las matrices de respuesta
de los detectores. No obstante, es necesario generar un archivo de respuesta auxi-
liar especifico para cada observacion. Para ello, se utiliza el paquete zrtmkarf, que
requiere previamente la generacion de un mapa de exposicion mediante el paquete
xrtexpomap. Este mapa corrige la pérdida de flujo causada por los pixeles del CCD
que no se usan para la obtencion de datos. Ademads, este proceso permite corregir los
pixeles comprometidos por el impacto de un micrometeorito en el instrumento en
mayo de 2005. En las Fig. 2.8(b) y Fig. 2.8(a) se observan los mapas de exposicién
tanto para W'T como para PC del GRB070724A.

(a) Mapa de exposicién del instrumento (b) Mapa de exposicién del instrumento
XRT/pc XRT /wt

Figura 2.8: Mapas de exposicion de GRB070724A
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Con el espectro del evento, el espectro del fondo, el archivo de respuesta auxiliar

y los datos del CALDB, se procesa el espectro generado restando el ruido de fondo

y corrigiendo las secciones descompuestas del detector. Finalmente, se obtiene un

espectro refinado que se utiliza para encontrar el mejor ajuste y proceder con su
analisis en XSPEC.

Los resultados para ambos GRBs se presentan en los Cuadros 2.3 y 2.4 , donde

se detallan los valores de los pardmetros, flujos y x? de los ajustes realizados tanto
para GRB070429B como para GRB070724A en ambos modos, PC y WT. Es de gran

importancia mencionar que para el caso de GRB070429B, se ha omitido el ajuste

debido a la debilidad del evento no se han recolectado un ntmero significativo de

datos.
XRT GRB 070429B GRB 070724A
Parametro | PC WT PC
Ny |2 aem | | 57594675 g 040919775 150158 0,67741470531555
o 5,13939 1,6446370150799 2,012501073 gous
K | Lotones 1| 1 77089 E — 0410 000tam0se | T-13951E — 0270015064 | 1,49559E — 0370 0000i000s
Fluz | 25| | 2,7319¢ — 14 4,1592¢ — 10775050711 | 5,261e — 127371,
Lumlergs/s] | 1,1194e + 44 2,5694e + 47 )0 tie | 3,4695¢ + 45700
% 27,54 129,91 129,91
GD.L 11 597 597
PHN 9,47¢ — 01 1,00 1,00
Cuadro 2.3: Pardmetros obtenidos usando estadistica gaussiana
XRT GRB 0704298 GRB 070724A
Parametro | PC WT PC
Ny | o] | 095880200 0,3756762 5168751 0,582965- 350595
o 1,9218370 720408 1,493077 5 Toama1 1,8354570 500"
K | fotones 113 4236TF — 057 aincoeros | 9:91799E — 02700112078 | 2,04149E — 0370 000%7acs1
Fluz | =] | 1,396 — 134 30 7,0649 — 10 Tae0c_ 11 | 9,0288e — 1271005571
Luml[ergs/s] | 4,146Te + 44531044 4,2081e + 4T3 ei1eids . | 57673 + 4551 5etas

Cuadro 2.4: Parametros obtenidos usando estadistica poissoniana
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2.2.3. Analisis de ambiente galactico

El analisis temporal y espectral nos proporciona informacion detallada del evento.
Sin embargo, también es fundamental analizar su entorno galactico, ya que comple-
menta los datos espectrales y temporales. Entre los aspectos relevantes se incluye el
tipo de galaxia anfitriona. Como se mencioné en 1.4.2, los GRBs, dependiendo de si

son cortos o largos, suelen tener diferentes tipos de galaxias anfitrionas.

Otro factor importante es el redshift, que se obtiene mediante métodos espectros-
copicos. Se ha reportado que, en su mayoria, los GRBs cortos presentan un redshift
pequeno, cuya media en SGRBs es de z ~ 0,25, mientras que en los LGRBs es de
z /25|

es crucial, ya que proporciona informacion sobre la edad y el tipo de galaxia. Final-

]. La tasa de formacién estelar (SFR por sus siglas en inglés) también

mente, el desplazamiento entre la posicién del GRB y su galaxia anfitriona (offset)
también es un indicador del tipo de GRB. Por ejemplo, “offsets” grandes suelen

estar asociado con SGRBs [3].

A continuacion, el Cuadro 2.5 presenta los diferentes parametros que fueron

recopilados de la literatura.

GRB RA (J2000) | DEC (J2000) | Redshift | SFR [M, yr~!] | Offset Ref
GRB 070429B | 21 : 52 03,720 | —38 : 49 : 42,84 | 0,004 11£05 0,6 (5] [50] 2]
GRB 070724A | O1:51: 14,05 | —18:35:30,1 | 0,457 2.5 0,827 £ 0,017 | [0] 23] 23] [

Cuadro 2.5: Parametros relativos al analisis del entorno galactico
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Capitulo 3

Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.1. Resultados

A través de la metodologia explicada en las secciones anteriores, se obtuvieron los
productos necesarios para el andlisis de los GRBs, abarcando el anélisis temporal y
espectral de los instrumentos BAT y XRT de Swift. Los productos generados, junto
con la informacion obtenida del entorno galactico, permiten dilucidar los progenito-
res de estos GRBs.

3.1.1. Resultados del analisis temporal

Los resultados del analisis temporal proporcionan informacion valiosa sobre la
variabilidad temporal de los GRBs. Este andlisis permite estudiar tanto el progenitor
que originé el GRB, asi como la energia liberada por la interacciéon con el medio

interestelar. Para ello, se emplean pardametros cuantitativos y cualitativos.

Por un lado, se obtuvieron parametros temporales como el Ty, crucial para el
estudio de las curvas de luz de BAT relacionadas con la emisién temprana del evento.
Por otro lado, se utilizan métodos cualitativos para analizar la estructura de la curva

de luz obtenida por XRT, y se comparan estos resultados con la literatura existente.
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BAT

BAT es el instrumento que permite la deteccién de la emisién temprana de los
GRBs. El analisis temporal se resume en obtener la curva de luz en diferentes canales
energéticos y obtener los diferentes parametros temporales mediante. Las curvas de

luz obtenidas se las puede ver en la Fig.3.1.

GRB070724A GRB070429B

— 15-25kev — 15-25kev
0.04
0.02
S0, A AN Lan 0l
2 006
a — 25-50kev — 25-50kev
4 004
5
5 002
000 Mol ™" Ar
0.04 — 50-150kev — 50-150kev
0.02 L} M
0.00
i 3

-3 -2 -1 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 1 2 3

8

53

8

Rate[Cuentas/seg]

2

8

o o
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.1: Curvas de luz en tres bandas energéticas (15—25, 25—50 y 50— 150 keV)
de los GRBs 070724A y 070429B.

Mediante sus curvas de luz se pudo obtener los diferentes pardametros que se

encuentran en Cuadro 3.1 .

GRB Too(15 — 150 keV)[s] | Tsols] Too %] T50%[S] T13[s]
GRB 070429B | 0,64 4+ 0,181 0,384 +£ 0,128 | 0,67 £0,128 | 0,2+ 0,128 0,071 4+ 0,029
GRB 070724A | 0,384 4 0,181 0,256 40,128 | 0,83 40,128 | 0,14 40,128 | 0,064 £ 0,025

Cuadro 3.1: Parametros obtenidos del analisis temporal

El Ty, de ambos eventos tienen una duraciéon menor a los 2 segundos, por tanto,
ambos corresponden al grupo de SGRBs, que, de acuerdo con la clasificacién canéni-
ca, los posibles progenitores de estos eventos son fusiones de objetos compactos, tal
como se menciono en la seccion §1.4.2. Adicionalmente, se obtuvo el Ty para cada
banda espectral, como se muestra en el Cuadro 3.2. Estos valores son < 2 segundos,
lo cual son consistentes con resultados previos. Ademas, en la banda de 50-120 keV,
el Tyy es consistente con cero, que estaria asociado con la sensibilidad del detector
en estas bandas (como se evidencia en 2.1) y/o una posible emision més débil del

GRB en estas energias.

GRB Too(15 — 25 keV) | Too(25 — 50 keV) | Tgo(50 — 150 keV)
GRB 070429B | 0,768 =+ 0,286 0,64 + 0,286 0,512 £ 0,572
GRB 070724A | 0,512 £ 0,286 0,64 + 0,286 0,512 + 0,64

Cuadro 3.2: Tyg en diferentes bandas energéticas
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Se calculé el retraso espectral, un pardmetro sobre todo importante para los
LGRBs. Sin embargo, en el presente estudio, se encontré que ambos eventos pre-
sentan un retraso espectral no consistente con cero, lo que constituye una primera

evidencia de la peculiaridad de estos eventos.

La discrepancia entre el tiempo de emision 7999, Ts09 v los pardmetros Tyg,
Tso, especialmente el hecho de que 799, > Ty, pone de manifiesto la necesidad de
nuevos parametros que caractericen con mayor precision la variabilidad temporal

del fenémeno.

Las curvas de luz de los GRBs presentan formas irregulares y carecen de escalas
de tiempo caracteristicas. Esto hace que su interpretacion sea compleja, especial-
mente en el caso de los SGRBs, donde la duracion del evento es tan breve que la

deteccion no logra capturar una cantidad amplia de datos.

XRT

Las observaciones realizadas por el instrument XRT proporciona informacion
crucial sobre la ’postluminiscencia’ de los GRBs. El andlisis se realizé de forma
cualitativa, comparando las distintas etapas de la 'postluminiscencia’. Para ello, se
tomd como referencia la Fig.3.2; el cual representa la curva de luz estandar de la

postluminiscencia de los GRBs.

"
"y
"y
L

~-0.5 t,5:104-105 s
Ll
~-1.2
t,,:102-10% s t,,:10%-10¢ s IV~ -2

Figura 3.2: Curva de luz estandar de la postluminiscencia de los GRBs, extraida de

[73].
El primer anélisis del XRT se llevd a cabo para el evento GRB 070429B, y es-
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tuvo limitado por el bajo nimero de fotones recolectados por el detector, es decir,
una baja relacién senal ruido (SNR por sus siglas en inglés). Como se observa en
la Fig.3.3, se obtuvieron pocos fotones en el modo PC y ninguno en el modo WT.
Esto estaria asociado al flujo intrinseco del objeto en el rango de los rayos-X. Des-

afortunadamente, no es posible extraer informaciéon relevante de la curva de luz.

GRB070429B

%
=z
g3
28
53

Rate (cuentas/s)

102
Tiempo (s)

Figura 3.3: Curva de luz en el canal de energia de XRT (0,3 — 10 keV) para el
GRB 070429B.

Por otro lado, la deteccion de la 'postluminiscencia’ del GRB 070724 A por parte
del instrumento XRT tuvo un alto SNR. En la Fig. 3.4 se observa la curva de luz
obtenida, y se distinguen dos fases que componen la curva de luz, como se muestra
en 3.2. La primera seccion, denominada I, estd asociada a la fase de decaimiento,
mientras que la segunda secciéon, denominada V', corresponde a la region de 'X-ray
flares’. La evidencia sugiere que esta region esta directamente relacionada con el
mecanismo principal responsable de la emision temprana. Por lo tanto, la duracion
del GRB probablemente sea mucho mas larga de lo que reporta el Ty [71], aportando

mayor evidencia a la peculiaridad del evento GRB 070724 A.

3.1.2. Resultados del analisis espectral

BAT

Para el andlisis espectral se realizaron multiples ajustes con diferentes modelos
espectrales y asumiendo diferentes tipos de estadisticas. Para seleccionar aquel que
se ajuste mejor a los datos obtenidos por BAT se tomaron en cuenta los criterios
mencionados en §2.2.2 y se ha seleccionado aquella que cumpla con la mayoria de los

criterios. No obstante, en el caso de BAT no se ha obtenido un ajuste que satisfaga
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Figura 3.4: Curva de luz en el canal de energia de XRT (0,3 — 10 keV) para el
GRB 070724A.

la totalidad de los criterios, lo cual se debe a la baja duracién del evento y de la
SNR.

Para el analisis espectral de los dos GRBs se seleccion¢ la estadistica gaussiana

con el modelo de 'power law’, ya que la mayoria de parametros se encuentran acota-

dos, el valor de la probabilidad de hipdtesis nula es cercana a 0,7 y el valor de G?‘;_ 7
es cercano a uno. Los parametros se los puede encontrar en 2.2.2 mientras que en

Figs. 3.5 y 3.6 se presentan los espectros para ambos GRBs.
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Figura 3.5: Espectro en BAT (15 — 150 keV) para el GRB070724A, la columna de
hidrégeno para la absorcién galdctica fue de 1,20e + 20 em?.

En la literatura, se encuentran analisis comparativos del parametro «a, que es el
indice de fotones o indice espectral a bajas energias, de los GRBs detectados por los
telescopios espaciales BATSE y Fermi-GBM. Aunque estos datos no corresponden
al detector Swift-BAT utilizado en nuestro estudio, el fenémeno subyacente es el

mismo, por lo que es valido realizar el analisis comparativo.

En [50], se menciona que la media de a para los LGRBs suele ser aproximada-
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Figura 3.6: Espectro en BAT (15 — 150 keV) para el GRB070429B, la columna de
hidrégeno para la absorcion galdctica fue de 1,93e + 20 em?.

mente ~ —1, mientras que para los SGRBs, la media de a es alrededor de ~ —0.,5.

En nuestro analisis, los parametros a obtenidos son consistentes con 0, acercandose
mas a la media de los SGRBs que a la de los LGRBs.

3.1.3. XRT

Como se mencion6 anteriormente, se realizaron multiples ajustes utilizando dife-
rentes modelos y asumiendo diferentes estadisticas. Para seleccionar el modelo que
mejor se ajusta a los datos obtenidos por XRT, se consideraron los criterios especi-
ficados en §2.2.2, eligiendo aquel que cumpliera con la mayoria de estos. En el caso

del XRT, se encontré que casi todos los criterios fueron satisfechos.

En este caso, se ha optado por utilizar la estadistica poissoniana debido a que
todos los parametros extraidos para ambos GRBs en andlisis estaban acotados, y
la prueba de GxiDQ_L, en el caso de utilizar la estadistica gaussiana, arrojé valores
significativamente distintos de 1. Los pardametros se los puede encontrar en §2.2.2

mientras que las Figs. 3.7 y 3.8 muestran los espectros de la postluminiscencia para

ambos GRBs.

Ambos ajustes son significativos. No obstante para GRB 070429B no se tienen

las suficientes cuentas para el modo W'T.
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Figura 3.7: Espectro en XRT (0,3 — 10 keV) para el GRB 070724A, la columna de
hidrégeno para la absorcién galdctica fue de 1,20x10%° cm?.
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Figura 3.8: Espectro en XRT (0,3 — 10 keV) para el GRB 070429B, la columna de
hidrégeno para la absorcién galdctica fue de 1,93x10%° cm?.

Todos los programas usados para el analisis temporal y espectral, obtencion de

parametros y graficas, se encuentran en el siguiente repositorio.

3.1.4. Discusién ambiente galactico

El primer parametro que aporta informaciéon sobre el tipo de GRB segun la
clasificacién canonica es el redshift. En [18] se menciona que las galaxias anfitrionas
de los SGRBs suelen tener redshift pequenios, con una media de aproximadamente
0.25. Datos mas actuales [53] indican que la media del redshift es z = 064705 La

0,32°
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https://github.com/NNicolas91/Code_GRBs_analysis.git

diferencia entre ambos estudios radica en la poblacién de GRBs analizada: la primera
se centra en SGRBs detectados por BATSE, mientras que la segunda se basa en
datos de Swift. La media de los redshift de las galaxias anfitrionas en ambos estudios
respalda la clasificaciéon canoénica de los GRBs, ya que sus valores son congruentes

con las medias reportadas en la literatura.

El segundo pardmetro analizado es la tasa de formacion estelar (SFR). Segin
[53], los GRBs cortos tienen una media de SFR = 1,44t?;§§. Ademas, se menciona
que aproximadamente el ~ 84 %de los SGRBs tienen galaxias anfitrionas en etapa
de formacion estelar. Los SFR de los GRBs en estudio son congruentes con la media
reportada, y en [53] se indica que ambas galaxias anfitrionas estdn en etapa de

formacion estelar.

Finalmente, el offset suele ser un parametro clave para identificar el tipo de
progenitor del evento, ya que los GRBs con un alto offset generalmente tienen como
progenitor eventos de fusién. En [27] se presenta el offset transformado a kiloparsecs,
con un valor de aproximadamente 6 para GRB 070429B y de aproximadamente 5.52
para GRB 070724A. Ambos valores no se los pueden catalogar como un offset alto,
por lo tanto, la evidencia no es sélida para asociarlos con un evento de fusién como

progenitor.

3.2. Conclusiones y recomendaciones

El retraso temporal en las curvas de luz, pone de manifiesto la peculiaridad de
los eventos y refleja que la clasificacién candnica basada en el parametro temporal

Tyo no permite asociar de manera 6ptima el progenitor de los GRBs.

La discrepancia entre Ty y el tiempo de emision, asi como la presencia de "X-
ray Flares’, evidencia que Tyy no es un parametro adecuado para caracterizar la

variabilidad temporal del evento.

La informacion del entorno galactico permite contrastar los resultados con la
literatura existente. No obstante, debido a que los SGRBs no estan asociados a un

tipo especifico de galaxia anfitriona, no se pudo llegar a una conclusion definitiva.

Para mejorar los ajustes de los espectros, especialmente en el caso de BAT, se
podria considerar cambiar el modelo utilizado, siempre y cuando sea coherente con
la interpretacién fisica de los GRBs. Ademads, es posible mejorar la reduccién de

datos para obtener datos filtrados de mayor calidad, lo cual permitiria lograr un
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ajuste mas preciso.

La experiencia en el procesamiento y analisis de datos de libre acceso y en soft-
ware libre facilita la adaptacién a cualquier herramienta. Por tanto, la experiencia

acumulada a lo largo del desarrollo de este andlisis ha sido sumamente beneficiosa.

Teniendo en cuenta las recomendaciones presentadas, los resultados obtenidos se
presentaran en el simposio de ondas gravitacionales que tendra lugar en la Asamblea

General de la Union Astronémica Internacional (IAU).
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