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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis de los GRB090426 y GRB120804A uti-
lizando datos del Observatorio Neil Gehrels Swift. Estos GRBs muestran
caracteristicas temporales similares a GRBs cortos mientras exhiben pro-
piedades espectrales tipicas de GRBs largos. Mediante el estudio de la
evolucion temporal y el entorno galactico de estos estallidos, la investi-
gacion busca proporcionar informacion sobre su naturaleza peculiar y
posibles progenitores. Los hallazgos contribuyen a una comprension mas
amplia de la clasificacion de GRBs y los procesos astrofisicos que rigen

estos eventos cosmicos de alta energia.

Palabras clave: Rafagas de rayos gamma (GRBs), Rayos Gamma, Ob-
servatorio Neil Gehrels Swift, astrofisica de altas energias, evolucion tem-

poral, analisis espectral.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of the GRB090426 and GRB120804A uti-
lizing data from the Neil Gehrels Swift Observatory. These GRBs exhibit
temporal characteristics of short GRBs while displaying spectral proper-
ties typical of long GRBs. By studying the temporal evolution and galactic
environment of these bursts, the research aims to provide insights into
their peculiar nature and potential progenitors. The findings contribute
to the broader understanding of GRB classification and the astrophysical

processes governing these high-energy cosmic events.

Keywords: Gamma-Ray Bursts (GRBs), Neil Gehrels Swift Observatory,

high-energy astrophysics, temporal evolution, spectral analysis.
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Capitulo 1

Estudio de los GRBs GRB090426 y

GRB120804A con el observatorio espacial Neil
Gehrels Swift

1.1. Objetivo general

Revisar los ultimos avances en astrofisica de altas energias enfocada
en el estudio de GRBs mediante la reduccion de datos astronomicos de

libre acceso del observatorio espacial Neil Gehrels Swift .

1.2. Objetivos especificos

Analizar los GRBs candidatos a peculiares GRB090426 y GRB120804A,
obtener sus curvas de luz, espectro y estudiar su ambiente galactico para
buscar una interpretacion adecuada sobre su comportamiento fuera de

la clasificacién canonica.

1.3. Alcance

El proyecto constituye una introduccion a las técnicas de procesa-

miento y analisis de datos observacionales de libre acceso en Astronomia



Gamma. Los eventos: GRB090426 y GRB120804A presentan caracteris-
ticas temporales asociadas a GRBS cortos y caracteristicas espectrales
asociadas a GRBs largos. La vecindad galactica de los GRBs reporta una
distribucion sensible al tipo de GRB. El estudio, ademas de analizar la
evolucion temporal de estos GRBs, también busca caracterizar su am-

biente galactico.

Adicionalmente, este trabajo ha sido seleccionado para ser presentado
en la XXXII IAU General Assembly en la conferencia The High Energy
Gamma-ray Universe: Results and perspectives with wide-field ground-

based facilities en Ciudad del Cabo, Sudafrica.

1.4. Marco teorico

1.4.1. Gamma Ray Burst (GRB)

Los GRBs destacan por su extraordinaria luminosidad, posicionando-
se como los fenomenos mas brillantes del universo, después del Big Bang.
La magnitud de la energia liberada durante estas explosiones es tal que
puede eclipsar temporalmente a las galaxias que las albergan. En cues-
tion de segundos, estas emiten una cantidad de energia comparable a la

que el Sol emitiria a lo largo de toda su existencia. [22]

El estudio de los GRBs es un tema de gran relevancia en la astrofisica
debido a que estos eventos nos brindan informacion crucial sobre proce-
sos de altas energias. Ademas, nos permiten estudiar la evolucion estelar
y contribuyen significativamente a revelar la naturaleza del universo tem-

prano [4].

La investigacion de estos fenéomenos no se limita inicamente a la as-
tronomia de rayos gamma. Hemos sido capaces de extender nuestra ob-
servacion mas alla, detectando sus evolucion en multiples longitudes de
onda, como rayos X, ultravioleta, radio y optico. Ademas, la existencia
de sus contrapartes en ondas gravitacionales se confirmé en deteccio-
nes de Ligo [3], y existe la posibilidad prometedora de detectarlos en el
futuro a través de sus emisiones de neutrinos [18]. Este enfoque multi-

disciplinario enriquece nuestra comprension de los GRBs y nos brinda
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una perspectiva mas completa de estos fascinantes eventos coésmicos.

1.4.2. Historia y Descubrimiento

Los GRBs fueron descubiertos de manera fortuita gracias a los saté-
lites enviados para monitorear pruebas nucleares durante el Tratado de
Prohibicion Parcial de Ensayos Nucleares en 1963. En este contexto, los
Estados Unidos lanzaron los satélites Vela, mientras que la Union Sovié-
tica lanzo el satélite Kosmos. Estos satélites, inicialmente diseniados para
detectar explosiones nucleares en la atmosfera terrestre, registraron se-
nales inesperadas de intensos estallidos de rayos gamma que provenian
del espacio exterior. Este hallazgo inesperado marco el comienzo del es-
tudio cientifico de los GRBs y abri6 una ventana hacia la comprension de

los fenomenos cosmicos mas energéticos del universo [22].

Observaciones tempranas y BATSE

Durante las décadas de 1960 y 1970, los GRBs fueron detectados en
multiples ocasiones por detectores instalados en satélites, a pesar de que
ninguno de ellos habia sido disenado con ese proposito.[20]. Este des-
cubrimiento marco el inicio de una nueva era en la investigacion, donde
durante la década de los 1970 se propusieron mas de 30 modelos pa-
ra intentar explicar los mecanismos y origenes de estos fenomenos [29].
Sin embargo, los métodos de triangulacion utilizados por los satélites ini-
cialmente proporcionaban un margen de error demasiado amplio para
determinar con precision la ubicacion del origen de las emisiones, lo que

supuso una gran complicacion en el estudio de estos eventos [19].

Durante la década de los 1980, los GRBs se convirtieron en un tema
central de debate en la astrofisica, y los esfuerzos por entender su na-
turaleza se intensificaron. En consecuencia, y debido al creciente interés
en astronomia por parte de la NASA con su programa Great Observa-
tories, surgieron observatorios espaciales como el Compton Gamma-ray
Observatory (CGRO), el Hubble Space Telescope (HST), el Chandra X-
ray Observatory (CXO) y el Spitzer Space Telescope [22]. Cada uno de
estos contribuy6 a la comprension de estos fenomenos. Sin embargo, el
CGRO (1991) marco una gran diferencia desde su lanzamiento, principal-
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mente debido a su instrumento Burst and Transient Source Experiment
(BATSE), que contaba con 15 detectores de rayos gamma y fue capaz de
detectar y medir la posicion de miles de GRBs con una precision nunca
antes vista. Probablemente, el resultado mas destacado fue la observa-
cion de la isotropia de los eventos, lo cual confirmaba el origen césmico
de los GRBs. Ademas gracias a las mediciones de BATSE se pudo encon-
trar una distribucion bimodal en los parametros temporales de los GRB,

esto sugeria dos origenes distintos. [1 1].

BeppoSAX, HETE2 y los afterglows

Un paso crucial para avanzar en la comprension de los GRBs fue la
deteccion de su emision en longitudes de onda mas grandes, lo cual pos-
teriormente se conoceria como afterglow, esto requeria un gran esfuerzo
debido a la baja precision con la que se localizaban las emisiones de
rayos gamma. BeppoSAX (1996), un satélite italo-holandés enfocado en
astronomia de rayos X, adquirio gran reconocimiento al detectar el primer
afterglow en rayos X de los eventos GRB970228 y GRB970508. Estas de-
tecciones, mucho mas precisas posicionalmente, permitieron la posterior
deteccion en optico y radio, y por ende la identificacion de sus galaxias
anfitrionas, revolucionando asi el campo [42].El High Energy Transient
Explorer (HETE) fue un satélite estadounidense con participacion japo-
nesa y francesa. Su principal objetivo fue la deteccion de las contrapartes
de GRBs en multiples longitudes de onda. La mision HETE se perdio en
el lanzamiento, pero HETE-2, lanzada en el 2000, junto con BeppoSAX,
logro detectar y localizar con precision mas de 100 GRBs, permitiendo un

amplio estudio de sus afterglows y sus corriemientos al rojo.

La era del Swift

El Observatorio Espacial Neil Gehrels Swift (2004) es un observatorio
dedicado a detectar, localizar y estudiar GRBs, producto de una colabo-
racion entre Estados Unidos, Reino Unido e Italia. Swift permitiéo una re-
duccion considerable en el tiempo de respuesta para deteccion de GRBs,
abriendo la posibilidad de estudiar los GRBs cortos con mucho mayor
detalle.
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Figura 1.1: Mapa del el cielo en coordenadas galacticas para GRBs detec-
tados por BAT [24].

Telescopio Espacial de Rayos Gamma Fermi (FGST)

El Telescopio Espacial de Rayos Gamma Fermi (FGST), fue lanzada el
11 de junio de 2008. Este telescopio lleva dos instrumentos principales:
un Telescopio de Area Grande (LAT: 20 MeV — 300 GeV), que cubre el 20 %
del cielo en cualquier momento y escanea todo el cielo cada tres horas, y
un Monitor de GRBs (GBM: 8 keV — 40 MeV), que monitorea todo el cielo
en busca de cualquier evento de estallido. Los dos instrumentos cubren
mas de 7 ordenes de magnitud en energia y han hecho posible estudiar
los espectros de banda ancha de la emision rapida de GRB con un detalle
sin precedentes [42].



La era de al astrofisica multimensajera

Los GRBs son emisores de ondas gravitacionales y posiblemente de
neutrinos. El experimento IceCube se encuentra en la busqueda de estos
neutrinos; sin embargo, hasta la fecha no se han encontrado indicios de
estos [2] [18]. El panorama es distinto en cuanto a las ondas gravitacio-
nales. En 2017, el evento GW170817 fue detectado por Advanced LIGO y
Advanced Virgo; la emision fue asociada al GRB corto 170817A [3], y sus
contrapartes detectadas en optico, radio y rayos X fueron ampliamente
estudiadas [14] [39]. A raiz del evento GW170817, el estudio de los GRBs
se ha centrado en poder detectar y estudiar todas estas emisiones, dando

inicio a la actual era multi mensajera.

1.4.3. Fenomenologia de los GRBs

Es necesario definir los parametros temporales y energéticos que ri-
gen la evolucion de un GRB. A continuacion se resume los principales

observables de estas transientes.

Definicion 1.1. Prompt Emission - Emision temprana

Emision rayos gamma de corta duracion por encima del ruido de fondo
que permite la deteccion del estallido y su localizacion aproximada en el

cielo.[42].

Definicion 1.2. Afterglow o postluminiscencia

Radiacién posterior a los GRBs, que se extiende desde frecuencias
de radio hasta el optico, es generada por la interaccion entre el chorro

relativista y el medio circundante [26].

Definicién 1.3. Curva de luz

Las curvas de luz representan el numero de rayos gamma detectados

en funcion del tiempo, como se observa en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Curva de luz del GRB150821A en distintias bandas de ener-

gia. Fuente: nasa.gov

Definicion 1.4. Too y Txo

El Ty, es el intervalo de tiempo entre los momentos en que el detector
recoge el 5% y el 95% de la fluencia total, corresponde al 90 % de la
fluencia total. El T5, es el intervalo de tiempo entre los momentos en que
el detector recoge el 25% y el 75% de la fluencia total, corresponde al
50 % de la fluencia total. [42].

Definicion 1.5. Tiempos de emision (r9 y 750)

El tiempo de emision se describe como el periodo durante el cual se
emite un N % de la fluencia total, representado por 799 0 750. Esta defini-
cion incluye los intervalos de tiempo con mayor fluencia en orden decre-
ciente hasta alcanzar el N % de la fluencia total. Este intervalo de tiempo
no considera los periodos de baja emision de los estallidos, por lo que el
tiempo de emision refleja las fases de alta potencia de la emision [27].
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Definicion 1.6. Lag Espectral

Un lag espectral es el tiempo de retraso de los picos de los pulsos en
diferentes canales de energia como se puede observar en la figura 1.2,y
se calcula usando métodos cuantitativos como la funcion de correlacion
cruzada (CCF) [42].

Definicion 1.7. Espectros

En astronomia de altas energias, los espectros se presentan habitual-
mente como intensidad en funcion de la frecuencia (o energia), en lugar
de la longitud de onda que se utiliza mas frecuentemente en astronomia
optica, y se muestran en una escala logaritmica. El espectro de conteo de
fotones sin procesar C(F), en unidades de cts - s~! - keV ™!, representa los
conteos de fotones detectados como funcion del bin de energia. Debido
a que los detectores suelen tener diferentes sensibilidades en distintos
bins de energia, el espectro de conteo esta fuertemente influenciado por
la funcion de respuesta instrumental del detector, mostrando una forma

irregular aunque el espectro intrinseco sea regular [42].

data and folded model

1074 -

TR T A
#HH N I

20 50 100
Energy (keV)

normalized counts s™' keV

(data—model) /error
o

Figura 1.3: Espectro del GRB150821A. Fuente:swift.gsfc.nasa.gov.
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Definiciéon 1.8. Energia pico (E,..x)

El pico de energia en el espectro E2N(E) se llama el pico de energia
(Epeak) [42] como se observa en la figura 1.4, su relacion con la energia

de corte viene dada en por la ecuacion 2.1.

"Typical" Prompt GRB Spectrum
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Figura 1.4: Espectro E2N(E)

Definicion 1.9. Energia isotropica (F;s,)
La energia liberada por el GRB asumiendo una emision isotropica [17].

Definicion 1.10. Corrimiento al rojo (z)

El corrimiento al rojo suele explicarse como el alargamiento de las
longitudes de onda de los fotones a medida que viajan por el espacio en

expansion.

Técnicas de medicion de corrimiento al rojo

Existen dos maneras mediante las cuales se mide usualmente el co-
rrimiento al rojo. Cada una posee diferentes magnitudes de error; sin

embargo, ambas son utiles en contextos distintos.

Corriemiento al rojo fotométrico

Esta técnica utiliza la fotometria (es decir, 1a medicion del brillo del
objeto observado a través de varios filtros estandar) para determinar el
9



corrimiento al rojo y, por ende, mediante la ley de Hubble, la distancia

del objeto observado [3].

Corriemiento al rojo espectroscopico

La técnica de corrimiento al rojo espectroscopico compara las lineas de
emision de los elementos medidas en el laboratorio con las lineas de emi-
sion de los objetos astronomicos, mediante esta comparacion se puede

estimar la distancia de una manera mas precisa.

Definicion 1.11. Star formation rate (SFR) - Tasa de formacion estelar

Es una medida de la formacion de estrellas en una galaxia, usual-
mente tiene unidades de masa solares por ano. Su determinacion toma

en cuenta la metalicidad de las estrellas y su funcion de luminosidad.

Definicion 1.12. Offset

Desplazamiento del GRB respecto al centro de su galaxia anfitriona.

Clasificacion canénica

La clasificacion canoénica de los GRBs se basa en su duracion (7y),
agrupandolos en dos tipos, en SGRBs (menos de 2 segundos) asociados
con fusiones de objetos compactos (mergers), y LGRBs (mas de 2 segun-
dos) relacionados con el colapso de estrellas masivas. Esta clasificacion
ayuda a entender sus origenes y las condiciones astrofisicas que los ge-
neran [21]. Sin embargo, esta clasificacion no refleja con total certeza los
progenitores de los GRBs. Los eventos seleccionados para este trabajo se
consideran peculiares, ya que sus estimadores temporales y espectrales
no coinciden con lo esperado dentro de la clasificacion canénica, lo que

pone en duda la naturaleza de sus progenitores.

El modelo de la bola de fuego (Fireball)

El modelo de la bola de fuego planteé una forma de explicar energias

de hasta 10° erg, con densidades de energia extremadamente altas. Esto,

10



a su vez, limité de gran forma los posibles procesos responsables de esta

emision [33].

La idea detras de este modelo, asume el colapso gravitacional del pro-
genitor, que a su vez impulsa una expansion relativista de diferentes ca-
pas de material desde la fuente hacia el exterior. A medida que las capas
de material con diferentes velocidades relativistas se expanden, estas in-
teraccionan como si sufrieran una colisiéon debido a sus distintos factores
de Lorentz. En el marco de referencia del flujo, la energia de los fotones
generados es alta. Sin embargo, en el marco de referencia del observador,
la energia de estos fotones se reduce por un factor de I'"! debido a los

efectos relativistas de la expansion.

Para que el flujo alcance factores de Lorentz tan altos, es necesario
que la cantidad de materia ordinaria en el flujo sea muy baja, para evitar
emision térmica. Una cantidad de bariones débil significa que hay poco
material pesado presente para ser acelerado, lo que permite que una ma-
yor fraccion de la energia inicial se convierta en movimiento relativista en

lugar de calentarse y mover una masa significativa.

Las diferentes eyecciones de material que fueron emitidas en distin-
tos momentos durante la explosion terminaran por interactuar entre si.
Cuando estas eyecciones interactuan, se generan choques y diversos me-
canismos de radiacion. Estos choques son capaces de producir rayos
gamma, lo que explica las propiedades y las energias observadas en los
estallidos de rayos gamma [28], explicando asi la emision de radiacion de

origen no térmica. En la figura 1.5 se observa la geometria de la emision.

~101 cm ~1083 ¢cm ~10% ¢cm

GRB afterglow

] [
reverse shock forward shock

collisions between
parts of the flow

<3 &5 B > Y X

s

et 0]
collapse /.
//\/\/\/\» R

internal shock external shock

Figura 1.5: Ilustracion del modelo del la bola de fuego [15]
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1.4.4. Progenitores de los GRBs

Al estudiar la distribucion de duraciones de poblaciones de GRBs, se
puede observar al menos dos componentes gaussianas en escala loga-
ritmica con su linea de separacion en 2 segundos [21]. Observaciones
posteriores en diversas longitudes de onda sugirieron que estas dos cla-
ses provienen de origenes distintos.

140
= 1966 BATSE GRBs

120} 77721366 BATSE LGRBs
SN 600 BATSE SGRBs

100

80

60

Count

40

20

average 1a
uncertainty

10000 |

1000 -

100

= 1966 BATSE GRBs
{SS 1366 BATSE LGRBs
Y777 600 BATSE SGRBs

Observed Peak Energy: Ep [keV]

« 1366 BATSE LGRBs
10F « 600 BATSE SGRBs

0.01 0.1 1 10 100 1000 50 100 150 200
Observed Duration: Tgq [s] Count

Figura 1.6: Distribucion de GRBs detectados por BATSE [385].

GRBs largos (LGRBs)

Las observaciones de algunos afterglows posteriores a GRBs mostra-
ron que estos eventos se originaban en regiones de alta formacion estelar
[31]. Pronto se propuso que los GRB largos estan asociados con eventos
de colapso de estelar. Simultaneamente, se propuso el modelo del collap-
sar. Este modelo postula que un GRB se genera por un jet relativista que
emerge del colapso de una estrella masiva y atraviesa su envoltura estelar
[25].
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Se ha descubierto que al menos algunos estallidos de rayos gamma
largos estan vinculados con ciertas supernovas de tipo Ic de linea an-
cha. Desde el punto de vista fisico, las supernovas se producen a través
del colapso del nucleo de una estrella masiva o mediante explosiones de
combustion termonuclear descontrolada en enanas blancas que estan

acumulando material [42].

Se cree que la diversidad de supernovas es principalmente afectada
por la masa inicial y la pérdida de masa de la estrella progenitora. Las
supernovas con envolturas despojadas y pobres en hidrogeno provienen
de estrellas progenitoras que han perdido una parte considerable de sus
envolturas antes de la explosion. Entre estas estan las supernovas de
Tipo IIb (ricas en helio, con poco hidrogeno), Ib (ricas en helio, sin hidro-
geno) y Ic (sin hidrogeno ni helio) [6].

GRBs cortos

En el pasado, se creia que los GRB cortos provenian de la fusion de
estrellas de neutrones o de la fusién entre una estrella de neutrones y un
agujero negro [16]. Sin embargo, estas afirmaciones fueron confirmadas
observacionalmente en 2017 gracias a la deteccion de ondas gravitacio-
nales provenientes de la fusion de dos estrellas de neutrones asociada al
GRB 170817A [3].

1.4.5. GRBs peculiares

La clasificacion de los GRBs en largos y cortos basada en su Ty, ha
demostrado ser insuficiente para identificar sus progenitores. Los eventos
que presentan propiedades temporales y espectrales que no se ajustan
a la clasificacion canonica se denominan GRBs peculiares. Esta tesis se
centra en el calculo de varios parametros que pueden ayudar a esclarecer
los progenitores de estos eventos.
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Capitulo 2

Metodologia

El observatorio espacial Swift fue el instrumento utilizado para obte-
ner los datos astronomicos para el analisis de los GRBs peculiares del
presente estudio. La busqueda de contrapartes en las detecciones reali-
zadas por Fermi no arrojo coincidencias. A continuacion, se presenta una
descripcion del observatorio espacial Swift junto con los procesos para el
analisis de datos. Los codigos desarrollados se encuentran disponibles en

la plataforma github, mediante el siguiente hipervinculo: Codigos.

2.1. El observatorio espacial Neil Gehrels Swift

1. El Burst Alert Telescope (BAT) es un instrumento de campo de vi-
sion (FOV) de 4 arco minutos sensible en el rango de 15-350 keV.
Debido a la naturaleza de la radiacion detectada y la incapacidad
de enfocarla con lentes o espejos, BAT utiliza la técnica de apertura
codificada con un campo de vision de 1.4 estereorradianes. La téc-
nica de mascara codificada también es util en astronomia de rayos
X y gamma para obtener un gran campo de vision manteniendo la
capacidad de imagen. Este instrumento es responsable de calcular
la posicion y evaluar si el evento es lo suficientemente relevante co-
mo para dirigir los otros instrumentos de la nave espacial [7]. En la

figura 2.1 se observa la eficiencia de BAT en funcién de la energia.
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Figura 2.1: Eficiencia de BAT

2. El Telescopio de Rayos X (XRT) tiene un area efectiva de 110 cm?,
disenado para medir flujos, espectros y curvas de luz de los GRBs
y sus postluminescencias. El XRT cubre mas de siete 6rdenes de
magnitud de flujo. A diferencia del BAT, el XRT tiene un rango de
precision de 5 segundos de arco y es capaz de apuntar al evento
detectado en diez segundos; su rango de energia es de 0.2-10 KeV
como se observa en la figura 2.3 [12].
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Figura 2.2: Eficiencia de XRT
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XRT cuenta con dos modos de observacion, el modo PC cubren
una region bidimensional de 600 por 600 pixeles (aproximadamente
24x24 minutos de arco). En el modo WT los datos aparecen como
una unica franja de datos unidimensional, orientada segun el angu-

lo de giro de la nave espacial, como se puede ver en la figura 2.3.

100 200 20 40 60 80

Figura 2.3: Modos de XRT (A)Modo WT (B) Modo PC

. El Telescopio Ultravioleta/Optico (UVOT) fue diseniado para medi-
ciones simultaneas en el rango ultravioleta y optico (170-650 nm),
el instrumento esta co-alineado con el XRT. El UVOT se enfoca en el

estudio de la postluminescencia [34].

UV/Optical Telescope
(UVOT)

R / Sunshade

X -Ray Telescope

Burst Alert Telescope (XRT)

(BAT)

Optical Bench

Spacecraft

XRT Radiator

Figura 2.4: Observatorio espacial Swift con sus intrumentos [37].
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2.2. Obtencion de curvas de luz y espectros
con HEASoft

Los datos utilizados en este trabajo provienen del tercer catalogo del
Swift [24]. Para la reduccion y analisis de datos, se emple6 HEASoft (High
Energy Astrophysics Software), un conjunto de herramientas y aplicacio-
nes desarrolladas por la NASA especificamente para el analisis de datos
en astrofisica de altas energias, como rayos X y rayos gamma. En este
estudio, se utiliz6 la version 6.33.2 de HEASoft [1].

La calibracion de los datos se realizo utilizando el sistema de base de
datos de calibracion CALDB version 20230607 de HEASARC, que alma-
cena y organiza conjuntos de datos de calibracion para instrumentacion
astronomica de alta energia, permitiendo a usuarios y software acceder y
determinar los conjuntos de datos de calibracion necesarios. Las curvas

de luz se generaron con un tamano de bin de 256 ms.

2.3. Estimadores Temporales y Espectrales

2.3.1. Estimadores temporales

Determinar la duracion de los transientes de alta energia es todavia
una tarea complicada. Las mediciones de duracion difieren segun los ins-
trumentos utilizados, dependen de la sensibilidad y respuesta del mismo.
Este problema es especialmente notable en el caso de los GRBs, por la
variabilidad en sus curvas de luz y, en algunos casos, la imposibilidad de

captar la totalidad del evento.

2.3.2. Duraciones Ty y T5

Los estimadores temporales duracion Ty y 759 son dependientes de la
energia y del instrumento de medicion definidos anteriormente. Los esti-
madores temporales presentados en el tercer catalogo fueron calculados
mediante la herramienta battblocks de HEASARC [24]. En este trabajo se

desarroll6 un nuevo algoritmo alternativo para el calculo de los parame-
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tros Ty, y T5o detallado a continuacion:

Se realiza la suma acumulada de las cuentas de la curva de luz (CDF),
las cuentas negativas y el ruido de la curva son tomados en considera-
cion. Posteriormente, se evalua los tiempos correspondientes a la detec-
cion del 5% y el 95 % de la fluencia, su diferencia es el T90, tal y como se

puede observar en la figura 2.5. En el caso del T50, se realiza el mismo

procedimiento entre el 25% y el 75 %.

Curva de luz y CDF del GRB090426
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Figura 2.5: Curva de luz y CDF (a)GRB090426 (b)GRB120804A

18

1.5 2.0

Cuentas

Cuentas



2.3.3. Tiempos de emision 1o / 759

El tiempo de emision o tiempo de Mitrofanov se calcula realizando un
reordenamiento de las cuentas de mayor a menor, para posteriormente
calcular el valor de la integral donde se encuentra el 90 % de la fluencia,
posteriormente se considera uinicamente las cuentas por encima de este

valor, tal y como se muestra en la figura 2.6.

Cuentas reorganizadas Curva de luz

—— Curva de luz reordenada de mayor a menor
==~ Fluencia del 90%
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-0.1 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 2.6: Reordenamiento de cuentas y curva de luz para el calculo del
tiempo de emision (a)GRB090426 (b)GRB120804A
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2.3.4. Estimadores de energia

Para hacer el analisis espectral utilizamos el modelo cosmologico ACDM

con un valor de la constante de Hubble H, = 70kmMpc~'s~!. Ademas, co-
nocemos que en modelos de ley de potencias y ley de potencias cortadas,

la energia pico esta relacionada con una energia de corte [42].

BEpear = (2 + ) By 2.1)

2.3.5. Ley de potencias y Funcion de Band

La dependencia tipica de un afterglow en rayos X (y optico) respecto
al tiempo y la energia sigue una ley de potencias [32], dicha dependencia
se puede evidenciar en las figuras 3.3, 3.4, 3.8 y 3.9. Cuando la banda
de energia del detector es amplia, el espectro de un GRB generalmente se
ajusta con dos leyes de potencias con diferentes pendientes unidas por

una energia de corte (F,) conocida como la funcién Band [5]:

(2.2)

) - {A(moiemexmgo), E<(a=B)E
Al ) eap(8 — o) (i)’ E 2 (a = BBy

100keV 100keV

Donde A es la normalizacion del espectro, E, es la energia de quiebre
en el espectro, y a y § (ambos negativos) son los indices espectrales de

fotones de baja energia y alta energia, respectivamente.

2.3.6. Calculo de lag espectral mediante CCF

El lag espectral es un parametro de fundamental importancia para en-
tender la estructura temporal y espectral de un GRB, es especialmente
atil para estudiar la propagacion de los chorros relativistas y la estructu-

ra interna [30].

Una caracteristica para el calculo optimo de una CCF es alineacion
temporal y de resolucion de nuestros datos, por lo que se usa los datos del
mismo GRB en diferentes canales, en este caso se usa un canal de 15-50
keV y otro canal de 50-150 keV. El calculo de la CCF se realiz6 mediante
un codigo desarrollado en Pyhton adjunto en el GITHUB y basandose en
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el trabajo de Zhaosheng Li [13], solo se consideran los puntos de la CCF
que sean aptos para un ajuste gausiano. Un lag espectral positivo indica
que la emision en baja energia se retrasa con respecto a la emision en alta
energia, lo cual es consistente con modelos de emision interna donde los

fotones de alta energia se producen antes y mas cerca de la fuente central

[43].
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Figura 2.7: Calculo del lag mediante ajuste gausiano de la CCF
(@)GRB090426 (b)GRB120804A
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Capitulo 3

Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.1. Resultados

3.1.1. GRB090426

Las curvas de luz generadas con BAT (Rayos gamma) en tres bandas
energéticas, de 15-50 keV, 15-150keV y 50-150keV se utilizaron para el
analisis de datos. Se calculo6 el Tyy y 790 para cada banda, obteniendo:

GRB090426

0.3 4
—— 15-50 Kev T90=1.28 5
0.2 4
0.1+

0.0 4

-0.1
0.4 4 —— 15-150 Kev T90= 0.768 s

0.3
0.2
0.1 4
0.0 1

Cuentas

-0.1
0.15 4 —— 50-150 Kev T90=0.512 s

0.10 +
0.05 4
0.00 +
—0.05 A

-0.10
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Figura 3.1: Curva de luz obtenida con BAT del GRB090426 en distintas
bandas.
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1.28s, 0.768s, 0.512s respectivamente como se observa en la figura 3.1.

Lo cual sugiere fuertemente que el algoritmo desarrollado para el calcu-

lo del Ty, es altamente dependiente de la energia de la banda. El tiempo

de emision (ry) tiene un valor de 0.51s como se observa en la figura 2.6

parte (a).

El lag espectral entre las bandas 15-50keV y 50-150keV es de 4.249s co-

mo se puede observar en la figura 2.7 parte (a).

El espectro obtenido para BAT, se ajusta mediante un modelo de ley de

potencias y ley de potencias cortada con parametros z=2.609 [

1.44E+20.

data and folded model

] y nH=
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20
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Figura 3.2: Espectro obtenido con BAT del GRB090426 ajustado a una

ley de potencias

Parametro

Ley de potencias

Ley de potencias cortada

nH

1.44X10% cm~2

1.44X10% cm—2

Indice espectral

1.842[+3.24101,-1.78101]

0.922050 +- 7.1903

z

2.609

2.609

Ecu - 52.1579 keV +- 343.162
Norm 6.64E-02 +- 0.155786 6.05016E-03 +- 0.13067
x> 47.99 47.81

Probabilidad de la hipotesis nula | 6.98e-01 7.1e-01

Cuadro 3.1:
GRB090426.

Parametros de ajuste del espectro de BAT para el

Ademas, se presenta la curva de luz obtenida con XRT (Rayos x, 0.2-10
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Figura 3.3: Curva de luz obtenida con XRT del GRB090426

keV [12]) correspondiente al afterglow. Como se puede observar en la figu-
ra 3.3, existen zonas donde no hay mediciones. Esto puede ser causado
por la orbita geocéntrica del satélite y en consecuencia el bloqueo del ob-
jetivo durante cierto tiempo a causa de la tierra. El espectro obtenido por
XRT se ajusta a un fit de ley de potencias.
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Figura 3.4: Espectro de XRT GRB090426
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Parametro Modo WT Modo PC

NH galatico 1.58X10* cm ™2 1.58x10%° cm ™

NH intrinseco 1.6 (+82.4,-1.6)x102? cm ™2 | 6 (+6,-6)x10%' cm 2

z 2.609 2.609

Indice espectral 1.5 (+2.3,-1.1) 1.95 (+0.16,-0.15)

Flujo (0.3-10keV) | 7(+8,-4)x10 'lerg cm— s~! | 4.4(+0.5,-0.4)x10"*erg cm?s~!

Cuadro 3.2: Parametros de ajuste del espectro de XRT para el
GRB090426.

Ademas, se presenta una recopilacion de las observaciones astrono-
micas del GRB090426 con distintos telescopios. Como es esperable, la

Figura 3.5: GRB 090426 a) Uvot b)XRT c) DSS2

observacion de Uvot senala un pequeno y tenue punto, mientras que la
observacion de XRT es mas clara. Se anadio una imagen obtenida del
catalogo DSS2 de la zona del cielo de donde proviene la emision, sin em-
bargo, el tiempo en el que fue la captura de la imagen no corresponde con

el tiempo de deteccion de Swift y por ende no se espera observar rastros
del afterglow.
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3.1.2. GRB120804A

Las curvas de luz de BAT, se realizaron nuevamente en tres bandas
energéticas, de 15-50 keV, 15-150keV y 50-150keV. Se calculo el T90 y

GRB120804A
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154

104

0.5
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Figura 3.6: Curva de luz GRB120804A en distintas bandas

t90 para cada banda, obteniendo: 1.024s, 1.024s, 0.256s respectivamen-

te, como se observa en la figura 3.6. El tiempo de emision tiene un valor

de 077.s como se observa en la figura 2.6 parte (b).
El lag espectral entre las bandas 15-50keV y 50-150keV es de 5.86s como
se puede observar en la figura 2.7 parte (a).

El espectro obtenido para BAT, se ajusta mediante un modelo de ley

de potencias y ley de potencias cortada con parametros z=1.3 [10] y
nH=9.5E+20.
Parametro Ley de potencias Ley de potencias cortada

NH

9.5X10% cm—?

9.5X10% cm—2

Indice espectral

1.49061[+1.41823,-0.7828592]

1.21095 +- 3.90983

V/

1.3

1.3

Ecu,[,

189.745 keV +- 1751.01

Norm

3.30296E-02 +- 8.90365E-02

1.4887E-02 +- 0.186479

2

56.46

56.43

Probabilidad de la hipotesis nula

4.20e-01

3.84e-01

Cuadro 3.3: Parametros de ajuste del espectro de BAT para el

GRB120804A.
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data and folded model
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Figura 3.7: Espectro obtenido con BAT del GRB120804A ajustado a una
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Ademas, se presenta la curva de luz obtenida con XRT (Rayos x, 0.2-

10 keV [12]) correspondiente al afterglow.
GRB120804A
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Figura 3.8: Curva de luz obtenida con XRT del GRB120804A

El espectro obtenido por XRT se ajusta a una ley de potencias, la cual
se aplica a ambos espectros tomados en los modos PC y WT. En el espec-
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tro se observa un repunte en el conteo de fotones entre los 100 y 1000

segundos, lo cual podria indicar alguna reemision de radiacion prove-

niente del GRB. Ademas, se aprecia una disminucion de la intensidad

después de este intervalo. Como es esperable y de la misma forma que

para el GRB090426, existe un espacio con ausencia de datos debido a la

orbita del observatorio espacial. Este vacio de datos limita temporalmen-

te el analisis continuo del evento, pero no impide obtener conclusiones

significativas sobre su evolucion y caracteristicas principales.

counts s keV-

ratio

Swift—-XRT spectrum of GRB 120804 A
Blue: WT, Red: PC

AT |m..4ﬂm ™
i wwwwwwmrrm.l

0.5 1

Energy {keV)

Figura 3.9: Espectro de XRT GRB120804A

Parametro

Modo WT

Modo PC

nH galactico

1.58X10%*! cm—?

1.58x10%° cm ™2

nH intrinseco

2.0 (+2.3,-1.4)x10%2 cm 2

2.84 (+1.08,-0.9)x10%? cm 2

z

1.3

1.3

Indice espectral

2.1 (+0.5,-0.4)

1.92 (+0.19,-0.18)

Flujo (0.3-10keV)

1.7(+0.5,-0.4)x10 %erg cm~2 s~! | 3.12(+0.32,-0.29)x10~?erg cm 25!

Cuadro 3.4: Parametros de ajuste del espectro de XRT para el

GRB120804A.

Ademas, se presenta una recopilacion de las observaciones astrono-
micas del GRB090426 con distintos telescopios.
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Figura 3.10: GRB 120804A a) Uvot b)XRT c) DSS2

Las observaciones en UVOT muestran un punto dificilmente observa-
ble; sin embargo, la imagen de XRT es clara. La imagen de DSS2 muestra

la zona del espacio donde ocurrio el evento en el rango visible.

3.1.3. Parametros de los GRBs

A continuacion se muestra una recopilacion de los estimadores tem-
porales y espectrales calculados. Ademas, se presenta informacion que

permite entender el ambiente galactico en el que se desarrollan estos

eventos.
GRB z Lag[ms] | Tyls] | 7oolsl
GRB 090426 | 2.609 [23] | 4.25 1.28 | 0.51
GRB 120804A | 1,305 [10] | 5.86 1.024 | 0.77

Cuadro 3.5: Parametros de los GRBs
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GRB SFR [M,, yr~'] | Offset
GRB 090426 | 3.1 [40] < 0,2"[23]
GRB 120804A | 300 [10] 0,27" £ 0,15"[10]

Cuadro 3.6: Parametros galacticos: star formation rate (SFR) y offset

3.2. Conclusiones y recomendaciones

Las curvas de luz en diferentes bandas energéticas evidencian que los
estimadores temporales y la variabilidad dependen de la energia de la

banda.

El GRB090426, a pesar de tener Ty, < 2 s, se encuentra en un entorno
de baja metalicidad y posee propiedades caracteristicas de un LGRB pro-
veniente de una supernova [4 1]. Su tasa de formacion estelar esta dentro
del limite inferior observado normalmente en LGRBs [36], con un offset
no mayor a 0.2”. La alta luminosidad del afterglow y las lineas de ab-
sorcion marcadas refuerzan la hipotesis de un progenitor asociado a una
supernova. Ademas, su corrimiento al rojo (z = 2,609) indica que probable-
mente se origino en regiones de formacion estelar del universo temprano.
Se sugiere que esta explosion estaria asociada a un evento de colapso
estelar y no a la fusiéon de dos objetos compactos, pese a tener un lag
espectral propio de un evento de fusion. El ajuste de ley de potencias es
el mejor para describir el espectro de BAT y XRT.

El GRB120804A posee un Ty, < 2, tambien se encuentra en una ga-
laxia con una tasa de formacion estelar extremadamente alta (SFR de
300 MG yr!) y un offset alto de 0.27” + 0.15". Con un redshift z = 1,3,
este GRB también esta asociado a una region de gran formacion este-
lar, aunque en un periodo cosmologico mas reciente comparado con el
GRBO090426. Los espectros también se ajustan a una ley de potencias.
En el espectro de XRT se evidencia un flash entre los 100 y 1000 segun-
dos, lo que sugiere la existencia de mecanismos de reemision, como un
ambiente estelar rico, lo cual es respaldado por las caracteristicas de la
galaxia anfitriona. Sin embargo, su lag espectral es consistente con el de
un evento de fusion de objetos compactos. El ajuste de ley de potencias
cortada posee un E., en el orden de cientos de keV, lo cual se encuentra

en los rayos X duros, lo que puede indicar nuevamente un medio denso.
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Los espectros se ajustan a leyes de potencias, lo cual refleja el hecho
de que se tratan de emisiones no térmicas y nos pueden brindar infor-
macion muy valiosa sobre los mecanismos de aceleracion detras de las
emisiones. Los valores de indice espectral cercanos a dos indican emision

sincrotron en ambos casos [35].

Los ajustes realizados para los espectros mediante los modelos pre-
sentados son buenos, ya que el x? sobre el namero de grados de libertad
(56 grados de libertad) es cercano a 1. Somos capaces de obtener una

buena estadistica pese a la poca cantidad de datos.

Los SGRBs generalmente se encuentran en galaxias con poblaciones
estelares evolucionadas y tasas de formacion estelar (SFR) de 0.01 a apro-
ximadamente 40 M® yr~! [9], lo cual contrasta con la informacién sobre
el progenitor del GRB090426. Esta discrepancia, junto con las obser-
vaciones del entorno galactico, posiciona a este evento como un buen
candidato a GRB peculiar. Por otro lado, el GRB120804A presenta ca-
racteristicas temporales tipicas de un evento de fusion, mientras que su
entorno galactico es mas tipico de un evento de colapso estelar, catalo-

gandolo igualmente como peculiar.

La observacion y estudio de los GRBs en multiples frecuencias y men-
sajeros son necesarios para continuar develando sus progenitores y me-
canismos de radiacion. De igual manera, es necesario mejorar las técni-
cas en el proceso estadistico de los datos para tener en cuenta de una
mejor manera el comportamiento de los detectores en el régimen de altas
energias. El desarrollo tecnologico de instrumentacion de altas energias

es actualmente un reto en la astrofisica.
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