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Osiagniecie habilitacyjne: Okreglenie liczby klas
rozblyskéw gamma przy pomocy wnioskowania
statystycznego

W porzadku chronologicznym:

[Hab1] Tarnopolski, M., Analysis of the duration—hardness ratio plane of gamma-ray
bursts using skewed distributions, ApJ, 870:105 (2019a)

[Hab2] Tarnopolski, M., Multivariate Analysis of BATSE Gamma-Ray Burst Properties
Using Skewed Distributions, ApJ, 887:97 (2019b)

[Hab3] Tarnopolski, M., Can the cosmological dilation explain the skewness in the gamma-
ray burst duration distribution?, ApJ, 897:77 (2020)
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[Hab5] Tarnopolski, M., Graph-based clustering of gamma-ray bursts, A&A, 657, A13
(2022)

Wprowadzenie

W populacji rozbtyskow gamma (gamma-ray bursts; Klebesadel et al. 1973) szybko
zauwazono bimodalny rozklad ich czasu trwania [Rys. 1(a); Mazets et al. 1981]. Rozbly-
ski podzielono na krotkie (Eichler et al., 1989; Paczynski, 1991; Narayan et al., 1992)
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i dlugie (Woosley, 1993; Paczynski, 1998; MacFadyen & Woosley, 1999) na podstawie
wartosci Tyo (tj. czasu, w trakcie ktorego 90% caltkowitego strumienia danego rozbtysku
jest akumulowane, poczawszy od chwili akumulacji 5% catkowitego strumienia), przy
czym podzial jest wzgledem Tyy S 2 sekundy [Rys. 1(b); Kouveliotou et al. 1993; ale
zob. tez Fynbo et al. 2006; King et al. 2007; Kann et al. 2011; Bromberg et al. 2013a;
Tarnopolski 2015a; Li et al. 2016]. Powszechne uwaza sie, ze krotkie rozbtyski powstaja
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Rysunek 1: (a) Pierwsze wskazanie na bimodalny rozktad czasow trwania rozbtyskow. Wykres z
(Mazets et al., 1981). (b) 222 rozbtyski z BATSE byly podstawa do ustanowienia ich klasyfikacji
na krotkie i dtugie. Wykres z (Kouveliotou et al., 1993).

w procesie zderzenia gwiazd neutronowych w uktadzie podwojnym lub gwiazdy neutro-
nowej z czarng dziurg (Nakar, 2007). Powiazanie rozbtysku GRB 130603B z kilonowa
dostarczylo na to silnych dowodéw (Tanvir et al., 2013). Wykrycie fal grawitacyjnych
wraz z emisja elektromagnetyczng z czasowo i przestrzennie skorelowanym rozbtyskiem,
tj. GW/GRB 170817, ostatecznie potwierdzito zwiazek miedzy krotkimi rozbtyskami a
zlewaniem sie obiektow zwartych (Abbott et al., 2017a,b; Goldstein et al., 2017; Sa-
vchenko et al., 2017). Zrédtem dtugich rozblyskéw sg supernowe Ic (Filippenko, 1997)
powstajace w wyniku kolapsu grawitacyjnego masywnych gwiazd, takich jak gwiazdy
Wolfa-Rayeta lub niebieskich nadolbrzymoéw (Galama et al., 1998; Hjorth et al., 2003;
Stanek et al., 2003; Woosley & Bloom, 2006; Cano et al., 2017; Perna et al., 2018).
Nie wykazano poki co zadnego zwigzku miedzy supernowymi a rozblyskami krotkimi
(Zhang et al., 2009; Ruffini et al., 2016). Izotropowy rozktad rozbtyskow na niebie od
poczatku sugerowal ich pozagalaktyczne pochodzenie. Pierwszy pomiar przesuniecia ku
czerwieni rozblysku, uzyskany dla GRB 970508, dowiodt, ze rozbtyski faktycznie znaj-
duja sie w kosmologicznych odlegtosciach: 0.835 < z < 2.3, co odpowiada minimalnej
odleglosci wspolporuszajacej sie 3 Gpe (Metzger et al., 1997). Wraz ze zwiekszajaca
sie liczba zaobserwowanych rozblyskow okazalo sie, ze dtugie rozbtyski sa rzeczywiscie
rozmieszczone izotropowo na niebie, ale krotkie rozbtyski wykazuja statystycznie istotne
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odchylenia od izotropii (Tarnopolski, 2017). Jest to spowodowane najprawdopodob-
niej przez systematycznie mniejsze niz dla rozbtyskow diugich przesuniecia ku czerwieni
(Tarnopolski, 2016a), tj. rozktad rozbtyskéw krotkich odzwierciedla nieregularnosci w
rozmieszczeniu galaktyk w wielkoskalowej strukturze lokalnego Wszechswiata.

Szybko zauwazono (McBreen et al., 1994; Koshut et al., 1996; Kouveliotou et al.,
1996), ze rozktad czasow trwania Tyy rozblyskow jest w przyblizeniu log-normalny (t;.
log Ty tworza rozktad normalny)!, a zatem zwyczajowo modelowano go przy uzyciu
takowych rozkladow analitycznych. Horvath (1998) odkryt rzucajacy sie w oczy trzeci
pik w rozktadzie czasow trwania, zlokalizowany pomiedzy grupami rozbtyskow krot-
kich i diugich [Rys. 2(a)] obserwowanych przez Burst And Transient Source Explorer
na poktadzie Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO/BATSE; Meegan et al., 1992;
Paciesas et al., 1999), i w zwiazku z tym postawil teze o istnieniu trzeciej klasy roz-
blyskéw o ,posrednim” czasie trwania. Jednakze, gdy probka rozbtyskow sie rozrosta,
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Rysunek 2: (a) 797 rozbtyskow z BATSE w istocie wykazalo statystycznie istotny trzeci pik w
rozktadzie czasow trwania. Wykres z (Horvath, 1998). (b) Jednak w przypadku pelnej probki
1929 rozblyskéw z BATSE, ta 'posrednia’ klasa stopita si¢ ze sktadows utozsamiana z dtugimi
rozbtyskami. Wykres z (Horvath, 2002).

pik ten wtopit sie w gtéwnag sktadows zwiazang z dtugimi rozbtyskami, ujawniajac sie
jedynie jako male wybrzuszenie (lub po prostu asymetria) po stronie krotszych dlugich
rozbtyskow [Rys. 2(b); Horvath 2002; Tarnopolski 2015b]|. Taka asymetria przejawia sie
sko$nodcig rozktadu. Przestanki za istnieniem trzeciego sktadnika gaussowskiego w roz-
ktadzie czasow trwania dostrzezono takze w danych teleskopu kosmicznego Swift Burst
Alert Telescope (BAT) (Horvath et al., 2008, 2010; Zhang & Choi, 2008; Huja et al.,

W dalszej czedci tekstu, odnoszac sie do ,rozktadu czaséw trwania”, mam na mysli ,rozktad log Tog”,
poniewaz w literaturze zawsze jest on przedstawiany na skali logarytmicznej i to jego ksztalt jest obiek-
tem badan; natomiast mowiac o ,skosnosci (badz asymetrii) rozktadu czaséow trwania”, mam na mysli
,skosnosé (lub asymetrie) rozktadu logToo”. Taks konwencje stosuje tez czesto w swoich artykulach.




2009a; Zitouni et al., 2015; Zhang et al., 2016). Rozbtyski obserwowane przez Swift sta-
nowia najwieksza jednorodna probke (tj. zaobserwowana przez ten sam instrument) o
zmierzonych przesunieciach ku czerwieni, co pozwala na analizy zaréwno w ukladzie
obserwatora, jak i w uktadzie spoczynkowym. Stwierdzono, ze w uktadzie obserwatora
statystycznie konieczne sg trzy sktadowe gaussowskie, podczas gdy w uktadzie spoczyn-
kowym wystarcza dwie (Huja et al., 2009a; Tarnopolski, 2016a; Zhang et al., 2016;
Kulkarni & Desai, 2017); jednakowoz Zitouni et al. (2015) donosil o trzech sktadowych
w obu uktadach. Interesujacym jest, ze tylko dwie sktadowe sa potrzebne do adekwat-
nego opisu danych BATSE w uktadzie obserwatora (Zitouni et al., 2015; Zhang et al.,
2016), w przeciwieristwie do wynikow uzyskanych przez Horvath (2002). Kulkarni &
Desai (2017) rowniez nie znalezli jednoznacznych dowodoéw na istnienie trzeciej skla-
dowej w przypadku rozbtyskow z BATSE. W przypadku teleskopu kosmicznego Fermi
Gamma-ray Burst Monitor (GBM; von Kienlin et al. 2014; Gruber et al. 2014; Naray-
ana Bhat et al. 2016; von Kienlin et al. 2020), Bystficky et al. (2012); Narayana Bhat
et al. (2016); Zhang et al. (2016); Kulkarni & Desai (2017); von Kienlin et al. (2020)
stwierdzili, ze dwie sktadowe wystarcza do opisu rozktadu czaséw trwania. Korzystajac
z pseudoredshiftow wyznaczonych z relacji Lpeak — Epeax (Yonetoku et al., 2010; Tsutsui
et al., 2013b), Zitouni et al. (2018) doszli do takich samych wnioskéw. Z drugiej strony,
przestanki za istnieniem trzeciej sktadowej gaussowskiej stwierdzono dla danych z tele-
skopu kosmicznego Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI)
(f{ipa et al., 2009). Z kolei dla danych z teleskopu Beppo Satellite per Astronomia a
ragii X (BeppoSAX; Frontera et al. 2009), z powodu jego niskiej czutosci na krotkie
rozbtyski (spowodowanej jednosekundowym czasem integracji), pojawily sie tylko dwa
piki w rozktadzie czaséw trwania, ale odpowiadajace typom ,posrednim” i dtugim (Ho-
rvath, 2009). W przypadku teleskopu kosmicznego Suzaku Wide-band All-sky Monitor
(WAM), rozklad z dwoma skltadowymi gaussowskimi jest preferowany wobec rozktadu
z trzema takimi sktadowymi (Ohmori et al., 2016).

Od pewnego czasu argumentowano (Koen & Bere, 2012; Tarnopolski, 2015b), ze
sktadowe rozkladu czasow trwania niekoniecznie musza by¢ gaussowskie (zob. Rozdz. 4.2);
asymetria (sko$no$é¢) moze wynika¢ np. z asymetrycznego rozkladu masy otoczki ma-
sywnej gwiazdy tuz przed kolapsem (Zitouni et al., 2015). Dlatego tez dane z BATSE,
Swifta i Fermiego bylty w ostatnich latach modelowane rozktadami z wbudowang sko-
$noscia (Rys. 3; Tarnopolski 2016b,c; Kwong & Nadarajah 2018; Sharifipanah et al.
2020; Minaev & Pozanenko 2020; Zhang et al. 2022). Rozumowanie to opiera sie na
tym, ze modelowanie inherentnie asymetrycznego rozktadu sktadowymi symetrycznymi
wymaga dodatkowych sktadowych, co prowadzi do btednego okreslenia liczby typow
obiektow powiazanych ze sktadowymi danego rozktadu (Koen & Bere, 2012). Ponadto
nadmiarowa liczba sktadowych moze prowadzi¢ do niejednoznacznego przedstawienia
rozkladu empirycznego (Rys. 4), co podwaza twierdzenia dotyczace ich fizykalnej re-
alnosci. Dlatego tez (konceptualnie i technicznie) tatwiej jest wprowadzi¢ dodatkowy
parametr przy modelowaniu rozbtyskéw krotkich i dtugich niz sformutowaé jakis§ nowy
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Rysunek 3: (Lewy) Rozklad mieszany o tylko dwoch, ale asymetrycznych sktadowych jest
lepszym dopasowaniem do danych z Fermiego niz (prawy) rozktad mieszany o trzech sktadowych
gaussowskich. Wykres zaadaptowany z (Tarnopolski 2016b; zob. Rozdz. 4.2).
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Rysunek 4: (a)-(b) Dwa rozne dopasowania (czarne kropki) — oba bedace rozkladami mie-
szanymi trzech sktadowych gaussowskich (kolorowe linie) - do czaséow trwania rozblyskow ze
Swifta, ktore sg statystycznie rownouprawnionymi opisami danych. Interpretowanie liczby skta-
dowych jako wyznacznik liczby fizycznie réznych typow rozblyskéw jest zatem nieuzasadnione.
Wykres z (Koen & Bere, 2012). (c)-(d) Podobna niejednoznacznosé ma miejsce w przypadku
danych z Fermiego. (Autor wykresu: M. Ratowski.)

mechanizm fizyczny odpowiadajacy za geneze owej (nieprecyzyjnie zdefiniowanej) klasy
rozbtyskow ,posrednich”. W istocie stwierdzono, ze rozktady mieszane o dwoch skosnych
sktadowych albo znacznie lepiej, albo przynajmniej tak samo dobrze opisuja dane obser-
wacyjne jak modele z trzema symetrycznymi sktadowymi. Oznacza to, ze postulowanie
trzeciej klasy rozblyskoéw jest nieuzasadnione (Tarnopolski 2016b; por. Rozdz. 4.2).
Co wigcej, doktadna analiza wtasnosci grupy tzw. ,posrednich” rozbtyskow wykazala,




ze rOznig sie one od rozblyskow dlugich jedynie nizszymi jasnosciami (de Ugarte Post-
igo et al., 2011), co sugeruje, ze moga one po prostu stanowi¢ niskojasnosciowy ogon
rozktadu dtugich rozbtyskow.

Analiza jednoczynnikowa nie jest jednak w stanie ujawni¢ wszystkich szczegotow
dotyczacych podziatu rozblyskéw na statystycznie istotne klasy. Naturalnym krokiem
jest zbadanie dwuwymiarowej przestrzeni rozpictej na czasach trwania oraz twardosci
(stosunkow strumienia catkowitego w dwoch zakresach energetycznych; [Hab1| i Tar-
nopolski 2019c). Mukherjee et al. (1998); Horvath et al. (2006); Bhave et al. (2022)
(uzywajac danych z BATSE; Rys. 5), Ripa et al. (2009) (dane z RHESSI), Horvath
et al. (2010); Veres et al. (2010); Deng et al. (2022) (dane ze Swifta) przeprowadzili
analizy wspolnego rozktadu czasow trwania i twardos$ci podobnie jak w przypadku ana-
lizy jednoczynnikowej, tj. przyjeli dwuwymiarowy gaussowski rozktad mieszany i badali
jaka jest optymalna liczba sktadowych, tj. taka, ktora sprawia, ze dany model najlepiej
opisuje dane. We wszystkich przypadkach stwierdzono, ze rozktad mieszany o trzech
sktadowych jest bardziej adekwatny niz rozktad z tylko dwoma skladowymi. Ripa et al.
(2012) jednakze doszli do wniosku, ze w przypadku danych z RHESSI wystarcza tylko
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Rysunek 5: Rozblyski z BATSE w plaszyZznie rozpietej na czasch trwania i twardosciach.
Rozktady brzegowe pokazane sg w formie histograméw. Wyraznie widoczne sa dwa zgrupowania
punktow (krotkie/twarde i dlugi/miekkie), ale nie wida¢ przestanek za istnieniem zadnych
dodatkowych grup.




dwie sktadowe, podczas gdy Salmon et al. (2022a), na podstawie kryteriow zwiazanych
z entropia, potwierdzili obecnosé¢ tylko rozbtyskow krotkich i dtugich, zas trzecia, ,,po-
srednig” grupe, uznali za wynik nadmiernego dopasowania (overfitting). Horvath et al.
(2012) przeprowadzili analize gtownych sktadowych (principal component analysis, PCA;
zob. |[Hab2]), na bazie ktorej dopasowali dwuwymiarowy gaussowski rozktad mieszany;
stwierdzili, ze rozktad z trzema sktadowymi jest optymalnym dopasowaniem. Z drugiej
strony, Yang et al. (2016) przeanalizowali rozbtyski ze Swifta z wyznaczonymi przesu-
nieciami ku czerwieni i pokazali, ze dwie sktadowe gaussowskie wystarcza zaréwno w
uktadzie obserwatora, jak i w uktadzie spoczynkowym. Dla danych z Fermiego uzyski-
wano za to sprzeczne wyniki: Narayana Bhat et al. (2016); von Kienlin et al. (2020);
Bhave et al. (2022); Salmon et al. (2022a) skonkludowali, ze wystarcza dwie sktadowe,
za$ Horvath et al. (2018) stwierdzili, ze konieczne sa trzy.

Analize skupien przeprowadzano réwniez w wielowymiarowych przestrzeniach para-
metrow (Rys. 6). Mukherjee et al. (1998) wykonali nieparametryczng i multinormalna

Rysunek 6: Przedstawienie wszystkich rozbltyskow BATSE w trojwymiarowej przestrzeni roz-
pietej na czasach trwania, twardosciach i strumieniach catkowitych (czerwone punkty), wraz z
dwuwymiarowymi rozktadami brzegowymi (z6lte punkty). Modelowanie tej i innych wielowy-
miarowych przestrzeni parametrow zostalo wykonane w pracy [Hab2].

analize skupien przy uzyciu 797 rozbtyskow z BATSE w przestrzeni rozpietej przez 6
parametrow (czasy trwania Tog 1 Tso, zdefiniowane w podobny sposob jak Ty, szczytowy
strumien Pssg zmierzony w przedziatach 256 ms, catkowity strumien Fi., oraz twardosci
H3s 1 H3s1; zob. definicje w [Hab2]). Podejscie nieparametryczne dalo niejednoznaczne




wyniki, wskazujac na istnienie dwoch lub trzech grup, podczas gdy modelowanie mul-
tinormalne (w trojwymiarowej przestrzeni rozpietej na Ty, Fio 1 Hso1) wskazalo, ze
populacja rozbtyskow sktada sie z trzech klas (ale zob. Rozdz. 4.2). Nalezy podkre-
sli¢, ze analizowana probka danych byta ta sama co w pracy (Horvath, 1998), w ktorej
odkryto niebudzacy watpliwosci trzeci pik w rozkltadzie czaséw trwania, ktory jednak
zniknal gdy zgromadzono wiecej danych. Balastegui et al. (2001) postulowali istnienie
trzeciej klasy rozblyskoéw na podstawie klasyfikacji wykonanej przy uzyciu sieci neuro-
nowych. Jednak Hakkila et al. (2000, 2003) przypisywali obecnosé tej klasy efektom
instrumentalnym i kwestionowali jej fizyczna realnos$¢; wniosek ten zostal wsparty przez
Rajaniemi & Mahonen (2002), ktorzy zastosowali niezalezna metode analizy (sie¢ Koho-
nena; Kohonen 1982). Na wyniki tego rodzaju klasyfikacji nienadzorowanych wplyw ma
kilka czynnikow, miedzy innymi: zastosowana technika obliczeniowa, konkretne probki
danych i uzywane parametry (Hakkila et al., 2004), a takze bledy systematyczne (Roiger
et al., 2000). Chattopadhyay et al. (2007) z kolei uzyli réznych metod analizy skupien
(K-$rednich i procesu Dirichleta; ten drugi zasadniczo zaktada rozklad multinormalny).
Rowniez podali przestanki za istnieniem trzech klas rozbtyskow. Veres et al. (2010) takze
stwierdzili, bazujac na metodzie K -§rednich, ze dane wskazuja na istnienie trzeciej klasy:.
To samo podejscie nie doprowadzilo do rozstrzygniecia w przypadku danych z RHESSI
(Ripa et al., 2012); z drugiej strony dopasowania multinormalne w przestrzeni trojwy-
miarowej rozpietej na czasach trwania, twardosciach i zliczeniach szczytowych réwniez
wskazaly na trzy sktadowe.

Aby ograniczy¢ liczbe zmiennych do informatywnie matego, a jednocze$nie niosacego
maksimum informacji podzbioru, Bagoly et al. (1998) przeprowadzili doglebna analize
PCA na 625 rozbtyskach z BATSE wykorzystujac dziewie¢ zmiennych: czasy trwania
Tyo i T59, strumienie £y, Fy, F3, Fy, oraz strumienie szczytowe Pgy, Posg, Pio2s. Autorzy
doszli do wniosku, ze pierwsze dwie sktadowe gtowne (PC) niosa ponad 90% informacji.
W zwiazku z tym rozblyski z BATSE moga by¢ w satysfakcjonujacy sposéb opisane
zaledwie dwiema zmiennymi, skonstruowanymi z wyjsciowych dziewieciu parametrow
(najwicksze wagi mialy czas trwania, szczytowy strumien i catkowity strumien, z kto-
rych tylko dwie zmienne sa niezalezne). Uwzglednienie jeszcze jednej PC (aczkolwiek
niekonieczne z punktu widzenia statystyki) zwicksza informacje zawarta w trzech PC
do niemal 97%. Cztery strumienie mozna wyrazi¢ za pomoca catkowitego strumienia
i twardosci; wtedy Hys staje sie istotnym sktadnikiem dla PC. Te wyniki pozostaja w
mocy dla wiekszej probki 1598 rozbtyskow (Balastegui et al. 2001; zob. tez [Hab2]). Ba-
lazs et al. (2003), bazujac na powyzszej PCA, opowiedzieli sie za astrofizycznie roznym
pochodzeniem krotkich i dhugich rozbtyskéw rozwazajac zaleznosé Tyg — Fioy dla danych
z BATSE. Horvath et al. (2012) przeprowadzili PCA na probce 425 rozblyskow z Fer-
miego, wykonujac nastepnie modelowanie wspolnych rozktadéw multinormalnych trzech
pierwszych PC; stwierdzili, ze potrzebne sa trzy sktadowe dla uzyskania optymalnego
dopasowania.




Chattopadhyay & Maitra (2017) przebadali kompletny katalog BATSE w szeSciowy-
miarowe] przestrzeni rozpietej na tych samych parametrach co Mukherjee et al. (1998).
Poprzez dopasowanie wielowymiarowego mieszanego rozktadu gaussowskiego stwierdzili
obecnosé pieciu grup rozbtyskéw. Do tego samego wniosku doszli modelujac te same
dane za pomoca wielowymiarowego mieszanego rozkladu ¢ Studenta (Chattopadhyay
& Maitra 2018; ale zob. [Hab2]). Acuner & Ryde (2018) tez uzyli mieszanego modelu
gaussowskiego do analizy rozbtyskow z Fermiego w innej przestrzeni — rozpietej na pa-
rametrach spektralnych o, f, Epeax (Band et al., 1993), czasie trwania i strumieniu —
rowniez dochodzac do wniosku, ze istnieja przestanki za istnieniem pieciu grup. Toéth
et al. (2019) przeprowadzili standardowe modelowanie mieszanym rozkladem gaussow-
skim rozbtyskéw z katalogu BATSE, jednak wykorzystujac sze$é innych zmiennych: Ty,
Tso, Fiot, Pase, Hzz 1 H3op. Stwierdzili, ze w tej przestrzeni szeSciowymiarowej dane naj-
lepiej sa opisane piecioma sktadowymi multinormalnymi (co jest zgodne z wynikami
uzyskanymi przez Chattopadhyay & Maitra 2017). Zauwazyli jednak, ze wynika to z
asymetrycznego rozktadu Pys¢, co prowadzi do podzialu dwoch (réwniez asymetrycz-
nych) grup (odpowiadajacych krotkim i ,posrednim” rozblyskom) na dwie, skutkujac
efektywnie czterema grupami utozsamionymi ze sktadowymi gaussowskimi, oraz poje-
dyncza grupa odpowiadajaca dlugim rozbtyskom. Dla kompletnosci nalezy wspomniec,
ze Ruffini et al. (2018) postuluja istnienie az siedmiu klas rozbltyskow.

Chen et al. (2024) dokonali redukcji wymiaréw za pomoca stochastycznej metody po-
rzadkowania sasiadéw w oparciu o rozktad ¢ (¢-distributed stochastic embedding, t-SNE),
jednolitej aproksymacji rozmieszczenia i projekeji (uniform manifold approximation and
projection, UMAP) oraz metody K-Srednich na obecnie najbardziej kompletnym ze-
stawie danych pieciowymiarowych z Fermiego (tj. kombinacji energi szczytowych widm,
strumieni i strumieni catkowitych), uzyskujac wyrazne rozroznienie na tylko dwa rodzaje
rozbtyskow. Algorytm t-SNE jest elastyczny i moze by¢ stosowany réowniez do szeregdéw
czasowych, co wykorzystali Jespersen et al. (2020) stosujac go do krzywych zmian blasku
rozbtyskow ze Swifta. Nie znalezli zadnych wzorcow zmiennosci sugerujacych istnienie
jakichkolwiek innych typéw rozbtyskéw niz dobrze znane krotkie i dlugie (Rys. 7). Sal-
mon et al. (2022b) uzyli metody transformacji falkowej i PCA w polaczeniu z -SNE do
analizy danych z BATSE, Fermiego i Swifta — réwniez doszli do wniosku, ze istnieja je-
dynie dwa rodzaje rozbtyskow. Kilka zupetnie odmiennych podej$é¢ nieparametrycznych,
opartych na teorii grafow (Wilson, 1998), zostato zastosowanych w [Hab5].

Rodzina rozblyskow, oprocz krotkich i dtugich, obejmuje rowniez ultra-diugie (Gen-
dre et al., 2013; Levan et al., 2014; Zhang & Zhang, 2014; Perna et al., 2018); rozbtyski o
niskiej jasnosci (Bromberg et al., 2011); oraz krotkie rozbtyski z wydtuzona emisja (short
GRBs with extended emission, sGRBwWEE; Norris & Bonnell 2006), czyli takie, ktorych
czasy trwania zaklasyfikowalyby jako dtugie (Tyy > 2s), ale bez powiazanej superno-
wej (cho¢ potwierdzono zwiazki z kilonowymi; Bulla et al. 2023) — najprawdopodobniej
maja miejsce gdy bialy karzel zlewa sie z gwiazda neutronowa (King et al., 2007) lub
czarng dziurg (Dong et al., 2018). Deng et al. (2022) zasugerowali, ze sGRBwEE moga
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Rysunek 7: Klasyfikacja nieparametryczna (t-SNE) krzywych zmian blasku uwidocznia dwa
typy rozbltyskow (utozsamiane z krotkimi i dtugimi), ale nie wskazuje na zadna subklasyfikacje
rozbtyskow diugich. Wykres z (Jespersen et al., 2020). Inna, nowatorska nieparametryczna
reprezentacja krzywych zmian blasku Swifta w plaszczyznie A — T zostala przeprowadzona w
pracy [Hab4], zas analiza skupien na bazie teorii grafow — w pracy [Hab5].

by¢ gtéwnym zrodtem populacji niekolapsujacych obiektéow o dluzszym czasie emis;ji,
tj. moga przyczynia¢ sie do asymetrii sktadowej rozktadu czaséw trwania dtugich roz-
btyskéw. Brano rowniez pod uwage kolejne podziaty ditugich rozbltyskow na podgrupy
(Pendleton et al., 1997), z sGRBwWEE jako jedna z nich (Tsutsui et al., 2013a; Tsutsui &
Shigeyama, 2014), oraz rozwazano mozliwe kontaminacje, na poziomie do kilku procent,
populacji krotkich rozbtyskéw w katalogu BATSE przez powtarzalne Zrodta miekkich
promieni gamma (soft gamma repeaters; Lazzati et al. 2005; Ofek 2007; Ofek et al. 2008;
Hurley et al. 2010). Nadreprezentacja sGRBWEE w katalogach (Bostanci et al., 2013;
Kaneko et al., 2015; Kagawa et al., 2019) stanowi jednak wyzwanie.

Jak przedstawiono w powyzszym wyczerpujacym przegladzie literatury przedmiotu,
to, co faktycznie stanowi typ rozbtyskéw gamma, pozostaje przedmiotem debaty, a
proby rozstrzygniecia tej sprawy za pomoca nowatorskiego, rygorystycznego rozumo-
wania statystycznego sa konieczne. Taki cel przyswiecal cyklowi artykuléw naukowych,
ktore przedstawiam jako moje osiagniecie habilitacyjne |[Hab1-5].

4.2 Kontekst

Aby przygotowaé¢ grunt pod opis cyklu artykutow [Hab1-5], musze najpierw przed-
stawi¢ moje dwie wczesniejsze prace:

e Tarnopolski, M., Analysis of Fermi Gamma-Ray Burst duration distribution,
A&A, 581, A29 (2015b)
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e Tarnopolski, M., Analysis of gamma-ray burst duration distribution using mi-
ztures of skewed distributions, MNRAS, 458(2), 2024-2031 (2016b)

Pierwszy artykut (Tarnopolski, 2015b) stanowi rozpoznanie problemu: sam fakt,
ze rozktad czasow trwania jest lepiej opisany jako rozktad mieszany trzech, a nie dwoch
sktadowych gaussowskich, nie implikuje tego, ze (i) rozklad czaséw trwania rozbly-
skow jest trojmodalny, ani ze (i) istnieja trzy klasy rozblyskow. Ilustruje to Rys. 8.
Przypomnijmy, ze klasyfikacja rozbtyskéw na krotkie i dlugie zostala zaproponowana
na podstawie bimodalnego (!) ksztaltu rozkladu czaséw trwania (Kouveliotou et al.,
1993). Istnieje kryterium matematyczne (Schilling et al., 2002), ktére mowi, ze rozktad
mieszany o dwoch sktadowych normalnych jest bimodalny jesli réznica ich srednich jest
wieksza niz suma ich odchylen standardowych, przemnozona przez pewien wspotczynnik
(rzedu jednosci), zalezny od stosunku wag i stosunku wariancji. Pokazalem w (Tarno-
polski, 2015b), ze sktadowe ,posrednie” i dtugie rozktadu czaséw trwania rozbtyskow nie
spetniajg tego kryterium; dlatego, w potaczeniu z krotkimi rozbtyskami, ogblny rozktad
czasoéw trwania jest bimodalny, co czyni twierdzenie o istnieniu trzeciej klasy rozbtyskow
nieuzasadnionym na podstawie tego rodzaju rozumowania statystycznego.

Fakt, ze ze statystycznego punktu widzenia trzy sktadowe gaussowskie (tworzace
jednakze rozktad bimodalny!) sa znacznie lepszym dopasowaniem niz rozktad mieszany
dwoch sktadowych, sugeruje, ze rozktad czaséw trwania nie jest adekwatnie opisany
przez sktadowe gaussowskie. Wziecie zatem pod uwage rozktadéw o innych ksztattach
— w szczegdlnosci asymetrycznych albo z ciezkimi ogonami — byto naturalnym kolej-
nym krokiem, ktory podjatem w kolejnym artykule (Tarnopolski, 2016b). Ciekawym
jest, ze mimo poruszenia tej kwestii w niektérych wezedniejszych pracach taki kieru-
nek badan nie zostat podjety: ,,rozktady czesto wydajqg sie bimodalne o asymetrycznych,
niestandardowych ksztattach?” (Mukherjee et al., 1998), . jest catkowicie mozliwe, Ze roz-
ktady parametrow danej klasy rozbtyskow, takiego jak logTyy, sq niestandardowe: w takim
przypadku ztudnymi bedq klasy zidentyfikowane poprzez modelowanie rozktadu niegaus-
sowskiego za pomocq sktadowych normalnych®” (Koen & Bere, 2012). Dlatego tez sam sie
tego podjatem (Tarnopolski, 2016b), modelujac rozklady czaséw trwania rozbtyskow
z BATSE, Fermiego i Swifta jako rozktady mieszane o sktadowych z whudowana asyme-
tria: rozktad skosny normalny (skew-normal, SN), sinh-arcsinh (SAS) oraz alfa-skosny
normalny (alpha-skew-normal, ASN) (Rys. 9), i poréwnalem przypadki dwu- i trojskta-
dowe ze zwyklymi rozktadami mieszanymi o gaussowskich sktadowych. Same dopasowa-
nia przeprowadzitem poprzez maksymalizacje funkeji wiarygodnosci (max-loglikelihood),
za$ kryterium informacyjne Akaikego (Akaike information criterion, AIC) uzylem do
okreslenia dopasowania najlepszego sposrod rozwazanych (Akaike, 1974; Schwarz, 1978,

2, The distributions often seem bimodal with asymmetrical non-Gaussian shapes.”

3 It is entirely possible that the distributions of class properties, such as log Tog, are non-normal: in
such a case, spurious classes would be identified due to the modeling of a non-normal distribution by
normal components.”
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Rysunek 8: (a) 1500 wartosci wylosowanych z rozktadu f. (b) Rozktady mieszane o od 1 do 9
sktadowych gaussowskich zostaly nastepnie dopasowane do tej probki. (¢) Wzgledna poprawa
dopasowania przy dodawaniu kolejnych sktadowych (2 vs. 1, 3 vs. 2 itd.) byta oceniana przez
stosunek funkcji wiarygodnosci, tak jak w (Tarnopolski, 2015b). Okazuje sie, ze dodawanie
kolejnych sktadowych prowadzi do kolosalnej poprawy jakosci dopasowania do liczby 4 skta-
dowych; pdzniej p-wartosci staja sie duze, co implikuje brak dalszej poprawy dopasowania.
Mozna by postulowaé, ze dane sa zatem ztozone z 4 réznych typdéw obiektéw. Te dane jednak
zostaly wylosowane z rozktadu postaci f(x) = §sin(mz), ktéry nie ma nic wspolnego z roz-
ktadem gaussowskim — te rozktady nie sa zagniezdzone. W takim wypadku, modelowanie tych
danych — ktore ewidentnie nie wygladaja gaussowsko — rozktadem mieszanym o sktadowych
normalnych w ogdéle nie bylo uprawnione. 13



Hurvich & Tsai, 1989; Kass & Raftery, 1995; Burnham & Anderson, 2004; Biesiada,
2007; Liddle, 2007). W kolejnych pracach [Hab1-2] uzywalem réwniez kryterium in-
formacyjnego Bayesa (Bayesian information criterion, BIC). Okazalo sie, ze rozktady
mieszane z zaledwie dwoma sktadowymi skosnymi (asymetrycznymi) byly we wszyst-
kich przypadkach ewidentnie lepszymi lub co najmniej réwnie dobrymi opisami danych
co rozkltad mieszany o trzech sktadowych gaussowskich. Jesli, opierajac sie na AIC, dwa
modele réwnie dobrze opisujg dane, to jedyna preferencja w stosunku do ktoéregos z nich
moze by¢ wzgledna prostota ktoregos modelu. W rozwazanych przypadkach prostota
ta manifestuje sie poprzez mniejsza liczbe wolnych parametréow lub — co kluczowe —
mniejsza liczbe sktadowych: koncepcyjnie tatwiej uwzglednié jakis dodatkowy czynnik
prowadzacy do asymetrii w obserwowanych rozktadach czaséw trwania niz postulowacé
nowy mechanizm fizyczny prowadzacy do domniemanej nowej klasy rozbtyskéw ,posred-
nich”. Zitouni et al. (2015) zaproponowali asymetryczny rozktad mas otoczki masywnej
gwiazdy tuz przed jej kolapsem jako jedna z mozliwosci; z kolei czysto stochastyczny mo-
del, badajacy wplyw dylatacji kosmologicznej na obserwowany rozkltad czaséw trwania,
zostal przebadany w [Hab3]|.

Gaussian Skew-normal (SN)
Sinh-arcsinh (SAS) Alpha-skew normal (ASN)

VAUAN

Rysunek 9: Schematyczne przedstawienie rozkladéw prawdopodobieristwa uzytych do modelo-
wania rozkladow czaséw trwania rozbtyskéw. Ich wzory oraz wlasnosci statystyczne sa opisane
w (Tarnopolski, 2016b).

Te moje wczesne dociekania byty inspiracjg dla i zostaly potwierdzone przez nieza-
lezne prace badawcze (Kwong & Nadarajah, 2018; Sharifipanah et al., 2020), otwierajac
droge do zmiany paradygmatu, ktorej poswiecone sa artykulty [Hab1-5| przedstawione
w Rozdz. 4.3.
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Opis publikacji ztozonych jako osiggniecie habilitacyjne

[Habl] Tarnopolski, M., Analysis of the duration-hardness ratio plane of
gamma-ray bursts using skewed distributions, ApJ, 870:105 (2019a)

4.3.1 VAR

Dotychczasowe modelowanie rozktadow czasow trwania rozbtyskow sugeruje, ze sa
to rozktady mieszane o asymetrycznych skltadowych (Tarnopolski, 2016a; Kwong &
Nadarajah, 2018; Sharifipanah et al., 2020; Minaev & Pozanenko, 2020). Niemniej jed-
nak, analizy jednoczynnikowe nie sa decydujace: wiadomym jest, ze do uchwycenia wta-
Sciwodci statystycznych rozbtyskéow konieczne jest rozwazenie przestrzeni rozpietych na
wiekszej liczbie parametrow (Bagoly et al. 1998; Balastegui et al. 2001; Balazs et al.
2003; Horvath et al. 2012; [Hab2|). Skrajny przyklad ilustrujacy porazke podejscia
jednoczynnikowego przedstawiony jest na Rys. 10.
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Rysunek 10: (a) Histogram tylko wspotrzednej z jest bimodalny, ale (b) stojace za nim wyge-
nerowane dane dwuwymiarowe ewidentnie sktadaja sie z trzech grup.
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Dlatego tez przebadatem rozbtyski z BATSE i Fermiego na plaszczyznie rozpie-
tej przez czasy trwania i twardosci w pracy [Habl|. Czasy trwania Ty, zostaly po-

brane z katalogéw online, zas twardosci Hsy przyjeto jako Hszy = ~100-300kV 41a BATSE
50-100,keV

F507300,ke\/

i Hsp = dla Fermiego. Do danych dopasowano rozklady mieszane nastepuja-

Fro-50 kev
cych sktadowych dwuwymiarowych: gaussowski (G), skosny normalny (SN), ¢ Studenta

(T) oraz skosny t Studenta (ST), zaimplementowanych w pakiecie MIXSMSN (Prates
et al., 2013) w jezyku R (wzory i detale dotyczace kryteriow wyboru optymalnego mo-
delu sa szczegotowo opisane w pracy [Habl]). Do wyboru modelu najlepiej opisujacego
dane uzyto kryteriow AIC i BIC. Warto podkreslié, ze AIC jest bardziej liberalne i
ma tendencje do nadmiernego dopasowania (overfitting), podczas gdy BIC jest bardziej
rygorystyczne i ma tendencje do niedostatecznego dopasowania (underfitting). Gdy te
dwa kryteria wskazuja rézne modele, prawda lezy gdzie§ posrodku; bezpiecznie jest wiec
wybraé¢ prostszy sposréod dwoch wskazanych modeli.

Wyniki dopasowani sa przedstawione na Rys. 11. Dla obu probek danych, BIC wska-
zal 2ST jako najlepszy opis. AIC wskazuje 3T w przypadku BATSE, ale istnieja silne
przestanki za modelem 2ST (tj., AAIC < 4). Nie ma wiec powodu by nie uznaé¢ modelu
2ST, jako prostszego, optymalnym. Nalezy podkresli¢, ze model 3G jest poza wszelka
dyskusja w przypadku obu probek rozbtyskow.

Warto doda¢, ze doktadnie ta sama metodologia zostata zastosowana do danych ze
Swifta, Konus-Wind, Suzaku/WAM i RHESSI (Tarnopolski, 2019¢), prowadzac do po-
dobnych wynikéw a co za tym idzie — potwierdzenia wnioskéw dotyczacych liczby klas
rozbtyskow. Zhang et al. (2022) przeanalizowali niezaleznie klasyfikacje w tych samych
przestrzeniach parametréow (rozpietych na czasach trwania i twardosciach) i uzyskali wy-
niki zgodne z moimi. Wychodzi na to, ze nie ma statystycznych przestanek za istnieniem
wiecej niz dwoch klas rozblyskow.

Jako czesé cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

Niniejszy artykut jest bezposrednim uogélnieniem koncepcji wprowadzonej w jednej
z moich pierwszych prac w tej tematyce (Tarnopolski 2016b; Rozdz. 4.2). Przeanalizo-
walem tu uprzednio badane w literaturze przedmiotu (Horvath et al., 2006; Ripa et al.,
2009; Veres et al., 2010; Narayana Bhat et al., 2016; Horvath et al., 2018; von Kienlin
et al., 2020) dwuwymiarowe rozklady parametréow. Po raz pierwszy excplicite wzigtem
pod uwage rozktady mieszane o inherentnie asymetrycznych sktadowych. I faktycznie,
stwierdzitem, ze dwie sktadowe ST najlepiej opisuja dane, co wiecej — znacznie lepiej
niz zwyczajowo uzywany rozktad mieszany o trzech sktadowych gaussowskich. Na kan-
wie przedstawionego wnioskowania statystycznego tzw. klasa ,posrednich” rozbtyskow
nie ma zatem umocowania w rzeczywistosci. Uzyta przeze mnie metodologia zostata
nastepnie rozwinieta w kolejnej pracy [Hab2].
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Rysunek 11: Dane zarowno z (a) BATSE jak i (b) Fermiego sa najlepiej dopasowane rozktadem
2ST. Kolorowe kontury oznaczaja szeroko$é¢ potéwkowa sktadowych. Wykresy z [Hab1].

YWY  Najwazniejsze wyniki

Nie ma podstaw do stwierdzenia istnienia trzeciej klasy rozblyskéow o ,posrednich”
czasach trwania w dwuwymiarowej przestrzeni parametrow rozpietej na czasach trwa-
nia i twardosci dla danych z BATSE i Fermiego. Rozktad mieszany wytgcznie dwoch
aymetrycznych sktadowych (2ST) jest wystarczajaco dobry opisem danych. W zwiazku
z tym nie ma statystycznych przestanek za istnienim trzeciej klasy rozbtyskow.

[Hab2] Tarnopolski, M., Multivariate Analysis of BATSE Gamma-Ray Burst
Properties Using Skewed Distributions, ApJ, 887:97 (2019b)

Zarys

PCA ma na celu zbudowanie kombinacji liniowej zmiennych w taki sposob, by wa-
riancja zwiazana z zaledwie kilkoma pierwszymi PC stanowita wiekszo$¢ informacji za-
wartej w danych (Dunteman, 1989). PCA jest uzywana do redukcji wymiaru badanego
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uktadu. Bagoly et al. (1998) przeprowadzili PCA dla probki 625 rozblyskéw z BATSE.
Co szczegolnie istotne, w przypadku analizy powiekszonej o okoto 1000 wiecej rozbty-
skow [Hab2|, wyniki PCA sa zasadniczo takie same (por. tez Balastegui et al. 2001;
Borgonovo & Bjornsson 2006). W szczegdlnosei elementy macierzy korelacji nie réznia
sie o wiecej niz 0.03, co prowadzi do niemal identycznych PC. Dlatego wszystkie wnioski
wysnute przez Bagoly et al. (1998) sa nadal aktualne, a zwtaszcza — pierwsze dwie PC
stanowia 91.3% informacji zawartej w kompletnym katalogu BATSE. Trzecia PC dodaje
do tego 5%, co daje catkowitg informacje niesiong przez trzy pierwsze PC na poziomie
96.3%. W zwiazku z tym przestrzenie rozpiete na PCy — PCy i PCy — PCy — PC5 zawe-
ieraja wystarczajaco wiele informacji (zob. Rys. 12). Okazuje sie tez, ze w przyblizeniu
pierwsze dwie PC odpowiadajg zasadniczo czasowi trwania i catkowitemu strumieniowi
(por. tez Balazs et al. 2003). Inne przestrzenie, o wymiarach 2, 3 i 4, sktadajace sie z cza-
sOw trwania, twardosci, strumieni catkowitych i szczytowych, byty rowniez przedmiotem
badan w [Hab2]| (celem umozliwienia poréwnan np. z To6th et al. 2019).

PC1 PC2
0.20 1
0.15
Corr: -
0.10 1 Q
: -0.455

0.05 A

0.00 1

20d

12 9 -6 0 2 4

Rysunek 12: Wykres punktowy oraz rozklady pierwszych dwoch PC. BIC jednoznacznie wska-
zuje rozklad 2ST jako najlepsze dopasowanie do danych. Wykres z [Hab2].

Nastepnie wszystkie utworzone przestrzenie parametréw byty wymodelowane za po-
moca rozkladow mieszanych G, SN, T i ST, podobnie jak w [Hab1]|. Przeprowadzono
testy porownawcze na symulowanych komputerowo zestawach danych aby ustali¢, ktore
z kryteriow informacyjnych (AIC lub BIC) jest bardziej wiarygodne gdy rozwaza sie
przestrzenie o wymiarach wyzszych niz dwa, oraz to jak wymiar przestrzeni wpltywa
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na liczbe sktadowych wskazywanych przez te kryteria. Okazalo sie, ze BIC jest znacz-
nie bardziej wiarygodne, a przestrzenie o wyzszych wymiarach sa poniekad ,bardziej
pojemne”; tzn. ze prawdopodobienistwo identyfikacji nadmiarowej liczby grup wzrasta
z wymiarem przestrzeni. Toth et al. (2019) rozwazali przestrzen szesciowymiarowsa, (ale
tylko z 4 niezaleznymi zmiennymi) i stwierdzili, ze wystepuje w niej 5 grup. Skoro jednak
PCA wskazuje, ze wystarcza tylko dwie zmienne, twierdzenie o dodatkowych grupach,
tj. klasach rozbtyskow, jest nieuzasadnione.

Jako czesé cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

[Hab2]| to bezposrednia kontynuacja pracy [Hab1] — wykorzystuje te sama metodo-
logie celem dopasowania rozktadéw statystycznych do danych, ale rozszerza swoj zakres
na przestrzenie parametrow o wyzszej liczbie wymiarow (Mukherjee et al., 1998; Ba-
lastegui et al., 2001; Balazs et al., 2003; Chattopadhyay & Maitra, 2018; To6th et al.,
2019). Co szczegolnie istotne, bazuje na PCA aby dokona¢ redukgji liczby branych pod
uwage zmiennych do minimum maksymalizujacego zawarta w nich informacje.

Y"IRNA Najwazniejsze wyniki

7 PCA wynika, ze wystarcza tylko dwie zmienne do adekwatnego przedstawienia
przestrzeni parametréow rozbtyskow oraz wskazuje czasy trwania i caltkowite strumienie
jako najwazniejsze z nich. Sposréd dopasowanych rozktadow dwuwymiarowych, rozktad
mieszany o zaledwie dwoch skosnych sktadowych (2ST) jest najlepszym z punktu wi-
dzenia statystyki opisem danych. Dlatego tez stwierdzono brak przestanek za istnieniem
trzeciej klasy rozbtyskow.

[Hab3] Tarnopolski, M., Can the cosmological dilation explain the skewness
in the gamma-ray burst duration distribution?, ApJ, 897:77 (2020)

Zarys

Centralnym punktem idei wykorzystanej w [Hab3] jest to, ze skoro czasy trwania
w ukladzie obserwatora (tj. zwiazanym z Ziemia) Tgr® i w ukladzie spoczynkowym (tj.
zwiazanym z emiterem) Ti8 sq ze soba zwiazane relacja Top® = (1 + 2) TRt czyli

log ng’é)s =log(1+z) +log ngt, (1)

to rozklad TgP® mozna wyznaczy¢ zakladajac postaci rozktadow z oraz Tist. Celem
przedstawionej pracy bylo zatem zbadanie hipotezy, poprzez skonstruowanie stosownego
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modelu stochastycznego, ze asymetria rozkladow log Tgp® jest konsekwencja dylatacji
kosmologicznej.

Czasy trwania w uktadzie spoczynkowym (mozliwe do wyznaczenia dla rozblyskow
ze zmierzonym przesunieciem ku czerwieni z) wydaja sie wystarczajaco dobrze opisane
przez rozktad mieszany o dwoch sktadowych gaussowskich (Huja et al., 2009b; Tarno-
polski, 2016a,c; Zhang et al., 2016; Zitouni et al., 2018), dlatego tez zalozylem, ze sa
wladnie takie. Fakt ten, w potaczeniu z asymetria w uktadzie obserwatora i kosmolo-
gicznymi odleglosciami (az do z 2 9), sugeruje, ze jego splot z rozkladem przesuniecia
ku czerwieni moze przetransformowaé inherentnie gaussowskie rozktady czaséw trwania
w rozklady asymetryczne.

Rozklad przesuniecia ku czerwieni odgrywa tu kluczowsa role. Jego rozktad to

e(2)F(2)

Fo(z) = N, 1+z

, (2)
dV(z)  dmedy(z)

dz  Hyh(2)
szajacych sie w ptaskim modelu ACDM, w ktorym h(z) = \/Q(1+z)3+1—Q, zas

gdzie F(z) = to element objetosci we wspolrzednych wspolporu-

c (7 dx
dy(z) = — f —— to odleglos¢ wlasciwa. Rozne bezwymiarowe tempa powstawa-
HO 0 h(l‘)

nia gwiazd (star formation rate, SFR), e(z), znormalizowane tak, by e(0) = 1, zostaly
zebrane z literatury. Mozna przyja¢ (przynajmniej dla umiarkowanych wartosci z; Ja-
kobsson et al. 2005; Schulze et al. 2015), Ze tempo powstawania rozblyskow bedzie

Zmax

proporcjonalne SFR. Czynnik normalizacyjny Np, zapewnia, ze Py(z)dz =1. Za-
0
wiera w sobie 6w wspolezynnik proporcjonalnosei i czynnik skalujacy e(z) z postaci
bezwymiarowej do wymiarowej.
Uwzgledni¢ trzeba funkcje jasnosci Schechtera (Paul, 2018)

gdzie I'(+) jest funkcjg gamma Eulera; ¢( L) jest znormalizowana tak, ze f o(L)dL = 1.

Wziecie pod uwage czultosci Sy, detektorow Swift/BAT i Fermi/ GBl\O/I (Paul, 2018)
prowadzi do minimalnej jasnosci, ktorg mozna zmierzy¢ danym instrumentem, zaleznej
od przesuniecia ku czerwieni: Ly, (2) = 4wd3 (2)Simk(2), gdzie dr(2) = (1 + z)dy(2) to
odleglos¢ jasnosciowa, a k(z) to k-korekcja. Wprowadza to czton postaci

oo r(1-v, Liim (2)
(L)AL = ( 2 ), (4)
r'-v)
Liim (2)

gdzie I'(+,+) to niekompletna funkcja gamma, jako mnoznik dla Py(z).

_ 20 —



Znana jest tez zalezna od przesuniecia ku czerwieni efektywnosé n(z) detektora
Swift/BAT (Howell et al., 2014). W przypadku Fermiego jednakze nie wyznaczono zad-
nej prostej postaci na n(z), dlatego efektywnosé tego detektora nie zostata uwzgledniona
w dalszych rozwazaniach. Ostatecznie, uwzgledniajac wtasciwosci danego detektora, ob-
serwowane rozktady przesuniecia ku czerwieni sa wyrazone jako

e()F ()T 1_V7Lhz]—(Z)
p(z) = NI (m_y)b oo, o)

gdzie Np jest wyznaczane numerycznie w celu normalizacji, tj. by f o P(z)dz = 1.
0

Efektywnie, dla Fermiego przyjmuje po prostu n(z) = 1.

Py(z) mozna rozumie¢ jako prawdziwy rozktad przesuniecia ku czerwieni, tzn. gdyby
nie bylo zadnych ograniczen wynikajacych ze zdolnosci obserwacyjnych detektora (t;j.
uwzgledniajac wytacznie kosmologie i SFR), ktore sa uwzglednione przy P(z). Innymi
stowy, Py(z) reprezentuje teleskop idealny, czyli taki, ktory moze zaobserwowaé kazdy
rozbtysk, niezaleznie od jego jasnosci czy odlegtosci.

Rozklady log Tgps, zdefiniowane zgodnie z réwnaniem (1), zostaly wyprowadzone
zgodnie z powyzszym opisem; ich skosnos¢ zostata obliczona numerycznie i poréwnana
ze skosnoscig sktadowej rozktadu mieszanego odpowiadajacej dtugim rozbltyskom z da-
nych Fermiego i Swifta. Okazalo sie, ze tak sformutowany model stochastyczny prowadzi
do sko$nosci na poziomie co najwyzej kilku procent wywiedzionej z danych obserwacyj-
nych. Wynika z tego, ze skosno$é¢ rozktadu obserwowana na Ziemi musi by¢ wynikiem
proceséw zachodzacych w miejscu emisji, tj. musi by¢ zwigzana z wtasnosciami kolap-
sujaych gwiazd.

Jako czesé cyklu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych

Niniejsza praca jest proba wyjasnienia skad bierze sie sko$nosé opisana w (Tarnopol-
ski 2016b, [Hab1-2]). Sformulowano w tym celu model stochastyczny. Proba ta okazala
sie nieudana w tym sensie, ze zalozenia bedace jego podwaling (tzn., ze to rozktad prze-
suniecia ku czerwieni prowadzi do obserwowanej asymetrii; uwzgledniono rowniez efekty
instrumentalne). Pozwala to wiec przekierowa¢ uwage na procesy zachodzace w miejscu
emisji, tj. rozwazy¢ pochodzenie skosnosci bezposrednio wsrod populacji kolapsujacych
grawitacyjnie masywnych gwiazd (por. Rozdz. 4.5).

YRRl  Najwazniejsze wyniki

Splot rozktadu czaséow trwania w uktadzie spoczynkowym z rozktadem przesuniecia
ku czerwieni nie prowadzi do sko$nosci rozkltadéw czaséw trwania jakie widoczne sg w
danych obserwacyjnych — daje jedynie kilka procent obserwowanego efektu. Dlatego tez
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jego zrodta nalezy sie doszukiwaé w procesach fizycznych rzadzacych kolapsem gwiazd,
z ktorych powstaja diugie rozbtyski (por. Rozdz. 4.5).

[Hab4] Tarnopolski, M., & Marchenko, V., A Comprehensive Power Spectral
Density Analysis of Astronomical Time Series. II. The Swift/BAT Long
Gamma-Ray Bursts, ApJ, 911:20 (2021)

Zarys

Praca [Hab4]|, stanowiaca ,czesé¢ 117, wykorzystuje metodologie opracowana i staran-
nie przetestowana w ,czesci I’ (Tarnopolski et al., 2020), w szczegdlnosci: okreslenie
ksztaltu widma mocy (PSD) krzywych zmian blasku rozblyskow, poszukiwanie quasio-
kresowych oscylacji (quasiperiodic oscillations, QPO), ostroznie zachowawcze wyzna-
czenie wyktadnika Hursta oraz klasyfikacje w plaszczyznie A—T (Tarnopolski, 2016d,
2019¢). W kontekscie okreslenia liczby klas rozblyskéw przy pomocy wnioskowania sta-
tystycznego kluczowym pojeciem jest tu ptaszczyzna A - T, ktora tworzy wspotezynnik
Abbego (von Neumann, 1941a,b; Kendall, 1971; Mowlavi, 2014):

—_

1S 2
1 Zl ($i+1 - xz)
K3

A= : (6)

2 < N2
i=1

czyli potowa stosunku $redniej kwadratowej réznicy kolejnych punktéw do wariancji,
znormalizowany tak by dla biatego szumu A = 1, oraz stosunek tzw. punktow zwrotnych
(turning points), 7 (Bandt & Shiha, 2007; Zunino et al., 2017). Z punktem zwrotnym w
szeregu czasowym mamy do czynienia jesli trojka kolejnych punktéw tworzy maksimum
lokalne: A lub minimum lokalne: V. Dla bialego szumu 7T = 2/3.

Pomyst sklasyfikowania rozbtyskow na ptaszczyznie A—T jest wprost konsekwencje
wynikéw uzyskanych dla blazaréw (Zywucka et al., 2020; Tarnopolski et al., 2020),
ktorych podklasy (kwazary o ptaskim spektrum radiowym i obiekty typu BL Lacertae)
okazaly sie leze¢ w réznych rejonach plaszczyzny A — T. Zamiast zatem polegaé¢ na
zbiorczych charakterystykach widmowych i/lub czasowych [Hab1-2], zadatem pytanie,
czy wzorce zmiennosci zakodowane w catych krzywych zmian blasku dtugich rozbtyskow
ze Swifta wskaza na istnienie ich podtypow. Wyniki sa pokazane na Rys. 13, a jego
analiza prowadzi do wniosku, ze nie ma podstaw do twierdzenia, ze dhugie rozbtyski w
ogoble dzielg sie na podtypy, w szczegdlnosci — nie ma §ladow ,,posrednich” rozbtyskow.

Pozostale badania dokonane w [Hab4] to:

1. dopasowanie do widm mocy funkeji postaci potegowej (power law) i gtadko zta-
manych funkcji potegowych (smoothly broken power law) — rozklady indeksow
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Rysunek 13: Plaszczyzna A - T nie wskazuje na zadne wyrazne grupowanie sie rozblyskow w
dwie lub wiecej klas. Rozmiar punktow jest proporcjonalny do dtugosci krzywej zmian blasku,
zas kolory wskazuja na ksztalt widma mocy (PL — funkcja potegowa, PLC — funkcja potegowa
z poissonowskim poziomem szumu, SBPL — gladko zlamana funkcja potegowa). Widoczne
nagromadzenie punktéw w poblizu wspohrzednych (A, T) = (1,2/3) nalezy przypisa¢ krzywym
zmian blasku zdominowanym przez szum, tj. niski poziom sygnalu do szumu w przypadku
wielu rozbtyskow. Szary region jest obszarem dostepnosci dla widm mocy o postaci funkcji
potegowej. Wykres z [Hab4].

potegowych [ byly w szerokim zakresie zgodne z prawem Kolmogorowa przewidu-
jacym dla w pelni rozwinietej turbulencji wartosé¢ 5 = 5/3, co dla rozbltyskéw byto
postulowane przez Dichiara et al. (2016).

2. Staranne wyznaczenie wykladnikow Hursta, ktore znalazty juz swoje miejsce w
klasyfikacji rozbtyskow (MacLachlan et al., 2013; Tarnopolski, 2015¢), ale praca
[Hab4| poswiecona byla wylacznie dtugim rozbtyskom. Stwierdzono, ze az w 93%
rozbtyskow wystepowata dtugoterminowa pamieé, czyli trend stochastyczny.

3. Poszukiwanie QPO — wykryto 34 nowe przypadki na poziomie istotnosci 3o, w tym
sygnaly o zmiennym okresie (¢wierki w nomenklaturze falowograwitacyjnej) oraz 2
lub 3 wspolistniejace harmoniki. Potwierdzono QPO w rozbtysku GRB 090709A,
o ktorej donoszono we wezesniejszej literaturze (de Luca et al., 2010; Cenko et al.,
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2010; Iwakiri et al., 2010; Ziaeepour & Gardner, 2011), z okresem gtownym wy-
noszacym 8 sekund (Rys. 14). Przeprowadzono poréwnanie ze skalami czasu w
ramach kilku modeli fizycznych generujacych QPO — potencjalnie uniwersalne me-
chanizmy ich generacji organiczaja si¢ do nieplanarnych orbit relatywistycznych
wokot czarnych dziur Kerra, efektu Lense’a-Thirringa oraz oscylacji fal uderzenio-
wych.

Weryfikacja zwiazkéw postulowanych wezesniej w literaturze: zaleznosé E;f;fk -p
(Dichiara et al., 2016) zostata potwierdzona jako istotna statystycznie, z kolei
zalezno$é Lis, — fo (Ukwatta et al., 2011) zostala uznana za efekt obserwacyjny

zalezny od jasnosci rozbtyskow.
7.1
6.21
5.32
4.44
3.55
2.66
1.77
0.89
0.0

0.002 0.004

GRB 090709A

Power (Flux?2)

80 100 .
Time (sec) Power (Flux?)

Rysunek 14: Skalogram falkowy rozbtysku GRB 090709A. WyraZna jest statystycznie istotna
QPO (>30), z okresem wiodacym wynoszacym ~8 sekund, obecna przez wiekszosé krzywej
zmian blasku. Kolejna, troche krocej trwajaca sktadowa (harmonika) ma okres wiodacy wyno-
szacy ~9.8 sekundy. Wykres z [Hab4].

‘BBl  Jako czesé cyklu powiazanych tematycznie artykuléw naukowych

Niniejsza praca stanowi bezposrednie zastosowanie metodologii opracowanej w pracy
(Tarnopolski et al., 2020) do krzywych zmian blasku rozblyskow. Plaszczyzna A - T
zostala uznana za przejawiajaca duzy potencjal do klasyfikacji rozbtyskéw w oparciu
o réoznice we wzorcach zmiennosci, czyli do zbadania istnienia podtypow rozbtyskow
dhugich. Nie ma ku temu jednak zadnych przestanek.
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‘WY, Moja rola

Jestem pomystodawca tego badania. Zebratlem dane z katalogu Swifta, przetworzy-
tem je do formy wymaganej przez kazda z zastosowanych metod obliczeniowych, dopaso-
walem postaci funkcyjne do widm mocy, obliczytem wyktadniki Hursta i skonstruowatem
ptaszczyzne A-T . Nadzorowalem poszukiwania QPO. Dokonatem przegladu literatury,
sformutowalem interpretacje fizyczne i napisatem calty tekst artykutu.

Najwazniejsze wyniki

W kontekscie okreslenia liczby klas rozbtyskow poprzez wnioskowanie statystyczne,
najwazniejszy wynik niniejszej pracy uzyskano za pomocsg pltaszczyzny A—T: przeanali-
zowano dtugie rozbtyski ze Swifta (tj. Tioo > 3.2,) 1 nie dostrzezono zadnego grupowania
w dwa lub wiecej skupisk. Uzyte podejscie jest nieparametryczne, nowatorskie i catkiem
odmienne od tego z prac [Hab1-2| oraz wczesniejszej literatury.

Dodatkowo pokazano, ze typowe widmo mocy jest zasadniczo zgodne z prawem Kol-
mogorowa (3 = 5/3) dla w pelni rozwinietej turbulencji, a takze potwierdzono, ze za-
leznosé E;‘ka — ( (Dichiara et al., 2016) jest statystycznie istotna. Z kolei zaleznosé
Liso — fo (Ukwatta et al., 2011) uznana zostala za efekt obserwacyjny zwiazany z jasno-
$cia. Wykltadniki Hursta w przytlaczajacej wickszosci przypadkow (93%) wskazuja na
dhugoterminowa pamieé, tzn. wzorce zmiennosci obecne w krzywych zmian blasku sa
trwate. Ponadto, odkryto 34 nowe QPO, w tym wspotistniejace harmoniki oraz sygnaty
o okresie zmiennym w czasie (¢wierki). Liczba potwierdzonych QPO powiekszyla sie
zatem o rzad wielkosci.

W sumie przebadano 1160 krzywych zmian plasku rozblyskow ze Swifta. Dtugoter-
minowym rezultatem tej pracy jest katalog wtasnosci, zawierajacy indeksy widm mocy
B, wyktadniki Hursta H, potozenia na ptaszczyznie A - T, okresy QPO oraz parametry
spektralne pobrane z katalogow i literatury (Epeax, Liso). Wszystkie wartosci sa podane
wraz z btedami statystycznymi.

[Hab5] Tarnopolski, M., Graph-based clustering of gamma-ray bursts, A&A,
657, A13 (2022)

Zarys

Proby nieparametrycznej analizy skupien zostaly podjete natychmiast po pojawie-
niu sie mozliwosci istnienia wiecej niz dwoch klas rozbtyskow (Mukherjee et al., 1998,
Balastegui et al., 2001; Rajaniemi & M&ahonen, 2002; Jespersen et al., 2020; Chen et al.,
2024), prowadzac czesto do niejednoznacznych lub sprzecznych wynikéw. Metody ana-
lizy skupieri oparte na teorii graféw rzadko byty uzywane w stosunku do wielowymia-
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rowych wtasnosci obiektéw astronomicznych (np. Farrah et al., 2009; Maritz et al.,
2017), z wyjatkiem grupowania na sferze niebieskiej (Campana et al., 2008; Tramacere
& Vecchio, 2013) lub detekcji filamentow (Bonnaire et al., 2020). Graf G = (V, E) to
zbior wierzchotkow V' polaczonych krawedziami E (Wilson, 1998). W metodach analizy
skupieni opartych na teorii grafow (Fortunato, 2010) celem jest skonstruowanie pewnego
grafu w oparciu o dane wielowymiarowe, a nastepnie podzielenie tego grafu na roztaczne
komponenty (podgrafy) wg pewnych zdefiniowanych zasad i wytycznych. Podgrafy te
sg nastepnie wiazane z ré6znymi podtypami obiektow zawartych w wyjsciowej probce
danych. Liczba algorytméw opartych o teorie graféw jest ogromna. Celem niektorych
z nich jest klasyfikacja obiektéw podiug z goéry okreslonej liczby ich podtypow, inne z
kolei majg na celu zastosowanie stosownych kryteriow do okreslenia réwniez liczby grup.
Kilka niedawno sformutowanych algorytmow zostalo zastosowanych w [Hab5]| do zesta-
wow rozblyskow z (Tarnopolski, 2019¢) oraz [Habl| (BATSE, Fermi, Swift, Konus,
RHESSI, Suzaku):

1. algorytm continuous k-nearest neighbor (CkNN; Liu & Barahona 2020). Podsta-
wowa ideg wielu algorytmow jest graf oparty na k najblizszych sasiadach (kNN)
kolejnych punktéw w zestawie danych. Dla kazdego punktu w probce szuka sie
jego k mnajblizszych sasiadow (zazwyczaj stosujac metryke euklidesowa) i taczy
go z nimi krawedziami tak konstruowanego grafu. To podejscie pozwala uchwycié¢
roznice w gestosci punktow w réznych obszarach analizowanej przestrzeni para-
metréw, ale czesto jest wrazliwe na wybrana warto$é k, ktéra musi byé ustalona
na samym poczatku procedury. Jednym ze sposobéw na poradzenie sobie z tym
problemem jest uzycie grafu CkNN (Berry & Sauer, 2019): wprowadza sie metryke
miedzy punktami, a dwa wezly w grafie sa potaczone krawedzia jesli odlegtosé mie-
dzy nimi jest mniejsza niz pewien prog zalezny od kNN. Nastepnie tworzona jest
macierz autokowariancji procesu Markowa na grafie, a nastepnie na jej podstawie
jest definiowana tzw. stabilno$¢ Markowa partycji grafu na podgrafy. Dobra par-
tycja to taka, ktora osiaga wysoka stabilno$¢ Markowa w funkcji czasu Markowa
t, ktory z kolei jest parametrem kontrolujacym rozdzielczosé partycji. Stabilna
partycja utrzymuje sie przez dtugi czas Markowa, a niepodobienstwo partycji dla
roznych wartosci t it/ jest niskie. Do pomiaru niepodobienistwa uzywa sie wskaz-
nika zréznicowania informacji (variation of information, VI; Meild 2007). VI opiera
sie na pojeciach entropii i informacji. Implementacja tego algorytmu w jezyku MA-
TLAB, wykonana przez jego autoréow (Liu & Barahona, 2020), jest dostepna online.
Rys. 15 przedstawia przykladowe partycje uzyskane w pracy [Hab5].

2. Algorytm CutPC (Li et al., 2020). Na poczatku konstruuje sie wariant grafu kNN,
tj. graf naturalnych sasiadéw (natural neighbor, NaN; natural neighbor graph,
NNG; Huang et al. 2016). Dwa wierzchotki u i v uznawane sa za NaN, jesli u
jest sasiadem v i vice versa. Na przyktad jesli rozwazymy trzy punkty 1, 3 i 4 na
osi liczbowej, najblizszym sasiadem 1 jest 3, ale najblizszym sasiadem 3 jest 4,
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Rysunek 15: Partycja danych z BATSE w (a) dwie i (b) trzy klasy przy uzyciu algorytmu
CkNN. Wykres z [Hab5].

wiec 11 3 nie sa NaN; jednak 3 i 4 stanowig NaN. Konstrukcja NNG nie wymaga
ustalenia wartosci zadnych wolnych parametrow, w przeciwienstwie do grafu kNN,
w ktorym trzeba wybraé liczbe k najblizszych sasiadow. Punkty w obszarach o
mniejszej gestosci maja mniej NaN niz punkty w gestszych obszarach, co pozwala
na uznanie punktéow w bardzo rzadkich obszarach za wartosci odstajace (outliers)
lub przejawy fluktuacji w danych.

Srednia odleglosé 7 jest obliczana dla wszystkich punktow NaN; uzywa sie jej do
zdefiniowania tzw. odwrotnej gestosci, czyli sredniej 7 zwiekszonej o a razy odchy-
lenie standardowe od 7. Parametr « to jedyny wolny parametr w tym algorytmie.
Dany punkt uznawany jest za odstajacy jesli jego S$rednia odleglos¢ do innych
punktow NaN przekracza a razy odchylenie standardowe od sredniej. Po odrzu-
ceniu wartosci odstajacych pozostale punkty sa dzielone na grupy (podgrafy).
Poszczegolne grupy koncentruja sie wokot punktoéw o lokalnie duzej gestosci. Im-
plementacja tego algorytmu w jezyku MATLAB, wykonana przez jego autorow (Li
et al., 2020), jest dostepna online. Rys. 16 przedstawia przyktadowe partycje uzy-
skane w pracy [Hab5].

3. Algorytm oparty na k-spojnosci grafu (Li et al., 2019). Rozpoczyna sie od kon-
strukcji grafu kNN. Kluczowym punktem tej metody jest identyfikacja tzw. punk-
tow osobliwych, ktorych usuniecie rozspdjnia graf, tj. dzieli go na roztgczne pod-
grafy. Na podstawie spdjnosci krawedziowej grafu kNN konstruowane sg podgrafy
(spojne lub roztaczne, tj. sktadajace sie z jednej lub wiekszej liczby sktadowych).
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Rysunek 16: Grupy w rozblyskach z Konusa, zidentyfikowane algorytmem CutPC. (b) Ta me-
toda w zasadzie wskazuje na 4 grupy, ale dwie z nich sa tak niewielkie (turkusowe krzyzyki i
zOlte romby), Ze naturalnym wyborem jest (¢) partycja na dwie grupy. Wykres z [Hab5].

Indeks osobliwosci (singular index, SI) danego wierzchotka grafu mozna wtedy
przyblizy¢ liczba sktadowych. Wierzchotek jest uwazany za punkt osobliwy, je-
sli istnieje wiecej niz jeden podgraf w zadanej odleglosci od tego wierzchotka.
Sktadowe roztaczne grafu uzyskane przez usuniecie z niego wszystkich punktow
osobliwych tworza ostateczna partycje. Minimalizacja wartosci VI jest ponownie
uzyta jako kryterium wyboru optymalnej partycji. Implementacja tego algorytmu
w jezyku MATHEMATICA zostala wykonana przeze mnie i jest dostepna online.
Rys. 17 przedstawia przykladowe partycje uzyskane w pracy [Hab5].

4. Algorytm ,fast density peaks” (fastdp) (Sieranoja & Frinti, 2019). Rowniez ba-
zuje na grafie KNN. Kluczowym konceptem jest tu identyfikacja centréw grup jako
obszaréw o duzej lokalnej gestosci p. Gesto$¢ w punkcie ¢ jest definiowana jako
odwrotnosé $redniej odlegtosci od i do innych wierzchotkéw grafu kNN. Centra
grup powinny by¢ od siebie dostatecznie oddalone. Odlegtos¢ od punktu ¢ do naj-
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Rysunek 17: Grupy wsrod rozblyskow ze Swifta, zidentyfikowane algorytmem opartym na k-
spojnosci grafu, oznaczone réoznymi kolorami (symbolami — kotka i kwadraty). Puste symbol
oznaczaja punkty osobliwe, przypisane do grup na podstawie sasiedztwa. Wykres z [Hab5|.

blizszego punktu o wyzszej gestosci oznacza sie jako §; ten drugi punkt nazywany
jest ,starszym bratem” punktu i. Liczbe grup K okresla sie jako parametr wej-
sciowy. Wyboru optymalnego K mozna dokonaé¢ na podstawie wykresu par (p,d):
wysokie wartosci v = pd z duzym prawdopodobieristwem oznaczaja partycje (Ro-
driguez & Laio, 2014). Implementacja tego algorytmu w jezyku C, wykonana przez
jego autorow (Sieranoja & Frianti, 2019), jest dostepna online. Rys. 18 przedstawia
przyktadowe partycje uzyskane w pracy [Hab5].

(Bardziej szczegbtowe opisy powyzszych algorytmow przedstawione sa w pracy [Hab5].)

W pracy [Hab5| skupitem sie na przestrzeni dwuwymiarowej rozpietej przez czasy
trwania i twardoséi rozblyskow. Powody byty takie, ze (i) ulatwilo to graficzna prezen-
tacje wynikow, co z kolei pozwala oceni¢ uzyskane partycje na pierwszy rzut oka, oraz
(71) taka przestrzen byta powszechnie badana w literaturze przedmiotu, co pozwolito
na natychamiastowe poréwnanie wynikow. Dodanie innych wielkosci, na przyktad stru-
mieni (por. [Hab2|), aby utworzy¢ przestrzenie o wyzszych wymiarach daje mozliwosé
dalszej eksploracji tego typu analizy skupien w przysztosci (zob. tez pobiezne oméwienie
potencjalnych uogolnien powyzszych metod w Rozdz. 4.3.16).

“mBR' Jako czesé cyklu powigzanych tematycznie artykuléw naukowych

Ninniejsza praca korzysta z nieparametrycznych algorytméw analizy skupienn opar-
tych na teorii grafow, ktore jeszcze nigdy nie bylty uzywane do okreslenia liczby klas
rozbtyskow. Jej bezposrednim celem bylo odpowiedzie¢ wtadnie na pytanie ile jest sta-
tystycznie istotnych podgrup rozbtyskow.

29 —



0.0} ]

T 05 ]
> _
Q L

-1.0} ]

0.0} ]

T o5/ .
> _
2 L

-1.0} ]

lod Tan [sl]

Rysunek 18: (Gora) Dwie oraz (dot) trzy grupy rozbtyskow z Konusa zidentyfikowane algo-
rytmem fastdp. Wykres z [Hab5].

Najwazniejsze wyniki

Otrzymane w niniejszej pracy podziaty rozbtyskéw na podgrupy w zasadzie zgadzaja
sie z powszechnie przyjetym faktem, ze rozbtyski z pewnoscia dziela sie na dwa typy —
krotkie i dtugie. W wielu przypadkach jednak, z jednej strony, nie mozna kategorycz-
nie wykluczy¢ mozliwosci istnienia trzeciej klasy rozbtyskow; z drugiej jednak strony
nie mozna tez niepodwazalnie stwierdzié¢ jej istnienia. Jednakowoz, w przeciwieristwie
do niektoérych doniesieri o istnieniu pieciu (lub nawet wiecej!) klas (Chattopadhyay &
Maitra, 2017, 2018; Acuner & Ryde, 2018; Ruffini et al., 2018; Toth et al., 2019), nie ma
podstaw by taka mozliwosé w istocie zachodzita. Zasugerowalem tez, ze bardziej wia-
rygodna klasyfikacja rozbtyskéw mogtaby byé¢ uzyskana poprzez potaczenie metodyki z
roznych podejsé, np. uzycie grafow z wagami prawdopodobnie daloby lepsze (bardziej
jednoznaczne) wyniki. Wagi owe z kolei mogtyby by¢ wyprowadzone z innych wtasno-
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Sci rozbtyskow, nie wynikajacych z relacji metrycznych w rozwazanych przestrzeniach
parametréow, a wynikajacych np. z ich jasnosci itd.

4.4 Podsumowanie

Znanych jest wiele przypadkoéw rozbtyskow, ktore sie wyrdzniaja na tle catosci popu-
lacji, ale nie stanowig fizycznie nowego ich podtypu. Na przyktad ultra-dtugie rozbtyski,
czyli takie, ktore trwaja od 103 sekund do 10 sekund, wydaja sie mie¢ miejsce przy ko-
lapsie niebieskich nadolbrzymoéw (Perna et al., 2018). Niemniej jednak ich pochodzenie
jest nadal wynikiem kolapsu masywnej gwiazdy, a ze wzgledu na ciagtos¢ rozktadu mas
gwiazd znajduja sie one po prostu w ogonie rozktadu czasoéw trwania dtugich rozbtyskow.

Innym przypadkiem sg btyski rentgenowskie, ktore niegdys proponowano jako trzecia
klase rozbltyskow (Veres et al., 2010; Grupe et al., 2013), ale jednak nie moga one sta-
nowi¢ uniwersalnej atrybucji (Rl’pa & Meészaros, 2014, 2016) z powodu nieprzystajacych
twardosci klasy ,,posredniej” w danych z BATSE i RHESSI (Ripa et al., 2012).

Oczywiscie zachodzi w pewnym zakresie przekrywanie sie rozkladow czaséw trwania
krotkich i dlugich rozbtyskow, tzn. niektore kolapsary moga prowadzi¢ do rozbtyskow
o Ty < 2 sekundy, podczas gdy niektore zderzenia obiektéw zwartych moga prowadzic¢
do Ty, > 2 sekundy, co sprawia, ze rozréznienie wprowadzone przez Kouveliotou et al.
(1993) nie jest ostre (i w dodatku jest zalezne od detektora; Bromberg et al. 2013b;
Tarnopolski 2015a). W szczegolnosci, sGRBWEE sa prawdopodobnym ogniwem la-
czacym krotkie i dtugie rozbtyski (Kaneko et al., 2015); z typowymi czasami trwania
rzedu ~ 5-100 sekund klasyfikuja sie jako dtugie, ale pochodza ze zlewania sie obiektow
zwartych. Sa to w istocie atrakeyjni kandydaci na grupe posrednia rozbtyskow (zob. tez
Kann et al. 2011).

Doniesienia o trzeciej, ,posredniej” klasie byly pierwotnie oparte na bardzo silnych
podstawach, ale jednak opieraly sie na konkretnym zestawie danych obejmujacym 797
rozbtyskow z BATSE (Horvath, 1998; Mukherjee et al., 1998). Byly one potem wielokrot-
nie ponawiane, ale te pozniejsze stwierdzenia stanowily raczej naduzycia rozumowania
statystycznego (Rozdz. 4.1). Bardziej elastyczne podejscia statystyczne doprowadzity
do bardziej stanowczego odrzucenia istnienia ,posredniej” klasy rozbtyskéw (Tarnopol-
ski 2016b, [Hab1-2|, Jespersen et al. 2020, [Hab4]). Z drugiej strony, wciaz istnieje
pewna niejasno$¢ dotyczaca wynikow niektorych zaawansowanych algorytmow analizy
skupieri [Hab5]|, co sugeruje potrzebe udoskonalenia tych metod i implikuje koniecznosé
starannej interpretacji ich wynikéw.

Po zaakceptowaniu obecnosci asymetrii w rozktadzie czaséw trwania dlugich roz-
blyskéw powstaje pytanie dotyczace Zrodia jej pochodzenia. Poniewaz nie moze by¢
ona wynikiem dylatacji kosmologicznej [Hab3|, musi by¢ zatem zwiazana z samymi fi-
zycznymi mechanizmami powstawania rozbtyskéw. Taka konkluzja, w pewnym sensie,
zamyka kwestie badania istnienia trzeciej klasy rozblyskéw za pomoca rozumowania
statystycznego, poniewaz teraz uwaga powinna sie skierowaé¢ ku bardziej dogtebnym,
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opartym na fizyce, eksploracjom populacji masywnych gwiazd (prowadzacych do po-
wstawania dtugich rozblyskow) poprzez symulacje ich ewolucji (Rozdz. 4.5).

Aktualnie prowadzone i planowane badania w tej tema-
tyce

Asymetria rozkladu czasow trwania rozbtyskow jest potwierdzonym zjawiskiem (Tar-
nopolski 2016b; Kwong & Nadarajah 2018; Tarnopolski 2019c; Sharifipanah et al.
2020; Minaev & Pozanenko 2020; Zhang et al. 2022; [Hab1-2]). Jej pochodzenie, jed-
nakze, pozostaje niejasne — dylatacja kosmologiczna zostata jednoznacznie odrzucona
jako jej zrodto [Hab3| musi zatem wynikaé¢ z procesoéw zachodzacych w miejscu emi-
sji. Zitouni et al. (2015) zasugerowali, ze asymetryczny rozktad mas otoczki masywnej
gwiazdy tuz przed kolapsem grawitacyjnym moze stanowi¢ wyjasnienie. Perna et al.
(2018) rozwazali czasy swobodnego spadku odrzuconej materii gwiazdowej na nowo-
powstata czarna dziure jako wyznacznik czaséw trwania rozbtyskow.

Obecnie, wraz ze wspolpracownikami z mojego instytutu, badamy rozktady czasow
swobodnego spadku poprzez synteze populacji masywnych, chemicznie jednorodnie ewo-
luujacych gwiazd. Bierzemy pod uwage rozklady metalicznosci, Z (van Son et al., 2023),
masy poczatkowej, M (Salpeter, 1955), i predkosci, v (Yoon et al., 2006), a nastepnie
symulujemy ewolucje gwiazd na siatce wartosci (Z, M, v) przy uzyciu kodu Modules for
Experiments in Stellar Astrophysics (MESA; Paxton et al. 2011, 2013, 2015, 2018, 2019;
Jermyn et al. 2023), ekstrahujac czasy swobodnego spadku materii pod koniec zycia
gwiazd.

Na tym etapie skupiamy sie wylacznie na gwiazdach pojedynczych aby uzyskaé
pewne rozeznanie w zagadnieniu. Pamieta¢ jednak nalezy, ze wickszos¢ gwiazd znajduje
sie w uktadach podwojnych (lub nawet wielokrotnych), w ktorych wzajemne oddzialy-
wania moga znaczaco wpltywaé¢ na ewolucje gwiazd. Takie uktady sa znacznie bardziej
skomplikowane do sformutowania zaréwno pod wzgledem fizycznym, jak i numerycz-
nym. Niemniej jednak zamierzamy wyeksplorowac i te opcje jako nastepny krok naszych
badan.

Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej pro-
wadzonej w wiecej niz jednej uczelni

Po ukoriczeniu studiéw licencjackich (w 2010 r.), magisterskich (w 2012 r.) i dokto-
ranckich (w 2017 r.; Rozdz. 3), podczas ktorych opublikowatem szereg prac badawczych
(por. Rozdz. 2.2 Wykazu osiggnie¢ naukowych), bytem kierownikiem grantu Opus NCN
(por. Rozdz. 5 Wykazu osiagnie¢ naukowych) pracujac na pelen etat na Uniwersytecie
Jagielloniskim w Krakowie (Rozdz. 2). W tym czasie opublikowalem szereg prac badaw-
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czych (por. Rozdz. 2.1 Wykazu osiagnie¢ naukowych), w tym przedstawione jako moje
osiagniecie habilitacyjne (Rozdz. 4).

Od dwoch lat pracuje na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu (Rozdz. 2);
w tym czasie opublikowatem artykul naukowy (Tugay & Tarnopolski, 2023). Obec-
nie jestem kierownikiem grantu Sonata NCN (Rozdz. 7) i kieruje mala grupa badawcza
sktadajaca sie z postdoca i doktorantki (Rozdz. 8). Wykazalem sie zatem znaczaca ak-
tywno$ciag naukowa w wiecej niz jednej uczelni.

n Nauczanie

Kursy akademickie

e 2023/2024: prowadzacy kurs Matematyczne Metody Astronomii 2 (30 godz., se-
mestr letni) dla studentéw 3. roku studiéw astronomii, Uniwersytet Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu, Polska

e 2022-2024: prowadzacy kurs Wprowadzenie do teorii chaosu (45 godz., semestr
zimowy), Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska

e 2020/2021: prowadzacy kurs Introduction to theory of chaos: the most ubiquitous
phenomenon in nature (15 godz., jez. ang.) dla doktorantow programu Kartezjusz,
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, Polska

e 2012-2016: éwiczenia do kursu Algebra z geometrig (45 godz.) dla studentow 1.
roku studiéw astronomii, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, Polska

e 2013/2014: éwiczenia do kursu Zajecia wyréwnacze z fizyki (15 godz.) dla stu-
dentéw 1. roku studiéw astronomii, Uniwersytet Jagielloniski, Krakow, Polska

e 2012-2015: éwiczenia do kursu Matematyczne Metody Fizyki i Astrofizyki (30
godz.) dla studentéw 2. roku studiow astronomii, Uniwersytet Jagielloniski, Kra-
kow, Polska

Mentoring

e 2023-teraz — promotor pomocniczy pracy doktorskiej mgr Klaudii Kowalczyk
pt. Constraining blazar variability via spectral energy distribution modeling, Insty-
tut Astronomii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska

e 2022/2023: promotor pracy magisterskiej lic. Klaudii Kowalczyk pt. Differen-
cing between quiescent and flaring states of blazars using threshold autoregressive
models, obronionej 14.09.2023 r., Instytut Astronomii, Uniwersytet Mikotaja Ko-
pernika w Toruniu, Polska
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e lipiec 2019 oraz lipiec 2020: opiekun stazéw International Summer Student In-
ternship for exceptional foreign students, organizowanych przez Obserwatorium
Astronomiczne Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakow, Polska.

Wynikiem stazu roku 2019 byto opublikowanie artykutlu naukowego (Ostapenko
et al., 2021).

Osiaggniecia organizacyjne

o Okreslenie mechanizmow fizycznych rzqdzgcych zmienno$ciq blazarow, Narodowe
Centrum Nauki, Polska, SONATA, grant nr 2021/43/D/ST9/01153, okres: 10/2022—
10/2025, rola: kierownik projektu, osoby zatrudnione z grantu: 2 (jeden postdoc
i jeden student), fundusze: 1 117 770 PLN

Jako kierownik grantu zatrudniam postdoca (na peten etat), Kazume Ishio, oraz
jestem promotorem pomocniczym doktorantki Klaudii Kowalczyk. Wspotpracu-
jemy z badaczami z Uniwersytetu Lodzkiego w Polsce, North-West University
w Potchefstroom w RPA oraz University of Toronto w Kanadzie. W naszej pracy
skupiamy sie na badaniu zmiennosci blazaréw przy pomocy modelowania w do-
menach czasowej i energetycznej (Rozdz. 8).

e Czlonek komitetu programowego konferencji: 8. (27-30 czerwca 2022 r.) oraz
9. (1214 lipca 2023 r.) International conference on Time Series and Forecasting,
Gran Canaria, Hiszpania

e Edytor goscinny wydania specjalnego Gamma-Ray Bursts: Observational and
Theoretical Prospects in the Era of Multi-Messenger Astronomy w czasopiS$mie
Universe (EISSN: 2218-1997)

e Konferencja Astrophysics and Cosmology. Cracow 2013, 17-18 maja 2013 r., Uni-
wersytet Jagielloniski, Krakow, Polska, lokalny komitet organizacyjny

n Biezaca dziatalno$¢ naukowa i plany na przy-
sztos¢

Obecnie moje zainteresowania naukowe skupiaja sie na aktywnych jadrach galaktyk
(active galactic nuclei, AGN), zwlaszcza na blazarach. Ich wielozakresowa zmiennosé
stanowi okno dla badan ekstemalnej fizyki zachodzacej w miejscu emisji elektromagne-
tycznej — w dyskach akrecyjnych i/lub w relatywistycznych dzetach. Poniewaz wyste-
puja na odlegtosciach kosmologicznych, pozwalaja ujrze¢ obraz wezesnego Wszechswiata.
Wykazuja réznorakie rodzaje wzorcéw emisji — opdznienia czasowe miedzy krzywymi
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zmian blasku w roznych zakresach fal, widma mocy postaci funkcji potegowych, QPO,
gwaltowne pojasnienia (flary) itd. W epoce teleskopow kosmicznych (Fermi-LAT, Swift-
UVOT/XRT/BAT, itp.) zachodzi potrzeba wieloczynnikowego, kompleksowego, rygory-
stycznego podejscia do scharakteryzowania zmiennosci w celu okreslenia mechanizmoéow
fizycznych owa zmienno$é napedzajacych.

Zasadniczym celem prowadzonych wraz z moja grupa (Rozdz. 7) badan jest okre-
slenie wtasno$ci zmiennosci blazaréw przy uzyciu nowoczesnych metod statystycznych.
Wybor stosownego modelu fizycznego do opisania cech dtugoterminowej zmiennosci po-
zostaje przedmiotem debaty, pomimo pewnych przekonujacych i ciekawych mechani-
zmow obecnych w literaturze przedmiotu [np. niestabilno$é magnetorotacyjna w ramach
modelu dysku akrecyjnego z lepkoscia daje widmo mocy w postaci funkeji potegowej,
Lyubarskii 1997, czy tez uktady podwodjne supermasywnych czarnych dziur przywoty-
wane czesto w przypadku QPO, Dey et al. 2018]. Atrakcyjna propozycja jest powiazanie
zmiennosci z sygnaturami orbitalnymi plazmy w dyskach akrecyjnych, co moze wpty-
waé na emisje poprzez sprzezenie dysk-dzet. Wiasciwosci trajektorii zgrupowan plazmy
wokot czarnych dziur Kerra moga by¢ zwiazane z QPO, a takze indeksami widm mocy
w przypadku ztamanych funkeji potegowych (Rana & Mangalam, 2020). Charaktery-
styczne skale czasu na ktorych owe przetamania byly zaobserwowane u kandydatow
na blazary za Wielkim Oblokiem Magellana zostaly wykorzystane do oszacowania mas
supermasywnych czarnych dziur (Zywucka et al., 2020) i okazaly si¢ by¢ zgodne z warto-
Sciami uzyskanymi przy uzyciu fundamentalnej ptaszczyzny zmiennosci aktywnych jader
galaktyk (McHardy et al., 2006).

Celem moich wysitkéw naukowych jest gruntowne przetestowanie, zastosowanie i
interpretacja roznych modeli stochastycznych i technik obliczeniowych: proceséw auto-
regresywnych z ruchoma $rednig (Tarnopolski et al., 2020), procesow autoregresyw-
nych z progiem (Rozdz. 6.2), wielowymiarowych procesow stochastycznych (Hu & Tak,
2020), wyktadnikéw Hursta (Zywucka et al., 2020), opracowanej przeze mnie plaszczyzny
A - T (Tarnopolski, 2016d, 2019d) itd., w szczegdlnosci w zastosowaniu do modelo-
wania krzywych zmian blasku blazaréw w zakresie gamma, celem uzyskania wgladu we
wzorce zmiennosci i znalezienia informatywnych zwigzkéw miedzy obserwablami a para-
metrami fizycznymi. Analizy w domenach czasowej i czestotliwosciowej sa uzupelniane
modelowaniem widm energetycznych w ramach jedno- lub wielostrefowych modeli lepto-
nowych (Ghisellini et al., 2010) oraz hadronowych (Bottcher et al.; 2013). Nowatorskie
podejscia, takie jak wyktadniki Hursta czy ptaszczyzna A - T, juz okazaly sie by¢ uzy-
teczne. Zwlaszcza plaszezyzna A —T ma wielki potencjat réznicowania typéw blazarow
(Tarnopolski et al., 2020; Zywucka et al., 2020). Uzyto jej rowniez w stosunku do roz-
btyskow gamma [Hab4|, ale jej zastosowanie wykracza poza astronomie: ma potencjal
wsparcia diagnostyki padaczki na podstawie zapisow EEG (Zunino et al., 2017) czy tez
do odrézniania dynamiki chaotycznej od stochastycznej uktadow fizycznych (Zhao &
Morales, 2018).
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Dla dalszego poszerzenia moich horyzontéw naukowych planuje wizyte na Univer-
sity of Southampton w Wielkiej Brytanii, gdzie zamierzam pracowa¢ nad poszukiwa-
niem QPO w ultraintensywnych zrodtach rentgenowskich (ultraluminous X-ray sources,
ULXs; King et al. 2023; zob. Rozdz. 9).

n Inne osiaggniecia: nagrody, wyrdznienia i sty-
pendia

e 2023-teraz — stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mto-
dych naukowcow, edycja 18., decyzja nr SMN/18/0357/2022, Polska

e 2023 — Program mobilnosci dla pracownikéw UMK: konkurs dla doswiad-
czonych pracownikow naukowych i naukowo-dydaktycznych wyjezdzajacych do
osrodkow zagranicznych w ramach programu ,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza”, VII edycja, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun, Polska (Rozdz. 8)

e 2019 & 2020 — nagroda dziekana za wybitne osiggniecia naukowe, Wydziat
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow,
Polska

e 2015/2016 — stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mto-
dych naukowcow, decyzja nr D-0013/2015, Polska

e 2015/2016 — stypendium przyznane przez Krakowskie Konsorcjum Na-
ukowe ,,Materia — Energia — Przyszlo$é¢” za wybitne osiggniecia naukowe,
grant nr KNOW /48/SS/PC/2015, Krakow, Polska

e 2013-2015 — interdyscyplinarne studia doktoranckie ,,Spoleczenistwo —
Srodowisko — Technologia”, stypendium, projekt wspoHinansowany przez
Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, Uniwersytet Ja-
giellonski, Krakow, Polska

e 2013 — stypendium przyznane przez Krakowskie Konsorcjum Naukowe
,Materia — Energia — Przyszlosé¢” za wybitne osiagniccia naukowe, grant nr
KNOW/02/SS/TM /2013, Krakow, Polska
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