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Resumen

Los GRBs (Gamma-ray Bursts) o rafagas de Rayos Gamma han llamado la atenciéon de los astrofisicos desde
su descubrimiento en la década de los afos sesenta. Son las explosiones mas luminosas en el Universo, luego
del Big Bang; se producen a distancias cosmolégicas y, en la tltima década, se ha dado un gran avance para el
entendimiento y estudio de los mismos.

En el presente trabajo, se determiné el lag espectral, la diferencia temporal entre la llegada de fotones de ma-
yor y menor energia, para el GRB 061007. Esta radfaga de rayos gamma, una de las més brillantes detectada por el
telescopio espacial Swift, present6 una postluminiscencia extraordinariamente alta, lo cual es un reto para los mo-
delos tedricos de mecanismos de radiacién. Para determinar el lag espectral, se utiliz6 el método de la Funcién de
Correlacion Cruzada (CCF). Ademéds, se emple6 el método de simulaciéon de Monte Carlo mediante la simulacién
de curvas de luz para el tratamiento de la incertidumbre y el ruido estadistico introducido en el clculo de la CCF.
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Abstract

GRBs are one of the most interesting topics of modern astrophysics since its discovery in the early 60s. They
are the brightest explosions in the universe after the Big Bang, occuring at cosmological distances. During the last
decade there was a breakthrough on the understanding of these fenomena.In this article we determined the spectral
lag, the difference of time between the arrival of photons of higher and lower energy, for GRB 061007. This GRB,
one of the brightest detected by the Swift space telescope presented an extraordinarily high bright afterglow, which
mean a challenge for the theoretical models of mechanisms of radiation. To determine the spectral lag we used
the method of cross-correlation function (CCF). In addition we employ the method of Monte Carlo simulation to
simulate light curves for the treatment of uncertainty and statistical noise introduced in the calculation of the CCF.
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1 Introduccion

El lag espectral es una caracteristica comtn de los GRBs;
es definido como la diferencia temporal en la llegada de
fotones de alta y baja energia; se lo considera positivo
cuando los fotones de mayor energia llegan antes que
los de menor energia y viceversa. [1]

En este estudio se analiza el lag espectral del GRB
061007. Esta rafaga de rayos gamma con una dura-
cién de 75.3 segundos (BAT T90) y una energia de
44410 7erg/cm?] en la banda de energia BAT (15- 150
keV) fue detectada por el telescopio espacial Swift [2] el
7 de octubre de 2006 a las 10:08:08 UT2 con coordenadas
R.A (J2000)=03:05:16, Dec (J2000)= -50:29:15. El redshift
asignado a esta rafaga de rayos gama de 1.261 fue esta-
blecido en el observatorio “Las Campanas” en la region
de Atacama, Chile [3].

La CCF es utilizada para calcular el lag espectral en-
tre dos bandas de energia, debido a la complejidad de las

tipicas curvas de luz de rdfagas de rayos gamma. Com-
parado con el método de ajuste de curvas para el célcu-
lo del lag espectral, la CCF maneja de mejor manera la
complejidad de la estructura temporal, la variabilidad y
el bajo cociente de sefial-ruido en la deteccién de las cur-
vas de luz de GRBs.

2 Metodologia

2.1 Extraccion de Curvas de Luz

Las curvas de luz del GRB fueron extraidas con la uti-
lizacién del paquete de software del telescopio espacial
Swift HEASOFT 6.12. [4]. Se seleccionaron dos bandas de
energia, una de 15 a 50 KeV y la otra de 50 a 150 KeV, y
una resolucion temporal de 0.125s Swift.
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2.2 La Funcién de Correlaciéon Cruzada

Para los GRBs, es méas adecuada la utilizacién de una
funcién de correlacién mejorada definida por Band
(1997). [5, 1].

min(N,N—d)

CCF(d,x,y) =
Yixr Y7

@™

Para la implementacién del método de la funcién de
correlacion cruzada, se desarrolléd una aplicacion en el
lenguaje de script TCL[6], que trata los archivos de tex-
to de los datos obtenidos de las curvas de luz del GRB
061007.

Con el fin de extraer el lag espectral, se realiz6 el ajus-
te de la funcién de correlacion resultante a una funcién
gausiana de este tipo:

- X*b)z
f(x)=Aexp— < , ()

y una funcién cuadrética de este tipo:
f(x) = A+ Bx+cx? ®3)

Para el ajuste, se utiliz6 el programa de tratamiento
de graficos y funciones Gnuplot [7].

2.3 Incertidumbre en Lag Espectral

Para determinar la incertidumbre y fluctuaciones asocia-
das a los resultados obtenidos por la funcién de correla-
cién cruzada, se utilizé el método de simulacién Monte
Carlo, con el fin de obtener 100 curvas de luz simuladas
utilizando los errores correspondientes a cada banda de
energia.

El método de simulacién Monte Carlo utilizado vie-
ne definido de la siguiente forma:

(4)

Im(simulado) = lyeqr + & X Opeqy,

donde I, es el valor real corrrespondiente a la banda
de energia, « es un ntmero aleatorio generado a partir
de una distribucién gaussiana con media igual a cero y
la desviacién estandar igual a uno, y 0y, es el error aso-
ciado al valor correspondiente a la banda de energia.

Para la implementacién del método de simulacién
Monte Carlo, se desarroll6 una aplicacién en el lengua-
je de script TCL [6], y se us6 ademds para la generacion
de los nimeros aleatorios el lenguaje de programacion
C[8].

Para cada curva de luz simulada, se obtuvo un va-
lor de la funcién de correlacién cruzada y se realizé un
ajuste con la funcién gaussiana y la funcién cuadratica
especificadas en las ecuaciones (2) y (3); es decir, se ob-
tuvieron 100 valores de lag espectral, cada uno asociado
a una curva de luz simulada para cada tipo de ajuste; la
desviacion estandar correspondiente a estos valores es la
incertidumbre del lag espectral promedio encontrado.

3 Resultados

Para este estudio, se us6 el GRB 061007; se selecciona-
ron dos bandas de energfa de 15 a 50 KeV y de 50 a 150
KeV. En la figura 1, se muestra la curva de luz de las dos
bandas de energfa.
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30

Ajuste Funcion Gausiana mmmm

Frecuencia

0,1 0,12 0,14 0,16 0,13 0,2 0,22 0,24 0,28
Lag

Figura 1. Histograma de Frecuencias Ajuste Gausiano
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Figura 2. Histograma de Frecuencias de Ajuste Cuadrético

El resultado que se muestra en el tabla 1 corresponde
al valor del lag espectral promedio obtenido de 100 cur-
vas de luz simuladas del GRB 061007 mediante el méto-
do de simulacién de Monte Carlo, utilizando el método
de la CCF y realizar el ajuste a una curva gaussiana y
cuadrética a cada una de las 100 curvas de luz simula-
das.

Ajuste Gausiano
0.1805 +/- 0.0201

Ajuste Cuadrético
0.1795 +/0.0202

Tabla 1. Lag Espectral promedio para el ajuste de las FCCs a la
curva gausssiana y cuadrética.
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4 Conclusiones y Discusién

El GRB 061007 tiene una curva de luz con una estructu-
ra compleja y una alta variabilidad temporal por lo que
la tinica forma de calcular el lag espectral entre las ban-
das de energia de 15-50 KeV y 50-150 keV es utilizando
la técnica de la CCF. Sin embargo, el calculo de la CCF
introduce fluctuaciones estadisticas las cuales han sido
tratadas por medio de la simulacién de Montecarlo de
100 curvas de luz asociadas al GRB 061007.

Al calcular las CCFs de las curvas de luz simula-
das mediante las simulaciones Montecarlo se obtuvie-
ron dos distribuciones uniformes de valores de lag es-
pectral correspondientes a dos ajustes, uno con una fun-
cién gausiana y otro con una funcién cuadrética. La rea-
lizacién de estos calculos nos permitié obtener dos valo-
res de lag espectral promedio que son: 0.1805 & 0.0201 y
0.1795 £ 0.0202.

El célculo de los valores de lag espectral promedio
con el ajuste gausiano y cuadrético arrojé resultados de
error asintdtico estdndar, estadisticamente similares, lo
cual comprueba la validez del procedimiento utilizado.

Se ha logrado extraer el lag espectral del GRB 061007,
usando la técnica de la funcién de correlacion cruzada, y
se ha logrado obtener la incertidumbre del lag simulan-
do 100 curvas de luz mediante la técnica de simulacién
de Monte Carlo, lo cual analiticamente es muy dificil de
lograr, demostrandose la utilidad de la técnica de simu-
lacién Monte Carlo para la obtencién de la incertidum-
bre de un lag espectral.

Existe una diferencia de 0.0381451 segundos en-
tre el lag obtenido de la curva de luz real del
GRB 061007 de -1.11198 segundos y el lag prome-
dio encontrado luego de la simulacién de 100 cur-
vas de luz que es de -1.1501251 segundos, lo que
quiere decir que, claramente, se alcanza una mayor

precisiéon en el cdlculo del lag espectral teniendo en
cuenta la incertidumbre del mismo.

Este es un trabajo preliminar; se pretende realizar,
ademads, la extraccion del lag espectral de una mues-
tra de GRBs largos detectados por el telescopio espacial
Swift con redshift conocido, para buscar la distribucién
temporal en el sistema de referencia cosmolégico.
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