GAMMAKITORESEK

A gammakitorések felfedezése

1963-ban a Szovjetuni6, az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok és Nagy-Britannia képviselGi Moszkvaban alair-
tak a Nemzetkozi Atomcsend Egyezményt' (Nuclear
Test Ban Treaty), amely megtiltja a nuklearis robban-
tasi kisérleteket a légkorben, a vilaglrben és a viz
alatt.? Ezen egyezmény ellenérzését az Egyesiilt Alla-
mok a Vela miholdakkal végezte.

A programot 1959-ben inditottdk el, viszonylag
csekély koltségvetéssel. A hat Vela Hotel mdhold tr-
béli robbantasok utan kutatott, mig az Advanced Vela
a foldi robbantasok megfigyelését is végezte. A 1égko-
ri atom- vagy hidrogénbomba-robbanis a masodperc
toredékéig tarto villandst hoz létre a gammasugarzas
tartomdanyaban. A mdholdak milliszekundumos fel-
bontasban figyelték a jelenségeket, igy tobb mihold
egylttes megfigyelése esetén a forras térbeli helyzete
egyszerd hairomszogeléses modszerrel meghatarozha-
t6 volt. Nuklearis bomba robbanisat a rontgensugar-
zas jelzi, amelyet a gamma- és neutrondetektorok
megfigyelése erGsitett volna meg. A Hold taloldalan
valé robbantast példiul kozvetlentl nem észlelték
volna a Vela miholdak, de a robbandas altal hirtelen
felvert radioaktiv port az aktivalt atommagok gamma-
sugarzasat megfigyelve tudtak volna azonositani.

Roy Klebesadel, a Los Alamos Scientific Laboratory
munkatdrsa (aki a Vela miholdak épitésében is részt
vett) elemezte a megfigyelt adatokat. Kivalogatta azo-
kat a megfigyelési eredményeket, amelyek biztosan
nem nukledris robbanast jeleztek. 1972-ben 1. Strong,
Klebesadel és R. Olsen értékelte ki ezeket az adato-

A cikk elkészitését az OTKA K077795 téma timogatta.

' Az egyezményrdl: http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_
Nuclear-Test-Ban_Treaty

* A teljes szoveg: http://www.ctbto.org/fileadmin/content/treaty/
treatytext.tt.html
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kat. Osszesen 16 olyan eseményt taldltak, amelyek
bizonyosan nem foldi, szolaris vagy lunaris eredetiek
voltak. Ebbél az eredménybdl sziletett meg az elsé
gammakitorés-észlelés.

A kitorések fénygorbéi”

Amig a csillagaszatban el6fordul6 legtobb, idészakosan
felvillano forrasnak jellegzetes a fénygorbéje (a tipiku-
san gyors fényességnovekedést fokozatos halvanyulas
koveti, mint példaul a névaknal és szupernévaknal), a
gammakitoréseknél ez igen kiilonboz6. Nincs két olyan
kitorés, amelynek fénygorbéje hasonlitana egymasra.
Ellenkezdleg, csaknem Osszes megfigyelhetS tulajdon-
sagukban kilonboznek: a megfigyelhetS emisszio ids-
tartama milliszekundumt6l néhany percig is eltarthat,
lehet egyetlen, vagy akar tobb intenzitascsics is, a csa-
csok lehetnek szimmetrikusak, vagy gyors fényesség-
novekedést lasst csokkenés kovethet. Néhany kitorést
egy gyenge, rovid intenzitisnovekedés, az tgynevezett
eléfutar esemény el6z meg, amelyet (néhiany masod-
perc, esetleg perc mulva) egy sokkal erGsebb kovet.
Egyes kitorések fénygorbéje rendkiviil kaotikus, min-
den felismerhet6 szerkezetet nélkiiloz.

Jollehet néhany fénygorbét megfelelGen valasztott,
egyszerd modellel reprodukalni lehet, eddig nem tudtak
megmagyarazni, hogy miért van ekkora kilonbség az
egyes gorbék kozott (1. abra). Napjainkig sok osztalyo-
zasi rendszert javasoltak, de ezek gyakran pusztin a
fénygorbék megtfigyelhetS tulajdonsigain alapultak, és
nem mindig vették tekintetbe a kitoréseket létrehozo
objektumok kozotti fizikai kilonbségeket. A kitorések
megfigyelhetd idStartamanak eloszlasa jellegzetesen
Lkétpupa”, ami azt sugallja, hogy alapvetSGen két cso-
port létezik: a ,rovid” kitoréseké, amelyek atlagos id6-
tartama 0,3 s, illetve a jhossztaké”, amelynél a kitorés
atlagos id6tartama 30 s. Mindkét csoportban az id6tar-

371



tam eloszldsa igen tig hatirok 0 400 20
kozotti és jelentés atfedés van 2 300 2
kozottik. Igy, pusztan az ids- 240 2 0 g0
tartam alapjan nehéz megmon- & 2 2
dani hogy egy kitorés melyik 52 S 100 g 10
csoportba tartozik. Mind elmé- 0 0 5
leti, mind megfigyelési alapon ) 15 -5 60 -5 40
ezen a kétfokozatt rendszeren 1) 1) 1)
tilmenden tovabbi osztalyok 40 40 40
bevezetését is javasoltak. %30 % 30 % 30
EZO 4:8 20 _ﬁ% 20

A kitorések altalinos 210 2 10 ERU
jellemzdi 0 0 0

=5 20 -10 150 -5 ) 20
Az 1980-as évek végéig kozel 1o 1o ) 1o
500 gammafelvillanast észleltek 80 800 0
a muholdak. A felvillandsok - 60} 2100
eredete azonban tisztizasra S 4ol £
vart. Nem volt egy azonositott £ 2 5ol
forrds sem (kivéve a ligygam- 2 20 =)
ma-ismétléket — lasd késébb), 0 0
de még azt sem tudtuk, milyen —20 s 80 -2 s 5 -2 1) >
messze lehetnek a forrasok. 30 40
Ezért az sem volt ismert, hogy " "
egy forris energiafelszabaditisa %25} Z 30 z
mekkora, ugyanis a mért gam- ::320. g 20 E}
masugarzast okozhatta egy ko- o o o
zeli — abszolut értelemben ~ '°f = 10 -
gyenge — forras, de egy tavoli, 10 0
sokkal erGsebb forras is. 10 () 100 = (s 40 £(s)

A NASA négy nagy megfi-
gyel6 miholdja kozil a Comp-
ton Gammasugar Obszervatoériumot (CGRO) 1991. ap-
rilis 5-én bocsitottik fel a gammatartomany megfigye-
lésére. A mihold 2000 juniusiig mikodott. 2000. janius
4-én a NASA dontése utan visszairanyitottdk a Foldre.
Részben elégett a légkorben, és maradvanyai a Csen-
des-6ceanba hullottak.

A mthold fedélzetén négy miszer mikodott:

— Burst And Transient Source Experiment (BATSE),

— Oriented Scintillation Spectrometer Experiment
(OSSE),

— Imaging Compton Telescope (COMPTEL),

— Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
(EGRED).

Ezek kozil a legtobb forrast (2704 kitorést) a BATSE
észlelte (lasd késébb az 5. abrat). A gammakitorések
kutatasaban a CGRO attorést hozott, de a forrasokat
nem lehetett ismert asztrofizikai objektumokkal azono-
sitani, mivel az Grszonda a beérkez$ sugarzds irinyat
csak nagyon pontatlanul tudta meghatarozni.

1997-ben a holland-olasz Beppo-SAX miholdnak
sikertilt els6ként a gammakitoréseket kisérs rontgen-
sugarzas iranyat néhany ivperc pontossaggal megha-
taroznia, az elsé esetben 8 6raval a kitorés utan. Mar
az elsé hdrom azonositott forrds is nagyon messze
volt Foldunktsl (a vordseltolodasuk 0,5 < z < 1 kozé
esett). A negyedik azonositott forrds mar tal volt az
ismert Vilagegyetem felén (z = 3,42).
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1. abra. Néhany kitorés ,gammafénygorbéje”.

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkezte-
tést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd folyamat-
ban sokkal rovidebb id§ alatt sokkal nagyobb energia
szabadul fel, mint amekkorat barmely eddig ismert
folyamat megenged. Ha az energiakibocsidtast izot-
ropnak feltételezzik, a felszabadult energia nagyjabol
azzal egyenértékd, mintha a Nap tomegének jelentSs
része néhany masodperc alatt szétsugarzodna (koriil-
beliil 10“-10" joule). Az energia ilyen mértékd felsza-
badulasira a gammasugarforrasok alaptipusaira két
altalanosan elfogadott elmélet létezik.

A ,hossz” gammakitorések

A hosszabb ideig tartod, de lagyabb, azaz az energia
nagy részét inkdbb kisebb energidju fotonokban kisu-
garzo kitoréseket a hipernova jelenségével magyariz-
zak. Miutdn egy legalabb 40 naptomegd csillag elégeti
nuklearis fGtGanyagat, fekete lyukka roskad 6ssze. Ha
a csillag tengely kortli forgasa gyors, a magjaba bezu-
han6 anyag egy gyorsan forgd, akkrécids korongba
strdsodik ossze. Ekkor a csillaganyag jelentSs része a
forgasi sikban, spirdlis palyan szdguld a kozéppont
felé, ami a hatalmas gravitacids er§ kovetkeztében
egyfajta ,generdtorként” mukodik: vagyis sugarzo
energiava alakitja az akkrécios korong anyaganak egy
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2. dbra. A gammakitorések tizgolyo-modellje.

részét, és azt két igen vékony, forgistengely irinya
nyalabban kisugarozza.

Ezt az elképzelést tamasztja ala, hogy a részlete-
sebb megfigyelések szerint az ilyen kitorések a galaxi-
soknak azon aktiv vidékeirdl szarmaznak, ahol éppen
csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt jonnek létre azok
a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életd csilla-
gok, amelyek halalakor megfigyelhetS a jelenség. Egy
masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitorés helyén egy-
attal szuperndva-robbandst is megfigyeltek. Az pedig,
hogy a gammasugarzas csupan két szik nyalabban
indul Gtjara, jelentSsen, akar harom nagysagrenddel is
lecsokkentheti a kitoréshez sziikséges energia meny-
nyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor
vesszik észre a jelenséget, ha a kilovellés éppen fe-
lénk iranyul.

A gammakitorések lefolydsa

A gammakitorések létrejottére tobb elméletet dolgoz-
tak ki. Ezek kozul a legelfogadottabb a tizgoly6-mo-
dell, amelynek jellegzetessége, hogy egy kozponti,
kis méretd objektumot tételez fel, és az ebbdl kilovel-
16 anyag hozza létre a megfigyelt gammasugarzast. A
2. abrdn a modell sematikus vazat mutatjuk be. Osz-
szehasonlitasul egy masik, az agyutgoly6-modell is
lathato (3. abra).

A gammakitorések és a szupernovak
kapcsolata

A szupernéviak nagy tomegu csillagok exploziv hala-
lat jelzik. A Kkitorés tartamanak néhany hete alatt a
szupernéva fényessége meghaladhatja a befogado
galaxis csillagainak 6sszfényességét. Ha az igy felsza-
badul6 energia nem lenne elég, létezik egy ritkin
el6forduld szupererSs valtozat, a hipernéva. A ,tipi-
kus” szuperndvanil szazszor nagyobb energiit felsza-
badité hipernovit szintén kapcsolatba hoztak a gam-
makitorésekkel, a gammasugarzast alkoto fotonokkal,
amely az elektromagneses sugarzas legnagyobb ener-
gidju formdja.

Ugy gondoljik, hogy gammakitorés akkor jon 1étre,
amikor a csillag belsejében az 6sszeroskadd anyag
hatasara 1okéshullim keletkezik, amely hipernéva-
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3. dbra. A gammakitorések agyagolyo-modellje.

robbanist indit el. A gammasugarzas a fény sebessé-
gével, a csillag anyagabdl induld 16késhullam ennél
valamivel lassabban — egy meghatarozott iranyba 16-
vadik ki.

A csillag anyaga egy keskeny kipszogl nyalabban
kilovellve ttkozik a csillagkdzi anyagban levs gazzal
és porral, és Gj fotonok kisugarzdsat gerjeszti, id6ben
fokozatosan csokkend energidval, amit utofénynek
neveznek. Ez rontgen- és ultraibolya sugarzast, latha-
to6 fényt, infravords és mikrohullimokat, illetve radio-
sugarzast foglal magaban. A Kkitorés és az utofény
akkor észlelhetS, ha a Fold a kitorés tengelyében,
vagy annak a kozelében van.

Galaxisonként és évszazadonként atlagosan egy
szupernova kitorését varhatjuk, és nagysagrendileg
100 milliard galaxissal szdmolhatunk a szdmunkra
megfigyelhets Vilagegyetemben (ez a Vilagegyetem-
nek azt a részét jeloli, ahonnan a fénynek elegends
ideje volt, hogy elérjen bennlinket). Foltételezve,
hogy a Vilagegyetem 10 millidrd éves, Richard Mu-
shotzky, a NASA Goddard Space Flight Center kuta-
toja 1 millidrd szupernévat becsil évente. Ez mdsod-
percenként 30 szupernéva kialakuldsit jelenti az
egész Viligegyetemben! (Val6jaban a kor 13,7 mil-
liard év, de csillagok még nem alakultak ki az elsé
néhany szazmillid évben, és egyébként is ez csak egy
becslés.)

A gammakitorést az Osszeroskado csillagmagokbol
létrejove hipernovaval magyarazo (hiperndva/kollap-
szar) modell helyes voltara meggy6z6 bizonyitékot
kaptunk 2003 elején. Ezt jorészt egy ,kozeli” kitorés-
nek koszonhetjik, amelynek az égi koordinatairdl a
csillagiaszokat a Gamma-ray Burst Coordinates Net-
work (GCN) tudésitotta. 2003. marcius 29-én a GRB
030329 jeld,® hozzank eléggé kozel villant fel ahhoz,
hogy az eseményt kovets megfigyelések a gammaki-
torések titkdnak megoldasihoz vezethessenek. A kito-
rést kovets utofény optikai szinképe csaknem azonos
volt az 1998-ban megfigyelt SN1998bw szupernovaé-
val. Ezen tilmenden a rontgentartomanyban észleld
mesterséges holdak a 16késhullam altal 6sszenyomott
és felhevitett oxigén ugyanolyan jellemz&it talaltak,
mint amilyenek a szupernovakban figyelhet6k meg.

*  GRB 030329: a szokdsos elnevezés szerint a gamma ray burst

(GRB) kezddbetti utdn az év, honap és nap 2-2 szimjegye azono-
sitja az észlelt gammakitorést.

373



Ilyen modon a csillagaszoknak sikertilt egy viszonylag
kozeli (,minddssze” 2 milliard fényév tivolsigl) gam-
makitorés utofényét megfigyelni, amelyik igen hason-
16 volt egy szupernévaéhoz.

Nem tudjuk, hogy minden hipernéva gammakito-
réshez vezet-e. Mindenesetre a csillagiszok Ggy gon-
doljak, hogy minden 100000 szuperndvara jut egy
hipernéva. Ez napi egy kitorést jelent, ami nagyjabol
annyi, amennyit megfigyelnek.

Csaknem bizonyos, hogy a csillag magja, amely egy
hipernéva kdzepén van, elegendGen nagy tomegd ah-
hoz, hogy fekete lyukka roskadjon 6ssze (sokkal in-
kibb, mint neutroncsillaggd). Igy minden megfigyelt
gammakitorés egy Gjszulott fekete lyuk elsS ,sirdsa”.

A rovid gammakitorések

A csillagaszok tgy vélik, hogy értik, mi inditja el a
gammakitoréseket a kollapszar/hipernéva modellben,
de tisztaban vannak azzal is, hogy vannak még meg-
oldatlan problémak. Példaul ez a modell csak hossza
idStartama gammakitorésekre miikodik — olyanokra,
amelyek hosszabbak 2 masodpercnél, és atlagosan 30
masodpercig tartanak —, valamint jol meghatarozott
kitorést jol meghatarozott kisebb energiaju utofény
kovet. A rovid idStartamG gammakitorések néhany
ezred masodperctSl — definicio szerint — 2 masodper-
cig tartanak, atlagos hosszuk 0,3 masodperc. A rovid
kitorések lényegesen halvanyabbak a hossztaknal,
nagyjabol egy 10-es faktorral. Ezen talmenden, a ro-
vid kitorések relative tobb nagyobb energidji gamma-
sugarat bocsatanak ki, mint a hosszuak. Végiil, arra is
utalnak jelek, hogy a hosszu kitorések esetén az ener-
gia atalakitisa gammasugarzasra allandé utemben
torténik, mig a rovidek esetén ez a hatékonysag a
kitorés folyaman csokken.

2003-ban a High Energy Transient Explorer 2 mes-
terséges hold (HETE-2) szolgaltatta az elsG bizonyité-
kokat a rovid gammakitorések utofényének létezésé-
re, ezzel kiemelte ezt a gammakitorés-fajtat a ,sotét”
kategoriabol — vagyis azok kozil, amelyeknek nincs
optikailag is megfigyelhets utofényik. Az utdfény
azonban, amelyik ezeket a kezdeti eredményeket ad-
ta, talsigosan rovid volt ahhoz, hogy meg lehessen
hatarozni a kitorés tavolsagat. Ezen talmenden a ro-
vid kitorések tulajdonsdgai arra utaltak, hogy létrejot-
tik alapvetGen mas fizikai folyamatok eredménye,
esetleg két neutroncsillag, két fekete lyuk, vagy egy
neutroncsillag és egy fekete lyuk Osszeolvadisabol
jonnek létre.

Egyes gammakitorések energiaja kicsi, ezért inkabb
a rontgenkitorések — X-ray flashes, XRF — csoportja-
hoz soroljuk Sket. A BATSE miszer még nem ,latta”
ezeket a kitoréseket.

A csillagaszok tobbnyire egyetértenek abban,
hogy a rovid kitorések nem kapcsolddnak szuperno-
vakhoz, vagyis rajuk nem illik a kollapszar/hiperno-
va modell. A megfigyelt jellemz&ik alapjan valami-
lyen mas jelenségre gondolnak, kisméretl, nagy to-
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megl objektumok, példaul neutroncsillagok Ossze-
olvaddsara, de mas lehetGségek is szoba johetnek.
Ezek kozé tartozik egy életpalyijat befejezs csillag
magjanak Osszeroskadasa, amely azt jelentené, hogy
a rovid kitorésekre is tulajdonképpen a kollapszar/
hipern6éva modell vonatkozik. Esetleg az is lehet,
hogy a gammakitoréseknek ez a fajtija csupan geo-
metriai effektus miatt alakul ki. Minthogy a gammaki-
torés egy tengely mentén jon létre, szemben a szferi-
kusan tagul6 burokkal, a kisebb megfigyelhetS ener-
gia és az utofény hidnya megfigyelési  kivalasztasi
effektus” is lehet. Vagyis ilyenkor a Fold a gammaki-
torés kupjanak szélén van, és igy az észlel6 csak
gyenge kitorést detektal. Ilyen modon a rovid gam-
makitorések és a kisebb energidji rontgenmegfele-
16ik (a rontgenkitorések = XRF) mindketten ,val6ja-
ban” rendes, hossza kitorések, amelyeket strold be-
esési szogben csak rovid ideig latunk. (A gamma- és
a rontgenkitorések szétvalasztasa attol figg, hol hiz-
zuk meg a valasztovonalat a rontgen- és a gammasu-
garzdas kozott, ami bizonyos mértékig onkényes,
mivel a keményrontgensugarakat gyakran ligygam-
masugaraknak is nevezik.)

Tovabbi megfigyelési munka, kilonosen az utofé-
nyek részletes vizsgalata teszi majd lehetévé, hogy a
csillagiaszok meghatarozzak, milyen messze vannak a
rovid gammakitorések. Csak a tavolsag ismeretében
tudunk tiszta képet alkotni ezekrdl a robbanasokrol,
amelyek a 13,7 millidrd évvel ezelStt tortént Gsrobba-
nis 6ta a legnagyobbak.

Lagygamma-ismétlck

Az els6 lagygamma-ismétlGket (soft gamma repeater,
SGR) 1979-ben fedezték fel (4. abra), mégpedig a
maig ismert hat SGR-bSI harmat. Januarban a Sagitta-
rius csillagképben taliltik meg az elsé ismétlG gam-
maforrast, majd marciusban egy nem mindennapi
esemény tortént. A Helios-2 és a Pioneer Venus Orbi-
ter detektorai szaturalddtak (a maximalisan megfi-
gyelhet§ beltésszamot mérték). A jel intenzitisa
szazszorosan meghaladta az addig megfigyelt legers-
sebb, Naprendszeren kivili gammaforrds erésségét.
A forras a Nagy Magellin-felhS egyik szuperndva-
maradvanya volt.

4. dbra. Az egyik 1979-es SGR-esemény ,fénygorbéje”.
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Néhany nap milva egy
Gjabb forrast fedeztek fel,*
amely a gammasugar-tarto-
manyban hiarom nap alatt ha-
romszor is felfénylett. Mivel
az addig megfigyelt tobb szdz
gammakitorés kozott egyszer
sem sikerilt ismétlést kimu-
tatni, ezek a jelenségek egy
Uj tipusu objektumra utaltak.
A felfedezett hirom forras
legintenzivebben a ligygam-
maban és a rontgentarto-
manyban sugarzott, tehit a
sugarzas energiaeloszlasaban
is megkilonboztethetd mo-
don jelentkezett.

1998-ban bebizonyitottik, hogy az ugynevezett
magnetarok (rendkivil er6s magneses terd neutron-
csillagok) és a lagy ismétlsk kozott kapesolat all fenn.
A forrasok a Jlecseng@” fazisban pulzaciot mutathat-
nak. A ligygamma-ismétlGket tipikusan nagyon rovid
kitorések jellemzik.

A gammakitorések eloszldsa az égbolton

A megfigyelések szerint a kitorések tobbé-kevésbé
egyenletesen népesitik be az eget (5. dbra). Ha a forra-
sok a Galaxis csillagaival lennének kapcsolatban, akkor
a helytik az égre vetitve a galaktikus f&sikot kdovetné.

Az optikai utéfények segitségével kapott voroselto-
lodasok megmutattak, hogy a hossza kitorések a koz-
mosz legtavolabbi ismert objektumaihoz kapcsolod-
nak. A rovidekre kapott voroseltolodas-értékek sze-
rint tivolsaguk a hossztakénal ugyan kisebb, de még
igy is kozmologiai 1éptékd. A gammakitorések igy a
Vildgegyetem anyaganak nagyskaldju vizsgalatara is
alkalmasak.

Magyar kutatok eredményei’ is igazoljik, hogy a
hosszu kitorések véletlenszerlien népesitik be az eget.
Ezzel szemben a rovidek eloszlasa nem teljesen vélet-
lenszerd.

A gammakitoréseket kovetd rontgen-,
illetve optikai utéfény

A kitorésekben keletkezd nagy energiaji gammasu-
garzas az energiafelszabadulds sorin bekovetkezd
részecskefizikai folyamatok eredménye. A kirobbano,
relativisztikusan mozgd anyagnyalab és kornyezé
anyag kolcsOnhatdsa sordn jon létre a robbanast ko-

http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/magnetar.html#Discovery
> Vavrek, R., Balizs, L. G., Mészaros, A., Horvith, 1., Bagoly, Z.:
Testing the randomness in the sky-distribution of gamma-ray bursts.
MNRAS 391 (2008) 1741.

® Kelemen, J.: Observation of the optical counterpart of the
GRB970508 source. Information Bulletin on Variable Stars (1997)
4496.

BALAZS LAJOS, HORVATH ISTVAN, KELEMEN JANOS: GAMMAKITORESEK

5. dbra. A CGRO BATSE miuszere altal detektalt 2704 kitorés eloszlasa az égbolton.

vetd, kisebb energidju rontgen-, UV- és optikai sugar-
zas, a GRB utéfénylése (2. dbra). A jet energidja
ilyenkor egy vagy tobb lokéshullamfrontban lép kol-
csonhatasba a kornyezé kozeggel.

A gammakitorések kutatdsiban fontos attorést je-
lentett, amikor 1997 februarjaban a BeppoSAX mes-
terséges hold rontgenkamerajaval sikertilt megfigyelni
a gammasugar-kitorést kovets, halvanyuld rontgen-
utofénylést. A késSbbi megfigyelések arra is fényt
deritettek, hogy az intenzitiscsokkenés megfigyelt
modja nem egyeztethets 6ssze egy szferikusan robba-
né tlzgomb elképzeléssel, hanem igazoltak a kes-
keny, relativisztikus sebességl sugarnyalab létezését.

A korabbi BATSE-adatok tanulmianyozasa mar az
1990-es években elkezd6dott a Csillagaszati Kutatoin-
tézetben, és az els6k kozott kapesolodtunk be a GRB
utofénylések keresésébe is (6. dbra).

A GRB070508 gamma-, rontgen- és optikai megfi-
gyelései lehetévé tették, hogy a kibocsato forras ta-
volsagat meghatarozzuk. A folyamatos fénycsokkenés
utan talalt, tovabb nem halvanyul6 objektum egy ta-
voli (z = 0,835) galaxisnak bizonyult, vagyis a GRB
fizikai kapcsolatban volt ezzel a kozmologiai tavol-
sagban levS extragalaxissal.

A GRB utofénylések megfigyelt szama akkor nove-
kedett meg ugrasszerlen, amikor felbocsatottik a
NASA Swift mesterséges holdjat. A Swift 2004. novem-

6. dbra. Gammakitorés optikai tranziensének elsé hazai megtigye-
lése.® A bal oldali kép 1997. mdjus 15-én késziilt, a jobb oldali 1997.
janius 1-jén. A késébbi képen nyoma sincs a bal oldalon nyillal
jelzett optikai tranziens forrasnak. (A c jeld objektum az 6sszeha-
sonlit6 csillag.)
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lyan kering. FOmdiszere a
nagylatoszogld tavesS (Large
Area Telescope — LAT), amely
lehetéveé teszi az egész égbolt-
ra kiterjedd, atfogd kozmolo-
giai, illetve asztrofizikai vizsga-

latokat. Az észlelt objektumok
kozott taldlhatok tobbek ko-
zott aktiv galaxismagok, pul-
zarok, illetve mas nagy ener-
gidja forrasok, tovabba a sotét
anyag. A Fermi masik fontos
észlelomiszere a gammakito-

rés-monitor (Gamma-ray Burst
Monitor — GBM).

Az FGST-t 2008. janius 11-
én inditottak utjara. Az Ur-
misszio a NASA, a US Depart-
ment of Energy, valamint a

francia, német, olasz, japan és
svéd kormidnyzati Grigynok-
ségek kozos vallalkozasa.

Az FGST-vel végzett egyik
legérdekesebb kisérlet a Lo-
rentz-invariancia érvényessé-
gének ellendrzése volt. Bizo-

nyos kvantumgraviticios el-
méletek szerint a Lorentz-
invariancia sérulhet, és azt
josoljak, hogy a fotonok se-
° bessége fligg az energidjuk-
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7. abra. A GRB090510 kitorés fénygorbéje kiilonbozd energiasivokban a Fermi UGrtavesd mérései
alapjan. A nagy energidja fotonok lathatéan bizonyos id6késéssel érkeznek.

s

ber 20-i inditdsa Gj lehet&ségekkel bévitette a GRB-k
kutatasat. A Swift altal érzékelt kitorések optikai uto-
fényének nyomon kovetésében fontos szerepet kap-
nak a foldfelszini automata teleszkopok, illetve a be-
161tk felépuls halozatok.

Az ilyen teleszkOpokra jo példa a Mount Palomar
Obszervatériumban automatizalt 1,5 méter tiikoratmeé-
r6jd teleszkop, amely a GRB helyén R és I savban
akar 22-23 magnitados hatarfényességig képes kovet-
ni a halvanyodo6 optikai utofénylést. A halvany objek-
tumok és a GRB-re jellemzé nagy voroseltolodas ese-
tén a tobbszin-fotometria is felhasznalhato a z kozeli-
t6 meghatarozasara vagy korlat megadasara.

Nemzetkozi egylttmikodés keretében az MTA
Csillagaszati Kutatointézete részt vesz a gammakitoré-
sek P60 teleszkoppal megfigyelt optikai utofényének
fotometriai feldolgozasaban.

Fermi mthold — Sérul a Lorentz invariancia?
A Fermi Gamma Urteleszkop (Fermi Gamma-ray Space

Telescope — FGST) — légkoron kivili gammaészlelések-
re létrehozott obszervatorium — a Foldhoz kozeli pa-
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t6l. E fuggés kovetkeztében
két kulonbozs energidja fo-
ton, amely egyébként egy-
szerre indult el egy tavoli
asztrofizikai forrasbo6l, nem
ugyanabban az idében érkezik a Foldre. Az effektus
nagysiga fugg az Ggynevezett kvantumgraviticios
tomegtdl (quantum-gravity mass — M), attdl a pa-
ramétertSl, amely meghatarozza azt az energiatar-
tomanyt, amelyben a kvantumgravitacios effektusok
a Lorentz-invariancia jelentSs sértilését okozzak. Ugy
gondoljak, hogy nagysidga a Planck-tomeg kornyé-
kén van (Mo = D¢/ Appana ~ 10" GeV/c?) és nagyon
valoszind, hogy annal kisebb.

A fény sebességének akar a legkisebb energiafiig-
gése is kimutathatd kozmologiai tivolsigokon, ahol a
hatds az ut soran 6sszegzddik, és példaul a gammaki-
torések fénygorbéjében megfelels idSfelbontis esetén
mérhetévé valhat. A LAT- és GBM-muszerekkel ész-
lelt GRB090510 jeld kitorés segitségével az eddigiek-
nél sokkal pontosabb korlatot sikertilt adni a fényse-
besség fotonenergiatol valo fliggésére.

A GRB090510, illetve GRB080916c¢ jeld kitorésekrdl
a GBM, valamint LAT muszerekkel kapott szélessava
(8 keV-t6l 300 GeV-ig) mérések (7. dbra) segitségé-
vel also korlatot kaptak M, eértékére, amely nagyobb-
nak adodott, mint a Planck-tomeg. A Planck-tomegnél
nagyobb M, érték segitségével ki lehetett zirni az
ennél kisebb értéket joslo elméleteket.
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A gammakitorések gyakorisaga és
hatasa a foldi életre

Jelenleg a Fold korul keringé mesterséges holdak na-
ponta atlagosan egy gammakitorést észlelnek. Mint-
hogy a gammakitorések akkora tavolsdgrol latszanak,
amely feloleli csaknem az egész megfigyelhets Vilag-
egyetemet, egy akkora térfogatot, amely tobb milliard
galaxist tartalmaz, arra kell kovetkeztetniink, hogy az
ilyen kitorések rendkivil ritkak egy-egy galaxisban. A
tényleges gyakorisig meghatarozasa nehéz, de egy
Tejutrendszerhez hasonlo csillagrendszerben ilyen ki-
torés (hosszt gammakitorésekre gondolva) 100 000—
1000000 évente egyszer fordul elS. Ezeknek csak né-
hany szazaléka lovell ki nyalabot a Fold felé. A rovid
kitorések gyakorisaganak becslése még ennél is sok-
kal bizonytalanabb, minthogy a gammasugarakat ki-
bocsatd nyalab nyilasszoge nem ismert, de gyakorisa-
guk val6szintleg a hossztakéhoz hasonl6.

Egy gammakitorés a Tejatrendszerben, a Foldhoz
elegendGen kozel és felénk irinyul6 nyalabbal igen
komoly hatidst gyakorolna a bioszférara. A sugdrzas

//////

okozna nitrogénoxidot létrehozva, amely katalizator-
ként szolgil az 6zon lebontiasihoz. Egy 2004-ben ké-
szult tanulmany szerint egy 1 kiloparszek tavolsagban
bekovetkez6 gammakitorés a Fold ozonpajzsanak
felét szétrombolna, a kitdrésbdl szarmazo kozvetlen
UV-sugirzds a Napéval egytitt athatolna az elvéko-
nyodott 6zonrétegen, és tomeges kihalast elinditva
minden bizonnyal komolyan befolydsolna a taplalék-
lancot. Egyes becslések szerint ilyen kitorés milliard
évenkeént egyszer fordul eld, és van, aki szerint a fold-
torténeti ordovicium—szilur korok hataran bekovetke-
zett kihalds ilyen kitorés eredménye lehetett.

Vannak arra utalo jelek, hogy a hosszu kitorések tobb-
nyire, esetleg kizarolag alacsony fémtartalmua régidkban
torténnek. Minthogy a Tejutrendszer fémekben gazdag a
Fold kialakuldsa ota, ez a tény csokkenti, vagy teljesen
kizarja annak lehet&ségét, hogy az elmult milliard éven
beltl gammakitorés jott volna létre a Tejutrendszerben.
A rovid kitoréseknél nincs tudomasunk ilyen elemgyako-
risagi korlatrol. Ennélfogva a lokdlis keletkezési gyakori-
sagtol, illetve a kitorés nyaldbjanak kiapszogétdl figgben
nem lehet kizirni lehetGséget, hogy egy kozeli kitorés
jelentSs hatast gyakorolt a Foldre.





