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A XX. szazadi csillagaszat csonka koronaja: gammaHidresek
kutatasa

A XX. szazad csillagaszai a##l soha nem latott méietkatalégusokat rengeteg
megfigyelést és medfigyelési mdodszert, egységeegdden nyitott vilagképet, sokféle
feladatokat ellatd rfiholdrendszereket, valamint szamtalan —@kelem is remélt mibsédi
és mennyiség— megfigyelési eredményt szolgaltatoé tavcsovdket$rendszereket hagytak
utodaikra. Ezeket orokolték a kovetkersillagasz generaciok, azonban 6rokségul kaptak
szdmos megoldatlan tudomanyos problémat, koztikamnwp-kitorések rejtélyét is. A
kovetkedkben a gamma-kitbrésdélr irok roviden, és a veliuk kapcsolatos észlelési
technikakat és észlelési eljarasokat mutatom blemiat kitérek részletesebben a GCN-re
(Gamma-kitorés koordinalé halozatra (Gamma-raytie®rdinates Network)).

A gamma-sugarak

A gamma-sugarak a radioaktiv sugarzasok egyik jéajtklektromosan semleges
sugarzas. Nagyon rovid (1 nm-nél rovidebb) hullassad elektromagneses sugarzas, azaz
tulajdonképpen szemiinkkel lathatatlan, nagyenergiapvid hulldmhossza fény. A
természetben is keletkezik, egyes atommagok is ckidighk (akar a FOldon is), és
mesterségesen is kelthetEgyik nem éppen baratsagos keltési mddja atombkmb
felrobbantasa. Tovabbi természetes modja gammazagkeletkezésének a csillagok, igy a
Nap légkorében végbemerkistlések, valamint keiscsillagok anyagcseréjét is kisérheti —
szakaszos, impulzuss#eragy folyamatos — gammasugar-kibocsatas.

A gamma-kitorések felfedezése

A gamma-kitoréseket Klebesadel fedezte fel 19%8-baMint sokszor a
csillagaszattortenet soran, ez a felfedezés isletleré mive volt. Klebesadel a nuklearis
fegyverkisérletek kihullasa soran keletkezzért sugarzast kutatta lan Stronggal és Roy
Olsonnal a Los Alamos-i Tudomanyos Laboratoriumbankdzben kozmikus eredet
gamma-felvillanasokra lett figyelmes. A hideghabkézepén az Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuma készségesen tAmogatta kutatasi pmggkat, hogy megbizonyosodjék, nem a
szovjetek kisérleteznek-e. Az atomcsend egyezmégyanis megtiltotta a légkdrben
veégrehajtott atombomba-kisérleteket (a foldfelsdatti robbantasok betiltasa csak az 1990-es
években valt valosagga), de az egyezmény betaxtakdtogy ellefirizni is kellett. Mivel az
ilyesféle robbantast & gammasugarzas kiséri, amelyet a |évegm nyel el, a vilaghbol
konnyedén észlelhght (a Foldl azért nehezebb észlelni, mert nyilvanvaléan aldetok
nem telepithék egy masik orzsag tertletére, de az orszag ter@evilagirbél kénnyen
megfigyelhed). Nagyon sok gamma-felvillanast detektaltak, degleyetésre nem a Fold
iranyabdl: a vilagrbol.

1973 ota tbbb ezer természetes, Vithgli eredai gamma-felvillanast detektaltak,
kozel negyed évszazaddal &Bb a lathatd fény-beli tartoményban valé azonosktas
sikerllt (1997-ben), &, keletkezés kodzben is megfigyeltek egy kitorésd90-ben). A
gamma-kitorés valamely gamma-forras hirtelen fieaéhsa (par masodperc alatti



kifényesedése). Napjainkban atlagosan egy feldBarészlelnek naponta. Az 1. &bra egy
gamma-kitorés tipikus lefolyasat (azaz fénygorhajahutatjia. A rendkivil gyors
kifényesedést halvanyodas koveti, amelyet Ujra ém (kisérhetnek Ujabb gyors
kifényesedések és elhalvanyodasok: azaz a gamnaazaisgeissége gyors, masodpercekig
tartd valtozasokon megy keresztil. Felfedezésik i@mar felveidott a kérdés, hogy
milyen messze lehetnek, és vajon mi kekeet.

Gamma-tartzomanyban a kitorés koril nem latsziknseramihez kapcsolni lehetne a
kitorést. Ha sikerilne mas hullamhosszakon tal&dalamit, ami a kitoréssel fizikai
kapcsolatban all, esetleg annak a valaminek a s4gal mérhétlenne. A tavolsag ismerete
segithet megallapitani a kitdrés tényleges enetyigmely elvezethet a jelenség fizikai
okainak megértéséhéz.

Ahhoz, hogy rontgenfényben, ultraibolyaban vagyetleg lathaté fényben
megfigyeljuk a gamma-kitorést, tudni kell, hogy ayen tartomanyokban dolgozé
tavcsoveket hova irAnyozzuk az égbolton. Ez azonem egyszér feladat, a gamma-
tavcsovek ugyanis kezdetben nem tudtak iranyt méesak a felvillanas idpontjat és
fénygorbéjét vették fel.

Sokaig az 1970-es években alapitott Bolygokozi eHtlqInterPlanetary Network)
volt a legalkalmasabb mddszer iranyadatok szereegéNaprendszerben messzire kikuldott
miholdakat, melyek a Vénusz és a Mars palydja koridtlyezkedtek el, gamma-
detektorokkal lattak el. Gamma-kitérés jelentkekésea miholdak pozicioi és az észlelési
idok kulénbségei alapjan egys#etrigonometriaval kiszamithaté a kitorés iranya &Bra).
Nagy hatranya volt, hogy az adatoknak a Foldreétdrtovabbitasa orakig tartott (par éra
alatt az optikai tartomanyban észlethetofénylés husz magnitidd ala halvanyodott, igy az
akkori tavcsovekkel mar nem volt észleti)jetA Bolygokdzi Halozat legnagyobb sikerét
1979. marcius 5-én érte el, amikor tizenegihold egyszerre észlelt egy kitorést a Nagy
Magellan Fellb egyik szuperndva-maradvanyabol. Kiderllt azonbagy ez nem egy tipikus
gamma-kitorés volt.

A CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory)inmidat kifejezetten gamma-
kitorések tanulmanyozasara fejlesztettek ki. 19912000-ig mikodott. Nyolc nagy
latoszog detektorral szerelték fel, hogy a tér minden &by érzékeny legyen, mivel a
korabbi kutatasok szerint Ugy vélték, hogy a kis@éleegyenletesen oszlanak el az égen (ami
azéta bebizonyosodott). A gamma-detektor altal kimizésugarzas éssége koszinuszosan
flgg a detektor felUletének normélvektora és a afgairanya altal bezart szégt Az
egyenletesen elosztott nyolc detektor kozil harcagyvnégy érzékeli a sugarzast, de
mindegyik mas intenzitasi gamma-sugarzast lat, mast szogben esik rajuk a sugarzas. igy
megéallapithat6 a kitérés iranya. A hibanégyszégasgelég nagy a gamma-sugarzas nehéz
detektalhatésaga miatt.

Kétségtelenll a CGRO volt az eddigi legsikeresehihald a gamma-kitorések
tanulmanyozaséban. Eszlelések szazait szolgaladigekdl a gamma-kitdrések kdvetkgz
fontos tulajdonsagai vonhatok le:



 Nem galaxisunkbdl, és nem is kozeli galaxisokbddrsaznak (mivel nem gyakoribb
eléfordulasuk a mi galaxisunk egyeslisikjaban vagy kdzeli galaxisok iranyaban). A Braa
2704 darab gamma-felvillanas poziciojat mutatja,elggt a CGRO BATSE fiszere
detektalt. Az abran intenzitasuk véletlengizége is jol latszik.

» Mindig fluktualva jelentkeznek (azaz intenzitasgfors tUtemben ingadozik; a fluktuacié
karakterisztikus ideje néhany milliszekundumtdl & tizedmasodpercig tarthat, ami adott
esetben kismérgtfforrasra, esetleg neutroncsillagra utalhat).

* |détartamuk alapjan harom csoportba sorolhatdk: a dpese tortrészéig tartd felvillanasok
(rovidek), negyven-hatvan masodpercnél hosszabbaksstuak), valamint 6t-hét
masodpercesek (kozepesek). Az utdbbi csoportot IBageolt, Mészaros Attila, Horvéath
Istvan, Balazs Lajos és Vavrek Roland fedezte 9€I8tban. A 4. abran lathaté a kulonb6z
hosszUsagu gamma-kitorések gyakorisaga.

* Feltételezhéen nem gombszéen, a tér minden irdnyaba sugaroznak, hanefik sz
nyalabokban bocséatodnak ki.

A CGRO-hoz kapcsolodo egyik nagy eredmény, hogy/d8£h el§ izben sikerilt
azonositani egy gamma-felvillanast a lathatdé féagtomanyaban réviddel a felvillanast
koveten. Ekkor voroseltolodast is mértek az utofenylégekitorés tavolsagara (a Hubble-
torvény alapjan) tobb milliard fényévet kaptak. Aazéta azonositott utéfénylések
voroseltolodas-vizsgalatai is hasonléan nagy tégukat szolgaltattak (pl. az 1999. januar
23-ai felvillanas esetében tiz milliard fényév aolbd A tdvolsdgbdl szamithato a kitérésben
felszabadult 6sszes energia mennyisége. Ez alapigsi energia adodott, ami a csillagaszok
szadméra értelmezhetetlentl nagynak bizonyult. Atikap fénygdrbéken megfigyelhit
fényességugras azonban arra utalt, hogy az enelga minden iranyba egyenletesen
sugarzodik ki, hanem csak egy vékony nyaladbban,aigyalédi energia mennyiségét mas
modell alapjan, gdmbszimmetria helyett nyalaboldedl szamolni. A gamma-felvillanasban
felszabadulé energia mennyisége igy kisebbnek kdadii mar értelmezh&elméletileg. Az
5. abra egy gamma-kitores illusztracioja; jol l&sajta a két, ellentétes iranyba kiloviejet.

A gammakitorések szinképi elemzése is alatamas#tjaa feltételezést, hogy
nyalabokban bocsatodnak ki. Néhanyuk valddem Ic tipust szuperndéva, mas néven
hiperndva (amelyben koérilbeltl harmincszor tébbrgiaeszabadul fel, mint egy atlagos
szuperndvaban).

Technikai kivitelezés

A gamma-csillagaszatban a lathat6 tartomanybamidéestos tavcsovestt gydkeresen
kulonbo®d eészlelési eszkozokre van szikség, mivel nagy &e&djuk miatt a gamma-
sugarak fénytdrést vagy fényvisszaldgrst |étrehozd optikaval nem képedhetle (a
k6zonséges tavcsovek ezek alapjafikdanek). A radidhullamok nagy parabola-tikrokkel
(amelyek akar 100 méter atmifrek is lehetnek), és az infravords, lathatd fénybeli
ultraibolya hullamok kisebb parabolid-, hiperboldidkrokkel és lencsekkel ¢jthetok és
fokuszalhatok. A rontgentartomanybeli fénysugaraketr nehezebb 6sszdgy, mert ha
nagyon nagy szogben érkeznek az anyagra, éldryek — ezért bonyolult, nehézfémékb
allé olyan tukorrendszereket alkotnak meg, amelgelnrontgensugar csak néhany fokos
szogben érkezik az élsukorre, és tukrok sorozataval fokuszaljak a keaeimmasugaraknal
ez sem segit: barmilyen szdg alatt is érkezik artigka gammasugér, elngidlk az anyagban.



A CGRO-n a gamma-sugarak észlelésére szikrakamrakalmaztak. Ennek
mukodési elve roviden a kovetk&zneongazzal toltétt kamraban a gamma-fotonok edakt
pozitron parokat keltenek, amelyek szikranyomotyhag§g a kamraba helyezett fesziltség
alatt léws racsokon. Ezeket a szikravonalakat élt@éanyokbol lefenyképezve a két nyom
szogfeledjeként megkaphatjuk a bel&p gamma-foton irdnyat; sajnos (a sugarzas
tulajdonsagaibdl kifolydlag) alacsony hatasfokkalcéupan foknyi pontossaggal. A CGRO-n
nyolc ilyen szikrakamrat alkalmaztak, lefedve sziatteljes eget (kivéve a Fdld, Nap, Hold
iranyat, ameléyek ,megvakitottak” volna a rend9ze#& kapott pozicidbadatok akar 20°
pontatlansagot is magukban hordozhatnak.

A kordbbi miiholdak nagy, 5°-20°-0s hibanégyzete annak tudha&d, nthogy a
kiértékeb programok ,idealis hatas fizikaval’ szamolnak aipasag érdekében. Ez részint
az alkalmazott egyszésb (és ezért gyorsabb) szamitasi eljardsok miattigg, masfell a
gamma-sugarnak — esetenként - a FoOld léegkorén satidédasa, mas itholdrél valo
visszaveddése miatti zavaré hatasaitdl eltekintenek a Kiétés sordn. De csak igy valik
lehetségessé az, hogy néhany masodpercen belld@nHRégyenek az adatok.

A gamma-kitéréseket &zo6r a niholdakon elhelyezett gamma-detektorok észlelik.
Ezeket az informéciokat el kell juttatni a FOld quntjan elhelyezett tavcstvek egyikéhez.
Mivel a gammakitérés néhany masodpercig tartd gggnaz utéfénylés pedig percek-orak
alatt elhalvanyul, a hatékony és gyors informaciédhbitas a sikeres, sok hullamhoszson
tortéry észlelés kulcsa.

Két eljarast fejlesztettek ki az utéfénylés gyolsategtalalasara:

(1) A hibanégyszdg cstkkentése azaltal, hogy acpradatokat szolgaltaté ithold
nagyobb hullamhosszakon, rontgen- vagy tavoli-idtolya tartomanyban észlel, ahol elég
intenziven sugaroz még a forras. A réntgensugamzs viszonylag jol fokuszéalhato, igy
epithebtk — a kozonséges tavcsovekhez haosnlo — rontgesiieeic (igy par szogperces
pontossag érhétel). A Beppo-SAX nihold rontgentartomanyban érzékeny, igy egy-két éra
alatt szégperc pontossagu koordinatakat szolgalgamma-kitorést. Az ALEXIS tavoli-
ultraibolya tartomanyban észiemniihold pedig még révidebb ddalatt is képes erre.

(2) Az utofenylées keresésére gyors mozgatasu, nbggmezej tavcsovek
alkalmazasa, amelyek nagy égrészt képesek feldulgapyszerre, ilyen példaul a ROTSE
(Robotic Optical Transient Search Experiment) 2268% latomezdj tavcsove, amely 8
masodpercenként képes egy-egy lat@ngzégrészt lefényképezni, és allvanyan igen gyors
motorok mozgatjak (Idwww.rotse.netveboldalon megtekinth&tvideofajl). Az 1. képen ez
a tavcs lathato.

A ROTSE-t a jov¥ben mas kutatasi terlletekre is ki szeretnék t#ges A gamma-
kitorések megfigyelésének holtidejében automatiZgbolt felméréseket terveznek, igy
allanddan figyelhetnek majd néhany érdekes céltljedt, masrészt altalanos lefedettséget
kapnak az egész égre. &ltegesen kordbban ismeretlen valtozocsillagok eekei
tanulmanyozaséat, aktiv galaxismagok viselkedésénelegfigyelését, flercsillagok,
rontgensugarzé kéwok és halvany gamma-isniddl kutatasat tervezik. Ez biztositja a
rendelkezésre all6 &orrdsok maximalis kihasznaltsagat.

Mivel a telehold mérete az égen 0,5°, rossz eseatkén egy akkora égtertletet kell
atvizsgalni az optikai utofénylés megkeresése éfoek a lathatd tartomanyban, amely a
telehold atméijenek a 40-szeresére terjeszkedik ki két irAnykaiEt az égbolt tertiletének



4%-at jelenti — de pl. a célra legalkalmasabb, & 8B nevezdt tavcs is csak az ég teljes
teriletének 0,02%-at tudja befogni. Az aranyok s&éigesen kiegyenlitetlenek, ezeért
kezdtebne, a CGRO mikddése alatt csak kevés sikeres utofény-észlelésAvbielyzeten a
SWIFT mihold segitett, amelyet 2004-ben inditottak Utnala &arakozasok szerint 2020-ig
fog miikddni. Poziciéadatainak pontossaga 1’, ami a tédehtmésjének 1/30-a. A legtbbb
tavcsd latbmezejének mérete nagyobb, mint néhany ivgel@at ma mar a pozicidadatok
problémaja megoldodott. A mért poziciéadatot azarddas kell juttatni az észlghoz.

Akarcsak a SWIFT étti idékben, ma is a kulcsfontossagu pont a pozicidadgyoks
eljuttatasa az észtidh6z. Ezért hoztak létre a GCN-t, amely a BACODIBHE N6t Ki.

A BACODINE-t Scott Barthelmy, aki a NASA Goddard &e Flight Center-ben
dolgozott, munkatarsaival megalapitotta 1991-berBACODINE (BAtse COordInates
Distribution NEtwork) hal6zatot. Az éldépést a technikai fejlesztésben a CGRO jelentatte
kutatdék akar 4-5 masodperccel az utan, hogy ganotoadk érték a CGRO szikrakamrait,
pozicidadatokat kaphattak a kitor@sr Ez altal gyorsan nekilathattak annak optikai
tartomanyban valé azonositasahoz. A 7. dbran ithagy miként jutnak el a pozicibadatok
a miholdtél a felhasznaldkig. A pozicidadatok tovabddtamellett egyidéen kotetlen
elektronikus levelezést biztosit a felhasznaloknak.

1991 Ota tovabbi fholdak csatlakoztak a hal6zathoz (HETE 2, INTEGRARN,
RXTE-PCA, RXTE-ASM, BeppoSAX, NEAR-XGRS, Wind-KONU& ALEXIS, utébbi az
ultraibolya tartomanyban dolgozik). 2000-ben a CGR@emen kivil helyezte a NASA, a
hal6zat nevét ezért a sokkal altalanosabb GCN-teb@b Coordinate Network) valtoztattak.
Akarcsak a BACODINE-nak, a GCN-nek is a kitorésefleikezésik kozben tori&n
megfigyelése az didleges célja. A gammakitorésr a miholdak altal szolgéltatott
pozicidadatokat masodpercek alatt eljutattjak alifélszlebkhtz, és aki a Fold éjszakai
oldaléarol tavcsévét a megfetelhelyre tudja iranyozni, az méris elkezdi észlemi
gammakitorés helyét. Szerencsés esetben megtalatiegfeledjét, amely pillanatok alatt
fényesedett ki és percek-0rék alatt halvanyul el.ilgen, an. optikai utéfénylésekblehet
tobbet megtudni a gammakitorések terméséktéezért ez egy igen fontos Iépés a
tudomanyos megismerésben.

A GCN egy olyan szolgaltatas, amely

» foldi és égi niszerekdl fogad gamma-kitorés riasztasokat, és vilagszextébbitjadket a
kutatbknak masodpercek alatt interneten, e-mailagyvpageren keresztiil. igy automata
tavcsovek kozvetlen iranyitasa lehetséges értéssaperceket nyerve a gyorsan halvanyulo
utofenylés megfigyelésében.

» elektronikus levelezési listat biztosit az akwatszlelési eredmények kozzétételére,
novelve a szervezetbe bejelentkezett kutatok megiigeinek hatékonysagat (7., 8. abra).

A kovetked tabldzat a GCN altalszolgaltatott GRB koordinatékabbitasanak
modjait mutatja:

idokésés eljaras megjegyzések

0,1-2,0 mp| internet socket ingyenes, gyors és negfautomata eszk6zok szamara,




(USA) CGN weboldalara  barmikor barmely  weboldal
csatlakozhat

5-30 mp e-malil automata weboldallal nem renddlkegzaméara barmely
halbézati cimre, automata weboldalak tudjak elemeézpyi
automata tavcsovek iranyithatok

60-180 mp | pager RA, Dec, UT, intenzités kijelzépageren

60-80 mp pager — rovid RA, Dec kijelzése a pageren

5-180 mp pager — csak targyRA, Dec kijelzése a targysoraban

A GCN jovébeli céljai:

- maximalizalni a hatékonysagot

- minimalizalni a kovet megfigyeléseket végzcsoportok nehézségeit

- minden U(jonnan felkt, és gamma-kitbrések kutatasara alkalmasghatdtol
pozicidadatokat nyerni (Id.: ALEXIS ithold)

- gamma-kitorések megfigyelésének holtidejébenébgyutatasi tevékenyseégeket is
folytatni

- a haldzat bvitése tovabbi ritholdak bekapcsolasaval.

A GCN vilagszerte amatcsillagaszok ezreinek adja meg a léséget, hogy részt
vehessenek a legujabb csillagaszati kutatasokbarszlelési  eredményeikkel
hozzajarulhassanak egy oriasi léiséigekkel biro, jol szervezett, vilagmérdiutatocsoport
munkdajahoz, melynek sajat maguk is aktiv részivimhetnek.

Lathatjuk, hogy a huszadik szazadban véegbemerdsspgi technoldgiai feppdés
(internet, niiholdhalézatok, automata teleszképok, ...) nagyot itettd a csillagaszati
kutatasok mszerezettségéisyakran éppen a csillagaszati kutatasok igényegtielz olyan
eszkozok kifejlesztéséhez, amelyek ma mar a maquleélet részei: pl. a kvarcéra és a
mikroprocesszorllyen lehetségek mellett j0 esélyik van szazadunk csillaghakaarra,
hogy megtalaljadk a megoldast a gamma-kitorések megpldatlan problémajéra is.

Sikeres utéfényészlelések

A ,Gammakitorések felfedezése” c. fejezetbnen midnlitettem, hogy élszor a
CGRO Altal felfedezett egyik gammakitorés optikedfényét sikertlt észlelni. Egy masik
utofenylés lathato fénybeli fénygorbéjét mutatjeal® abra.

1997 6ta tbbb utéfénylést sikerilt megfigyelni. ikle (a CGRO felbocsatasastt)
csak oriastavcsovekkel volt ez lehetséges, mertka@anai a kutatok megkaptak a
pozicidadatokat a Bolygdkdzi Hal6zattdl (ami 6rakéld), addigra az utéfénylés mar nagyon
elhalvanyult. A GCN-nek koszonliein kégbb kisebb tavcsévekkel, tobebk kozott
Magyarorszagrol is sikerllt azonositani egy-két geielvillanast optikai tartomanyban.
(Kelemen Janos az MTA KTM CSKI munkatarsa és Kdyeggolt amaibrcsillagasz.)

Harmincharom év alatt tobb ezer gamma-kitorést efigkl, azonban eddig meég
egyikuk forrasat sem sikerilt konkrétan azonositad SN 1998bw szupernéva és a
kozelében felvillant GRB980425 gamma-kitérés kafatsovaldszin, de nem bizonyitott), és
néhany tucatnal tudjuk, hogy melyik galaxisban eotib(ez alapjan lehetett azok tavolsagéat
merni).



Végil 1999. januar 23-an sikerllt megfigyelni nesak az utéfényt, de magat a
gamamkitorés keletkezést is lathatd fényben fefédigk huszonhatodik évében (azéta sem).
1997 oOta mintegy tucatnyi kitorést sikerllt a lath&ény tartomanyaban azonositani, de
mindegyikiket csak a kitérés utani, halvanyododidan. A 3. képen, illetve a 9. abran lathato
az 1999. jan. 23-i felvillanas pontos helye. A ké® kezdete utan 22 masodperccel mar
raalltak a célobjektumra. Az egész jelenség 110odyercig tartott, és optikai tartomanyban
8,9 magnitudd volt a maximalis fényessége, azar edpa binokularral is észre lehetett volna
venni, ha tudjuk, hol keresstik.

A gammakitorések elméleti hattere

Ugy tinik, hogy a relativisztikus Gizgolyd modell (Mészéaros és Rees, 1993)
magyarazatot adhat a gamma-kitorések keletkezé$&seerint valami nagy energiaju
robbanas belerobban egy csillag anyagaba, és amaika@zétreplliizgoly6iként, afsen
fokuszalodik, ezaltal nyalabokat hoz létre. EkOziErroda pattogd I6késhullamok jelennek
meg az anyagban, amelyek létrehozzdk a gammatarnydb@md megfigyelt gyors
fluktuacidkat. Utana az egész robbanas tagul ésbetdzhil, létrehozva az optikai
tartomanyban megfigyelt halvanyodast. A gammak#&ké megfigyelt energidja a
szupernova-robabnasok 10-100-szorosa — pedig eggesmvaban is fel tud szabadulni
annyi energia, mint amennyit egy galaxis 100 miliésillaga egy év alatt elsugaz.

Hidanyossaga azonban a Mészaros-Rees — modellnaly aotizgolyd eredetét
tovabbra is tisztazatlanul hagyja és a gamma-lstéedetkezésére szamos ldéfséiget enged
meg. A modell szerint valami (talan egy rontgense@aneutroncsillag) hirtelen oriési
energiat bocsat ki nagyon kicsi térfogatban. Az igyrejott tizgolyo felszine koézel
fénysebességgel tagul (anyaga fotoionizalt plazméipzben a belsejében surlédd plazma
nagyon efs magneses teret hoz létre.#&dolyo toltéssel rendelk8zészecskéi a magneses
polusokon nyaldbokban sugéarzddnak ki. (A 10. dbmakdbanas kdzéppontjabdl kilowell
jeteket mutatja az esemény kezd#tézamitott elé masodpercben.) Az elmélet szerint akkor
latunk gamma-kitorést, ha egy ilyen nyalab éppéénfefordul. A modell szerint a gamma-
felvillanas a izgoly6t kibocsatd objektumtol tavol keletkezik. Ughet létre, hogy

- a fizgolyé altal kibocsatott kozmikus sebedsgrotonok eltés sebességekkel
haladnak (a sugar 6nmagaval torlodik),

- vagy ha a kilévellt anyag csillagk6zi gazba, fpoiitkozik.

Egyes elméletek szerint gyors forgasu, nagyon n@gyedi csillagok, amelyek
egyetlen hatalmas 6sszeomlasban végzik életukeért(&mllapszarok is nevezikket) is
lehetnek a gamma-kitdrések kivalté okai héliumbi@ @nagjuk 6sszeroskadasakor. Gyors
forgasuk sziikséges egy elegéen nagy tomeg akkrécidos korong kialakitasahoz, amely
képes létrehozni a nyaldbokat.

Nagyon komoly gyanusitottak a kit neutroncsillagokat (hét ilyet ismerink a
Tejutrendszerben és egyet egy tiz millio fényevdes | galaxisban). Ezek nagytdmieg
kettoscsillagokbdl alakultak ki, és a két neutroncsiléagymas koril keringve sok perdiletet
veszit, mert gravitaciés hullamok formajaban eni@tgsugaroznak ki. Emiatt kdzelebb
keriiinek egymashoz, mignem végiil dsszeiitkozOkszintén lehetnek a gammakitdrések
okai.



Végezetil az is elképzelliethogy a kulonbdz hosszusagu kitérésekért mas és mas
csillagaszati események a félstk. A kitdrések okainak tanulmanyozasa ma mégliadia
nem lezart fejezet.

Kdszonetnyilvanitas Kdszoném Dr. Csizmadia Szilardnak, hogy tobbszinézte
munkamat, és Uj informacidkkal segitett friss akletcalapozott palyazatot irnom, valamint
készbnet Juhasz Tibor tanar urnak, aki atolvastgodatomat, és felhivta figyelmemet jo
néhany hibajara.

Jegyzetek

1) Katalogusokon a csillagaszatban olyan listdkat néke amelyek felsoroljak az
egitestek nevét vagy jeldlését, égi koordinatadt, eSetenként egyéb adatokat (pl.
fényesség, szinképtipus, méret, stb.) is megadnak.

2) Ha ugyanis egy égite&t energiat sugaroz ki 1 sec alatt a tér minden abay, ez az
energiamennyiségle d tavolsagban egyrdf® feliileti gémbon oszlik el. Ezért mi, az
eészlebk az eégitestil ilyen tavolsagba egy masodperc alatt, egységmeyildii
érzékebvel csak a teljes energia | E / 4o — nyi részét észlelhetjik. (I neve:
intenzitds.) Ha nem tudjuk a tavolsagot, a mért ngeséget (az intenzitast) sem
szamolhatjuk at az égitest altal kisugarzott ededi
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1. &bra: Egy gamma-kitérés fénygorbéje. Vizszinteseaz idé masodpercekben,
fliggélegesen az 1 sec alatt beérkezett gamma-fotonok &

2. abra: Ezen a nem méretaranyos abran a bolygokdhialézat mikddését lehet
tanulmanyozni. A sarga kor kozépen a Napot jelképezkorotte kifelé a fekete
ellipszisek a Merkur, a Vénusz, a Fold és a Mars Iygok palyajat. Ha egy
gamma-forras (balra fenn a mérgeszald korong) kitéya téle kilénb6zo
tavolsagban elhelyezkedl miiholdakat kiilonbdzé idépontokban éri el a kitbrés
fénye (a tle tavolabbit kébb). Némi geometriaval a kitorés helyzete eliib
kiszamithato.
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3. abra: a BATSE altal észlelt gammakitorések elot#sa az égbolton. A kilonboé
szinek kulonbo® erossedi kitoréseket jelentenek. Nem lathatd, hogy valameg
cs0,0sodnanak a kitérések eloszlasuk az égen edgtes.

4. abra: A gammakitorések iditartamanak eloszlasa. Vizszintes tengelyen —
logaritmikusan — a kitorés idétartama, figgélegesen pedig az talalhatd, hogy az

esemeények (db)

2704 db BATSE altal észlelt gamma-kitorés
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adott idétartamu kitérésbél hany darabot figyeltek meg.
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5. dbra: Fantéziarajz egy gammakitorésél. A csillagos égi hattér eitt egy
gammakitorésben |é¥ objektum, amelybél egymassal ellentétesen két
nyalabban sugérzédnak ki a gamma-sugarak.



1. kép: A ROTSE tavcs$ (zart allapotban, a kupola nincs nyitva).

Miholdas adatkdzlés

DOMSAT

Pacor adatsTerzd
Iétesimeny BACODINE

FELHASZHALOKMNAK:
Bfndem

Wivetd és adatatjgtzzd MNASCOM Email

miholdak faldi termindlia Pager

White Sands, MM GODDARD 8FACE FLIGHT CENTEE

6. 4bra: a BACODINE halézat mikodése. A CGRO-rdl érkes adatokat elbszor a TDRS
kommunikaciés miitholdra kildi. A TDRS a Foldre sugarozza az adatokatmajd
a DOMSAT miiholdon kerezstl jut el a Fold egy egészen mas pgatl az
informacio az éppen szolgalatos tudosokhoz. Itt adatokat gyorsan megfeld
formatumra alakitjak, és par masodpercen beliul sz&tildik e-mailen, stb. a
felhasznaldknak.
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7-8. abra: Az abrak a GCN hal6zatanak 1995-0s allayat mutatja az Egyesdult
Allamokban, illetve vilagszerte.
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Kitérés utani idd (napok)

2. kép: a 2000. aprilis 18-an felint gammakitorés fenygorbéje az optikai (lathaté fém)
tartomanyban. Vizszintesen az id a kitorés kezdetéél szamitva, flugdilegesen a
kitorés utofenylésének fényessége. A galaxis, antedy robbant, kb. 24
magnitudos, ha ez ald halvanyodik az utéfény, tébb@ar nem valaszthato el a
galaxis fényébl- A ferde vonal azt jelentené, hogy kezdtben hogyehalvanyodott
a kitorés. A folytonos vonal a kiilonbd# szimbolumokkal jelolt tavesévek mérési
eredmeényeire illesztett gorbe. JoI latszik, hogy kitdrés utan a Fold legnagyobb
tavcsoveivel még észlelhétegy-egy kdzeli gammakitdrés utéfénye, de csak nagy

hibaval.

3. kép: az 1999. januar 23-i kitorés lathato tartoranybeli képe. A zajos hattéren az
elnyult alakzatok csillagok, a bekeretezett objektm pedig a gammakitorés

optikai utofénylése.
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9. dbra: az 1999. januar 23-i kitorés az égbolton Herkules és az Okorhajcsar (Bootes)
csillagképek hataran tortént.



10. abra: lI6késhullamok egy gammakitdérésben a kitd@s utani el masodperc végén.
EIméleti modell.



