Horvath Istvan

A gammakitérések utdfényei

A gammakitdrések eredetének és mechanizmusdnak megfejtéséhez elengedhe-
tetlen a kitérések forrédsainak megtaldldsa. Az elsd probdlkozdas a kitdérések helyének
meghatdarozdsara a bolygdkdzi hdldzat volt. A masodik kisérlet pedig a BATSE nyolc
detektoranak felhaszndldsdval tértént, de ez sem hozott eredményt. A gammao-
kitorések optikai utéfényeit végul a Beppo-SAX mihold azonositotta.
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A forrasok keresése

A gammakitorések eredetének és mechanizmusdnak megfejtéséhez elengedhetetlen volt
a kitorések forrasainak megtalalasa. Az elsé probélkozas a kitorések helyének meghata-
rozasara a bolygékozi halézat lokalizacidja volt. [2] A helyet sikertilt viszonylag pontosan
meghatdarozni, de sajnos csak napok mulva tudtak tdvcsovekkel is megvizsgalni a kérdéses
teriiletet. Ma mar tudjuk, hogy ennyi id6 alatt egy tipikus gammakitorés-utéfény nagyon
elhalvanyodik.

A masodik kisérlet a BATSE nyolc detektoranak felhasznaldsaval tortént. 3-4 trigge-
relt detektor esetén a hozzavetdleges irdny meghatarozhatd. [13] Ismerjiik a detektorok
megfigyeléseinek intenzitisardnyait, és ezt a detektorok érzékenységének szogfiiggésével
kombinalva a forrds égi pozicidja kiszamithaté. Sajnos a rendszer 1,6 fokos szisztematikus
hibaval volt terhelt, amihez hozzdadédott az intenzitastdl fiiggd statisztikus hiba. Ez utéb-
bi nagyon erds kitorések esetén kb. egy fok volt, erds kitoréseknél 3-5 fokos, de a halva-
nyakndl meghaladhatta a 20 fokot is. [12] Az adatok tovdbbitdsa érakat vett igénybe, tehat
a legjobb esetben is csak egy napon beliil lehetett f6ldi megfigyelést végezni.

A tipikus forrasok viszont napok alatt 20 magnitiddéndl halvanyabba valnak. Mivel
a masodik elgondolds sem segitett a kitorések forrasait megtaldlni, a probléma kezdett
egyre érthetetlenebbé és éppen ezért egyre érdekesebbé valni. A nagyon nagy tavcsovek
megfigyelési ideje mdr nem volt elérhetetlen. Most mar csak egy miiszerre volt sziikség,
amely nagyon gyorsan (6rak alatt) pontos koordindtat szolgéltat.
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1. dbra: Egy gammakitérés utéfénye ([6] alapjdn)

Az amerikai kutatdok legnagyobb béanatdara, a tragikus 1996-os évben (sikertelen volt a Clus-
ter és az orosz Mars szonda fellovése is), a fellovés utan elvesztették a HETE {irszondét.
A HETE II-t csak 2000-ben bocsatottdk fel, igy a holland—olasz Beppo-SAX mtholdé lett
a felfedezés dics6sége. 1997-ben sikeriilt a gammakitorések rontgensugarzasanak forra-
sat néhany fvperc pontossiaggal meghatdrozni. [6] Az elsé esetben 8 6raval a kitorés utdn.

Az els6é harom azonositott forrds is nagyon messze volt Foldiinktél (a voroseltoloda-
suk [z] 0,5 és 1 kozé esett), de a negyedik azonositott forrds mar tal volt az ismert vilag-
egyetem felén (z = 3,42). [8] [9] Az 1. dbrdn mutatott forrds az 6todikként azonositott
GRB980326 utéfénye a lathat6 tartomanyban.
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Tovabbi forrasok keresése: a Swift muhold

A kovetkez6 mérfoldké a gammakitorések kutatdsdban a Swift miihold (lasd a 2. dbrdt)
2004. november 20-i fell6vése volt. A miiholdat kifejezetten arra a célra tervezték, hogy
gyorsan rafordulva a kitorés irdnyara (a gyorsasagra utal a neve is, ami ,fecskét” jelent),
rontgen-, majd optikai tartomdnyban is mérve a sugdrzast, pontos irdnykoordinata-
kat szolgéltasson. [7] A miihold meg is felelt a varakozasoknak, hiszen egy percen beliil
a Foldre tudta kiildeni a megfigyelési adatokat. A gammakitorések tavolsigadatainak tobb
mint kétharmadat a Swiftnek koszonhetjiik. [16] [9]

2. &bra: A Swift mGhold (forrés: NASA)

A Swift mdhold fé6miiszereit a kovetkez6kben ismertetjik.

+  BAT (Burst Alert Telescope): a miiszer gammatartomdanyban érzékeny, a 32 768
darab 4 x 4 x 2 mm-es CdZnTe detektorbdl 4ll6 muszer feliilete 1,2 x 0,6 méterre
terjed ki. [7] A detektor el6tt egy méterre egy D alaku, 54 ezer elembél 4116 kédolt
maszk helyezkedik el. Az 54 ezer elem fele fedett (nem engedi 4t a 15 és 150 keV
kozotti energidja fotonokat), fele tires, melyek véletlenszer(ien helyezkednek el.
A maszk teljes feliilete 2,7 négyzetméter. A maszk detektorra vetett arnyékaval
érik el, hogy a félig kodolt latémez6 100° x 60°, azaz 1,4 szteradidn legyen. A fe-
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délzeti program néhdny mdsodpercnyi adatbdl kozel ivperc pontossiggal adja
meg a forrds égi koordinatait.

« UVOT (Ultra-Violet and Optical Telescope): ha a fedélzeti program egy jelenség
kovetésérdl dont, akkor a Swift miihold ,rafordul” a forrasra, és az ultraibolya
tavesdvel is megfigyeli azt. Az UVOT egy 30 cm atmérdji Ritchey-Chrétien ti-
pusu, két detektorral is felszerelt taves6. A 256 x 256 pixeles detektorok 17’ x 17
latémezével birnak. A hat kiillonb6z6 sztirével a 170-600 nm-es tartomanyt ké-
pes vizsgalni. A poziciét ivmasodperc pontossaggal tudja meghatarozni.

o Az XRT (X-ray Telescope) egy surolotiikros rontgentavess, mely 110 cm? effektiv
feltlettel és 23 ivperces latomezével rendelkezik. A megfigyelt energiatartomény-
ban (0,2-10 keV) 18 ivmdasodperces felbontdst tud elérni. Miikodési h6mérsékle-
te, csakugy, mint az UVOT-nak, 20 °C.

A Swift mihold masik 6 célja a rovid kitorések forrdsainak megtaldldsa volt, ugyanis
az 1997 és 2003 kozott megmért néhdny tucat gammakitorés mind a hosszu kitorésekhez
tartozott. Mind osztdlyozdsi, mind elméleti kutatdsi szempontbdl fontos megvizsgalni,
hogy a két kitoréstipus azonos tavolsagra van-e, illetve hasonlé forrasok bocsatjak-e ki
Sket.

A Swift e témadban is kivaldéan vizsgazott. Megtaldlta a rovid kitorések forrdsait. [3]
Kideriilt, hogy tipikusan kozelebb vannak hozzank, mint a hosszt kitorések. [4] Az anya-
galaxisaikban is sokkal kisebb a csillagkeletkezési rata. [11]

Erdemes még megemliteni, hogy a Swift 4ltal mért voréseltolodasok étlaga (z = 2,6)
jelentésen eltér a mas miitholdak altal mért voroseltolodasok atlagatdl (z = 1,2). [4]

A Fermi Urtavcso

A 2008-as év nagy attorést hozott a nagyenergias fizikdban, f6ldon és égen egyarant.
A CERN huszonhét kilométer keriilett koralagatjaban beindult (aztdn sajnos gyorsan le
is 4llt) a valaha épitett legnagyobb részecskegyorsitd, a Nagy Hadroniitkoztet (LHC, azaz
Large Hadron Collider), és Fold koriili palydra allt a szintén nemzetkozi egyiittmiikodés-
ben megépiilt GLAST kutatémiihold (3. 4bra), amellyel olyan nagy energidn nézhetiink
koriil a viligegyetemben, amire eddig nem volt lehetdségiink. [14] A révidités a Gamma-
ray Large Area Space Telescope (Nagylatéterti Gamma Urtavcsé) nevet takarja, ami né-
hany hénappal a fellovés utan megvaltozott, ugyanis a kiildetést iranyité NASA pélyazatot
irt ki egy, a széles kozonség altal is jobban megjegyezheté névre. A miihold neve azéta
Fermi. Lehet, hogy az eredeti elnevezés piaci szempontbdl nem a legszerencsésebb, vi-
szont kell6képpen beszédes. A GLAST egyszerre az égbolt igen nagy hanyadardl képes
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Osszegyljteni a felé tartd, nagyon nagy energiaju gammafotonokat, keményebbeket, mint
amilyeneket eddig észlelhettiink.

3. &bra: A Fermi (eredeti nevén GLAST) mihold (forrés: NASA)

Az amerikai, francia, japdn, német, olasz és svéd koltségvetésbdl elkésziilt GLAST (ir-
obszervatérium Gjabb lendiiletet adott a nagyenergids asztrofizikdnak, amely teriilet
az utébbi évtizedben — megfelelé miiszer hijan — kevés uj felfedezéssel szolgalt. A GLAST
nemcsak potolja elédjét, de felil is mulja annak képességeit. Két miszere koziil a Large
Area Telescope (LAT) az, amelyt6l nagyon sokat vartak. Mérési tartomanydnak fels6 ha-
tara 300 GeV folott van, és az égboltnak egyszerre igen jelentds részét, nagyjabdl az egy-
otodét tudja megfigyelés alatt tartani. Ez utébbi azért rendkiviil fontos, mert a pontos mé-
réshez sok detektalt fotonra van sziikség, ami halvany, de folyamatosan emittalé forrasok
esetében évekig tarté megfigyelést is igényelhet. Kiegészité miiszere a Fermi Gamma-ray
Burst Monitor (el6z6 megnevezése: GLAST Burst Monitor, GBM) detektorrendszere,
amely f6ként a gammakitorések megfigyelésében jut fontos szerephez.

A LAT mindenben feliilmulja egy évtizeddel kordbban, hasonlé céllal késziilt el6djét,
a CGRO Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) miszerét. [1] Jéval halva-
nyabb forrasokat is képes azonositani, és egy teljes nagysidgrenddel magasabb energiaha-
térig tud mérni, akdr 300 GeV feletti fotonokat is detektdl (az észlelés alsé hatdra 20 MeV).
A két foton detektdlasa kozotti holtidé 100 mikroszekundum, ez ezerszer kisebb, mint
az EGRET-é volt, és képessé teszi arra, hogy gyorsan véltozoé jelenségek emisszidjat is nagy
pontossaggal megmeérije. [15]

A Fermivel végzett egyik legérdekesebb kisérlet a Lorentz-invariancia érvényessé-
gének ellendrzése volt. Bizonyos kvantumgraviticios elméletek szerint a Lorentz-inva-
riancia sériilhet, és azt jésoljak, hogy a fotonok sebessége fiigg az energidjuktol. E fiig-
gés kovetkeztében két kiilonbozd energidju foton, amely egyébként egyszerre indult el
egy tavoli forrasbdl, nem ugyanabban az idében érkezik a Foldre. Az effektus nagysaga
fiigg az Ggynevezett kvantumgraviticids tomegtdl (quantum-gravity mass, MQG), attdl
a paramétert6l, amely meghatarozza azt az energiatartomanyt, amelyben a kvantumgra-
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vitaci6s effektusok a Lorentz-invariancia jelentds sériilését okozzak. Ugy gondoljik, hogy
nagysdga a Planck-tomeg kornyékén van (ami kb. 10 GeV/c?), és nagyon valészind, hogy
anndl kisebb.
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4. dbra: A GRB0O90510 gammakitérés fénygdrbéje klldnbdzd energias@vokban a Fermi mhold adatai
szerint. A nagyobb energidju fotonok bizonyos idékéséssel érkeznek ([5] alapjdn)

A fény sebességének akar a legkisebb energiafiiggése is kimutathaté kozmolégiai tavolsa-
gokon, [10] ahol a hatds az Gt sordn 6sszegzddik, és példaul a gammakitorések fénygor-
béjében megfelels idbfelbontds esetén mérhetévé vilhat. A LAT- és GBM-miiszerekkel
észlelt, GRB090510 jeld kitorés segitségével az eddigieknél sokkal pontosabb korlatot si-
keriilt adni a fénysebesség fotonenergiatdl valé fiiggésére.

A GRB090510, illetve GRB080916c jeld kitorésekrél a GBM-, valamint LAT-m{sze-
rekkel kapott széles savu (8 keV-t6l 300 GeV-ig) mérések (4. dbra) segitségével als6 korla-
tot kaptak az MQG értékére, amely nagyobbnak adddott, mint a Planck-tomeg. A Planck-
tomegnél nagyobb MQG-érték segitségével ki lehetett zarni az ennél kisebb értéket jésld
elméleteket.
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A GLAST mésik miiszere, a GBM a NASA Marshall Space Flight Center (MSFC)
kutatokozpontjaban épiilt meg. A kisérlet vezet6i Charles Meegan és Jochen Greiner. [14]
A gammakitorések vizsgélatara késziilt GBM tizennégy darab szcintillaciés detektorbél
all, amelyek mérési tartomdnya 8 keV és 25 MeV kozé esik. Ezeket gy helyezték el a mi-
hold oldalain, hogy egyiittes latoteriik teljesen lefedje az égboltnak azt a részét, amelyet
a Fold éppen nem arnyékol le. Az elrendezés tovabbi sajatossiga, hogy barmely irdny-
bl érkezé felvillanast egyszerre legalabb négy detektor is észlel. Ez lehet6vé teszi, hogy
a detektorokban mért intenzitdsokbdl rovid id6 alatt nagy pontossaggal meghatarozzuk
a hirtelen felvillané gammakitorések helyzetét. A tizenkét natrium-jodid (Nal) detektor
és a két darab, nagyobb energiatartomdnyban megbizhatébb bizmut-germanat (BGO)
szcintilldtor igen j6 id6beli és energia szerinti felbontéssal szolgdl a megfigyelt kitorések
lefolydséardl.

A GBM hasonl6 funkciét tolt be a GLAST fedélzetén, mint az egy évtizeddel korab-
bi el6dje, a CGRO Burst and Transient Source Experiment (BATSE) miszere, amelynek
maig a legnagyobb 6sszefiiggé gammakitorés-adatbazist koszonhetjiik. A két miszer ko-
zotti kiilonbség leginkabb abban nyilvanul meg, hogy a GBM hamarabb és pontosabban
tudja meghatarozni a kitorések irdnyat, mint a BATSE, igy jelzésére a LAT és mds egyéb
tavesovek hamarabb tudnak az adott iranyba fordulni.

A gammacsillagdszat fontossagat mutatja, hogy jelenleg igen sok tovabbi mthold fi-
gyeli ezt a tartomanyt.

Az Olasz Uriigynékség miholdja az AGILE (Astro-Rivelatore Gamma a Immagini
Leggero), mely a galaktikus gammaforrasokon kiviil az aktiv galaxismagokat és a gamma-
kitoréseket figyeli meg.

Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency) gammamiiholdja az INTEGRAL
(INTErnational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory), melyet 2002-ben bocsatottak fel.
Harom {6 miiszere van: az OMC (Optical Monitor) optikai tartoméanyban, a JEM-X ront-
gentartomdnyban (3-35 keV), mig a fémiszer gammatartoméanyban (15 keV — 10 MeV)
végez megfigyeléseket.

Rontgenben figyeli meg a vilagegyetemet a japan Suzaku (eredeti nevén ASTRO-EII)
és az eurépai (ESA) XMM-Newton vagy mds néven X-ray Multi-Mirror Mission.

A foldfelszinen megfigyelhetjiik a nagyon nagy energias fotonok légkorbe csapodasat
(pl. részecskezdporok vagy Cserenkov-sugdrzas formajaban). Ilyen megfigyeléseket végez
a STACEE (Solar Tower Atmospheric Cherenkov Effect Experiment) Albuquerque koze-
lében, a MAGIC (Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes) a Kandri-
szigeteken, a CACTUS (Converted Atmospheric Cherenkov Telescope Using Solar-2)
Kalifornidban és a VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System)
Arizonaban.
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The finding of the source of gamma-ray bursts is essential fo unravelling the mech-
anism and origin of these phenomena. The first atfempt to determine the location
of the bursts was the inferplanetary network.The second attempt was the eight de-
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afterglow was finally identified by the Beppo-SAX satellite.
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