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Gammakitorések

Baldzs Lajos, MTA KTM Csillagaszati Kutatdintézete,
Horvath Istvan, Zrinyi Miklds Nemzetvédelmi Egyetem

A gammakitorések felfedezése

1963. augusztus 5-én a Szovjetunid, az Amerikai Egyesiilt Allamok és Nagy-Britannia képviselGi
Moszkvaban alairtdk a nemzetkozi atomcsend-egyezményt (Nuclear Test Ban Treaty), amely
megtiltia az atombomba-kisérleteket a légkdrben, a vildglirben és a viz alatt. Az egyezmény
betartasdnak ellendrzésére hozta létre az Egyesiilt Allamok a VELA projektet, és inditottdk Fold koriili
palydra a VELA m(iholdakat.

A programot 1969-ben inditottak el, viszonylag csekély kéltségvetéssel. Osszesen tizenkét
m(iholdat inditottak, hatot a Vela Hotel, hatot az Advanced Vela felépitéssel. A hat Vela Hotel
m(ihold (irbéli nuklearis robbandsok utan kutatott, mig az Advanced Vela hagyomanyos robbanasok
megfigyelését is végezte. A légkori atom- vagy hidrogénbomba-robbanas a masodperc ezred részéig
tarté gammavillanast hoz létre, amit a kialakuld tlzgolyd fénysugdrzasa kovet. A miiholdak
milliszekundumos skalan figyelték a jelenségeket, igy tobb mlhold egyilittes megfigyelése esetén a
forras térbeli helyzete, egyszerl haromszogeléses mddszerrel meghatdrozhatd volt. Nukledris
bomba robbanasat a rontgensugarzas jelezte volna, melyet a gamma- és neutrondetektorok
megfigyelése erdsitett volna meg. A Hold tuloldaldn valé robbandst nem észlelték volna a Vela
m(iholdak, de a felvert nukledris por a robbanas erejétél gyorsan tagult volna, amit a m(iholdak a
robbands sordn aktivalt atommagok gammasugarzasat megfigyelve tudtak volna azonositani.

Ray Klebesadel a Los Alamos Scientific Laboratory (ma LANL, Los Alamos National
Laboratory) munkatarsa (aki a Vela m(iholdak tervezésében és épitésében is részt vett) elemezte a
megfigyelt adatokat. Azokat a megfigyelési eredményeket, melyek biztosan nem nuklearis robbanast
jeleztek, gondosan eltették. 1972-ben lan Strongot kérték meg, hogy Klebesadellel és Roy Olsennel
kozosen értékeljék ezeket az adatokat, akik 16 olyan eseményt taldltak, melyek bizonyosan nem
foldi, szolaris vagy lundris eredetliek voltak (1969. julius és 1972. julius kozotti jelenségekrdl volt
sz60). Gammatartomdanyban olyan jelentds volt az emisszid, hogy ki lehetett zarni, hogy egy
rontgenforrds nagyenergias részérél lenne sz0. Ez az eredmény jelentette az elsé gammakitorések
észlelését.

A kitorések ,,fénygorbéi”

Amig a csillagaszatban el6forduld legtdbb, id6szakosan felvilland forrasnak jellegzetes a fénygorbéje
(a tipikusan gyors fényességnovekedést fokozatos halvanyulas kéveti, mint példaul a névaknal és
szupernovaknadl), a gammakitéréseknél ez igen kiilonb6z6. Nincs két olyan kitorés, amelyeknek a
fénygorbéje hasonlitana egymasra. Ellenkezéleg, csaknem 6sszes megfigyelhetd tulajdonsdgukban
kiilonboznek: a megfigyelhetd emisszié id6tartama milliszekundumtdl néhdny percig is eltarthat,
lehet egyetlen csucsintenzitds, vagy akar tébb is, a csucsok lehetnek szimmetrikusak, vagy gyors
fényességnovekedést lassu csokkenés kdvethet. Néhany kitorést el6futdr esemény el6z meg, amely
egy gyenge kitorés, amelyet (néhany masodperc esetleg perc miulva) az ,igazi” kovet. Néhany kitorés
fénygorbéje rendkiviil kaotikus, minden felismerhetd szerkezetet nélkiiloz.

Jéllehet néhdny fénygorbét megfelel6en valasztott egyszerli modellel reprodukalni lehet,
eddig nem tudtak megmagyarazni, hogy a megfigyelt tulajdonsagokban miért van ekkora kiilonbség

! Az egyezményrdl |. http://en.wikipedia.org/wiki/Comprehensive_Nuclear-Test-Ban_Treaty , az egyezmény
szovegét pedig: http://www.ctbto.org/fileadmin/content/treaty/treatytext.tt.html .
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az egyes gorbék kozoétt (1. dbra). Eddig mar sok osztalyozasi rendszert javasoltak, de ezek gyakran
pusztan a fénygorbék megfigyelhetd tulajdonsdgain alapultak, és nem mindig vették tekintetbe a
kitoréseket létrehozd objektumok kozotti fizikai kilonbségeket. Mindenesetre, a kitorések
megfigyelhetd id6tartamanak az eloszlasa jellegzetesen , kétpupu”, ami azt sugallja, hogy alapvet6en
két csoport létezik: a ,rovid”, amelyeknél az atlagos id6tartam 0,3 s, illetve a ,hosszu”, amelynek
atlagos id6tartama 30 s. Mindkét csoport id6tartamdnak az eloszlasa igen tag, és jelent6s atfedés
van kozottik, emiatt pedig igen nehéz megmondani pusztdn az id6tartam alapjan, hogy a kitorés
melyik csoportba tartozik. Mind elméleti, mind megfigyelési alapon ezen a kétfokozatl rendszeren
tulmenden tovabbi osztalyok bevezetését is javasoltak.
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1. dbra. Néhany kitorés ,,gammafénygorbéje”
A kitorések altalanos jellemz6i

A 80-as évek végéig kozel 500 gammafelvillandst észleltek a mdholdak. A felvillandsok eredete
azonban tisztazasra vart. Nem volt azonositva egyetlen forras sem (kivéve a lagygammaismétléket —
soft gamma repeater, SGR), de még azt sem tudtuk, hogy milyen messze lehetnek a forrasok. Tehat
az sem volt ismeretes, hogy a forrds milyen erds, ugyanis a mért gammasugdrzast okozhatta egy
kozeli forras, abszolut értelemben gyenge, illetve egy tavoli, vagyis sokkal erésebb forras is.

A NASA négy nagy megfigyel6 m(iholdja koziil a Compton Gammasugar Obszervatériumot
bocsatottak fel (CGRO) a gammatartomany megfigyelésére. A m(ihold 1991 4prilisa és 2000 juniusa
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kozott miikodott. 2000. junius 4-én a NASA dontése utdn visszairanyitottak a Foldre. Részben elégett
a légkorben, a maradvanyai pedig a Csendes-dcednba hullottak.
A mUhold fedélzetén négy miszer mikodott:
— Burst And Transient Source Experiment (BATSE)

— Oriented Scintillation Spectrometer Experiment (OSSE)
- Imaging Compton Telescope (COMPTEL)
— Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET).
Ezek kozil a legtobb forrast (2704 kitorést) a BATSE észlelte. A gammakitorések kutatasaban
a CGRO 4ttorést hozott, de a forrdsokat nem tudta ismert asztrofizikai objektumokkal azonositani,
mivel a bejovd sugdrzas irdnyat csak nagyon pontatlanul tudta meghatdarozni.
1997-ben a holland—olasz Beppo-SAX mdholdnak sikerilt els6ként a gammakitorések
rontgensugarzasanak a forrasat néhany ivperc pontossaggal meghatdrozni, az els6é esetben 8 éraval
a kitorés utan. Az elsé harom azonositott forras nagyon messze volt Foldiinktdl (a z voroseltolddasuk
0,5 és 1 kozé esett). A negyedik azonositott forras mar tul volt az ismert Vilagegyetem felén (z=3,42).
A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kdvetkeztetést, miszerint a gammakitoréseket kivaltd
folyamatban sokkal rovidebb id6 alatt, sokkal nagyobb energia szabadul fel, mint amekkorat barmely
eddig ismert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatdast izotropnak feltételezziik, a felszabadult
energia nagyjabodl azzal egyenértékd, mintha a Nap tomegének jelent8s része néhany masodperc
alatt szétsugarzédna (kb. 10°'-10>* erg). Az energia ilyen mérték(i felszabadulasara két altalanosan
elfogadott elmélet létezik.

A ,hosszi” gammakitorések

A hosszabb ideig tartd, de ldgyabb, azaz az energia nagy részét inkabb kisebb energiaju fotonokban
kisugarzo kitoréseket az un. hiperndva jelenségével magyardzzak. Amennyiben egy legaldbb 40
naptomegl csillag elégeti nukledris fit6anyagat, végiil fekete lyukkad roskad Gssze. Ha a csillag
tengely korili forgdsa gyors, a bezuhand anyag egy akkrécids korongba s(rlisédik ossze. Ekkor a
csillaganyag jelent6s része az egyenlit6 sikjaban, spirdlis palydn szaguld a kézéppont felé, ami a
hatalmas gravitacids eré kdvetkeztében egyfajta generatorként mikodik. Vagyis energidva alakitja az
akkréciés korong anyaganak egy részét, két igen vékony, forgastengely iranyu nyaldbban (jet)
kisugarozva azt.

Ezt az elképzelést tamasztja ald, hogy a részletesebb megfigyelések szerint az ilyen kitorések
a galaxisoknak azon aktiv vidékeirdl szarmaznak, ahol éppen csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt
jonnek létre azok a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életld csillagok, amelyek haldlakor
megfigyelhetd a jelenség. Egy masik bizonyiték, hogy tdbb ilyen kitorés helyén egyuttal szuperndva-
robbandst is megfigyeltek, ennek kozepén marad végiil a fekete lyuk. Az pedig, hogy a
gammasugarzas csupan két sz(k nyaldbban indul utjara, jelentésen, akar harom nagysagrenddel is
lecsokkenti a kitéréshez szilkséges energia mennyiségét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor
vessziik észre a jelenséget, ha a jet éppen felénk mutat.

A gammakitoérések eredete

A gammakitorések |étrejottére tobb elméletet dolgoztak ki. Ezek kozil a legelfogadottabb a
,tlzgolyd” modell. A modell jellegzetessége, hogy egy kozponti, kis méretl objektum létrejottét
tételezi fel, amelybdl a kilévell§ anyag hozza |étre a megfigyelt gammasugarzast. A 2. dbra a modell
sematikus vazat mutatja. Osszehasonlitasul egy masik, az ,,agyugolyé” modell is lathaté (3. dbra).

A gammakitorések és a szuperndvak kapcsolata

A szuperndévak nagy témegl csillagok exploziv halalat jelzik. A kitorés tartamdanak néhany hete alatt a
szuperndva fényessége meghaladhatja a befogadd galaxis csillagainak 0sszfényességét. Amennyiben
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az igy felszabaduld energia nem lenne elég, létezik egy ritkan el6forduld szupererds vialtozat, a
hiperndva.

A meglep6en energikus, ,tipikus” szupernévanal szazszor nagyobb energiat felszabaditd
hipernévat szintén kapcsolatba hoztdk a gammakitorésekkel, a gammasugdarzast alkotd fotonokkal,
amely az elektromagneses sugarzas legnagyobb energidju formaja.
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2. abra. A gammakitérések ,tlizgoly6” modellje

3. abra. A gammakitérések ,,agytigolyé” modellje

Ugy gondoljak, hogy gammakitorés akkor jon létre, amikor a csillag belsejében az
Osszeroskadd anyag hatdsara [6késhullam keletkezik, amely hiperndva-robbandst hoz létre. Mind a
gammasugarzas, mind a csillag anyagabdl a [6késhulldm — a gammasugarzasnal a fény sebességével,
a csillaganyag ettdl valamivel kisebbel — egy meghatarozott irdnyban 16védik ki.

A csillag anyaga egy taguld kupban utazva (tkozik a csillagkdzi anyagban levé gazzal és
porral, és Uj fotonok sugdrzdsat gerjeszti, de fokozatosan csokkend energidval, amit utdfénynek
neveznek. Ez rontgensugdrzast, ultraibolya fényt, l|athaté fényt, mikrohulldmokat, illetve
radidsugarzast foglal magaban. A kitorés és az utéfény akkor észlelhet6 a Foldrél, ha a Fold a kitorés
tengelyében van, vagy annak a kozelében.

Galaxisonként atlagosan egy szuperndva kitorésével szamolhatunk évszdzadonként, és
nagysagrendileg 100 millidrd galaxissal szdmolhatunk a szdmunkra megfigyelhet6 Vilagegyetemben
(ez a Vilagegyetemnek azt a részét jeldli, ahonnan a fénynek elegendé ideje volt, hogy elérjen
benniinket). Foltételezve, hogy a Vilagegyetem 10 milliard éves (valéjaban a kor 13,7 milliard év, de
csillagok még nem alakultak ki az elsé néhany szazmillié évben, és egyébként is ez csak egy becslés),
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Richard Mushotzky, a NASA Goddard Space Flight Center kutatéja 1 millidard szuperndvat becsil
évente. Ez masodpercenként 30 szuperndva kialakuldsat jelenti az egész Vilagegyetemben!

A gammakitorést az Osszeroskadd csillagmagokbdl létrejové hiperndvdval magyardzd
(hiperndva/kollapszar) modell helyes voltara meggy6z4 bizonyitékot kaptunk 2003 elején. Ezt jérészt
egy szerencsés, ,kozeli” kitorésnek kdszonhetjik, amelynek az égi koordinatairdl a csillagaszokat a
,Gamma-ray Burst Coordinates Network” (GCN) tuddsitotta. 2003. marcius 29-én egy kitorés (GRB
030329 a szokasos jeldléssel, a gamma ray burst kezdébet(i utan az év, hdnap és nap 2-2 szamjegye
azonositja az észlelt gammakitorést) hozzank eléggé kozel villant fel ahhoz, hogy az eseményt kdvets
megfigyelések a gammakitorések titkanak a megolddsdhoz meggy6z6ek legyenek. A kitorést kovets
utofény szinképe csaknem azonos volt az SN1998bw szuperndvaéval. Ezen tulmenden a rontgenben
észlel6 mesterséges holdak a I6késhulldm altal 6sszenyomott és felhevitett oxigén ugyanolyan
jellemzGit talaltdk, mint amilyen a szuperndvakban figyelheté meg. llyen mdédon a csillagaszoknak
sikerllt egy viszonylag kozeli (,mindossze” 2 millidrd fényév tdvolsagu) gammakitorés utdfényét
megfigyelni, amelyik igen hasonld volt egy szupernévaéhoz.

Nem tudjuk, hogy minden hipernéva gammakitéréshez kapcsolddik-e. Mindenesetre, a
csillagdszok ugy gondoljak, hogy minden 100000 szuperndvara jut egy hiperndva. Ez napi egy kitorést
jelent, ami valéjaban annyi, amennyit megfigyelnek.

Csaknem bizonyos, hogy a csillagnak a magja, amely egy hipernéva kozepén van,
elegendéen nagy témegl ahhoz, hogy fekete Iyukka roskadjon Ossze (sokkal inkabb, mint
neutroncsillaggd). igy minden megfigyelt gammakitorés egy Ujsziilott fekete lyuk elsS ,sirdsa”.

A ,rovid” gammakitorések

Jéllehet, a csillagaszok ugy érzik, hogy tisztaban vannak azzal, mi inditja el a gammakitoréseket a
kollapszar/hiperndva modellben, de tisztaban vannak azzal is, hogy vannak még megoldatlan
problémak. Kezdjiik példaul ott, hogy fentebb mar foglalkoztunk azzal, hogy ez a modell csak hosszu
id6tartamu gammakitérésekre muakodik — olyanokra, amelyek hosszabbak 2 masodpercnél, és
atlagosan 30 masodpercig tartanak — és jél meghatarozott kitdrést joIl meghatarozott kisebb
energiaju utéfény kovet. 2003-ban a High Energy Transient Explorer 2 (HETE-2) mesterséges hold az
els6 bizonyitékokat szolgdltatta a rovid gammakitorések utofényének a létezésére. Az utdfény
azonban, amelyik ezeket a kezdeti eredményeket adta, tulsagosan rovid volt ahhoz, hogy meg
lehessen hatdrozni e kitérések tdvolsdgat. Ezen tulmenden, ezeknek a rovid kitéréseknek a
tulajdonsagai arra utaltak, hogy létrejottiik alapvetéen mas fizikai folyamatok eredménye, esetleg
neutroncsillagok 6sszeolvaddsabdl jonnek létre. Ezt senki nem tudja. Tovabba egyes gammakitorések
energiaja kicsi, és a rontgenkitorések — X-ray flashes, XRF — csoportjat alkotjak. A BATSE m(iszer nem
,latta” ezeket a kitoréseket. A rovid idétartamu gammakitorések definicio szerint azok, amelyek 2
masodpercnél rovidebb ideig tartanak. Ezeknek a kitoréseknek az id6tartama néhany ezred
masodperctél 2 masodpercig tart, és atlagos hosszuk 0,3 masodperc. A rovid kitorések Iényegesen
halvdnyabbak a hosszuaknal, nagyjabdl egy 10-es faktorral. Ezen tulmenden, a rovid kitorések tobb
nagyobb energidju gammasugarat bocsatanak ki, mint a hosszuak. Végiil, arra is utalnak jelek, hogy a
hosszu kitérések esetén az energia atalakitdsa gammasugdrzdsra allandé lGtemben torténik, mig a
rovidek esetén ez a hatékonysag a kitorés folyaman csékken.

A HETE-2 volt az els6, amely a rovid kitoréseknél utéfényt észlelt, és ezzel kiemelte ezt a
gammakitorés-fajtat a ,sotét” kategdriabdl — vagyis azok koézll, amelyeknek nincs optikailag is
megfigyelhetd utéfényiik.

A csillagdszok tobbnyire Ugy gondoljak, hogy a rovid kitorések nem kapcsolddnak
szupernodvakhoz, vagyis rajuk nem illik a kollapszar/hipernéva modell. A csillagaszok valamilyen mas
jelenségre gondolnak, kis méretli, nagy tomegli objektumok, példdul neutroncsillagok
Osszeolvadasara, de mas lehetdségek is szoba johetnek. Ezek kozé tartozik egy életpalyajat befejezé
csillag magjdnak az 0sszeroskaddsa, amely azt jelentené, hogy a rovid kitérésekre is tulajdonképpen
a kollapszar/hipernéva modell vonatkozik. Esetleg az is lehet, hogy a gammakitoréseknek ez a fajtaja
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csupdan egy geometriai effektus soran jon létre. Minthogy a gammakitoérés egy tengely mentén jon
létre, szemben egy taguld burokkal, a kisebb megfigyelheté energia és az utéfény hidnya
megfigyelési , kivalasztdsi effektus” lehet, ahol a Fold a gammakitorés kidpjanak szélén van, és igy az
észlel6 csak gyenge kitorést detektdl. llyen mdédon a révid gammakitorések és a kisebb energiaju
rontgenmegfeleljik, a rontgenkitorések (XRF) — mindketten valdjaban ,rendes”, hosszu kitorések,
amelyeket surold beesési szégben latunk. (A hatdr a gamma- és a rontgenkitorések kézott attdl fligg,
hol huzzuk meg a valasztévonalat a rontgen- és a gammasugdrzads kozott, ami bizonyos mértékig
onkényes, mivel a kemény rontgensugarakat gyakran lagy gammasugaraknak is nevezik).

Tovabbi megfigyelési munka, kiilondsen az utéfények részletes vizsgalata teszi lehet6vé a
csillagdszoknak, hogy meghatarozzdk, milyen messze vannak a révid gammakitérések. Csak akkor
tudnak a csillagaszok tiszta képet alkotni ezekrdl a robbandsokrél, amelyek a legnagyobbak a 13,7
millidrd évvel ezel6tt tortént 6srobbands ota.

LagygammaismétlSk

A lagygammaismétlSk felfedezése 1979-ben tortént (4. dbra). 1979 els6 harom hdnapjaban fedeztek
fel a maig ismert hat SGR-b&l harmat. Januar 7-én a Sagittarius csillagképben taldltdk meg az elsé
ismétlé gammaforrdst, majd 1979. marcius 5-én egy nem mindennapi esemény tortént. A Helios 2 és
a Pioneer Venus Orbiter detektorai a maximalisan megfigyelhet6 beltésszdmot mérték
(szaturalodtak), tehat a forras er@sségére csak alsé hatart tudtak megadllapitani. Ez a forras
szdzszorosan meghaladta az addig megfigyelt legerGsebb, Naprendszeren kiviili gammaforras
erdsségét. A forras a Nagy Magellan-felh6 egyik szupernéva-maradvanya volt.

Kilenc nap mdlva egy Ujabb forrast fedeztek fel>, amely harom nap alatt harom kitorést is
produkalt. Ezek utan nem volt kétséges, hogy egy Uj tipusu csillagaszati objektum felfedezésérdl van
sz0, hiszen az addig megfigyelt tobb szdz gammakitorés kozott egyszer sem sikeriilt ismételt
aktivitast mutato forrast talalni. A felfedezett harom forras legintenzivebben a ldgygammaban és a
rontgentartomanyban sugdrzott, tehat a sugdrzdsi energia tartomanyban is megkiilonboztetheté
madon jelentkezett.
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4. abra. Az egyik 1979-es esemény , fénygorbéje”

1998-ban bebizonyitottak, hogy az Un. magnetarok és a lagy ismétl6k kozott kapcsolat all
fenn. A forrasok a ,lecseng6” fazisban pulzacidt mutathatnak. A ldgygammaismétiSket tipikusan
nagyon rovid (egy masodpercnél rovidebb) kitérések jellemzik.

? http://solomon.as.utexas.edu/~duncan/magnetar.html#Discovery



Urcsillagaszat Magyarorszagon 2009. oktéber 29.

A gammakitoérések eloszlasa az égbolton

A megfigyelések szerint a kitorések tobbé-kevésbé egyenletesen népesitik be az eget. Amennyiben a
forrasok kozeli csillagokkal lennének kapcsolatban, akkor a helylk az égre vetitve véletlenszer(
lenne.

Az optikai utofények segitségével kapott vordseltolédasok megmutattdk, hogy a hosszu
kitorések a Kozmosz legtavolabbi ismert objektumaihoz tartoznak. A révidekre kapott
voroseltolddas-értékek szerint tavolsaguk a hosszuakéndl ugyan kisebb, de még igy is kozmoldgiai
|éptékl. A gammakitorések igy a Vildgegyetem anyagdnak nagyskaldju vizsgdlatara is alkalmasak.

Magyar kutatok eredményei’ is igazoljék, hogy a hosszu kitorések véletlenszer(ien népesitik
be az eget. Ezzel szemben a rovidek eloszlasa nem teljesen véletlenszerd. A kutatdsok arra
irdnyultak, hogy a gammakitérések eloszlasa teljesen véletlenszer(-e az égbolton. Ez matematikailag
azt jelenti, hogy annak a valdszin(isége, hogy valamilyen irdnyban kitorést [assunk, teljesen fliggetlen
magatdl az irdnytdl. A masodik feltétel, aminek teljesiilnie kell az, hogy ha valamilyen irdnyban mar
észleltlink egy kitorést, akkor annak a valdszinlsége, hogy az égbolt valamelyik teriiletén egy Ujabbat
figyeljink meg, teljesen fliggetlen az el6z6 helyzetétdl.

A vizsgalatok elvégzéséhez a CGRO BATSE miiszerével megfigyelt, mindeddig a legtdbb
kitorést tartalmazd adatbazist vették alapul. A teljes minta 2704 kitorést tartalmaz. A kordbbi
eredmények mar arra utaltak, hogy a révid és a hosszi gammakitorések eltér6 mdédon népesitik be
az eget®, ezért a statisztikus vizsgalatokhoz a kitoréseket tobb csoportra osztottak. A révidekbdl
(id6tartam < 2 s) két mintat vizsgaltak. Egyrészt a teljes rovid populacidt, illetve kilon a halvanyakat.
A hosszlakbdl (id6tartam > 2 s) is képeztek két mintat: egyrészt a teljes hosszu populaciét vették
alapul, illetve kiilon a 10 masodpercnél hosszabbakat. Ezeken a csoportokon tulmenéen a kdzepes
id6tartamu kitorésekbdl (Id. Horvath Istvan cikkét) is képeztek egy statisztikai mintat .

Az igy kapott 6t pontmintazat mindegyikénél harom eljardssal — Voronoi-halé, minimalis
kifeszité fa, illetve multifraktal analizis — ellenérizték, hogy van-e eltérés a teljesen véletlen
eloszlastdl. Azt taldltdk, hogy a rovid kitoréseket tartalmazd két minta 99,90%, illetve 99,98%
valdszinlséggel nem teljesen véletleniil oszlik el az égbolton. Ugyanez allithatd a kozepesekre is,
csak valamivel kisebb, 98,51% valdszinlséggel. Ezzel szemben a hosszu kitorések teljesen véletlendl
helyezkednek el.

5. abra. A CGRO BATSE m(iszere altal detektalt 2704 kitorés eloszlasa az égbolton

L Vavrek, R., Balazs, L. G., Mészaros, A., Horvath, I., Bagoly, Z., 2008, , Testing the randomness in the sky-
distribution of gamma-ray bursts”, MNRAS, 391, 1741

L Balazs, L. G., Meszaros, A., Horvath, I., 1998, ,Anisotropy of the sky distribution of gamma-ray bursts”,
1998, A&A, 339, 1
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A gammakitorések voroseltolddasabdl kapott tdvolsagadatokbdl tudjuk, hogy a rovidek
atlagosan hozzank sokkal kdzelebb vannak, mint a hossztak (zs1,,=0,7 a révideknél, mig ugyanez 2,5
a hosszuaknal). A rovidek eloszldasanak a véletlentél vald eltérésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy
abban a kozmikus térfogatban, amelyet a megfigyelt kitorések benépesitenek, 300 Mpc-et
meghaladd méreti strukturdk is vannak. A Sloan Digital Sky Survey méréseibdl eddig talalt
legnagyobb struktira, a Sloan Nagy Fal mérete 400 Mpc-re tehetd. Ez 6sszhangban van a rovid
gammakitorések eloszlasabdl kapott eredménnyel.

A gammakitorések gyakorisaga és hatasa a foldi életre

Jelenleg a Fold koril keringé mesterséges holdak naponta atlagosan egy gammakitorést észlelnek.
Minthogy a gammakitorések akkora tavolsagrdl latszanak, amely feldleli csaknem az egész
megfigyelhetd Vildgegyetemet, egy akkora térfogatot, amely tobb milliard galaxist tartalmaz, arra
kell kovetkeztetnlink, hogy az ilyen kitorések rendkivil ritkdk egy-egy galaxisban. A tényleges
gyakorisdg meghatdrozasa nehéz, de egy Tejutrendszerhez hasonld csillagrendszerben ilyen kitorés
(hosszu gammakitorésekre gondolva) 100000—1000000 évente egyszer fordul el6. Ezeknek csak
néhany szazaléka lovell ki nyalabot a Fold felé. A rovid kitérések gyakorisaganak a becslése még ettdl
is sokkal bizonytalanabb, minthogy a gammasugarakat kibocsaté nyaldb nyildsszége nem ismert, de
valdszinlleg a gyakorisdg a hosszuakéhoz hasonlé.

Egy gammakitorés a Tejutrendszerben, amennyiben elegendéen kozeli a Foldhoz, és a
nyaldb felénk irdanyul, igen komoly hatast gyakorol a bioszférdra. A sugarzas elnyelése a légkorben a
lebontdsahoz. Egy 2004-ben késziilt tanulmany szerint egy kiloparszek tavolsagban bekdvetkezett
gammakitorés a Fold 6zonpajzsdnak a felét szétrombolna, a kitorésbdl szdrmazd kozvetlen UV
sugarzas a Napéval egyitt athatolna az elvékonyodott 6zonrétegen, és minden bizonnyal komolyan
befolydsolna a taplaléklancot, és tdmeges kihaldst inditana el. Egyes szerz6k becslése szerint ilyen
kitorés milliard évenként egyszer fordul el§, és Ugy gondoljdk, hogy az ordovicium és szilur
foldtorténeti id6szakok hataran, 445 millio évvel ezel6tt bekovetkezett kihalas ilyen kitorés
eredménye lehetett.

Vannak arra utald jelek, hogy a hosszu kitérések tobbnyire, esetleg kizardélagosan, alacsony
fémtartalmu régidkban torténnek. Minthogy a Tejutrendszer fémekben gazdag a Fold kialakuldsa
Ota, ez a tény csokkenti, vagy teljesen kizarja annak a lehetdségét, hogy az elmult milliard éven belil
gammakitorés jott volna létre a Tejutrendszerben. A révid kitdréseknél nincs tudomdasunk ilyen
elemgyakorisagi korlatrél. Ennélfogva, a lokalis keletkezési gyakorisag, illetve a kitdrés nyaldabjanak
kupszogétdl fliggden nem lehet kizarni annak a lehetGségét, hogy egy kozeli kitorés jelentds hatast
gyakorolt a Foldre.

A cikk elkészitését az OTKA K077795 téma és az MTA Bolyai Oszténdij tdmogatta.



