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Gammakitorések foldi megfigyelései

Kelemen Janos
MTA KTM CSKI

1967-ben a nukledris kisérletekre vonatkozo tilalom betartdsat ellenérz6 VELA mesterséges holdak
olyan rontgen- és gammasugar-felvillandsokat talaltak, amelyek emlékeztettek a foldi atombomba-
robbantasok altal keltett elektromagneses sugarzas jellegzetességeire. Vagyis igen rovid ideig tarté
erds sugarzasnovekedést figyeltek meg. A holdakon elhelyezett érzékel6k kb. 5000 kilométeres
korben tudtak az esetleges tiltott nukledris robbantasokat lokalizalni, azonban az észlelt felvillanasok
idején bizonyithatéan nem torténtek foldi atomkisérletek. A gammasugarzas pillanatnyi, jelentés
megerGsodésének ezért Foldon kiviili okot kellett keresni. A megfigyelésekre vonatkozo titkositast
feloldva 16 megfigyelés alapjan Klebesadel és munkatarsai (1973) Observations of Gamma-Ray
Bursts of Cosmic Origin cimmel 6sszefoglaltdk az addigi vizsgalatok ereményeit:

- a felvillanasok id6tartama 30 ms és 1000 s kozé esik,

- a tobb VELA szondan mért beérkezési id6pontok kiilonbsége alapjan a forrasok az éggémbon
helyezkednek el,

- nem a Napbdl érkezik a sugarzas,

- a felvillanasok nem azonosithaték sem térben, sem id6ben szuperndva-robbandsokkal.

A rejtélyes objektumok vizsgalatdban komoly elérelépést jelentett a Compton Gamma Ray
Observatory 1991-ben tortént felbocsatasa. Ennek BATSE (Burst and Transient Source Experiment)
nevl igen érzékeny gammasugar-detektora tobb ezer gammasugar-felvillanast (Gamma ray burst,
GRB) észlelt, melyek égi eloszlasa teljesen egyenletes (izotrop), vagyis nem mutatnak semmiféle
csoportosuldst a galaktikus fésik vagy a galaktikus centrum irdnyaban. Ez elég szilard bizonyiték
amellett, hogy a GRB-k extragalaktikus eredetliek. Az ismert fehér torpékkel, pulzarokkal,
szupernovakkal, gdmbhalmazokkal, kvazarokkal, Seyfert-galaxisokkal és egyéb aktiv galaxismagokkal
tortént egybevetés sem jart eredménnyel. Az igen kemény gammasugdrzas természetét magyardzd
elméletek felvetették, hogy a kitorésnek a kornyezetére vald hatdsa miatt hosszabb
hullamhosszakon, vagyis rontgen-, ultraibolya, optikai stb. utdnfénylésnek (afterglow) kell
megjelennie.

Mai ismereteink szerint GRB jelenség akkor |ép fel, amikor egy nagy tomeg(i csillag magjaban
az energiatermelés ledlldsa miatt hirtelen 6sszeomlas kovetkezik be, vagy egy kett6s rendszerben a
kiséré és a f6csillag 6szeolvad. Egy masik lehetdség két neutroncsillag vagy egy neutroncsillag és egy
fekete lyuk Gtkozése. Mindegyik esetben igen rovid id6 alatt bekovetkezik a gravitacids 6sszeomlas,
és a Nap tomegének tobbszorosét kitevd tomegl fekete lyuk jon létre, amely koril a kornyezé
anyagbdl egy térusz marad. Ezt a fekete lyuk bekebelezi, és a kdzben felszabaduld gravitacids
energia szétsugdrzéddsa a kornyezd anyagot egy forgdstengely irdnyd kdp mentén relativisztikus
sebességgel kilovelli. Az energia felszabaduldsa igen hatékony, az anyag nyugalmi témegének 30-40
%-a szétsugarzodik. Az 6sszeomlasban részt vevé kompakt objektumok (fekete lyuk, neutroncsillag,
fehér torpe) tipusatdl és kornyezetik jellegétl flggben a fellépé magneto-hidrodinamikai
effektusok keskenyebb vagy szélesebb jeteket hoznak létre, amelyek a belsé forrds energidjat
kiilonboz6 hatékonysaggal — leegyszerUsitve: “gyorsasaggal” — juttatjak ki. A kompakt objektumok
Utkozése gyors (< 5 s), az 6sszeomld csillagmagok hosszabb (10-1000 s) robbanashoz vezetnek. A
nagy energidju gammasugdrzds az energiafelszabadulds sordn bekovetkezé részecskefizikai
folyamatok eredménye. A kirobband relativisztikus jetnek a kornyez6 anyaggal torténd
kdlcsdnhatdsa sordn — amikor a jet energidja egy vagy tobb l6késhullamfrontban transzformalddik —
jon létre a robbanast kévetd kisebb energidju rontgen-, UV és optikai sugdrzas, a GRB utéfénylése (1.
gbra).

A gammakitorések kutatdsdban fontos attérés akkor sziiletett, amikor 1997 februdrjaban a
BeppoSAX mesterséges hold rontgenkamerajaval sikerlilt megfigyelni a gammasugar-kitorést kovetd,
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halvdnyuld rontgenutdfénylést. A késGbbi megfigyelések arra is fényt deritettek, hogy az
intenzitascsokkenés megfigyelt mdodja nem egyeztetheté Ossze egy szferikusan robband tlizgomb
elképzeléssel, hanem igazoltdk a keskeny, relativisztikus sebességli sugarnyaldb-jet létezését (1.
gbra).

Gamma kitoérések (GRB)

r
[Témeg akkrecié egy ~3-10 M. fekete Iyukba‘

‘ Relativisztikus cséva ‘

’ Elektron gyorsitas
~300 “Qug “? I5késhullamokba

// /,‘ ’
/,/ Lo
P sz\
NS

b

MeV ¥’s; L,~10%%erg/s ~

e~ Synchrotron

Visszacsapodo
16késhullam

(Mészaros, ARAA 02)

1. abra. Mészaros Péter (PSU) magyarazo abraja a GRB jelenség legfontosabb jellemzdire.

A korabbi BATSE adatok tanulmdanyozdsa mar az 1990-es években elkezd6dott a Csillagdszati
Kutatdintézetben, és az els6k kozott kapcsolodtunk be a GRB utanfénylések keresésébe is (2. dbra).

2. abra. Az els6 hazai GRB OT (optikai tranziens) megfigyelésiink (Kelemen, 1997). A bal oldali kép 1997. majus
15,994 UT id6pontban készllt, a jobb oldali 1997. jinius 01,001 UT id6pontban. A késébbi képen nyoma sincs a
bal oldalon nyillal jelzett OT forrasnak. (A C jel( objektum az 6sszehasonlité csillag.)

A GRB070508 gamma-, rontgen és optikai megfigyelései lehet6vé tették, hogy tavolsagat
meghatarozzuk. A folyamatos fénycsokkenés utan talalt, tovabb nem halvanyuld objektum egy tavoli
(z = 0,835) galaxisnak bizonyult, vagyis a GRB fizikai kapcsolatban volt ezzel a kozmoldgiai
tavolsagban levé extragalaxissal.

Az optikai utdnfénylések vizsgalatanak masik fontos hozadéka a fénycsokkenés (itemének
pontos megismerése. A GRB felvillandsat el6idéz6 objektumot elhagyd relativisztikus jet és a
kornyezd kozeg kolcsdnhatdsatol, tovabba a kidramld jet impulziv vagy folyamatos jellegétdl fliggben
az energiavesztés id6fuggése valtozik. A ~t* dsszeflggésének x kitev6je a mérésekbdl
meghatdrozhatd, igy ismeretében elddnthets, hogy a jetmodellek melyike irja le a valdsagot a
legjobban (Meszaros, Rees, 1997).
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A GRB utéfénylések megfigyelt szama akkor ndvekedett meg ugrdsszer(ien, amikor
felbocsatottdk a NASA Swift mesterséges holdjat. A Swift 2004. november 20-i inditdsa Uj
lehetdségekkel bbvitette a GRB-k kutatdsat. A gammasugdrzas kitorésének iranyat kédolt maszkkal
elldtott gammadetektor allapitja meg, és a vele parhuzamosan szerelt rontgen- és ultraibolya-optikai
teleszkdp a szondaval egyiitt gyorsan a kitorés irdnyaba fordul. igy legfeljebb perceken beliil
szimultan észlelés kezd6dhet az utanfénylés rontgen- és optikai jellemz6inek meghatdrozdsara. Csak
azokban a specidlis esetekben nincs erre lehet8ség, amikor az atfordulas irdnydba a Fold, a Nap vagy
mas zavaro égitest keriilne.

A Swift gammasugar-detektora (BAT, burst alert telescope) altal érzékelt GRB adatai a NASA
TDRSS (T7racking and Data Relay Satellite System) geoszinkron miiholdakbdl allé halézata
segitségével azonnal a vezérl6é kdzpontba jutnak, ahonnan a forrds irdnydra vonatkozé informacid
email és sms lizen6rendszeren azonnal eljut a vilag 0sszes a Swift Follow Up Team halézatba tartozé
foldi obszervatériumdba. Ezekben az égbolt adott teriletét megfigyelni képes automata tavcsovek
perceken belil elkezdik a GRB utéfénylésének fotometriai és spektroszkdpiai vizsgdlatat. Ezzel
lehetdség nyilik a fényvaltozds nagy id6éfelbontdsu vizsgdlatdra, valamint a voroseltolddas
mértékének spektroszkopiai uton torténé megallapitdsara. Idedlis esetben vizsgdlhaté a GRB-t
tartalmazo extragalaxis, megallapithatd annak tipusa és jellege.
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3. abra. GRB réntgenutoéfénylések vizsgalata alapjan konstrudlt kanonikus fénygérbe.

A Swift XRT adatainak vizsgdlata alapjan sikeriilt egy minden esetre érvényesnek tekinthet6
intenzitaslefutasi sémat konstrudlni. A GRB rontgenutofényléseinek kanonikus sémaja 3. dbrdn
lathato.

A kanonikus fénygorbe legkordbbi, meredek csokkenést mutatd szakaszat —amely legfeljebb
néhany szdz masodpercig tart — feltehetéen a prompt GRB sugdrzdsa okozza, kés6bb a csdkkenés
Uteme megtorik, és néhany ezert6l néhany tizezer mdasodpercig tartd, enyhén csokkend szakasz
kovetkezik. Ezt a GRB jetnek a koérnyez6 anyagba itkozésekor keletkezé erds Iokéshulldmfront
sugarzasa kelti, a lassu csokkenés oka a bels6 energiautanpdtlas viszonylag hosszu fennmaradasa.
Amikor a GRB ,bels6 motorja” kifullad és megsz(inik a beliilrél jov6 energiautdnpdtlds, ujabb
toréspont kovetkezik. Ezutdn a [6késhulldm sugarzas és tagulds miatt veszti el az energidjat.

Az optikai utdnfénylések megfigyelésére csak a GRB BAT trigger utdn van lehetdség.
Atlagosan 100 masodperc telik el addig, amig az optikai teleszkdp a gammakitdrés iranyaba fordul,
és megkezdi az észlelést. Ha az optikai utéfénylés halvany és csak foldi teleszkdpokkal vizsgalhatd,
Ujabb percek telnek el a riasztas kibocsatasaval és a teleszkopok célra fordulasaval (Troja et al.,
2007).

Az id6késés nem tlintethetd el, viszont csokkenthetd, ha automatizalt foldi megfigyel6 rendszerek
allnak rendelkezésre. A szinte azonnali optikai észlelés akkor lehetséges, ha a foldi rendszer
telemetriai kapcsolat révén folyamatosan koveti a kerings (irszonda orientacidjat. gy a
gammakitorés megfigyelésekor — ha az egyéb korilmények is megfelel6ek — azonnal elkezdhet6 az
optikai kovetés. Az ismertetett feladatra gyorsan mozgathatd, tébb kamerabdl 3all6, egyittesen
legalabb a BAT latémezejét lefed6 optikai rendszerek a legalkalmasabbak, ha ezeket a Foldon
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egyenletesen elosztva, j6 asztroklimaju helyeken szerelik fel. Mivel a GRB-k optikai tranziensei a BAT
trigger idején a legfényesebbek (6-15 magnituddsak), a fenti célra specidlisan atalakitott kis
tavcsovek vagy digitalis fényképezG6gépek a legalkalmasabbak. A GRB OT észlelésében rendszeresen
részt vevé néhany program: Tarot (F), BOOTES (E), BART (CZ), ROTSE-IIl (USA), RAPTOR (USA),
SuperLOTIS (USA), KAIT (USA), NEAT (USA).
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4. dbra. A GRB070110 megfigyelt utéfénylése a réntgen- és az optikai (legalsé goérbék) tartomanyban (Troja et
al., 2007).

5.abra. A Palomar P60 automata teleszkop.
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6. abra. A ,szabad szemes” GRB fénygorbéje a szokasos abrazolas szerint.

Az automata kisteleszkdp-haldzat alkalmas a kezdeti, gyors valtozdsok rogzitésére és a GRB
koordinatdinak pontositasara. A gyors halvdnyodas miatt ezek a hdaldzatok legfeljebb percekig vagy
legfeljebb egy-két 6raig képesek a GRB OT kovetésére. A pontosabb tobbszin-fotometriai mérésekre
nagyobb teleszkdpok bevondsa sziikséges. Egy-egy GRB OT megfigyelése érdekében viszont sokszor
meg kell szakitani a nagy teleszkdépokon folydé munkat, igy célszerl olyan automatizalt nagy
teleszkdpokat is munkdba allitani, amelyek automatikusan végzik el6re programozott
tevékenységiiket, de a riasztaskor perc nagysagrend(i idé alatt a gammasugarforras iranyaba
fordulhatnak.

Az ilyen teleszkdpokra az egyik példa a Mount Palomar Obszervatériumban automatizalt 1,5
méter tikoratmérgjl teleszkdp, mely a GRB lathatdsaga esetén R és | sdvban akdr 22-23 magnitudds
hatarfényességig képes kovetni a halvanyodd optikai utanfénylést (5. dbra). A halvany objektumok és
a GRB-re jellemz6 nagy voroseltolddas esetén a tobbszin-fotometria is felhasznalhaté a z kozelité
meghatdrozasara vagy korlat megadasara.

Nemzetkozi egylttm(ikodés keretében az MTA Csillagaszati Kutatdintézete részt vesz a P60
teleszkdppal készitett GRB OT megfigyelések fotometriai feldolgozasaban. A mdlszer
teljesit6képességére és a GRB OT megfigyelésekre j6 példa az eddigi legfényesebb optikai
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utofénylést produkdléd GRB080319b tobbszin-fotometridja, amelyet a Konkoly Obszervatériumban a
P60-as észlelések fotometriajaval készitettiink (6. dbra).
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