AZ EV URTAVCSOVE, A GLAST

Az idei év nagy attorést hozhat a nagyenergias fizika-
ban, foldon és égen egyarant. A CERN huszonhét ki-
lométer kertiletd koralagatjaban hamarosan beindul a
valaha épitett legnagyobb részecskegyorsitod, a Nagy
Hadrontitkoztetd (Large Hadron Collider, LHC), és
mire ezek a sorok megjelennek, Fold korili palyara
all a szintén nemzetkozi egylittmikodésben megépiilt
GLAST-kutatomihold (1. és 2. dbra), amellyel olyan
nagy energian nézhetiink kortil az Univerzumban,
amelyre eddig nem volt lehetGségiink. A rovidités a
Gamma-ray Large Area Space Telescope (Nagyldtote-
rii. Gamma Urtdvcso) nevet takarja, ami néhdany ho-
nappal a fellovés utin lehet, hogy megvaltozik,
ugyanis a kuldetést iranyitd NASA palyazatot irt ki
egy, a széles kozonség altal is jobban megjegyezhets-
re. Lehet, hogy a jelenlegi elnevezés piaci szempont-
bol nem a legszerencsésebb, viszont kellGképpen
beszédes. A GLAST egyszerre az égbolt igen nagy
hanyadarol képes Osszegydtjteni a felé tartdé nagyon
nagy energidji gamma-fotonokat, keményebbeket,
mint amilyeneket eddig észlelhettiink.

Mar az 1940-es években nyilvinvalo volt, hogy az
Univerzumban lezajlé kilonféle folyamatok soran nagy
szamban keletkeznek gamma-fotonok (néhiany tucat

2. dabra. A GLAST 0Osszeszerelve varja a csomagolast
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1. abra. A GLAST-muihold sematikus képe

keV energia felett nevezzik igy az elektromidgneses
sugarzast), azonban gyakorlati megfigyelésik csak az
1960-as években, az Grtechnika fejlédésével valt lehets-
vé. Ennek oka, hogy a kozmoszbdl érkezé gamma-su-
garzas nem képes athatolni a Fold 1égkorén, igy megfi-
gyelése csak Greszkozok alkalmazasaval lehetséges. Az
1970-es évektdl kezdve egyre nagyobb teljesitményu
drszondak (Vela, Venera, PVO, HEAO) vizsgiltik a
fény legnagyobb energidja tartomanyat, de a folyama-
tos technikai fejlédés hirtelen megtorpant. Amiéta 2000
janiusaban befejez6dott az amerikai Compton-iirtavcsé
(Compton Gamma Ray Observatory, CGRO) majdnem
egy évtizeden keresztil tartd kiilldetése, nem volt olyan
muhold, amely komoly vizsgalatokat tudott volna vé-
gezni az tgynevezett tivoli gamma-tartomanyban.

Az amerikai, francia, japan, német, olasz és svéd
koltségvetésbdl  elkészilt GLAST-Grobszervatorium
Gjabb lenduletet ad a nagyenergids asztrofizikinak,
amely tertilet az utdbbi évtizedben megfelels miszer
hijan kevés j felfedezéssel szolgalt. Nem csak potolja
elédjét, de feltl is mulja annak képességeit. Két mu-
szere kozll a Large Area Telescope (LAT) az, amelytol
az igazi szenziciot varjak (3. dbra). Mérési tartoma-
nyanak felsg hatdra 300 GeV folott van, és az égbolt-
nak egyszerre igen jelentSs részét, nagyjabol az egy-
otodét tudja megfigyelés alatt tartani. Ez utobbi azért
rendkivil fontos, mert a pontos méréshez sok detek-
talt fotonra van sziikség, ami halvany, de folyamato-
san emittal6 forrisok esetében évekig tartd megfigye-

3. dbra. A LAT tizenhat tornya
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4. abra. A LAT-detektor felépitése és mikodési elve

lést is igényelhet. Kiegészité miszere a GLAST Burst
Monitor (GBM) detektorrendszere, ami f6ként a gam-
ma-kitorések megfigyelésében jut fontos szerephez.

A GLAST kuldetését a NASA Goddard Space Flight
Center (GSFC) feltugyeli, a projektvezetSk Steve Ritz
és Kevin Grady. A mUszereket hordoz6 muiholdat a
General Dynamics Advanced Information Systems
készitette, a teljes replildsuly négy tonna. A Fold ko-
rili keringési palya alacsony, magassiga a felszintSl
mintegy 550 km, inklinaci6ja 28,5 fok. A mért adatok
és a feldolgozasukhoz sziitkséges programok a nyilva-
nossig szamdra is elérhetSek lesznek a GLAST Sci-
ence Support Center honlapjan, a Guest Investigator
programhoz pedig barki csatlakozhat, akinek kutato-
munkdja a GLAST méréseire épul.

2

Egyenesen a részecskegyorsito mell6l
Mielé6tt izelit6t adunk azokbol a jelenségekbdl, ame-
lyeket az Gj UrteleszkoOp vizsgilni fog, vessink egy
rovid pillantdst a mindezt lehetévé tevé technikai
hattérre! A GLAST 6 mdszere, a LAT mikodési elve
nem véletlenil hasonlé ahhoz, amit jelenleg a foldi
részecskegyorsitok melletti detektoroknal is gyakran
alkalmaznak, ugyanis még a kilencvenes évek elején,
a Stanfordi Linearis Részecskegyorsitd Kozpontban
(SLAC) megépitendd gyorsitd mellé tervezték. A kez-
deti elképzelések pénz hidnyiban végil nem valosul-
hattak meg, de Peter Michelson jelenlegi kisérletveze-
t6 és néhany tarsa észrevette a lehetGséget a techno-
logia vilagtrben torténd alkalmazasira. Mivel a gam-
ma-fotonok pontos észleléséhez sok detektoranyagra
van szlkség, a LAT tomege eléri a hirom tonnat, ami
a muhold teljes tomegének hiromnegyede.

Az egymas mellett ricsszerten elhelyezkedd tizen-
hat detektortorony valamelyikébe beérkezé foton egy
vékony fémlapba Utkozve elektron—pozitron parokat
kelt, amelyek az egymasra helyezett sziliciumlapocs-
kakon athaladva apr6 elektromos impulzusokat hoz-
nak létre, ezek mérésével kiszamolhato a toltott ré-
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szecskék utvonala. Ezutdn egy cézium-jodid kalori-
méterbe érve adjak le energidjukat. A kapott adatok-
bol nagy pontossiggal meghatirozhaté az eredeti,
maganyos foton irdnya és energiaja (4. dbra).

A LAT mindenben felilmulja az egy évtizeddel ez-
elétti, hasonlo céllal készilt elddjét, a CGRO Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) muszerét.
Joval halvanyabb forrasokat is képes azonositani, és egy
teljes nagysagrenddel magasabb energiahatarig tud mér-
ni, akar 300 GeV feletti fotonokat is detektal (az észlelés
als6 hatara 20 MeV). Ez az érték nagyjabol szazezermil-
libszorosa a lathaté tartomanyba esé fényrészecskék
energidjinak, és majdnem kétszerese annak az energia-
nak, ami ekvivalens az eddig felfedezett legnehezebb
elemi részecske, a top kvark nyugalmi tomegével. Méré-
si pontossiga aranyos a beérkezd fotonok energidjaval,
a fels6 méréshatar kozelében mindossze egytized fok. A
két detektalas kozotti holtidé 100 mikroszekundum, ez
ezerszer kisebb, mint az EGRET-€ volt, és képessé teszi
arra, hogy gyorsan valtoz6 jelenségek emisszidjat is
nagy pontossaggal megmérje.

A LAT latotere az égbolt igen jelentGs részét, kortlbe-
lal 20%-at lefedi, a GLAST keringési palyajat pedig ugy
allitjak be, hogy nagyjabol haromoéranként a teljes ég-
boltot végigpasztizza. Emellett a mihold arra is képes,
hogy huzamosabb idén keresztil egy meghatarozott
pont iranyaba forduljon, amennyiben a kutatok folya-
matos megfigyelésre érdemes jelenségre bukkannak.

A GLAST maisik miszere, a GBM a NASA Marshall
Space Flight Center (MSFC) kutatokozpontjaban épult
meg. A kisérlet vezetSi Charles Meegan és Jochen
Greiner. A gamma-kitorések vizsgalatara készilt GBM
tizennégy darab szcintillicios detektorbol all (5. dbra
bal als6 része), amelyek mérési tartomanya 8 keV és
25 MeV kozé esik. Ezeket tgy helyezték el a mihold

5. dabra. A GBM detektorai és elhelyezkedéstik a GLAST-miholdon

alacsony energids | .
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oldalain, hogy egytttes latoteriik teljesen lefedje az
égboltnak azt a részét, amelyet a Fold éppen nem ar-
nyékol le (5. dbra jobb felsG része). Az elrendezés
tovabbi sajatossaga, hogy barmely iranybol érkezé
felvillanast egyszerre legalabb négy detektor is ész-
lel. Ez lehet&veé teszi, hogy a haromszogelés modsze-
rével rovid idg alatt nagy pontossiggal meghatirozza
a hirtelen felvillan6 gamma-kitdrések helyzetét,
ugyanis a kiilonféle iranyokba all6 detektorok feliile-
tére eltérd mennyiségd foton esik be. A tizenkét nat-
rium-jodid (NaI(TD) detektor és a két darab, nagyobb
energiatartomanyban megbizhatébb bizmut-germa-
nat (BGO) szcintillator (6. dbra) igen jo idSbeli és
energia szerinti felbontéassal szolgal a megfigyelt kito-
rések lefolyasarol.

A GBM hasonl6 funkciot tolt be a GLAST fedélzetén,
mint egy évtizeddel kordbbi elédje, a CGRO Burst and
Transient Source Experiment (BATSE) muszere, amely-
nek mindmaig a legnagyobb Osszefliggd gammakitorés-
adatbazist koszonhetjik. A két muszer kozotti kiilonbség
leginkabb abban nyilvinul meg, hogy a GBM hamarabb
és pontosabban tudja meghatarozni a kitorések iranyat,
mint a BATSE, igy jelzésére a LAT és mis egyéb tavcso-
vek hamarabb tudnak az adott irinyba fordulni.

Kiterjedt gamma-forrasok az égbolton

Mivel minden eddiginél nagyobb energidkon és na-
gyobb pontossaggal képes vizsgalni az Univerzumot, a
GLAST igazdn nagy hordereju felfedezéseit a LAT-de-
tektortol varjak. A kordbbi Grteleszkopok megfigyelései
tobb asztrofizikai kérdést vetettek fel, mint amennyit
megvalaszoltak, valamint a foldi részecskegyorsitokban
elért és még inkabb az elérni vagyott eredmények is
inspiral6an hatnak a kutatasokra. Az irds tovabbi részé-
ben bemutatunk néhany tertletet, amelyeken az altala-
nos vélekedés szerint Gj felfedezések varhatok.

Nem kell azonnal kozmologiai tivolsigokba néz-
niink, hogy gamma-sugirzas forrdsaira bukkanjunk. A
Tejutrendszerben talalhatd csillagkozi gazfelhSk bar
nem tal intenziv, relative nagy méretiik miatt mégis jol
észlelhetS sugarzast produkilnak ebben a tartomany-
ban. Ennek oka, hogy a minden iranybdl egyforman
érkez6 kozmikus sugarzas nagy sebességre felgyorsult
toltott részecskéi a gazfelh6k molekuldinak ttkozve
energidjukat ebben a formaban adjak le. A 7. dbrdn
egy szimulacio lathat6 arrdl, milyennek fogja latni az
égboltot a LAT egy évnyi folyamatos megfigyelés utan.
A kozéps6 fényes, vizszintes siv a mi galaxisunk, latha-
tdan ez adja az dlland6 gamma-hattér nagy részét.

Amellett, hogy a GLAST rendszeresen veégigpasz-
tazza majd az égboltot Gj gamma-forrasok utan kutat-
va, az aktiv galaxismagok biztos célpontot jelentenek
szamara. Jol ismert tény, hogy a galaxisok centruma-
ban hatalmas, szupernehéz fekete lyukak talalhatok,
amelyek tomege Napunkénak tobb millidrdszorosa is
lehet. Kozvetlen kornyezetiik a galaxis kialakuldsanak
korai id6szakaban igencsak nyugtalan hely: a nagy
mennyiségben befelé dramlé és a fekete lyuk kortl
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6. dbra. A GBM egyik bizmut-germanat detektora foliil és natrium-
jodid detektora alul

kering6 anyag a perdilet megmaradas miatt nem tud
azonnal belezuhanni a fekete lyukba, igy egy forrd
korongba (akkrécios korong) tomoril 6ssze. Mikdzben
innen lassan spirdlozva dramlik befelé, jelentSs része
egy maig tisztazatlan folyamat kovetkeztében — vélhe-
t6en a szupernehéz kozponti objektum forgasi energia-
jat felhasznalva — a fénysebesség kozelébe gyorsul, és a
forgastengely irdnyaban, egy szik nyaldbban (jet) el-
hagyja a galaxis kozpontjat (8. dbra). A kispriccel6
részecskék a hosszabb hullimhosszi fotonoknak Ut-
kozve atadjak energidjuk egy részét (inverz Compton-
szOras), amelyek igy a gamma-tartomanyba kertilnek,
detektalasuk pedig kozelebb vihet a galaxismagban
lezajlé folyamat pontosabb megismeréséhez.

Ennél azonban kozvetlenebbiil is nyomédba eredhe-
tiink a fekete lyukaknak. Stephen Hawking egyre alta-
lanosabban elfogadott elmélete szerint a fekete lyukak
valdjdban mégsem annyira feketék, hanem a
kvantummechanika és a gravitacié kozotti kapcsolat
miatt sugarzast bocsatanak ki, vagyis szépen lassan el-
parolognak. Minél kisebb a fekete lyuk tdmege, a jelen-
ség annal intenzivebb. Ha léteznek miniatir, az Univer-

7. abra. A szimulacio szerint ilyennek latja majd a GLAST az égbol-
tot: a kozépsd vizszintes sav a Tejut csillagkozi gazfelhire, mig a
sok elszort folt az aktiv galaxismagokra utal.
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8. abra. Egy aktiv galaxismag vazlatos rajza

zum keletkezésekor nagyjabol aszteroidnyi tomeggel
rendelkezd fekete lyukak, akkor ezeknek jelenleg a
gamma-tartomanyba esé sugarzast kell kibocsataniuk.
Ennek esetleges kimutatdsaval a GLAST kisérleti bizo-
nyitékot szolgaltatna a kvantum-térelméletnek és a gra-
viticionak az elméletben kimutatott kapcsolatara.

Modern részecskefizika, gyorsito nélkiil

A részecskefizika jelenleg elfogadott standard modell-
jében felmertlS hianyossagokat annak szuperszim-
metrikus kiterjesztéseivel probaljak orvosolni. Ezek az
elméletek azt allitjak, hogy minden eddig megismert
elemi részecskének létezik egy nala sokkal nagyobb
tomegl szuperpartnere. A hamarosan betizemelendé
Uj gyorsitotdl, az LHC-tol varjak e kilonleges részecs-
kék legkonnyebb tagjainak felfedezését is. A keresés-
re azonban mas lehet6ség is kinalkozik. Kozvetlentl
az Gsrobbands utdn a természetben is follépett olyan
nak protoniitkdzéseiben elGill. A szuperszimmetrikus
részecskéknek — amennyiben léteznek — ott is létre
kellett jonnilk, és mivel ezek legkisebb tomegi tagja
egymagaban mar nem bomolhat el kisebbekre, nagy
valoszintséggel még most is megtaldlhatd korulot-
tink. Régota bizonyos, hogy az Univerzumban megfi-
gyelhet6 struktarak (galaxisok és galaxishalmazok)
létrejottéhez sokkal tobb anyagra van sziikség, mint
amennyit a kibocsatott fénye alapjan tavcsoveinkkel
kozvetlentil meg tudunk figyelni. Ha feltételezzik,
hogy a hianyzo6 sotét anyag egy részét gazfelhdk, fe-
kete lyukak és egyéb strd objektumok alkotjik, ak-
kor is csak mintegy tiz szazalékat magyardaztuk meg a
szlikséges gravitaldé anyagmennyiségnek. A maradék
kilencven szazalékra jo eséllyel palyaznak ezek a ha-
gyomidnyos anyagfajtakkal szinte alig kolcsonhato
szuperszimmetrikus részecskék.

Bar muszereink kozvetlentiil nem érzékelhetik Gket,
detektalasukra mégiscsak igérkezik lehetéség, ugyanis
ezek sajat maguk antirészecskéi is egyben. Véletlen
utkozéseikkor megsemmistilnek, és a legegyszertibb
esetben két, a részecskék nyugalmi tomegével meg-
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egyez0 energidju gamma-foton indul Gtjara, egymassal
ellentétes irinyban. Amennyiben a GLAST egy ilyen jol
meghatarozott energidn a hattérzajnal sokkal tobb fo-
tont észlel, az egyértelmd jele lehet egy eddig ismeret-
len részecske létezésének. Ennek megtalalasiban segit,
hogy a sotét anyag a lathatohoz hasonléan csomokba
strGsodik, igy a galaxisok irdinyabol tobb fotonnak kell
érkeznie. Ha idSkozben a CERN laboratériumaiban
sikertilne ilyen részecskéket talalni, a GLAST mérései-
vel konnyen eldonthetS lenne, hogy azok képesek-e
kozmologiai idStavlatokban is szerepet jatszani.

A foldiekhez igen hasonl6 részecskegyorsitot tala-
lunk a vilaglrben is. A pulzarok, vagyis a gyorsan
forgd, nagy magneses térrel rendelkezd fiatal neut-
rongcsillagok a toltott részecskéket sokkal nagyobb
energidara tudjik felgyorsitani, mint amire az LHC
képes lesz. Az itt végbemend, mindezidaig ismeretlen
reakciok vizsgalatara jo lehetGséget nyujt az azokban
létrejovs gamma-sugarzas megfigyelése.

Néhany igazolasra varo elmélet

Einstein speciilis relativitaselméletének alapgondolata,
miszerint a fizika torvényei minden allando6 sebességgel
mozgd megfigyelS szamara azonosak, maga utin von-
ja, hogy a fény vakuumbeli terjedési sebessége fligget-
len a hullimhosszatol. A gravitacio kvantumelméleté-
ben ez azonban mar nem teljestil. A legkisebb méret-
skalan a tér-idé nem sima, hanem fluktual, amire a na-
gyobb energiaja (vagyis kisebb hullimhosszt) fotonok
sokkal érzékenyebbek. Igy két megadott pont kozotti
ut szamukra hosszabbnak tlnik, vagyis azonos idében
torténd kibocsatasuk ellenére egy kicsivel késébb fog-
nak megérkezni, mint kisebb energidja tarsaik. A ké-
s6bb targyaland6 gamma-kitorések idealis fényforrasul
szolgalnak a jelenség megfigyeléséhez, ugyanis nagyja-
bol azonos idében nagy mennyiségl, killonféle ener-
giaji gamma-sugarzast bocsatanak ki. Mivel legtobbjik
t6link igen tavol — tobb milliard fényévnyire — kovetke-
zik be, az amagy apro effektus mar mérhetévé valik,
egyes joslatok szerint az alacsony- és nagyenergids
fotonok beérkezése kozotti idSkiilonbség a tiz millisze-
kundumot is meghaladhatja, amit a LAT-detektor mar
konnyedén kimutat.

Egyes fizikai elméletek szerint léteznek a tér-idének
olyan extra térdimenzi6i, amelyek a hétkdznapi anyag
viselkedését nem befolyasoljik, azonban ha ezen di-
menziok mérete kell6képpen nagy, a graviticioban
fontos szerepet jatszhatnak. Ezek szerint a graviticios
kolcsonhatas kozvetitd részecskéjének, a gravitonnak
van egy kiilonos testvére (a Kaluza—Klein-graviton),
amely ebben a megnovelt dimenzidszamu térben ter-
jed. Szupernova-robbaniasokban és egyéb nagy ener-
giakibocsatassal jard eseményekben ilyen részecskék is
szép szammal keletkezhetnek, amelyek azutin mar
ismert részecskékké, koztiik gamma-fotonokka bomla-
nak. Ha a GLAST érzékeny muszere nem talal ilyen
jelenségre utald nyomot, az erdsen megkérddjelezi
ezen elméletek egy részének létjogosultsagat.
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Nagy energiakon olyan folyamatok is bekovetkez-
nek, amelyeknek valoszintsége maskiilonben gyakor-
latilag nulla — ilyen a fény-fény kolcsonhatis is. A vilag-
Urben terjed6 energikus gamma-fotonok kolcsonhatas-
ba lépnek a csillagok fényével, és elektron—pozitron
parokat keltenek. Ez azt eredményezi, hogy nagy tavol-
sagokon a Viligegyetem részben atlitszatlanna valik a
gamma-tartomanyban — természetesen az effektus rend-
kivil kicsi. De ahhoz talan elégnek tlinik, hogy ameny-
nyiben a GLAST nagyszamu tavoli aktiv galaxis gamma-
spektrumat megméri, abbol kovetkeztetni lehessen arra,
mennyire tolti ki az Univerzumot az ultraibolya és a
lathat6 tartomanyba esé fény. Ebbdl kdzvetve meghata-
rozhat6 lenne, hogyan alakult a csillagképz&dési aktivi-
tas a kozmologiai idGskalan.

A még ma is titokzatos gamma-kitorések

A gamma-kitorések (GRB, azaz gamma-ray burst)
megfigyelése a GLAST kiemelt feladatai kozott szere-
pel. Felfedezésiik a véletlennek és kozvetve a hideg-
hiaboranak koszonhets. Négy évvel azutin, hogy a
nagyhatalmak 1963-ban aldirtik a kisérleti atomrob-
bantasok korlatozasar6l szolé egyezményt, az Egye-
stlt Allamok felbocsitotta a gamma-detektorokkal
felszerelt Vela katonai muholdcsaladot, amelynek
célja az volt, hogy leleplezze a Szovjetunio esetleges
Urbéli atomkisérleteit. A mtszerek rovid idS alatt tobb
eseményt is észleltek, azonban hamarosan bebizo-
nyosodott, hogy a detektilt gamma-fotonok nem szar-
mazhatnak a keresett nuklearis robbantasokbol. A
lathatolag a vilaglr minden irdnyabol érkezd, igen
rovid ideig tartd, ellenben rettentGen nagy energiaja
felvillanasok — nemzetvédelmi okokbdl — csak évek-
kel késébb kertilhettek el&szor publikalasra.

A gamma-kitorések felfedezése utan tobb csillaga-
szati kutatomiholdon helyeztek el gamma-detektoro-
kat, az elsG kizarolag e célra készitett eszkodz az 1991-
t6l 2000-ig tzemel6 Compton-Grtavesé volt, amely
mar mikodésének elsé harom honapja alatt tobb ki-
torés iranyat és spektrumat hatarozta meg, mint
amennyit annak el6tte ismertek. Fedélzetén négy mu-
szer kapott helyet, amelyek kozil a legfontosabb a
nyolc darab nagy feliiletd natrium-jodid (Na) detek-
torbol allé Burst And Transient Source Experiment
(BATSE) volt. A detektorokat a téglatest alaki CGRO
sarkain helyezték el, igy egy adott kitorést tobb de-
tektor is észlelt. Ezek egytittes adataibol nagy pontos-
saggal meghatarozhattak a kitorések iranyat. Kidertlt,
hogy eloszlasuk az égbolton izotrop (9. dbra), amely
azonnal racafolt azon elméletekre, amelyek szerint a
kitorések forrasa a galaxisunk magjaban vagy tanyér-
jaban volna.

IdGbeli lefolyasuk szerint az egyes felvillandasok két
jol elkiloniilé — bar némileg atfeds — csoportba sorol-
hatok. Az elsé tipus igen rovid ideig, néhany tized
masodpercig (atlag 0,3 masodperc) fénylik fel, és
rendkivil nagy energidju fotonok kisugarzasaval jar.
A masodik tipus ellenben két masodpercnél is tovabb
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9. dbra. A gamma-kitorések izotrop eloszlasa az égbolton

tart (atlag 3 masodperc), viszont a kibocsatott fotonok
energidja alacsonyabb az elsGénél. Mindebbdl arra
lehetett kovetkeztetni, hogy a megfigyelt gamma-kito-
rések két, egymastol kilonbozé fizikai folyamatban
johettek létre. Tobb kutato — koztiik a cikk egyik szer-
zGje — ezen is tulmegy, és a rendelkezésre allo adatok
alapjan haromféle kitoréstipus mellett érvel.

A felvillanasok eredetére tobb elmélet is megpro-
balt magyarazatot adni, azonban mindegyik azt j6sol-
ta, hogy a hirtelen gamma-kitoréseket alacsonyabb
hullimhossza utofénylésnek kell kisérnie. 1997-ben a
holland-olasz egytittmikodésben éptlt BeppoSAX
muhold rontgensugarzast tapasztalt egy nem sokkal
azeldtt felfénylett gamma-kitorés helyén. Késébb op-
tikai hullamhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és
megallapitottak, hogy a kitorések tavoli galaxisokbol
szarmaznak. Voroseltolodas-mérések alapjan kiderult,
hogy a sugarforrasok atlagos tavolsiga nyolcmilliard
fényév, de taldltak olyan kitorést is, amelynek fénye
tobb mint tizenkétmillidrd évet utazott idaig. A kitoré-
sek kozmikus eredete ezzel bizonyossagot nyert.

Napjainkban a Swift és a HETE-2 mdholdak mar
statisztikai szempontbodl is sok kitorésnél figyeltek
meg utofényt és mértek meg vorodseltolodast. Az ame-
rikai Swift mthold mérte meg a jelenleg ismert kito-
réstavolsagoknak tobb mint kétharmadat, azonban az
alacsony koltségvetés miatt a gamma-tartomanyban
komoly mérések végzésére nem alkalmas, érzékeny-
ségének fels6 hatira mindossze 150 keV. Erdemes
megemliteni, hogy a Swift altal mért voroseltolodasok
atlaga (z = 2,6) jelentSsen eltér a mas mdholdak 4ltal
mértektsl (z=1,2).

A tavoli eredet miatt le kellett vonni a kovetkezte-
tést, miszerint a gamma-kitoréseket kivalté folyamat-
ban sokkal rovidebb id§ alatt, sokkal nagyobb ener-
gia szabadul fel, mint amekkorat barmely eddig is-
mert folyamat megenged. Ha az energiakibocsatast
izotropnak feltételezziik, ez nagyjabol azzal egyenér-
tékd, mintha a Nap teljes tomege néhany tized ma-
sodperc alatt szétsugarzodna (kb. 10°'-10°* erg). Az
energia ilyen meértékd felszabaduldsara két altalano-
san elfogadott elmélet létezik.

A hosszabb ideig tartd, de lagyabb, azaz az energia
nagy részét inkabb kisebb energiiju fotonokban kisu-
garzo kitoréstipust az ugynevezett hipernova jelensé-
gével magyarazzak. Ha egy legalabb negyven napto-
megl csillag elégeti nuklearis fltGanyagat, az végtil
fekete lyukka esik 6ssze. Amennyiben a csillag tengely
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10. dbra. Hipernéva a két jettel

kortili forgasa gyors, a bezuhan6 anyag egy tgyneve-
zett akkrécios korongba strtsodik ossze. Ekkor a csil-
laganyag jelentSs része az egyenlitd sikjaban, spirilis
palyan szaguld a kozéppont felé, ami a hatalmas gravi-
tacios er6 kovetkeztében egyfajta generatorként miko-
dik. Vagyis energiava alakitja az akkrécids korong
anyaginak egy részét, két igen vékony, forgistengely
iranya nyaldbban (jet) kisugarozva azt (10. abra).

Ezt az elképzelést tamasztja ala, hogy a pontosabb
megfigyelések szerint az ilyen kitorések a galaxisok-
nak azon aktiv vidékeirSl szirmaznak, ahol éppen
csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt jonnek létre azok
a nagy tomegl, éppen ezért igen rovid életd csilla-
gok, amelyek haldlakor megfigyelhet? a jelenség. Egy
masik bizonyiték, hogy tobb ilyen kitorés helyén egy-
attal szupernéva-robbanist is megfigyeltek, ennek
kozepén marad végtl a fekete lyuk. Az pedig, hogy a
gamma-sugarzas csupan két szik nyalibban indul
utjara, jelentGsen, akar harom nagysagrenddel is
csokkenti a kitoréshez sziikséges energiamennyisé-
gét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor vessziik
észre a jelenséget, ha a jetek éppen felénk mutatnak.

12. abra. A GLAST-ot majd palyara allitd rakétatipus, a Delta II

HORVATH ISTVAN, KARCSAI BALAZS: Az EV URTAVCSOVE, A GLAST

0,55 ms 1,17 ms

L)

e

4,76 ms 10,01 ms

11. dbra. Két neutroncsillag dsszeolvadasa

A r6vid, de keményebb kitorések keletkezését ne-
utroncsillag-kettGsok Osszeolvadasaval probaljak ma-
gyarazni (11. abra). A neutroncsillag nagy — de az
el6bb emlitetteknél joval kisebb — tomegt csillagok
halalakor keletkezik, anyaga stiribb, mint barmi masé
az Univerzumban. A két, egymas kortl keringé neut-
roncsillag az altalanos relativitaselmélet szerint gravi-
tacios hullamokat sugaroz ki, amelynek kovetkeztében
energiat veszit, és spirdlis palyan egyre kozelebb kertil
egymashoz. Az titkozéskor fekete lyuk keletkezik, ko-
ralotte egy hatalmas, relativisztikus sebességgel tagulod
tlizgolyoval, amely a kornyezd gazcsomodknak titkdzve
gamma- és rontgensugarzast bocsat ki. A mérések alap-
jan az ilyen tipusi gamma-kitorések altalaban nem
jonnek olyan messzirdl, mint a hosszaak, és keletkezési
helytik is valtozatosabb. Az egyik probléma ezen el-
gondolassal nem az, hogy miképpen tud néhany tized
masodperc alatt ennyi energiat kibocsatani a rendszer,
hanem az, hogy miért nem rovidebb idé (ezredmasod-
percek) alatt torténik az emisszio.

A jelenleg szolgalatot teljesitd, gamma-kitorések
megfigyelésével foglalkozo Grteleszkopok nem képe-
sek arra, hogy a gamma-tartomanyban jo felbontast
adjanak. Utoljara nyolc évvel ezel6tt, a CGRO végzett
részletes megfigyeléseket, jelenleg is e miszer nevé-
hez fiz&dik a legnagyobb kitorés-adatbazis. A GLAST
varhatéan mind az adatok terjedelmében, mind a
részletességében meghaladja majd elddjét, és segitsé-
gével pontosabb ismereteink lesznek arrél, mi zajlik
le abban a néhany masodpercben, amelyben annyi
energia szabadul fel, amihez hasonlot sehol mashol
nem latunk. A 72. dbra egy ugyanolyan Delta II raké-
ta fellovését mutatja, mint amilyen majd palyara allitja
a GLAST-muholdat. A cimképen a rakéta orr-részében
elhelyezett GLAST lathato.

A GLAST két muszere, a LAT és a GBM jol kiegészi-
tik egymast, el6bbi a nagyobb, utoébbi a kisebb ener-
giakon figyeli meg a gamma-kitoréseket. Mivel a GBM
latotere a teljes égboltot lefedi, kitorés észlelése ese-
tén idében jelezni tudja irdnyat a LAT-nak — és a tob-
bi, a foldon vagy a vilaglrben elhelyezett teleszkop-
nak. A GBM méréseibdl katalogust kivannak létrehoz-
ni, amely tobbek kozott tartalmazza a kitorések fluen-
cidjat, csucsfényességét és idébeli lezajlasat. Az allan-
do6 adatrogzitésnek koszonhetSen utdlag olyan gam-
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ma-kitorések nyomai utan is lehet majd keresni, ame-
lyeket valos id6ben nem észleltek a detektorok. Ez
hiaromszorosira noveli a GBM érzékenységét (0,35
foton/cm?/s). A két mdszer egylittes megfigyelései
magyarazattal szolgalhatnak a kitorések alacsony-
(keV/MeV) és nagyenergidju (GeV) gamma-foton ki-
bocsatasa kozotti kapcesolatra, amely megfelelS detek-
torok hijan a mai napig nem tisztazott. Emellett az ed-
digieknél sokkal részletesebb energiaspektrumot ad-
hatnak, ugyanis a jelenleg rendelkezésre allo adatok
nem mutatjak meg egyértelmien, milyen moédon tor-
ténik az energia kibocsatasa.

A cikk szerz6i, akik jelenleg is egy — az OTKA
T048870 és T07507 szamu témai altal timogatott — gam-
ma-kitorések vizsgilataval foglalkozo hazai kutatoeso-
port tagjai, nagy varakozassal tekintenek a GLAST mé-
rései altal megnyilo lehetSségek felé.

Linkajanlo:

GLAST-misszio: http://glast.gsfc.nasa.gov/

LAT: http://glast.stanford.edu/

GBM: http://gammaray.nsstc.nasa.gov/ghm/
CGRO-misszio: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/
EGRET: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/
BATSE: http://batse.msfc.nasa.gov/batse/

FIZIKATORTENETI IRODALMUNK A 19. SZAZADBAN

Magyarorszagon a fizikatorténeti kutatasok a 19. sza-
zadban kezd&dtek. Az akkor megjelent hazai szerzék
munkai elsGsorban életrajzi jelegliek voltak, akarcsak
a magyarra leforditott mtvek. A Magyar Tudomanyos
Akadémia is elsGsorban arra torekedett, hogy az el-
hunyt fizikus-akadémikusokrol 6nall6 emlékfiizeteket
jelentessen meg, s mara mar egy-egy ilyen kis kotet
értékes forrasul szolgil a fizikatorténészek szamara.
Nézzik at, hogy a 19. szazadban akadémikussa lett
fizikusainknak, fizikatanarainknak milyen emléket
allitottak egykoron fiatalabb tudos kortarsaik.

Az elsé6 fizikus-akadémikus Tarczy Lajos volt, akit
1838-ban fogadott tagjai soraba a testiilet, s akirdl 1885-
ben jelent meg 6nall6 kiadvanyként tudomanytorténeti
visszaemlékezés. Jedlik Anyos Sztoczek Jozseftel egyiitt
1858-ban lett a testllet tagja, roluk az Akadémiai Em-
lekbeszédek sorozatban ugyan nem jelent meg kotet, de
mindkettejikrdl készult értékes, részletes, s szellemi
utoédaik szamara is fontos visszaemlékezés. Jedlikrdl
Eotvos Lorand it egy nagyon gondosan elSkészitett
emlékbeszédet, itt a gondossagot az jelentette, hogy
Eotvos még Jedlik gy6ri rendtarsaival is levelezett, hogy
minél objektivebben mutathassa be egykori tuddstar-
sat. Sztoczekrdl ugyancsak fiatalabb tudostarsa, egyben
utdda, id. Szily Kalman értekezett, s ez a periodikaban
tortént kozlés utan Szily 1898-as tanulmanykotetében
ismét napvilagot latott.

A termodinamika kivald tudodja, Greguss Gyula
1864-ben lett akadémikus, aki sajnos fiatalon, 1869-
ben elhunyt, s ezt kdvetSen testvére, a neves esztéti-
kaprofesszor, Greguss Agost allitott neki emléket, koz-
readvan legfontosabb fizikai és fizikatorténeti publi-
kacioit is. Eletrajzat is ez a munka orokitette meg sza-
munkra. Egy évvel késbb, 1865-ben lett akadémikus
id. Szily Kalman, a késébbi miegyetemi professzor,
dékan és rektor, majd az Akadémia fétitkara, akinek
80. sziiletésnapjara, 1918-ra jelent meg Osszefoglalo
munka irdsairol, munkassagarol. Szily 1924-ben hunyt
el, ra egy késébbi akadémiai tlésen emlékeztek, s
ennek kapcsin szlletett egy nagy emlékbeszéd,
amely 1933-ban kerult ki a sajto alol.
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Eotvos Lorand 1873-ban lett — igen fiatalon — a tudos
testiilet tagja, 1919-ben hunyt el, de ez az id&szak nem-
igen kedvezett az 6nalld emlékbeszédek kiadasianak.
Szerencsére az altala alapitott tarsulat folyoirata, a Fizi-
kai Szemle jogel6dje, a Mathematikai és Physikai Lapok
mar 1918-ban életmtivének Osszefoglalasara torekedett,
s masfél évtizedre ra kozreadatott a nagy Eotvos-emlék-
konyv is, s utdna még j6 néhany fontos visszaemlékezs
iras készult. Froblich Izidor hosszi évtizedeken at vett
részt az Akadémia munkajiban, 1880-ban lett tag, s a
rola késziilt emlékkotet 1936-ban latott napvilagot.

Szily legismertebb segitGje, Heller Agoston, a Ter-
mészettudomdnyi Kozlony szerkesztGje, késGbb az
Akadémia fékonyvtarosa, aki elGadoként részese volt
az egykori miegyetemi fizikatanitasnak is, 1887-ben
lett a tudos testiilet tagja, 1902-ben hunyt el, s a ko-
vetkezd évben jelent meg rola 6nall6 kiadvany forma-
jaban akadémiai megemlékezés. Szamunkra azért is
fontos Heller személye, mert korinak egyik legelis-
mertebb fizikatorténésze volt.

19. szazadi akadémikusaink sorat hadd zarjuk Far-
kas Gyuldval, aki kolozsvari professzorként 1898-ban
lett a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezs, 1914-
ben pedig rendes tagja, s az 1930-ban elhunyt tudos
fizikusrol 1933-ban jelent meg, ugyancsak 6nallo ki-
advany formajaban akadémiai emlékbeszéd.

O

A 19. szazadban tobb kulfoldi fizikust, fizikatanart is
tagjava valasztott az Akadémia, koztik Jean Victor
Poncelet francia fizikus-matematikust 1847-ben. A
kovetkezs nagy tagvalasztas 1858-ban volt (a magyar-
orszagiak kozil ekkor lett tag Jedlik és Sztoczek), a
kulfoldiek kozil ekkor kertlt be a hazai tudos testu-
letbe Andreas Baumgartner osztrak fizikus, Andreas
Ettingshausen osztrak fizikus-matematikus és Michael
Faraday angol fizikus.

A 19. szazad ezt kovets négy évtizedében Akadémi-
ank tiszteleti tagjava fogadta a kovetkezd, fizikaval is
foglalkoz6 neves professzorokat: Johann August Gru-
nert német fizikus-matematikust 1860-ban és Henri
Victor Regnault francia fizikus-kémikust 1861-ben.
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