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Az idei év nagy áttörést hozhat a nagyenergiás fiziká-
ban, földön és égen egyaránt. A CERN huszonhét ki-
lométer kerületû köralagútjában hamarosan beindul a
valaha épített legnagyobb részecskegyorsító, a Nagy
Hadronütköztetô (Large Hadron Collider, LHC), és
mire ezek a sorok megjelennek, Föld körüli pályára
áll a szintén nemzetközi együttmûködésben megépült
GLAST -kutatómûhold (1. és 2. ábra ), amellyel olyan
nagy energián nézhetünk körül az Univerzumban,
amelyre eddig nem volt lehetôségünk. A rövidítés a
Gamma-ray Large Area Space Telescope (Nagylátóte-
rû Gamma Ûrtávcsô ) nevet takarja, ami néhány hó-
nappal a fellövés után lehet, hogy megváltozik,
ugyanis a küldetést irányító NASA pályázatot írt ki
egy, a széles közönség által is jobban megjegyezhetô-
re. Lehet, hogy a jelenlegi elnevezés piaci szempont-
ból nem a legszerencsésebb, viszont kellôképpen
beszédes. A GLAST egyszerre az égbolt igen nagy
hányadáról képes összegyûjteni a felé tartó nagyon
nagy energiájú gamma-fotonokat, keményebbeket,
mint amilyeneket eddig észlelhettünk.

Már az 1940-es években nyilvánvaló volt, hogy az
Univerzumban lezajló különféle folyamatok során nagy
számban keletkeznek gamma-fotonok (néhány tucat

keV energia felett nevezzük így az elektromágneses
sugárzást), azonban gyakorlati megfigyelésük csak az
1960-as években, az ûrtechnika fejlôdésével vált lehetô-
vé. Ennek oka, hogy a kozmoszból érkezô gamma-su-
gárzás nem képes áthatolni a Föld légkörén, így megfi-
gyelése csak ûreszközök alkalmazásával lehetséges. Az
1970-es évektôl kezdve egyre nagyobb teljesítményû
ûrszondák (Vela, Venera, PVO, HEAO) vizsgálták a
fény legnagyobb energiájú tartományát, de a folyama-
tos technikai fejlôdés hirtelen megtorpant. Amióta 2000
júniusában befejezôdött az amerikai Compton-ûrtávcsô
(Compton Gamma Ray Observatory, CGRO) majdnem
egy évtizeden keresztül tartó küldetése, nem volt olyan
mûhold, amely komoly vizsgálatokat tudott volna vé-
gezni az úgynevezett távoli gamma-tartományban.

Az amerikai, francia, japán, német, olasz és svéd
költségvetésbôl elkészült GLAST-ûrobszervatórium
újabb lendületet ad a nagyenergiás asztrofizikának,
amely terület az utóbbi évtizedben megfelelô mûszer
híján kevés új felfedezéssel szolgált. Nem csak pótolja
elôdjét, de felül is múlja annak képességeit. Két mû-
szere közül a Large Area Telescope (LAT) az, amelytôl
az igazi szenzációt várják (3. ábra ). Mérési tartomá-
nyának felsô határa 300 GeV fölött van, és az égbolt-
nak egyszerre igen jelentôs részét, nagyjából az egy-
ötödét tudja megfigyelés alatt tartani. Ez utóbbi azért
rendkívül fontos, mert a pontos méréshez sok detek-
tált fotonra van szükség, ami halvány, de folyamato-
san emittáló források esetében évekig tartó megfigye-
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lést is igényelhet. Kiegészítô mûszere a GLAST Burst

4. ábra. A LAT-detektor felépítése és mûködési elve
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5. ábra. A GBM detektorai és elhelyezkedésük a GLAST-mûholdon

alacsony energiás
NaI(Tl) detektorok

nagyenergiás BGO-detektor

Monitor (GBM) detektorrendszere, ami fôként a gam-
ma-kitörések megfigyelésében jut fontos szerephez.

A GLAST küldetését a NASA Goddard Space Flight
Center (GSFC) felügyeli, a projektvezetôk Steve Ritz
és Kevin Grady. A mûszereket hordozó mûholdat a
General Dynamics Advanced Information Systems
készítette, a teljes repülôsúly négy tonna. A Föld kö-
rüli keringési pálya alacsony, magassága a felszíntôl
mintegy 550 km, inklinációja 28,5 fok. A mért adatok
és a feldolgozásukhoz szükséges programok a nyilvá-
nosság számára is elérhetôek lesznek a GLAST Sci-
ence Support Center honlapján, a Guest Investigator
programhoz pedig bárki csatlakozhat, akinek kutató-
munkája a GLAST méréseire épül.

Egyenesen a részecskegyorsító mellôl

Mielôtt ízelítôt adunk azokból a jelenségekbôl, ame-
lyeket az új ûrteleszkóp vizsgálni fog, vessünk egy
rövid pillantást a mindezt lehetôvé tevô technikai
háttérre! A GLAST fô mûszere, a LAT mûködési elve
nem véletlenül hasonló ahhoz, amit jelenleg a földi
részecskegyorsítók melletti detektoroknál is gyakran
alkalmaznak, ugyanis még a kilencvenes évek elején,
a Stanfordi Lineáris Részecskegyorsító Központban
(SLAC) megépítendô gyorsító mellé tervezték. A kez-
deti elképzelések pénz hiányában végül nem valósul-
hattak meg, de Peter Michelson jelenlegi kísérletveze-
tô és néhány társa észrevette a lehetôséget a techno-
lógia világûrben történô alkalmazására. Mivel a gam-
ma-fotonok pontos észleléséhez sok detektoranyagra
van szükség, a LAT tömege eléri a három tonnát, ami
a mûhold teljes tömegének háromnegyede.

Az egymás mellett rácsszerûen elhelyezkedô tizen-
hat detektortorony valamelyikébe beérkezô foton egy
vékony fémlapba ütközve elektron–pozitron párokat
kelt, amelyek az egymásra helyezett szilíciumlapocs-
kákon áthaladva apró elektromos impulzusokat hoz-
nak létre, ezek mérésével kiszámolható a töltött ré-

szecskék útvonala. Ezután egy cézium-jodid kalori-
méterbe érve adják le energiájukat. A kapott adatok-
ból nagy pontossággal meghatározható az eredeti,
magányos foton iránya és energiája (4. ábra ).

A LAT mindenben felülmúlja az egy évtizeddel ez-
elôtti, hasonló céllal készült elôdjét, a CGRO Energetic
Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) mûszerét.
Jóval halványabb forrásokat is képes azonosítani, és egy
teljes nagyságrenddel magasabb energiahatárig tudmér-
ni, akár 300 GeV feletti fotonokat is detektál (az észlelés
alsó határa 20 MeV). Ez az érték nagyjából százezermil-
liószorosa a látható tartományba esô fényrészecskék
energiájának, és majdnem kétszerese annak az energiá-
nak, ami ekvivalens az eddig felfedezett legnehezebb
elemi részecske, a top kvark nyugalmi tömegével. Méré-
si pontossága arányos a beérkezô fotonok energiájával,
a felsô méréshatár közelében mindössze egytized fok. A
két detektálás közötti holtidô 100 mikroszekundum, ez
ezerszer kisebb, mint az EGRET-é volt, és képessé teszi
arra, hogy gyorsan változó jelenségek emisszióját is
nagy pontossággal megmérje.

A LAT látótere az égbolt igen jelentôs részét, körülbe-
lül 20%-át lefedi, a GLAST keringési pályáját pedig úgy
állítják be, hogy nagyjából háromóránként a teljes ég-
boltot végigpásztázza. Emellett a mûhold arra is képes,
hogy huzamosabb idôn keresztül egy meghatározott
pont irányába forduljon, amennyiben a kutatók folya-
matos megfigyelésre érdemes jelenségre bukkannak.

A GLAST másik mûszere, a GBM a NASA Marshall
Space Flight Center (MSFC) kutatóközpontjában épült
meg. A kísérlet vezetôi Charles Meegan és Jochen
Greiner. A gamma-kitörések vizsgálatára készült GBM
tizennégy darab szcintillációs detektorból áll (5. ábra
bal alsó része), amelyek mérési tartománya 8 keV és
25 MeV közé esik. Ezeket úgy helyezték el a mûhold
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oldalain, hogy együttes látóterük teljesen lefedje az

6. ábra. A GBM egyik bizmut-germanát detektora fölül és nátrium-
jodid detektora alul

7. ábra. A szimuláció szerint ilyennek látja majd a GLAST az égbol-
tot: a középsô vízszintes sáv a Tejút csillagközi gázfelhôire, míg a
sok elszórt folt az aktív galaxismagokra utal.

égboltnak azt a részét, amelyet a Föld éppen nem ár-
nyékol le (5. ábra jobb felsô része). Az elrendezés
további sajátossága, hogy bármely irányból érkezô
felvillanást egyszerre legalább négy detektor is ész-
lel. Ez lehetôvé teszi, hogy a háromszögelés módsze-
rével rövid idô alatt nagy pontossággal meghatározza
a hirtelen felvillanó gamma-kitörések helyzetét,
ugyanis a különféle irányokba álló detektorok felüle-
tére eltérô mennyiségû foton esik be. A tizenkét nát-
rium-jodid (NaI(Tl)) detektor és a két darab, nagyobb
energiatartományban megbízhatóbb bizmut-germa-
nát (BGO) szcintillátor (6. ábra ) igen jó idôbeli és
energia szerinti felbontással szolgál a megfigyelt kitö-
rések lefolyásáról.

A GBM hasonló funkciót tölt be a GLAST fedélzetén,
mint egy évtizeddel korábbi elôdje, a CGRO Burst and
Transient Source Experiment (BATSE) mûszere, amely-
nek mindmáig a legnagyobb összefüggô gammakitörés-
adatbázist köszönhetjük. A két mûszer közötti különbség
leginkább abban nyilvánul meg, hogy a GBM hamarabb
és pontosabban tudja meghatározni a kitörések irányát,
mint a BATSE, így jelzésére a LAT és más egyéb távcsö-
vek hamarabb tudnak az adott irányba fordulni.

Kiterjedt gamma-források az égbolton

Mivel minden eddiginél nagyobb energiákon és na-
gyobb pontossággal képes vizsgálni az Univerzumot, a
GLAST igazán nagy horderejû felfedezéseit a LAT-de-
tektortól várják. A korábbi ûrteleszkópok megfigyelései
több asztrofizikai kérdést vetettek fel, mint amennyit
megválaszoltak, valamint a földi részecskegyorsítókban
elért és még inkább az elérni vágyott eredmények is
inspirálóan hatnak a kutatásokra. Az írás további részé-
ben bemutatunk néhány területet, amelyeken az általá-
nos vélekedés szerint új felfedezések várhatók.

Nem kell azonnal kozmológiai távolságokba néz-
nünk, hogy gamma-sugárzás forrásaira bukkanjunk. A
Tejútrendszerben található csillagközi gázfelhôk bár
nem túl intenzív, relatíve nagy méretük miatt mégis jól
észlelhetô sugárzást produkálnak ebben a tartomány-
ban. Ennek oka, hogy a minden irányból egyformán
érkezô kozmikus sugárzás nagy sebességre felgyorsult
töltött részecskéi a gázfelhôk molekuláinak ütközve
energiájukat ebben a formában adják le. A 7. ábrán
egy szimuláció látható arról, milyennek fogja látni az
égboltot a LAT egy évnyi folyamatos megfigyelés után.
A középsô fényes, vízszintes sáv a mi galaxisunk, látha-
tóan ez adja az állandó gamma-háttér nagy részét.

Amellett, hogy a GLAST rendszeresen végigpász-
tázza majd az égboltot új gamma-források után kutat-
va, az aktív galaxismagok biztos célpontot jelentenek
számára. Jól ismert tény, hogy a galaxisok centrumá-
ban hatalmas, szupernehéz fekete lyukak találhatók,
amelyek tömege Napunkénak több milliárdszorosa is
lehet. Közvetlen környezetük a galaxis kialakulásának
korai idôszakában igencsak nyugtalan hely: a nagy
mennyiségben befelé áramló és a fekete lyuk körül

keringô anyag a perdület megmaradás miatt nem tud
azonnal belezuhanni a fekete lyukba, így egy forró
korongba (akkréciós korong) tömörül össze. Miközben
innen lassan spirálozva áramlik befelé, jelentôs része
egy máig tisztázatlan folyamat következtében – vélhe-
tôen a szupernehéz központi objektum forgási energiá-
ját felhasználva – a fénysebesség közelébe gyorsul, és a
forgástengely irányában, egy szûk nyalábban (jet) el-
hagyja a galaxis központját (8. ábra ). A kispriccelô
részecskék a hosszabb hullámhosszú fotonoknak üt-
közve átadják energiájuk egy részét (inverz Compton-
szórás), amelyek így a gamma-tartományba kerülnek,
detektálásuk pedig közelebb vihet a galaxismagban
lezajló folyamat pontosabb megismeréséhez.

Ennél azonban közvetlenebbül is nyomába eredhe-
tünk a fekete lyukaknak. Stephen Hawking egyre álta-
lánosabban elfogadott elmélete szerint a fekete lyukak
valójában mégsem annyira feketék, hanem a
kvantummechanika és a gravitáció közötti kapcsolat
miatt sugárzást bocsátanak ki, vagyis szépen lassan el-
párolognak. Minél kisebb a fekete lyuk tömege, a jelen-
ség annál intenzívebb. Ha léteznek miniatûr, az Univer-
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zum keletkezésekor nagyjából aszteroidnyi tömeggel

8. ábra. Egy aktív galaxismag vázlatos rajza

rendelkezô fekete lyukak, akkor ezeknek jelenleg a
gamma-tartományba esô sugárzást kell kibocsátaniuk.
Ennek esetleges kimutatásával a GLAST kísérleti bizo-
nyítékot szolgáltatna a kvantum-térelméletnek és a gra-
vitációnak az elméletben kimutatott kapcsolatára.

Modern részecskefizika, gyorsító nélkül

A részecskefizika jelenleg elfogadott standard modell-
jében felmerülô hiányosságokat annak szuperszim-
metrikus kiterjesztéseivel próbálják orvosolni. Ezek az
elméletek azt állítják, hogy minden eddig megismert
elemi részecskének létezik egy nála sokkal nagyobb
tömegû szuperpartnere. A hamarosan beüzemelendô
új gyorsítótól, az LHC-tól várják e különleges részecs-
kék legkönnyebb tagjainak felfedezését is. A keresés-
re azonban más lehetôség is kínálkozik. Közvetlenül
az ôsrobbanás után a természetben is föllépett olyan
magas energiájú állapot, mint ami a CERN gyorsítójá-
nak protonütközéseiben elôáll. A szuperszimmetrikus
részecskéknek – amennyiben léteznek – ott is létre
kellett jönniük, és mivel ezek legkisebb tömegû tagja
egymagában már nem bomolhat el kisebbekre, nagy
valószínûséggel még most is megtalálható körülöt-
tünk. Régóta bizonyos, hogy az Univerzumban megfi-
gyelhetô struktúrák (galaxisok és galaxishalmazok)
létrejöttéhez sokkal több anyagra van szükség, mint
amennyit a kibocsátott fénye alapján távcsöveinkkel
közvetlenül meg tudunk figyelni. Ha feltételezzük,
hogy a hiányzó sötét anyag egy részét gázfelhôk, fe-
kete lyukak és egyéb sûrû objektumok alkotják, ak-
kor is csak mintegy tíz százalékát magyaráztuk meg a
szükséges gravitáló anyagmennyiségnek. A maradék
kilencven százalékra jó eséllyel pályáznak ezek a ha-
gyományos anyagfajtákkal szinte alig kölcsönható
szuperszimmetrikus részecskék.

Bár mûszereink közvetlenül nem érzékelhetik ôket,
detektálásukra mégiscsak ígérkezik lehetôség, ugyanis
ezek saját maguk antirészecskéi is egyben. Véletlen
ütközéseikkor megsemmisülnek, és a legegyszerûbb
esetben két, a részecskék nyugalmi tömegével meg-

egyezô energiájú gamma-foton indul útjára, egymással
ellentétes irányban. Amennyiben a GLAST egy ilyen jól
meghatározott energián a háttérzajnál sokkal több fo-
tont észlel, az egyértelmû jele lehet egy eddig ismeret-
len részecske létezésének. Ennek megtalálásában segít,
hogy a sötét anyag a láthatóhoz hasonlóan csomókba
sûrûsödik, így a galaxisok irányából több fotonnak kell
érkeznie. Ha idôközben a CERN laboratóriumaiban
sikerülne ilyen részecskéket találni, a GLAST mérései-
vel könnyen eldönthetô lenne, hogy azok képesek-e
kozmológiai idôtávlatokban is szerepet játszani.

A földiekhez igen hasonló részecskegyorsítót talá-
lunk a világûrben is. A pulzárok, vagyis a gyorsan
forgó, nagy mágneses térrel rendelkezô fiatal neut-
roncsillagok a töltött részecskéket sokkal nagyobb
energiára tudják felgyorsítani, mint amire az LHC
képes lesz. Az itt végbemenô, mindezidáig ismeretlen
reakciók vizsgálatára jó lehetôséget nyújt az azokban
létrejövô gamma-sugárzás megfigyelése.

Néhány igazolásra váró elmélet

Einstein speciális relativitáselméletének alapgondolata,
miszerint a fizika törvényei minden állandó sebességgel
mozgó megfigyelô számára azonosak, maga után von-
ja, hogy a fény vákuumbeli terjedési sebessége függet-
len a hullámhosszától. A gravitáció kvantumelméleté-
ben ez azonban már nem teljesül. A legkisebb méret-
skálán a tér-idô nem sima, hanem fluktuál, amire a na-
gyobb energiájú (vagyis kisebb hullámhosszú) fotonok
sokkal érzékenyebbek. Így két megadott pont közötti
út számukra hosszabbnak tûnik, vagyis azonos idôben
történô kibocsátásuk ellenére egy kicsivel késôbb fog-
nak megérkezni, mint kisebb energiájú társaik. A ké-
sôbb tárgyalandó gamma-kitörések ideális fényforrásul
szolgálnak a jelenség megfigyeléséhez, ugyanis nagyjá-
ból azonos idôben nagy mennyiségû, különféle ener-
giájú gamma-sugárzást bocsátanak ki. Mivel legtöbbjük
tôlünk igen távol – több milliárd fényévnyire – követke-
zik be, az amúgy apró effektus már mérhetôvé válik,
egyes jóslatok szerint az alacsony- és nagyenergiás
fotonok beérkezése közötti idôkülönbség a tíz millisze-
kundumot is meghaladhatja, amit a LAT-detektor már
könnyedén kimutat.

Egyes fizikai elméletek szerint léteznek a tér-idônek
olyan extra térdimenziói, amelyek a hétköznapi anyag
viselkedését nem befolyásolják, azonban ha ezen di-
menziók mérete kellôképpen nagy, a gravitációban
fontos szerepet játszhatnak. Ezek szerint a gravitációs
kölcsönhatás közvetítô részecskéjének, a gravitonnak
van egy különös testvére (a Kaluza–Klein-graviton),
amely ebben a megnövelt dimenziószámú térben ter-
jed. Szupernóva-robbanásokban és egyéb nagy ener-
giakibocsátással járó eseményekben ilyen részecskék is
szép számmal keletkezhetnek, amelyek azután már
ismert részecskékké, köztük gamma-fotonokká bomla-
nak. Ha a GLAST érzékeny mûszere nem talál ilyen
jelenségre utaló nyomot, az erôsen megkérdôjelezi
ezen elméletek egy részének létjogosultságát.
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Nagy energiákon olyan folyamatok is bekövetkez-

9. ábra. A gamma-kitörések izotróp eloszlása az égbolton

nek, amelyeknek valószínûsége máskülönben gyakor-
latilag nulla – ilyen a fény-fény kölcsönhatás is. A világ-
ûrben terjedô energikus gamma-fotonok kölcsönhatás-
ba lépnek a csillagok fényével, és elektron–pozitron
párokat keltenek. Ez azt eredményezi, hogy nagy távol-
ságokon a Világegyetem részben átlátszatlanná válik a
gamma-tartományban – természetesen az effektus rend-
kívül kicsi. De ahhoz talán elégnek tûnik, hogy ameny-
nyiben a GLAST nagyszámú távoli aktív galaxis gamma-
spektrumát megméri, abból következtetni lehessen arra,
mennyire tölti ki az Univerzumot az ultraibolya és a
látható tartományba esô fény. Ebbôl közvetve meghatá-
rozható lenne, hogyan alakult a csillagképzôdési aktivi-
tás a kozmológiai idôskálán.

A még ma is titokzatos gamma-kitörések

A gamma-kitörések (GRB, azaz gamma-ray burst)
megfigyelése a GLAST kiemelt feladatai között szere-
pel. Felfedezésük a véletlennek és közvetve a hideg-
háborúnak köszönhetô. Négy évvel azután, hogy a
nagyhatalmak 1963-ban aláírták a kísérleti atomrob-
bantások korlátozásáról szóló egyezményt, az Egye-
sült Államok felbocsátotta a gamma-detektorokkal
felszerelt Vela katonai mûholdcsaládot, amelynek
célja az volt, hogy leleplezze a Szovjetunió esetleges
ûrbéli atomkísérleteit. A mûszerek rövid idô alatt több
eseményt is észleltek, azonban hamarosan bebizo-
nyosodott, hogy a detektált gamma-fotonok nem szár-
mazhatnak a keresett nukleáris robbantásokból. A
láthatólag a világûr minden irányából érkezô, igen
rövid ideig tartó, ellenben rettentôen nagy energiájú
felvillanások – nemzetvédelmi okokból – csak évek-
kel késôbb kerülhettek elôször publikálásra.

A gamma-kitörések felfedezése után több csillagá-
szati kutatómûholdon helyeztek el gamma-detektoro-
kat, az elsô kizárólag e célra készített eszköz az 1991-
tôl 2000-ig üzemelô Compton-ûrtávcsô volt, amely
már mûködésének elsô három hónapja alatt több ki-
törés irányát és spektrumát határozta meg, mint
amennyit annak elôtte ismertek. Fedélzetén négy mû-
szer kapott helyet, amelyek közül a legfontosabb a
nyolc darab nagy felületû nátrium-jodid (NaI) detek-
torból álló Burst And Transient Source Experiment
(BATSE) volt. A detektorokat a téglatest alakú CGRO
sarkain helyezték el, így egy adott kitörést több de-
tektor is észlelt. Ezek együttes adataiból nagy pontos-
sággal meghatározhatták a kitörések irányát. Kiderült,
hogy eloszlásuk az égbolton izotróp (9. ábra ), amely
azonnal rácáfolt azon elméletekre, amelyek szerint a
kitörések forrása a galaxisunk magjában vagy tányér-
jában volna.

Idôbeli lefolyásuk szerint az egyes felvillanások két
jól elkülönülô – bár némileg átfedô – csoportba sorol-
hatók. Az elsô típus igen rövid ideig, néhány tized
másodpercig (átlag 0,3 másodperc) fénylik fel, és
rendkívül nagy energiájú fotonok kisugárzásával jár.
A második típus ellenben két másodpercnél is tovább

tart (átlag 3 másodperc), viszont a kibocsátott fotonok
energiája alacsonyabb az elsôénél. Mindebbôl arra
lehetett következtetni, hogy a megfigyelt gamma-kitö-
rések két, egymástól különbözô fizikai folyamatban
jöhettek létre. Több kutató – köztük a cikk egyik szer-
zôje – ezen is túlmegy, és a rendelkezésre álló adatok
alapján háromféle kitöréstípus mellett érvel.

A felvillanások eredetére több elmélet is megpró-
bált magyarázatot adni, azonban mindegyik azt jósol-
ta, hogy a hirtelen gamma-kitöréseket alacsonyabb
hullámhosszú utófénylésnek kell kísérnie. 1997-ben a
holland–olasz együttmûködésben épült BeppoSAX
mûhold röntgensugárzást tapasztalt egy nem sokkal
azelôtt felfénylett gamma-kitörés helyén. Késôbb op-
tikai hullámhosszakon is megfigyelték a jelenséget, és
megállapították, hogy a kitörések távoli galaxisokból
származnak. Vöröseltolódás-mérések alapján kiderült,
hogy a sugárforrások átlagos távolsága nyolcmilliárd
fényév, de találtak olyan kitörést is, amelynek fénye
több mint tizenkétmilliárd évet utazott idáig. A kitöré-
sek kozmikus eredete ezzel bizonyosságot nyert.

Napjainkban a Swift és a HETE-2 mûholdak már
statisztikai szempontból is sok kitörésnél figyeltek
meg utófényt és mértek meg vöröseltolódást. Az ame-
rikai Swift mûhold mérte meg a jelenleg ismert kitö-
réstávolságoknak több mint kétharmadát, azonban az
alacsony költségvetés miatt a gamma-tartományban
komoly mérések végzésére nem alkalmas, érzékeny-
ségének felsô határa mindössze 150 keV. Érdemes
megemlíteni, hogy a Swift által mért vöröseltolódások
átlaga (z = 2,6) jelentôsen eltér a más mûholdak által
mértektôl (z = 1,2).

A távoli eredet miatt le kellett vonni a következte-
tést, miszerint a gamma-kitöréseket kiváltó folyamat-
ban sokkal rövidebb idô alatt, sokkal nagyobb ener-
gia szabadul fel, mint amekkorát bármely eddig is-
mert folyamat megenged. Ha az energiakibocsátást
izotrópnak feltételezzük, ez nagyjából azzal egyenér-
tékû, mintha a Nap teljes tömege néhány tized má-
sodperc alatt szétsugárzódna (kb. 1051–1054 erg). Az
energia ilyen mértékû felszabadulására két általáno-
san elfogadott elmélet létezik.

A hosszabb ideig tartó, de lágyabb, azaz az energia
nagy részét inkább kisebb energiájú fotonokban kisu-
gárzó kitöréstípust az úgynevezett hipernóva jelensé-
gével magyarázzák. Ha egy legalább negyven naptö-
megû csillag elégeti nukleáris fûtôanyagát, az végül
fekete lyukká esik össze. Amennyiben a csillag tengely
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körüli forgása gyors, a bezuhanó anyag egy úgyneve-

10. ábra. Hipernóva a két jettel 11. ábra. Két neutroncsillag összeolvadása

3,41 ms 4,76 ms 10,01 ms

0,55 ms 1,17 ms 2,59 ms

12. ábra. A GLAST-ot majd pályára állító rakétatípus, a Delta II

zett akkréciós korongba sûrûsödik össze. Ekkor a csil-
laganyag jelentôs része az egyenlítô síkjában, spirális
pályán száguld a középpont felé, ami a hatalmas gravi-
tációs erô következtében egyfajta generátorként mûkö-
dik. Vagyis energiává alakítja az akkréciós korong
anyagának egy részét, két igen vékony, forgástengely
irányú nyalábban (jet) kisugározva azt (10. ábra ).

Ezt az elképzelést támasztja alá, hogy a pontosabb
megfigyelések szerint az ilyen kitörések a galaxisok-
nak azon aktív vidékeirôl származnak, ahol éppen
csillagkeletkezés folyik. Ugyanis itt jönnek létre azok
a nagy tömegû, éppen ezért igen rövid életû csilla-
gok, amelyek halálakor megfigyelhetô a jelenség. Egy
másik bizonyíték, hogy több ilyen kitörés helyén egy-
úttal szupernóva-robbanást is megfigyeltek, ennek
közepén marad végül a fekete lyuk. Az pedig, hogy a
gamma-sugárzás csupán két szûk nyalábban indul
útjára, jelentôsen, akár három nagyságrenddel is
csökkenti a kitöréshez szükséges energiamennyisé-
gét. Ez persze azt is jelenti, hogy csak akkor vesszük
észre a jelenséget, ha a jetek éppen felénk mutatnak.

A rövid, de keményebb kitörések keletkezését ne-
utroncsillag-kettôsök összeolvadásával próbálják ma-
gyarázni (11. ábra ). A neutroncsillag nagy – de az
elôbb említetteknél jóval kisebb – tömegû csillagok
halálakor keletkezik, anyaga sûrûbb, mint bármi másé
az Univerzumban. A két, egymás körül keringô neut-
roncsillag az általános relativitáselmélet szerint gravi-
tációs hullámokat sugároz ki, amelynek következtében
energiát veszít, és spirális pályán egyre közelebb kerül
egymáshoz. Az ütközéskor fekete lyuk keletkezik, kö-
rülötte egy hatalmas, relativisztikus sebességgel táguló
tûzgolyóval, amely a környezô gázcsomóknak ütközve
gamma- és röntgensugárzást bocsát ki. A mérések alap-
ján az ilyen típusú gamma-kitörések általában nem
jönnek olyan messzirôl, mint a hosszúak, és keletkezési
helyük is változatosabb. Az egyik probléma ezen el-
gondolással nem az, hogy miképpen tud néhány tized
másodperc alatt ennyi energiát kibocsátani a rendszer,
hanem az, hogy miért nem rövidebb idô (ezredmásod-
percek) alatt történik az emisszió.

A jelenleg szolgálatot teljesítô, gamma-kitörések
megfigyelésével foglalkozó ûrteleszkópok nem képe-
sek arra, hogy a gamma-tartományban jó felbontást
adjanak. Utoljára nyolc évvel ezelôtt, a CGRO végzett
részletes megfigyeléseket, jelenleg is e mûszer nevé-
hez fûzôdik a legnagyobb kitörés-adatbázis. A GLAST
várhatóan mind az adatok terjedelmében, mind a
részletességében meghaladja majd elôdjét, és segítsé-
gével pontosabb ismereteink lesznek arról, mi zajlik
le abban a néhány másodpercben, amelyben annyi
energia szabadul fel, amihez hasonlót sehol máshol
nem látunk. A 12. ábra egy ugyanolyan Delta II raké-
ta fellövését mutatja, mint amilyen majd pályára állítja
a GLAST-mûholdat. A címképen a rakéta orr-részében
elhelyezett GLAST látható.

A GLAST két mûszere, a LAT és a GBM jól kiegészí-
tik egymást, elôbbi a nagyobb, utóbbi a kisebb ener-
giákon figyeli meg a gamma-kitöréseket. Mivel a GBM
látótere a teljes égboltot lefedi, kitörés észlelése ese-
tén idôben jelezni tudja irányát a LAT-nak – és a töb-
bi, a földön vagy a világûrben elhelyezett teleszkóp-
nak. A GBM méréseibôl katalógust kívánnak létrehoz-
ni, amely többek között tartalmazza a kitörések fluen-
ciáját, csúcsfényességét és idôbeli lezajlását. Az állan-
dó adatrögzítésnek köszönhetôen utólag olyan gam-
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ma-kitörések nyomai után is lehet majd keresni, ame-
lyeket valós idôben nem észleltek a detektorok. Ez
háromszorosára növeli a GBM érzékenységét (0,35
foton/cm2/s). A két mûszer együttes megfigyelései
magyarázattal szolgálhatnak a kitörések alacsony-
(keV/MeV) és nagyenergiájú (GeV) gamma-foton ki-
bocsátása közötti kapcsolatra, amely megfelelô detek-
torok híján a mai napig nem tisztázott. Emellett az ed-
digieknél sokkal részletesebb energiaspektrumot ad-
hatnak, ugyanis a jelenleg rendelkezésre álló adatok
nem mutatják meg egyértelmûen, milyen módon tör-
ténik az energia kibocsátása.

A cikk szerzôi, akik jelenleg is egy – az OTKA
T048870 és T07507 számú témái által támogatott – gam-
ma-kitörések vizsgálatával foglalkozó hazai kutatócso-
port tagjai, nagy várakozással tekintenek a GLAST mé-
rései által megnyíló lehetôségek felé.

Linkajánló:
GLAST-misszió: http://glast.gsfc.nasa.gov/
LAT: http://glast.stanford.edu/
GBM: http://gammaray.nsstc.nasa.gov/gbm/
CGRO-misszió: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/
EGRET: http://cossc.gsfc.nasa.gov/docs/cgro/egret/
BATSE: http://batse.msfc.nasa.gov/batse/

FIZIKATÖRTÉNETI IRODALMUNK A 19. SZÁZADBAN

Magyarországon a fizikatörténeti kutatások a 19. szá-
zadban kezdôdtek. Az akkor megjelent hazai szerzôk
munkái elsôsorban életrajzi jelegûek voltak, akárcsak
a magyarra lefordított mûvek. A Magyar Tudományos
Akadémia is elsôsorban arra törekedett, hogy az el-
hunyt fizikus-akadémikusokról önálló emlékfüzeteket
jelentessen meg, s mára már egy-egy ilyen kis kötet
értékes forrásul szolgál a fizikatörténészek számára.
Nézzük át, hogy a 19. században akadémikussá lett
fizikusainknak, fizikatanárainknak milyen emléket
állítottak egykoron fiatalabb tudós kortársaik.

Az elsô fizikus-akadémikus Tarczy Lajos volt, akit
1838-ban fogadott tagjai sorába a testület, s akirôl 1885-
ben jelent meg önálló kiadványként tudománytörténeti
visszaemlékezés. Jedlik Ányos Sztoczek József fel együtt
1858-ban lett a testület tagja, róluk az Akadémiai Em-
lékbeszédek sorozatban ugyan nem jelent meg kötet, de
mindkettejükrôl készült értékes, részletes, s szellemi
utódaik számára is fontos visszaemlékezés. Jedlikrôl
Eötvös Loránd írt egy nagyon gondosan elôkészített
emlékbeszédet, itt a gondosságot az jelentette, hogy
Eötvös még Jedlik gyôri rendtársaival is levelezett, hogy
minél objektívebben mutathassa be egykori tudóstár-
sát. Sztoczekrôl ugyancsak fiatalabb tudóstársa, egyben
utóda, id. Szily Kálmán értekezett, s ez a periodikában
történt közlés után Szily 1898-as tanulmánykötetében
ismét napvilágot látott.

A termodinamika kiváló tudója, Greguss Gyula
1864-ben lett akadémikus, aki sajnos fiatalon, 1869-
ben elhunyt, s ezt követôen testvére, a neves esztéti-
kaprofesszor, Greguss Ágost állított neki emléket, köz-
readván legfontosabb fizikai és fizikatörténeti publi-
kációit is. Életrajzát is ez a munka örökítette meg szá-
munkra. Egy évvel késôbb, 1865-ben lett akadémikus
id. Szily Kálmán, a késôbbi mûegyetemi professzor,
dékán és rektor, majd az Akadémia fôtitkára, akinek
80. születésnapjára, 1918-ra jelent meg összefoglaló
munka írásairól, munkásságáról. Szily 1924-ben hunyt
el, rá egy késôbbi akadémiai ülésen emlékeztek, s
ennek kapcsán született egy nagy emlékbeszéd,
amely 1933-ban került ki a sajtó alól.

Eötvös Loránd 1873-ban lett – igen fiatalon – a tudós
testület tagja, 1919-ben hunyt el, de ez az idôszak nem-
igen kedvezett az önálló emlékbeszédek kiadásának.
Szerencsére az általa alapított társulat folyóirata, a Fizi-
kai Szemle jogelôdje, a Mathematikai és Physikai Lapok
már 1918-ban életmûvének összefoglalására törekedett,
s másfél évtizedre rá közreadatott a nagy Eötvös-emlék-
könyv is, s utána még jó néhány fontos visszaemlékezô
írás készült. Fröhlich Izidor hosszú évtizedeken át vett
részt az Akadémia munkájában, 1880-ban lett tag, s a
róla készült emlékkötet 1936-ban látott napvilágot.

Szily legismertebb segítôje, Heller Ágoston, a Ter-
mészettudományi Közlöny szerkesztôje, késôbb az
Akadémia fôkönyvtárosa, aki elôadóként részese volt
az egykori mûegyetemi fizikatanításnak is, 1887-ben
lett a tudós testület tagja, 1902-ben hunyt el, s a kö-
vetkezô évben jelent meg róla önálló kiadvány formá-
jában akadémiai megemlékezés. Számunkra azért is
fontos Heller személye, mert korának egyik legelis-
mertebb fizikatörténésze volt.

19. századi akadémikusaink sorát hadd zárjuk Far-
kas Gyulával, aki kolozsvári professzorként 1898-ban
lett a Magyar Tudományos Akadémia levelezô, 1914-
ben pedig rendes tagja, s az 1930-ban elhunyt tudós
fizikusról 1933-ban jelent meg, ugyancsak önálló ki-
advány formájában akadémiai emlékbeszéd.

✧
A 19. században több külföldi fizikust, fizikatanárt is
tagjává választott az Akadémia, köztük Jean Victor
Poncelet francia fizikus-matematikust 1847-ben. A
következô nagy tagválasztás 1858-ban volt (a magyar-
országiak közül ekkor lett tag Jedlik és Sztoczek), a
külföldiek közül ekkor került be a hazai tudós testü-
letbe Andreas Baumgartner osztrák fizikus, Andreas
Ettingshausen osztrák fizikus-matematikus és Michael
Faraday angol fizikus.

A 19. század ezt követô négy évtizedében Akadémi-
ánk tiszteleti tagjává fogadta a következô, fizikával is
foglalkozó neves professzorokat: Johann August Gru-
nert német fizikus-matematikust 1860-ban és Henri
Victor Regnault francia fizikus-kémikust 1861-ben.
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