MAGYAR GAMMAKITORES-KUTATASOK

Néhdny éve olvashatott t6-
link az olvasé egy altalinos
cikket a Fizikai Szemlében a
gammakitorésekrsl [1]. Igy a
kitorések attekintését elhagy-
va azonnal a részletekre tér-
hetiink.

Az 1980-as évek végéig
kozel 500 gammafelvillandst
észleltek a mtholdak. A fel-
villanasok eredete és holléte
tisztazasra vart. Nem volt is-
meretes egyetlen azonositott
forrasuk sem, de még abban
sem voltunk biztosak, hogy
milyen messze lehetnek a for-
rdsok. Tehat az sem volt is-
mert, hogy a forrds milyen erds, ugyanis a mért gam-
masugdrzast okozhatta egy kozeli, vagy egy tavoli, de
ennél sokkal erGsebb forras is.

Ha egy adott csillagdszati objektum bizonyos tavol-
sagnal kozelebb helyezkedik el, akkor az azt is jelen-
ti, hogy az adott forrdsok a maximailis tdvolsiggal
megegyezS sugara gomb belsejében talalhatok. Ha
valamely asztrofizikai megfigyelés esetén a forrasok
kozeli csillagok, akkor a helylk az égre vetitve vélet-
lenszertien helyezkedik el, tehat betoltik a teljes eget.
Ha egy adott tavolsagnal kozelebb lévé forrasok sza-
mat N-nel jeloljik, akkor a kétszer akkora tavolsagnal
kozelebb 1évé forrasok szama 8N lenne, amennyiben
a forrisok eloszlisa homogén. Hiszen egy kétszer
akkora sugara gomb térfogata nyolcszorosa az eredeti
gombének, és homogén eloszlds esetén a megfigyelt
objektumok szama aranyos a térfogattal.

Ha a forrasok, amelyek a Foldrél megfigyelhetdk, a
teljes galaxisban megtalalhatok, akkor a kétszer olyan
tavolsagban 1év6 forrasok szama csak 4N lenne, hi-
szen a forrisok egy lapos korongban helyezkednek
el, és a kétszer akkora sugara kor tertilete csak négy-
szer nagyobb.

Tehat a forrasok szamdnak a fényességiiktsl vald
figgése informaciot ad a forrasok térbeli elhelyezke-
désével kapcsolatban. Nézziink egy egyszerd példat!
Toltsék ki a forrasok a teljes teret egyenletesen, és
legyen minden forrds egyforma fényességi! Ez eset-
ben a legfényesebbnek latsz6 forras van hozzank
legkozelebb. A négyszer halvinyabb forrasok kétszer
messzebb vannak, de mivel a kétszer nagyobb sugara
gomb térfogata nyolcszor nagyobb, ezért a négyszer
halvanyabb forrasok szama atlagosan nyolcszor tobb.
A kitev6ben 1év6 kettes és harmas eredményeképpen
logaritmikus abriazolasnal a jelenséget egy minusz
haromketted meredekségi egyenes jol kozeliti.
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1. abra. A gammakitorések eloszlasa az égbolton egyenletes.

A gammakitorések égi eloszlisat a gammatarto-
manyban észlel6 Compton-mthold (Compton Gam-
ma-Ray Observatory, CGRO) mérte meg pontosabban
(1. abra). Ez az eloszlas egyenletesnek mutatkozott
az égbolton, és ez ellentmondott a galaktikus eredet-
nek. Ugyanis, ha a forrdsok nagy része a teljes gala-
xisban taldlhato, akkor a galaxis sikjanak ldtszania
kellene az égi eloszlason. Ennek ellenére egészen
1996-ig tartotta magat az a hipotézis, hogy a gamma-
kitorések a kiterjedt galaktikus halobol erednek.

Ha a forrasok egyenletesen oszlanak el az égen,
akkor csak hdrom térrész képzelhetS el a forrdsok
eredetére:

— A Naprendszerhez kozeli tér.

— A fényes csillagokhoz hasonl6éan egy néhany
tucat, legfeljebb néhany szaz parszek sugara térrész.

— Szaz megaparszek vagy anndl lényegesen na-
gyobb sugart tartomany.

A haromféle eredet kozott segit valasztani a fényes-
ségeloszlas abrija, az ugynevezett lgN— 1gS$ diagram. A
2. abra mutatja kozel ezer kitorés latszo fényesség sze-

2. dbra. A CGRO iltal megfigyelt kitorések fényességeloszlasa.
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3. dbra. Az olasz—holland BeppoSax mihold.

rinti kumulativ eloszlasat [2]. A figgvény értéke meg-
mutatja, hogy hany kitorést figyeltink meg adott id6
alatt, amely az adott S fényességnél fényesebb volt.

Euklideszi tér és homogén térbeli eloszlas esetén a
mar az el6zGekben leirt okok miatt egy korilbeliil
—-1,5 meredekségl egyenest (szaggatott vonal a 2.
abran) kell kapnunk a log-log abran. Ez csak a fé-
nyes kitorésekre igaz a gammakitorések esetén. A hal-
vany kitorések hidnyat persze lehetne magyarazni
elnyeléssel, de csillagaszati megfigyelésekbdl tudjuk,
hogy sem a Naprendszer kozelében, sem a néhany
szaz parszekes kornyezetiinkben nincs lényeges el-
nyelS anyag.

Mindezek alapjan nyilvinvaléan csak a harmadik
eset lehetséges. Ugyanis euklideszi térben levé homo-
gén eloszlas esetén mindig igaz a minusz masfeles
torvény. Tudjuk viszont, hogy viligunk nem euklide-
szi, hanem a tér, pontosabban a téridé gorbiilt. A koz-
mologiai megoldasok valoban megmagyarazhatjak a
mért 1gN — 1g§ eloszlast [2]. Azonban ehhez a kitoré-
sek forrdsait a legtavolabbi kvazarok tavolsagaig kell
elképzelnink. Ez annyira hihetetlennek ttint, hogy a
tudos tarsadalom legalabb fele inkabb egyre extré-
mebb elméletek kidolgozasan faradozott a galaktikus
halo kiterjesztésére.

5. dbra. A kozel 300 ismert tavolsigi gammakitorés helyzete az égen (kis négyzetek), valamint a
z ~ 2 tavolsagban levSk (nagy keresztek).
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4. dbra. A gammakitorések idGtartama és a kibocsatott teljes ener-
gia kozotti dsszefiiggeés eltérs a hossza és a rovid kitorésekre. A két
ellipszis d6lésszoge mas.

Tették ezt egészen 1997-ig, az elsé gammakitorés
utofényének, vagyis forrdsanak azonositdsaig. Ugyan-
is az olasz—holland BeppoSax mthold (3. dbra) ek-
kor figyelte meg az elsé olyan gammakitorést, amely-
nek gazdagalaxisat is sikerilt azonositani. Azota tobb
mint 300 kitorés tivolsagat ismerjlik. Ezekre a kitoré-
sekre cikkiinkben még visszatériink.

Fontos kérdés volt, hogy a kitorések felosztisanak
rovid (2 masodpercnél rovidebb) és hosszi gammaki-
torésekre, van-e valami fizikai jelentése. Azaz a létre-
hoz6 mechanizmus kilonbozik-e a kitorések két fajta-
jara. Baldazs Lajos vezetésével a magyar csoport meg-
mutatta, hogy a rovid kitorések idGtartama mas ossze-
fuggésben van a kibocsatott Osszenergiaval, mint a
hosszu kitorésekeé [3]. Ez a 4. dbran az ellipszisek mas
délésszogében mutatkozik meg, és ez egybevagott
mas kutatok allitasaival, miszerint a két kitoréstipus
fizikaja eltér egymastol.

Kutatocsoportunk hasonld eredménye volt annak
kimutatdasa, hogy a hossza kitorések égbolton valo
egyenletes eloszlasaval ellentétben a rovid gammaki-
torések égi eloszldsa nem egyenletes [4]. Ennek oka
feltehetGen az, hogy a megfigyelt rovid kitorések koz-
mologiai értelemben koze-
lebb helyezkednek el, mint a
hossza kitorések. Valdban a
hosszt gammakitorések nagy
voroseltolodastak (z akar 6-7
is lehet), mig a rovid kitoré-
sek tobbsége z = 1-nél koze-
lebb talalhato.

A tobb mint 300 ismert

voroseltolodasa kitorést meg-
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vizsgalva azt talaltuk, hogy a
z = 1,6-2,1 tavolsidgban levs
kitorések az égbolton nem
egyenletesen oszlanak el. A
poziciok fele az égbolt egy
hatodan talilhat6. Ennek a
véletlen el6forduldsi valoszi-
ndsége 0,00001. Legkodzeleb-
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bitars-tesztekkel ez a valoszintség 10-nak adodott
[5, 6]. Tehat a talalt effektus 6 kilencesre szignifikans.
Az elmilt évtizedekben tobb Ggynevezett nagy falat is
felfedeztek Vilagegyetemiinkben. A nyolcvanas évek-
ben egyszertden csak Nagy Falnak nevezett, galaxis-
halmazokbol allo alakzat hosszisiga elérte az 500
milli6 fényévet. 2003-ban a Sloan Digitilis Egboltfel-
mérési Program (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) ke-
retében fedeztek fel egy 1,4 millidrd fényév méretd
képz&dményt a késdbb Sloan Nagy Falnak nevezett
alakzatot [7]. Ez a méret ellentmondani latszik az
egyik alapvetS kozmologiai elvnek, a homogenitas
elvének, azaz, hogy a Viligegyetemben az anyag
nagy skidlin egyenletesen oszlik el. Természetesen
kérdés, hogy ez a nagy skala mekkora. Tobbek sze-
rint a skala mérete nem lehet nagyobb mint egymil-
lidrd fényév. Még jobban sérti ezt az elvet a 2012-ben
felfedezett Nagy Kvazar Csoport (Huge-LQG), amely
legnagyobb mérete kozel 4 milliard fényév. Ha az 5.
dabran mutatott strukttra valoés, akkor a mérete 7-8-
szorosan meghaladja a Sloan Nagy Fal és kétszeresen
a Nagy Kvazar Csoport méretét.

KAOSZ A FUTOSZALAGON

A rugo-tomb modellek dinamikajaban észlelt komple-
xitds a strlodasi erSk sebességfiiggésének tulajdonitha-
td. A legegyszeribb sebességfliggés esetén is a tapa-
dasi surlodasi egytitthatdé maximalis értéke nagyobb a
csuszasi surlodasi egylitthatonal, igy egy feltilettel érint-
kezG és vonatszerten hizott rugd-tomb lanc dinamika-
ja nemlinedris, ,cstszo-tapadd” tipust lavinaszerd dina-
mikat produkal. Foldrengések nagysag-eloszlasat [1], a
magneses Barkhausen-zajt [2, 3], a Portevin—Le Chate-
lier-hatast [4], illetve kozlekedési dugok kialakulasat (5,
6] is sikeresen modellezték mar rugd-tomb lancokkal.

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
viltozata.

A kutatas az Europai Uni6é és Magyarorszag tamogatasaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval a TAMOP 4.2.4.A/2-11-
1-2012-0001 azonositd szama Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
baligatoi, illetve kutatoi személyi tamogatdst biztosité rendszer ki-
dolgozdsa és miikddtetése konvergencia program cimu kiemelt pro-
jekt keretei kozott valosult meg.

A kutatishoz el6zményként kapcsolodik a TAMOP 4.2.4.A/1-11-
1-2012-0001 azonosité szamu projekt, melynek megvalosulasi ideje:
2012. szeptember 1. — 2013 jalius 31.

Koszonetunket fejezziik ki a Collegium Talentum altal nyujtott
szakmai timogatdsért.
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Itt egy hasonl6 rendszert vizsgalunk: téglatest alaka
tomboket rugodkkal lancszerden Osszekapcsolunk,
majd az igy kapott lancot a foldhoz képest dllandd u
sebességgel halado futdszalagra helyezzik agy, hogy
a rugo-tomb lanc egyik végét a foldhoz viszonyitva
egy rugoval rogzitjik (1. abra). Ez a rendszer egyen-
értékd egy olyan rugd-tdmb lanccal, amelyet az elsé
testhez rogzitett rugdn keresztiil htizunk egy vizszin-
tes felileten.

A futészalag elinditdsa utin az elsé rugd megnyu-
lik, majd megcstszik az elsS test, és ezt kovetSen
hasonl6 moédon a tobbi is. A testek mozgasanak

1. dbra. A tanulmidnyozott rendszer vazlata: ot testbdl allo rugo-
tomb lanc a futdszalagra helyezve. A hasznilt lényeges fizikai
mennyiségek jelolése: u a szalag sebessége, k a linearis rugdillan-
do, m a testek tomege, F, a rugbderd, F, a surlddasi erd, x; az i-edik
test koordindtaja, x5 az 5. (utolso) test koordinataja.
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