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Bevezet6

Felfedezés

1972 (publikalas): Vela miholdak - Nemzetk6zi atomcsend egyezmény

Tulajdonséagok
@ rovid (10ms - 100s) gamma felvillanas az égen
@ maximalis 6sszenergia kb. 10° keV/cm?
@ egyedi fénygorbék
@ el6futéar, csendes szakaszok
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Tulajdonsagok Fénygorbék

Fénygorbék
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Tulajdonsagok Fénygorbék

Fénygorbek Il.
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Tulajdonsagok Energia

Energiaeloszlas

Azonnali jel utoféeny
® 65% gamma (keV-MeV) @ 7% gamma (keV-MeV)
@ 10% gamma (GeV) @ 9% rontgen
@ 7% rontgen @ optikai 2%
@ tobbi < 1% | @ radi6 0.05% )

E ~ 10°%(Q/4n)erg ~ MyapC? !
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Tulajdonsagok Mdholdak

MUholdak

@ Légkoron kivili detektorok: VELA, SMM, Ginga, BATSE, Ulysses,
BeppoSAX, Integral, Swift, Fermi ...

@ Gamma (részecske) detektorok (Nal, Csl): kell a nagy tomeg!
@ International Planetary Network: pontos irAny haromszégeléssel
@ Magaslégkori ballonok
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Tulajdonsagok BATSE

BATSE (1991-2000)

A Compton Observatory fedélzetén

2704 GRB
@ > fokos felbontas

@ kozel izotrop eloszlas —
extragalaktikus eredet

@ 2-3 GRB csoport
@ nincs ismétlés

@ ~ 1 GRB/nap az egész
Univerzumban
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Tulajdonsagok BeppoSAX (1996-2003)

BeppoSAX

Olasz-holland m(ihold

@ tavcsd — pontos pozicié

@ els6 optikai utofény
o els6 voroseltolédas
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Tulajdonsagok BeppoSAX (1996-2003)

BeppoSAX utéfények
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Tulajdonsagok BeppoSAX (1996-2003)

GRB voroseltolédasok

Ma a legtavolabbi esetén zax = 8.26 |
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Swift (2004-)

Penn State University - NASA

@ kodolt maszkos taveso

b

@ 16%-at latja a teljes Spacecraft
égboltnak

@ automatikusan rafordul a
forrasra

@ BAT, XRT, UVOT
@ kb. 100 GRB/év
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Tulajdonsagok Swift

Koédolt maszk

-
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Tulajdonsagok Swift

A GRBK osztalyozasa

Osztalyozasi paraméterek
@ HosszUsag:
Tgo az 5% és 95% kozotti integralt beltésszam kozott eltelt id6
(Tsg is lehet).
@ Sk, Enax 0SSzenergia (fluencia)
pl. a Swift esetén a 15 — 25 — 50 — 100 — 150 keV kdz6tti savokban
@ Hj: kemeényseég (hardness):
Osszenergidk ardnya a savok kozott, pl.

Hap — S50 100keV
3 S25_50kev
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Tulajdonsagok Swift

Csoportositas
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E*Ng (ergcm?s™)

10'

10°

102
10°

4

kb. 250 GRB/év

10keV - GeV tartomany!
GBM: Nal, BGO detektorok

LAT: 10 MeV felett

Tulajdonsagok Fermi

(GLAST)-Fermi (2008-)

automatikusan forgas:

rafordul a forrasra + teljes
égletapogatas 3 orankeént

"Typical" Prompt GRB Spectrum
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Fermi detektorok

Bagoly Zsolt (ELTE KRFT)

Tulajdonsagok Detektorok
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Tulajdonsag Detektorok

Fermi GeV-es égbolt

Fermi two-year all-sky map
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Credit: NASA/DOE/Fermi/LAT Collaboration

Bagoly Zsolt (ELTE KRFT) A gamma-kitorések rejtélyei Az atomoktdl a csillagokig 18/ 45



vF, (ergicm?s)

vF, (erglcm?s)

Tulajdonsagok Detektorok
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Tulajdonsagok Utéfények

Utéfények
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Tulajdonsagok Utéfények

Gamma, rontgen és optikai utofény

flux (mdy)
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Tulajdonsagok Utéfények

Szabad szemmel is lathaté utofény

Robottavcsovekkel néhany (tiz) masodpercen belll latjak az utéfényt!
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Tulajdonsagok Utéfények

Els6 piszkéstetdi utéfény

o W e .
GRB optikai tranziens megfigyelés (Kelemen, 1997), 1997. majus
15.994 UT és 1997. janius 01.001 UT idBpontban.
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Tulajdonsagok Utéfények
Hosszu kitorések utéfénye

Irregularis galaxisok

® GRBO00131
z=4.500

GRBO11121
z=0360

GRB020813
z=1.254

-

‘GRBO21211 k GRBO30323
z=1.006 23372

7.55
kpe
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Tulajdonsagok Utéfények
Rovid kitorések utéfénye
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Tulajdonsagok Utéfények

GRB poziciok az anyagalaxisokban

Bagoly Zsolt (ELTE KRFT)
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Tulajdonsagok Utéfények

Radio utéfény

le+32

le+31

le+30

Spectral radio luminosity at 8.5 GHz (erg/s/Hz)
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Modellek

Modellek

@ tlizgolyd modell
@ kiilso és belsd |6késhullam, magneses térrel
@ extra relativisztikus (99.999c¢), barionszegény nyalab

G Afterglow

:’Ile 'm w

® - I R

\ F{ I_“‘.. "Ilﬁ

el

Inner Relativistic  Tniernal B
Engine  Outflow Shocks External

l I l Shock
10%m 10V310%em  101%-10%cm

ml
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Modellek Nyalabok

Nyalabok

7y

Extrém relativisztikus effektusok: csak egy gydir( latszik!

Viva=0.1 Vivg =1

Vivg=10 V>V
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Modellek Nyalabok

Utéfény letorése

Break time

Rejativistic W
effects

Jet opening
angle

Gamma-ray
burst

Brightness
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Modellek Nyalabok

Utéfény letorése

Optikai ut6fény akromatikus letdrése — nyaldb mérete

Jet Angles

Data_max
Min_break
AXRT_limit

Opening half-angle (degrees
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Modellek Energiaforrasok

Energiaforrasok

Hosszu kitorések: kollapszar modell.
NagytomegU Wolf-Rayet csillag 6sszeomlasa a kitorés forrasa.
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Modellek Energiaforrasok

Kollapszar modell

~1 million —
10 million years ~100,000 years ~minutes ~10 seconds ~less than a second

’ hydrogen ‘

Wolf-Rayet star > accretion
12-14 solar masses = - disk

core
hydrogen
envelope The stellar wind carries
off the outer envelope,
leaving behind a core of
heavier elements Iron can't generate energy
by fusion, so when the core can
no langer support the star's weight, it collapses into a black hole. Adisk
of matter feeds jets of high-speed particles along the star's poles.

L

The jets quickly
tunnel to the
star's surface.
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Modellek

Kollapszar modell

Energiaforrasok

~20 seconds.

~minutes

The jets and wind from

the accretion disk blow
 the star apart.

internal shocks—

The gamma rays

e seein aburst
are actually

- produced when
amma rays
¢ Y relaivistic
particles run into
each other about

e Lo
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Kollapszar modell

Bagoly Zsolt (ELTE KRFT)

internal shocks —

gamma rays—

Modellek Energiaforrasok

The gamma rays
we see in a burst
are actually
produced when
relativistic
particles run into
each other about
10%cm away
from the star.

external shocks

Like a snow
shovel that gets
harder to push
the more snow
itpicks up, the
jets lose energy
as they plow into
interstellar
matter. By the
time the jets.
travel between
1016 and 1018 cm
A gamma-kitorések rejtélyei

Az atomoktél a csillagokig
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Modellek Energiaforrasok

Rovid kitorések modellei

@ Geometriai és/vagy egyéb kivalasztasi effektusok,
esetleg mas motor.

@ Osszeolvado neutroncsillagok:
ilyenek biztosan léteznek (kettds pulzarok),
DE: eddig nem taléltak kapcsolédé gravitacios hullamot!

@ Magnetéarok, Ustokosok ...

m3

Bagoly Zsolt (ELTE KRFT) A gamma-kitorések rejtélyei Az atomoktdl a csillagokig

36 /45



Modellek Energiaforrasok

Lagygamma ismétlok

Galaktikus eredet : 7+4(?) darab
@ ismétlédés
@ intenziv, rovid kitorés
@ periodikus lecsengés
@ kapcsolat a magnetarokkal
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Modellek Energiaforrasok

SGR1900+14 kitorése

Frash

SGR 1900+14
Aug. 27,1998
Ulysses, 25-150 keV
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HEART

HEART - High Energy Astronomy Research Team
Bagoly Zsolt, Kébori J6zsef, Szécsi Dorottya, ELTE KRFT
Balazs G. Lajos, Kelemen, Janos, MTA CSKF KTM CSKI
Horvath Istvan, NKE HHK
Mészaros Attila, Karoly Egyetem
Mészaros Péter, Veres Péter, Penn State University
Tusnady Géabor, MTA Rényi Intézet

OTKA K077795, OTKA/NKTH A08-77719 + A08-77815
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HEART Csoportok

Csoportok

@ BATSE els6 adatok, homogén megfigyelés:
hosszl (Tgg > 10s ) és rovid ( Tgg < 25 ) csoport jOl szétvalik.

@ BATSE > 6 évnyi adat + mas miholdak (BeppoSAX, Swift):
3. kdzepes csoport statisztikailag elkilonithetd, de erésen atfed a
hosszu csoporttal.

@ mas forrastipus nincs, ill. részaranya csak minimalis (1% alatti)

Kozepes csoport
@ 2s > Tgg > 10s, de nincs éles hatar!
@ lagyabbak a hosszu csoportnal

@ kapcsolatban allhatnak a rontgen felvillanasokkal (BepppSAX,
HETE Il.)

@ vordseltolodasuk hasonlit a hosszu csoportéhoz
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HEART Csoportok

Csoportositasi kérdések

@ mas motor/nyalab a kdzepes-révid
esetekben?

@ csak a fizikai paraméterek masok?
@ kivalasztasi effektusok?

0.6 T
[ Interm. prob, ————
[ . Joint prob.
r XRR limit —---— 1
0.4 | MRE it H
g 0.2 .
- £
o XRR
§ L
= 00
—0.2 Lol 2
—0.4L I I I |
-2 —1 0 1 2 3
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HEART Anizotrépia

Anizotrépia

Kivalo eszkdz az Univerzum feltérképezésére!

BATSE

@ =~ 10 évnyi koherens
adatbézis

sryy

@ “egyszer(” trigger

@ viszonylag kevés pont, 2704 BATSE Gamma-Ray Bursts
tébb algoritmus

@ hosszuak: nem lathaté
anizotrépia

@ kozepesek és rovidek:
nem véletlenszerl az
eloszlasuk

Mai eszkdzok: expozicios problémék, kevés esemeény. ma
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QG, foldi hatasok Lorentz invariancia

A kvantumgravitacio tesztje

Lorentz invariancia: ¢ nem fligg a fotonenergiatol!
Mi van, ha mégis “riicskds” a vilag kis skalan?
GRB080916C

@ z=435

@ FERMI LAT: 13.2 GeV-es foton !

@ AE > 100 MeV fotonok kb. 5 s-ot késtek a E < 1 MeV
fotonokhoz képest
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QG, foldi hatasok Lorentz invariancia

A kvantumgravitacio tesztje .

Counta/sec

Gountshin
Counts/sec

Counts/bin
Counts/sec

GRB080916C FERMI LAT
® az E > 100 MeV fotonok
kb. 5 s-ot késtekaz E < 1
MeV fotonokhoz képest
® Mqg > 1.3x10'8GeV /c?, | i
kb. 10% Mpjanck i S | :|ZI“IIII LIl

0
Time since trigger (s)

Gounts/bin

Counts/sec

g

Counts/sse

Mas magyarazatok (pl. emissziés mechanizmus): tesztelhet6k, ha sok
eseménylnk van (lessz)!
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QG, foldi hatasok Foldi hatasok

Gamma-kitorések és a foldi élet

Extragalaktikus kitorések: ionoszféra zavarok!

Galaxison belul
@ ~ millio évente egy esemeény
@ néhany szaz millié évente lathatjuk a nyalabot

@ NO; keletkezik a Iégkorben, az 6zonpajzs megsemmisdl
— 100 m tengermélységig kihalasi hullam

@ ordoviciumi kihalas?

m5
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