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A SWIFT MUHOLD ES A GAMMAKITORESEK

SzecsI DOROTTYA

A SWIFT MUHOLD ES A GAMMAKITORESEK

THE SWIFT SATELLITE AND
THE GAMMA RAY BURSTS

A Swift mithold 2004-es indulasa 6ta tobb mint 400 gammakitorést figyelt meg. Atte-
kintjiik a mithold legfontosabb eredményeit, tulajdonsagait, felépitését, és a gammakito-
rések eredetének magyarazatat.

There has been more than 400 gamma ray bursts detected by the satellite Swift since its
launch in 2004. We consider the most important results, the properties and the
conformation of the Swift, and we review the explanation of the GRB’s procession.

Bevezetés

A hideghaboru soran allitottdk Fold koriili palyara a Vela-mitholdakat
azzal a céllal, hogy szovjet atomkisérleteket leplezzenek le. Ehelyett
azonban az Ur mélyérdl érkezd nagyenergids, gamma tartomanyban de-
tektalhato villandsokra leltek veliik, és 1973 ota folyik is ezek tudoma-
nyos vizsgalata [1]. Méra tobb miihold is kering, melyet gammakitorés-
detektaldo miiszerrel is folszereltek, illetve sok akad, melyet kifejezetten
ezzel a céllal inditottak. A Swift miithold is egyike ezeknek.

—vri/

1. abra: A Swift logéja a sarlésfecskével
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A Swift logo6jan lathatdé madar egy sarlosfecske (angol nevén swift),
rola kapta a nevét a mithold. Jellemzd ra, hogy kicsi, fiirge, és nagyon
gyorsan elkapja a repiil6 rovarokat a levegdben. A névadas arra utal,
hogy a Swift miiholdat ugy épitették, hogy flirge legyen, és gyorsan meg-
feleld iranyba forduljon a teleszkopjaival, amint a fomiiszer detektal egy
gammakitorést [17].

A Swiftet a NASA inditotta atjara 2004. november 20-an az Explorer
mitholdcsalad tagjaként. Ezen beliil az un. Kozéposztalya Felfedezok ko-
z¢ tartozik (Medium-Class Explorer, MIDEX), melyekre mindenestiil
180 millié dollart fordithatnak [6].

2. abra: Szamitégépes fantaziarajz a Swift-rél

A mithold tomege 1500 kg, palyamagassaga 586-601 km, ami azt jelenti,
hogy tn. alacsony f6ld koriili palyan kering (200 és 2000 km kozott ke-
ringd mitholdak palyaja), 90 perces peridodussal.

A kuldetés célja — a gammakitorések

A Swiftet azért inditottdk, hogy a gammakitorések (Gamma Ray Bursts,
GRB) még szélesebb korli detektalasaban részt vegyen. Eredményeire
tamaszkodva elsdsorban a kitdrések helyét €s tavolsagat tudjak meghata-
rozni, ezaltal pedig a sziildgalaxist is. A galaxis jellemzdinek (pl. csillag-
keletkezési rata, csillagok €letkora) ismeretében, pedig kdzelebb keriilhe-
tiink a gammakitorések rejtélyének megtejtéséhez is.
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Eddigi tudasunk alapjan tigy tiinik, hogy a GRB-k két nagy csoportba
tartoznak a kitorés idotartamat illetden, attol fliggden, hogy 2 masodperc-
nél rovidebb vagy hosszabb-e a kitdrés. A rovid idOtartamu, erds spekt-
rumu kitorések a rovid kitorések (short-hard bursts), a hosszt id6tartamn,
lagy spektrumu kitdrések a hosszu kitdrések (long-soft bursts). Az utdbbi
idében felmeriilt egy harmadik fajta, az tagynevezett kdzepes idejii gam-
makitorés 1étezésének lehetdsége is [9-11]. Nem tudjuk biztosan, honnan
ered ez a jelenség, és van-e koze az el6z6 két emlitett kitorésfajtahoz [3],
[13], [14], [21].

A hosszii gammakitorések a kb. 30 naptdmegnél nagyobb csillagok
Osszeroskadasakor jonnek létre. A tlizgolyo-modell szerint ekkor egy
akkrécios korong keletkezik az egyenlité mentén az impulzusmomentum-
megmaradas miatt, ahol az anyagbehullas csokken, és két, forgastengely-
iranyl nyalab (jet) indul a kézpontban 1étrejovo fekete lyukbol kifelé két
iranyba relativisztikus sebességgel. A gammasugarzas eredete egy belsd
16késhullam (internal shock), mely soran a kidobott relativisztikus nyalab
gyorsabb részei utolérik a lassubbakat, és 0sszeiitkoznek. Ekkor az itt 1é-
v elektronok szinkrotron sugarzdssal (amely a magneses tér altal
relativisztikus sebességre gyorsitott részecskékre jellemzd) bocsatjak ki a
gammasugarzast [4], [12].

Az utofény (afterglow) eredete egy kiilsd 16késhulldm (external
shock), mely soran mar a kiils6 kozeggel (pl. csillagkdzi anyag) litkozik a
kilovellt nyalab. Az itt kibocsatott 6sszenergia lényegesen kisebb, mint a
belsd 16késhullam esetén.

GRB TUZGOLYO MODELL
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A rovid gammakitorések objektumok Osszeiitkdozésekor jonnek létre.
Amikor pl. neutroncsillag—neutroncsillag, fekete lyuk—neutroncsillag vagy
fekete lyuk—fehér torpe parok spiralis palyan megkozelitik egymast, majd
Osszeolvadnak, az anyag nagy része a végso fekete lyukba keriil. Emellett
létrejon egy 0,1 naptomegl, spirdlis palyan befelé mozgoé korong is, mely-
bdl a kitorés taplalkozik. A kibocsatott energia szintén relativisztikus nya-
labokban hagyja el az objektumot a tengely irdnyaban [1]. Foldi koriilmé-
nyek kozott nyilvanvaléan nem tudunk ilyen hatalmas energidkat eléallita-
ni. (Mindkét tipus esetén 1053 erg nagysagrendi energiakrdl van szo. A
Nap 1033 erg energidt termel percenként, ez ennél tehat 20 nagysagrenddel
nagyobb!) Az egyetlen esélyiink a folyamatot megérteni, ha részletes in-
formaciokat szerziink az objektum fizikai paramétereirdl (pl. stirtiség, ho-
mérséklet, ionizacid, aramlasi jellemzok), mikozben zajlik a kitorés.

A gammakitorések megértésével €s megmérésével pedig talan koze-
lebb jutunk az Univerzum torténetének feltérképezéséhez is, mivel ezek
az eddig ismert legfényesebb objektumok. Sugarzasuk elnyelddését vizs-
galva kiilonbozd korok (a csillagok tavolsaga a korukat jellemzi) torté-
nelmét ismerhetjiilk meg.

A miszerek

A Swift miiszereit nemzetkdzi kutatdcsoport fejlesztette, mely elsdsorban
az USA, az Egyesiilt Kiralysag ¢és Olaszorszag kutat6ibol allt, de részt
vettek francia, japan, német, dan, spanyol €s dél-afrikai tudosok is. Ha-
rom nagy teleszkopot vitt magaval a Swift, melyek mérési tartomanya az
elektromagneses spektrum igen nagy részét lefedi: a lathato fény, az ultra-
ibolya-, a rontgen- és a gammasugarak is detektalhatok veliik [16].

Burst Alert Telescope (BAT): A Swift legnagyobb miiszerének neve
magyarul Kitorésriasztd Teleszkdp, gammatartomanyban érzékel, 15-150
keV-os méréshatarral.

A 15-150 keV energia 3,636 EHz frekvencianak felel meg, ami a
lathaté fény frekvencidjanak nagyjabol szdzmilliardszorosa. Ez azt is je-
lenti, hogy kb. 8—80 pikométer hulldimhossz k6z¢ esd elektromagneses
hulldmokat képes detektalni. (A gammatartomany hatérait altalaban 0,05—
100 pm kozott allapitjak meg.)

A BAT észleli eloszor a gammakitorést, €s a szamitott égi koordinata-
kat a masik két teleszkopnak elkiildi, igy azok is azonnal az adott kitorés

50



A SWIFT MUHOLD ES A GAMMAKITORESEK

felé fordulhatnak. Latoszoge 2 szteradian, vagyis a teljes €ggdmbnek
egyhatodat képes lefedni. Evente kb. 100 kitorést detektal.

4, abra: Felépitése

X-ray Telescope (XRT): Az XRT egy Wolter rontgenteleszkdp, energia-
tartomanya 0,3—10 keV. Miikodési elve azon alapszik, hogy a rontgensu-
garzas teljesen visszaverddik, amikor a fémfelszinre kozel érintdiranyban
esik be; egy nagy pontossagot igényld tiikorelrendezés (parabola- €s hi-
perbolatiikrok szoros egymasutanja) haszndlataval ez a taveso olyan leké-
pezési tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a lathaté fény tartomanyaban
milkodo tavesovek. (Példaul a hires Chandra rontgenteleszkop is ilyen
elrendezést hasznal.)

A BAT riasztésat kdvetden az ut6fényt érzékeli (akar tobb napon at),
felvételeket készit, és szinképi analizist végez (tehat tobb hulliamhosszon
1s méri az utdéfény gorbéjének valtozasat). Ezen adatok alapjan a kitorés
helyét is pontosabban meghatarozza.

UV/Optical Telescope (UVOT): Ahogy a neve is mutatja, az UVOT
ultraibolya és optikai tartomanyban gy(ijt adatokat (170-650 nm), €s még
napokon keresztiil figyeli az utofényt. Az eldallitott spektrum alkalmas a
voroseltolodas (€s ezaltal a tdvolsag) meghatarozasara is.

Ezen kiviil a BAT ¢és az XRT pozicioméréseire tdmaszkodva tovabb
pontositja ezen adatokat, igy végiil a foldi obszervatériumok egy 0,3-2,5
ivmasodperc pontossagu térképet kapnak, ami alapjan tovabb folytatod-
hat a megfigyelés — immar a F61don 1év6 nagy teleszkdpokkal.
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BAT XRT UvoT

Ritchey-Chrétien

Teleszkdp Wolter 1 (specialis
Cassegrain)
CdZnTe:
Detektor Kadmium- XMM EPIC CCD | Felerositett CCD
cinktellurid
Foton szamolas,
Detektor miivelet Foton szamolas 1ntefgrz}lt Ieképe- Foton szamolas
z¢&s és gyors
id6zités
Erzékel6 felulet, 5200 cm2 135 cm2 1,3 keV-on
nyilasszélesség 30 cm atmérd
Latémez6 2 szteradian 23’..6X23’6 17x17 szbdgperc
szdgperc
Blemek detektalasa | 2>omodulusz | 600X600 1045, 5048 pixel
128 elembdl pixel
Pontkiszélesedési .. .. 1,8 .. 9’9
fiovén 17 szbgperc szogmasodperc | szogmasodperc
ggveny 1,5 keV-on 350 nm-en
Helymeghatarozasi . 3-5 0,3
: 1-4 szdgperc . .

pontossag szogmasodperc | szogmasodperc
Energiatartomany 15-150 keV 0,2-10 keV 170-650 nm

A m(]szerekjellemzc’ii1

Az eredmények

Egy aktiv mithold eredményeir6l nehéz naprakészen irni, mivel orar6l
o © e spee Lzt p_oe 2
oOréra frissiilhet a kitorési adatbazis.

A Swift legels6 gammakitorését a BAT a fellovés utan két és fél héttel,
december 7-én észlelte, azonban egy kisebb miiszaki hiba folytdn még
nem tudott a kitdrés iranyaba fordulni. (Az XRT termoelektromos hiito-
jének energiaellatasaval volt a gond, de utobb kidertilt, hogy az eszkdz
en¢lkiil is miikddhet; a problémat valdsziniileg egy apré6 meteor okozta

[20].)

! Bdvebben: http://swift.gsfc.nasa.gov/docs/swift/about_swift/
? A legfrissebb eredmények megtekintheték az interneten, a http:/swift.gsfc.nasa. gov/
docs/swift/ archive/grb_table/ oldal keres6jét hasznalva.
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Ezért az elsd, valoban a Swift altal megfigyelt gammakitorés a GRB
050117 névre hallgat. A Swift a kitorés ideje alatt éppen a D¢l-atlanti
Anomalia teriiletén tartozkodott, ahol a Fold magneses mezejének védo-
pajzsa az atlagosndl gyengebb. Ezen régioban szallo6 miitholdak elektroni-
kus berendezéseit is komoly meghibasodas érheti a megndvekedett su-
garzasi szint miatt, gyakran az észlelést le is allitjak. A Swift azonban
észlelte a kitorést, odafordult, és az XRT le is fényképezte a forrast, mely
az elsd felvételen igen fényesnek bizonyult. A megfigyelt kitorés helye a
Cygnus X-2 lehetett, mely egyike a legfényesebb és legkiterjedtebb ront-
genforrasoknak (kb. fele akkora, mint a Rak-kod). [7]

Egyéb eredményei kozott szerepel, hogy ez a mithold hatarozta meg
legeldszor egy rovid gammakitorés helyzetét (GRB 050509b) [8], detek-
talt tobb mint 70 szupernova-robbanast [18], valamint ultraibolya tarto-
manyban fényképezte a Triangulum-galaxist, mely télink 2,9 milli6
fényévre van, €s ugyanugy spiralis szerkezetli, mint a Tejutrendszer. 13
kiilon felvételbdl allitottak ossze a teljes fényképet, amely az eddigi leg-
részletesebb, egy teljes galaxist lefedd, UV-tartomanyban készitett kép: a
csillagképzddési aktivitast is részletesen lehet rajta tanulmanyozni [19].

5. dbra: A Triangulum-galaxis (M33)
a Swift ultraibolya tartomanyban készilt mozaikképén

Legfrissebb eredményei koziil emlitést érdemel az Eridanus csillagkép-
ben bekodvetkezett, GRB 080913 katalogusjellel ellatott gammavillanas,
melynek érdekessége, hogy tavolsaga az eddig megfigyelt legnagyobb:
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12,8 millidrd fényév koriil van. Ez azt jelenti, hogy a Vilagegyetemnek
alig tobb mint 800 milli6 éves kordban tortént. Az objektum, melynek
halalat jelezte, az Univerzum legelsd csillaggeneracidinak egyikébe tarto-
zott [5].

Egy masik fontos eredmény a GRB 080319B nevet kapta, mely fé-
nyességérdl nevezetes: 5,8 magnitudo, vagyis akar szabad szemmel is
megfigyelhetd lett volna. E rendkiviili fényességre tobbféle magyarazat
van: a kilovell6 energianyaldb (jet) éppen felénk mutatott; a csillag
amugy is nagy tomegl volt; vagy forgasi, magneses jellemz6ibdl adodha-
tott [15].

E néhany példabol is kitlinik, hogy a Swift miihold jelentésen hozzéja-
rul a gammakitorések tudomanyos vizsgalatahoz és a vildgegyetem meg-
ismerés€¢hez. Adatbazisa egyre gyarapszik [2], €és remélhetden még hosz-
szu évekig gyljt informaciot a tavoli galaxisokban zajlé nagyenergiaju
folyamatokrol.
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