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A gammafotonok

1900: Paul Villard felfedezi a radioaktiv bomlas soran keletkez6 harmadik
komponenst; korabban Rutherford észlelte az altala a- €s B-sugarzasnak
nevezett komponenseket, innen ered az elnevezeése: y-sugarzas.

A csillagaszatban e sugarzasnak csak kis hanyada radioaktiv eredet(, ezért
elterjedtebb a latin betls irasmod: gammasugarzas.

A gammafotonok a legnagyobb energiajuak, meégis elnyelddnek a
legkorben.

Hivatalos hatar nincs: 511 keV a szokasos erték (az e- nyugalmi tomege).

12 nagysagrendet fog at a gammatartomany (az elektromagneses
szinkép tobbi része ugyanennyit!), de 10 GeV f6l6tt mar igen keves foton van.
Azok kimutatasa nem Ureszkdzokrdl tortenik, hanem a Iégkorrel vald kolcson-
hatasuk soran kaszkadszerten keletkez6 részecskezapor altal.

A fotonok hullamhossza rovidebb az atomok koz6tti tavolsagnal, ezért
nem verodnek vissza sehonnan. A detektalas nehézseégei:

- Nem lehet fokuszalni, ezért a detektornak a lehetd legnagyobbnak kell lennie.

- Az Urbeli detektort kozmikus sugarak is bombazzak (er6s hattérzajt okozva).

- Kis fotonszam (barmilyen is a forras), hosszu élettartamu szondak kellenek.
Ezek miatt csak az 1990-es évtizedre ért be a gammacsillagaszat.



Gammafoton emisszigjaval jaro folyamatok

100 millio K folotti hémérsékleti sugarzas (de a csillagok belseje opak).

Erds gravitacios vonzasnal (pl. fekete lyuk) a behullé anyag
gravitacios energiaja héveé alakul (kompakt objektumok kdlcsdnhatasa a
kornyezetiukkel).

Nemtermikus gammafotonok keletkeznek nagy energiaju részecskék
kolcsbnhatasakor: pl. nagy energiaju elektronok kélcsénhatasa
atommagokkal (fékezési sugarzas), fotonokkal (inverz Compton-szoras),
er6s magneses térrel (szinkrotronemisszid). Es a plazma még forré is lehet!

1,2 GeV-nél nagyobb energiaju protonok nuklearis kélcsénhatasai
instabil reszecskéket (pion, mezon) keltenek, azok bomlasa gammafotonok
kilepésével jar. A sugarzasnak jellegzetes maximuma van 70 MeV kordil.

Diszkrét energiaju gammasugarzast keltd folyamat: atommagok
gerjesztettségének megszinése (MeV energiaju gammavonalak).

Gammaspektroszkopia:

A nuklearis asztrofizika diagnosztikus eszkoze, alkalmas az
izotopazonositasra (az elektronatmenetek vonalaibol csak maga az elem
azonosithato).



A gammacsillagaszatban fontos asztrofizikai
folyamatok, objektumok
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A gammacsillagaszat kronologiaja

- 1950-es évek: a kozmikus - 1967—=1969: OSO—3 mar 621
sugarzas a csillagkozi anyaggal galaktikus gammafotont és diffuz
kplcsor,\h,at\,/a ge_lfnmgfoton ) gammabhatteret is észlelt (az utdbbit
kibocsatasaval jar (részecske- és hamar igazoltak ballonra szerelt
magfizikusok elméleti joslata); - detektorokkal is);

- 1958. marc.: a Nap az elsé | - 1970-es évek eleje: a Hold felé tart6
kozmikus gammaforras (fler); Apollo—15 és —16 kis energiaju diffz

: 19§O-as évek,ele,je: az els6 ballon- - gammahatteret észlel:
Kisérletek soran es az Explorer-11 _ 1972: SAS—2 (NASA) igazolja az

szondaval 100 MeV-es galaktikus  950-3 4ltal felfedezett gammahéttér
eredet(i gammafotonokat eszlelnek létét; a galaktikus emisszio a
(1961), de a jel nem egyertelmd Tejutrendszer szerkezetéhez
(optimista volt a joslat); kotSdik; Rak- és Vela-pulzarok

- Az elsO foldi Cserenkov-tavcsovek  ggzlelése, a Geminga felfedezése
is ekkor kezdtek mukodni (USA, (neutroncsillag); az 0SO-7-tel az
SZU), de eleinte nem detektaltak; els6 gammaszinkép a Naprol;

- 1960-as evek vege: a Vela-holdak . 1973: 3 gammakitorések létének
gammakitoreseket eszlelnek publikdlasa utdn gammadetektorok

(1967-t6l), am 1973-ig titkoltak; keriilnek minden bolygészondara.



A gammacsillagaszat kronologiaja

- 1975-1981: COS-B (ESA) tovabbi 25  gammakittrés tavoli forrasokbadl,

pontforrast fedez fel (néhany pulzar); 271 pontforras (nagyréeszt blazarok),
az els6 extragalaktikus gammarforras:  Al* |lokalis eloszlasa;
3C273; diffuz galaktikus emisszio; - 1990-es évek eleje: Cserenkov-
- 1979-1981: HEAO-3 (NASA) tavcsovekkel blazarok
felfedezi a Tejutrendszer centruma keménygamma-sugarzasa; perces-
fel6l érkez6 annihilacios sugarzast oras idoskalaju valtozas;
(511 keV) — antianyag kepzo6dik ott; - 1997-2003: BeppoSAX: hosszu
- 1980-1989: Solar Maximum Mission gammakitérések utdéfenyenek elso
(NASA): lagygamma-fotonok a Nap eszlelése;
flerjeibal; - 2000-2007: HETE-2: meger0siti a
- 1980-as évek vége: 2. generacios szupernovak és a hosszu gamma-
foldi Cserenkov-teleszkopok (10 m- kitorések kdzotti kapcsolatot;
es Whipple, Arizona: a Rak-kodbdl - 2002—: INTEGRAL.: Al?¢ galaktikus
[nem a pulzarbdl] érkez6 kemény- eloszlasa (tejutrendszerbeli SN kb.
gamma-fotonok kozvetett otvenevenkent);
detektalasa); - 2004—: Swift: évente kb. 100
- 1980-as evek vége: ballonra szerelt gammakitéres, gyors azonositassal;
detektorral kimutatjak az SN1987A - 2000-es évek: tobb yj foldi
radioaktiv elemeinek gamma- Cserenkov-detektor (pl. HESS,
sugarzasat, igazolva a SN-robbanas VERITAS, MILAGRO)
elméletét. - 2007—: AGILE

- 1991-2000: CGRO: tébb mint 2700 - 2008-: Fermi-GLAST



A gammacsillagaszat kiteljesedése

Experiment Energy range Date ~ candidates
Explorer XI = 50 MeV 1961 22

0S0-3 = 50 MeV 1967-1968 621

SAS-2 20 MeV-1 GeV  1972-1973 13,000
COS-B 30 MeV-3 GeV 19751983 200,000

EGRET 30 MeV-10 GeV 1091-1999 1,500,000
Fermi-LAT 20 MeV—> 1 TeV 2008-77 500,000,000

TABLE III: Total number of gamma-ray candidates collected
by specific space-born detectors through their missions. Note
that the energy ranges for the various experiments are purely
indicative.
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FIG. 11: Total number of gamma-ray candidates collected
by specific space-born detectors through their missions. The
points on the r-axis are the average values between the mis-
sion start and stop times.



Gammacsillagaszati projektek abecében

Experiment Techmique Location Launch date Web site

ACE Satellite 1997 http: //www.srl.caltech. edus ACE/CRIS_SIS/ index.htnl

AESQOP MS Balloon 1904 http: //www.bartol .udel . eduf gp/balloon

AGILE PCT Satellite 2007 http://agile.m.iasf.cor. it/

ALICE CR Balloon 1987 http://idai.physik.uni-siegen.de/alice.htnl

AMS-M MS Shuttle 19498 http://ams.cern. ch/AMS/Welcome.html

AMS-02 MS 1SS 2011 http: //www. ams02.org

ATIC Ic Balloon 2000 http://atic.phys.1lsu. edu/index . html

BESS MS Balloon 1993 http: //astrophysics.gsfc.nasa. gov/astroparticles/prograns/bess/ BESS .html

BETS Ic Balloon 1997

CAPRICE MS Balloon 1994 http://idal.physik.uni-siegen.de/caprice. html

CREAM IC Balloon 2004 http: .-".-'cream.u-:h:icagn.edﬁ

CRISIS Balloon 1977

CRN Shuttle 1985 De Csak
CRRES Satellite 1990 http://nssdc. gsfc . nasa. gov/nnc/ spacecraftDisplay.do?id=1990—-055A 201 1_i
EGRET PCT Satellite 19491 https://heasarc.gefc.nasa. gov/docs/cgro/egret/ g "
Fermi PCT Satellite 2008 http: // fermi.gsfc.nasa. gov Z Z
HEAO Satellite 1979 http: //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heaod/hean3d_about.html Raad aSUl
HEAT MS Balloon 1904 http://stratocat.com.ar/fichas-e/1994/F5U- 19940503 . htn .
HEIST Balloon 1088 a Swift
IMAX MS Balloon 1992 http://idal.physik.uni-siegen.de/imax . html ,
IMP sC Satellite 1963 http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/sats_n_data/missions/ impT.html Szondat
ISEE Satellite 1978 http: //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/iseed html .,
ISOMAX MS Balloon 1998 http://astrophysics. gsfc.nasa. gov/astroparticles/programs/ isomax egyszeruen
JACEE EC Balloon 1979 http: //marge.phys.washington. edu/ jacee

MASS MS Balloon 1989 http://idal.physik.uni-siegen.de/mass2. heal I 1 A
MUBEE Balloon 1975 klfelejtettek
QG0O5 Satellite 1968 http://imagine. gefc.nasa.gov/docs/sats_n_data/missions/ogo.html

050-3 Satellite 1967 http: //heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/os0d html

PAMELA MS Satellite 2006 http: //pamela.roma?. infn.it/index .php

Pioneer Satellite 1967 http://nssdc. gefc.nasa. gov/nnc/spacecraftDisplay. do?id=1972-0124

RICH Balloon 1997

RUNJOB EC Balloon 1995 http:// runjob. boom. Tl

SAS2 Satellite 1972 http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/5as2/ sas2. html

SMILI Balloon 1989

SOKOL IC Satellite 1984

TRACER Balloon 003 http://tracer.uchicago. edu

TS MS Balloon 1993

Trek IS5 1991

Lles:-ies Satellite 1900 http://sci.esa.int/science—e/www/area/index. cfm?fareaid=11

Voyager Satellite 1977 http://voyager.jpl.nasa.gov




Gammateleszkdpok, észlelési technologia

A nagy energia e€s a nagy hataskeresztmetszet kedvez a detektalasnak.

Mar a kozmikus rontgensugarak elott tudtak detektalni, mégis ezerszer
tobb ismert rontgenforras van az égen, mint gammaforras.

Kis energiakon a rontgenével azonos a detektalas modszere. MeV folotti
energiakon nem érheto el a reflexid, a detektor mérete azonos a

teleszképéval. Ezért is

volt a CGRO a
legnagyobb meret
és tomeqd (irszonda. Pair
A nyalabot Telescopes

koncentralni kell, hogy

a hattérzaj (pl. kozmikus

sugarzas) kevesbe Compton
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gammafotonjait érzekelik  pperture

a Cserenkov-effektus Telescopes |\

alapjan.

Si

Spark

Compton

CZT

Ge

| | e
SAS-2  balloon
COS-B

0s0

V2

|r——|
balloons

R
balloon
ez
_ HEAOQ
_bé"dun
VELA
| I I

R
LAT
AGILE

E—
EGRET

ET———
COMPTEL

f—————————|
INTEGRAL (CdTe &Ge)
Swift

ossE Gem

BATSE

‘50

‘70 ‘80 ‘90

Fig. 2 A history of y —ray telescope technology



Table 1: Strongest spectral lines in the nuclear-physics part of the gamma-ray

domain between ~ 0.1 and 10 MeV, and their characteristics

Gammavonalak

energy | solurce process astrophysical origin

(MeV) (source type)

0.078 | radioactive decay: **Ti ceSN interior nucleosynthesis

0.122 | radioactive decay: >"Ni supernova nucleosynthesis

0.478 | radioactive decay: "Be nova nucleosynthesis

0.511 | positron annihilation nucleosynthesis, compact stars,
dark matter

0.847 | radioactive decay: “°Ni supernova nucleosynthesis

1.157 | radioactive decay: **Ti ceSN interior nucleosynthesis

1.173 | radioactive decay: ®°Fe,Co | ceSN ejected nucleosynthesis

1.275 | radioactive decay: 22Na nova nucleosynthesis

1.332 | radioactive decay: *°Fe,Co | ceSN ejected nucleosynthesis

1.634 | nuclear excitation: 2°Ne cosmic ray / ISM interactions

1.809 | radioactive decay: 26Al massive-star and ceSN nucleosynthesis

2.230 | neutron capture by H energetic nucleon interactions

2.313 | nuclear excitation: ¥N cosmic ray / ISM interactions

2.754 | nuclear excitation: 2¢Mg cosmic ray / ISM interactions

4.438 | nuclear excitation: 2C cosmic ray / ISM interactions

6.129 | nuclear excitation: 0

cosmic ray / ISM interactions

Nagyon fontos az
e + et
annihilacios vonala
511 keV-nél.

Nucleosynthesis Lines

WR-stars

Decay Chain Mean Life (Yrs) | Emission (MeV) Origin Observed from
“Be = TLi 0.145 e-capt, 0.478 Novae
NI = ¥Co — e 0.31 e™, 0847, 1.238 Supernovae SN1987a
SN1991T(?)
NI = "Co — ¥Fe 1.1 0.014, 0.122 Supernovae SN1987a
| N = ¥Ne 3.8 e*, 1.275 Novae, WR-stars
T = WS¢ = MCa 78 e™, 0.063, 0.078. 1.156 | Supernovae Cas A,
RX 0852-4622(7)
e = WCo — 5ON; 22 . 108 0.059, 1.173, 1.332 Supernovae
Al = Mg 1.1 - 108 et 1.809 Supernovae, Galactic Plane,

RX 0852-4622(7)




Az els6 gammacsillagaszati Grszondak

Explorer-11: 1961. apr. — nov., az els6 gammacsillagaszati tavcso;

22 fotont eszlelt (+ 22000 részecskét a kozmikus sugarzasbol).
0SO0-3: 1967. marc. — 1969. nov.. gammaforrasok + diffuz hattér.
SAS-2 (Explorer—48): 1972-ben inditva 8 honapig mukodott LEO-palyan.

20—200 MeV kozott egtérkepezes. Kirajzolddott a Tejut.
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/ ;
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Az els6 gammacsillagaszati Grszondak

COS-B: Celestial Observation Satellite (ESA), 1975-1982, 340—-100000 km
kozotti palyan 25-1000 MeV tartomanyban észlelt, 0,5° pontos pozicioval.
A Tejutrendszer nagyenergias képe, az ismert gammapulzarok részletes
vizsgalata, az elso extragalaktikus gammaforrasok (3C273).

Kdzben: Vela-szondak (USA) az eltitkolt nuklearis robbantasok felderitésére.

Foldi gammaforrasok helyett kozmikus eredetleket talalt (1968), de évekig
titkolniuk kellett, mert a kémmdaholdakrol ,hivatalosan” nem lehetett tudni.

EGRET: 1991-2000

Fig. 5 Imaging with pair telescopes = 100 MeV. In the COS-B map, the Cygnus Region, Inner
Galaxy, Vela Pulsar and Crab and Geminga Sources beyond the “galactic hole” between 210°

and 250° galactic longitude are visible. In the EGRET map. extragalactic sources are added, like o 8 4
3C279, PKS 0524 + 134, the LMC. PKS 0208-512, or 3C454.3




Ujabb gammacsillagaszati szondak

HEAO-3: 1979. szept. — 1981. m4aj. (NASA); 10 MeV-ig észlelt LEO-
palyan. Kézonseges csillagnal is kimutatott nuklearis emisszios
vonalat.

Specialis gammaszonda hijan ezutan a felfedezések tteme lassult.

A SN 1987A () lendiletet adott. Akkor meg mikodott a SMM, és
leggbmboket, rakétat is felkildtek.

Gammavonalak (0,847 és 1,238 MeV) a radioaktiv 56Co bomlasakor.
Korabbi joslat szerint a SN optikai fénygorbéje ennek az
energiajabol szarmazik (**Ni — %6Co — 5%Fe). A legerdosebben
kotott stabil mag az *¢Fe.

SIGMA mdszer a Granat szondan (SZU + Franciaorszag): 1989-1999
kozo6tt HEO palyan. Kodolt maszkos teleszkop rontgen- és gamma-
sugarzas detektalasara 30 keV es 2 MeV kozott. Gammakitores-
detektor is volt rajta.

A gammacsillagaszat attorese az 1990-es evekben kovetkezett be a
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) mikodeseével.



Compton Gamma Ray Observatory

CGRO: a NASA 2. nagy obszervatoriuma, 1991. apr. — 2000. jun. Négy
muszere (OSSE, COMPTEL, EGRET, BATSE) 6 dekadot fogott at
(30 keV — 3 GeV). A legnagyobb tomegu (17 tonnas) Ureszkodz
Grrepulogéppel feljuttatva. 360—-460 km-es LEO-palyan (azaz a
magnetoszféra alatt).

Minden m(iszere tizszer érzékenyebb a korabbiaknal. Fékezbdése miatt két
Palyakorrekcio kellett, majd az egyik giroszkdp tonkremenetele utan
befejezték a misszidt (a szonda iranyitva a Csendes-6ceanba zuhant).

100 1000 10000 MeV

rerer




Compton Gamma Ray Observatory
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CGRO

COMPTEL: 25Al-térkép (717000
év felezesi id6, 1,809 MeV
energia) (felso kep);

BATSE: 2704 gammakitorés
(also kép);

OSSE: a galaktikus centrum
alapos vizsgalata;

EGRET: az elso teljes
égfelmérés 100 MeV felett;
a 3. katalogusban
271 gammaforras szerepel
(a kdvetkezo dian),
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Third EGRET Catalog
E > 100 MeV

A LLMC & Active Galactic Nuclei
m Pulsars ® Unidentified EGRET Sources
@ Solar Flare



Csillagrobbanasok, gammajpulzarok

A radioaktiv magok nuklearis reakciokban keletkeznek, de olyan mélyen,
ahol az anyag opak a gammasugarzasra. A bomlaskor felszabadul6
fotonok koélcsbnhatnak az elektronokkal (Compton-széras), a kdrnyezet
felmelegszik, a kisugarzas hosszabb hullamhosszon térténik.

Gammafoton csak hirtelen tagulas soran (erds csillagszél) vagy robbanas
(szupernova) soran kerulhet ki, mivel az opacitas kisebb slrisegnél
lecsokken.

A gammasugarak energiajabol (a szinképvonalakbdl) azonosithatok az
izotopok, a vonalprofilbdl pedig a ledobott anyag sebesség- és
sdrusegprofiljara lehet kovetkeztetni.

Hosszu felezési idejl radioaktiv izotopokbdl az elmulasztott szupernovak
utolag felfedezhet6k (pl. a Cas A tébb mint 300 év utan).

Evezredekkel a robbanas utan pedig a relativisztikus elektronok és
protonok kolcsdnhatasa a kdrnyez6 anyaggal kelthet gammasugarzast
(pl. Rak-kod es 4 masik SNR a CGRO észlelései alapjan). Ezek a

gammapulzarok. A Geminga a legkdzelebbi ismert neutroncsillag (100
fenyévre).
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Akkrécio kompakt egitesteknel

Kettoscsillagoknal a tomegbefogasi korong bels6 szeéléenél forré az anyag
(a gravitacios energia rovasara ho fejlédik. Neutroncsillag kérl legfeljebb
100 millio K lehet az anyag homérseéklete (réntgentartomanyba es6
hémérsékleti sugarzas), fekete lyuknal forrobb is lehet. Az 1 milliard K
hémérséklet(i anyag lagygammaban sugaroz néhany szaz keV-ig. igy
meghatarozhato a kompakt égitest tipusa.

Az akkreécid instabilitasa miatt valtozhat a gammasugarzas erossége.
Tranziens gammaforrasra példa a Nova Mus 1991. A robbanas utan
gammaban fényesebb volt a Rak-kddnél is (pedig az a legerbsebb

gammaforras az egen).
Valtoz6 gammaaktivitasra pelda az 1E 1740.7-2942 a 300-600 keV kozotti

emisszios tbbbletével (a Tejutrendszer centrumanak iranyaban van).
1990 oktoberében két napig erésen sugarzott (a SIGMA m(iszerrel
mértek). Oka: az e~ + e* annihilacioja a fekete lyuk kdrnyezeteben.
Radiétartomanyban feltérképezve szinkrotronemisszios jelleg
kilovelléseket talaltak. Kompakt gammakitorés eés relativisztikus
sebessegu radiokilovellesek egyitt mashol is eléfordulnak a
Tejatrendszerben. Ezek a mikrokvazarok.



Difflz gammasugarzas

A csillagaktivitas termékei athatjak a csillagkozi teret. A kozmikus sugarak,
a radioaktiv magok és a pozitronok diffGz gammasugarzast keltenek.

El6szor az OSO-7 észlelt ilyet 1968-ban. A Tejutrendszert el6szoér a COS-B
és a CGRO teéerképezte fel. Agammaemisszid korrelal a Tejutrendszer
mas hullamhosszakrol ismert szerkezetével (molekulagyd(ri a
centrumtol 10-15 ezer fényeévre, spiralkarok, molekulafelhdk, vagyis a
gazban gazdag és aktiv csillagkeletkezesi tartomanyok).

A gammaszinkép energiaeloszlasa szerint kis (1-30 MeV) energian a
fékezeési sugarzas dominal (a kozmikus sugarzas elektronjai), nagyobb
energian a I'l° pion emisszioja.

A Nagy-Magellan-felh6ben hasonlo diffGz gammasugarzast észleltek.

A szupernovakbol és WR-csillagokbdl szarmazo 26Al 1,8 MeV-es vonalat a
HEAO-3 észlelte 1984-ben, és a CGRO térképezte fel. Eloszlasa jol
mutatja a Tejutrendszerben jelenleg zajldé nukleoszintézist.

A 0,511 MeV-es annihilacios vonalat (elektron+pozitron talalkozasa)
ballonokrél fedezték fel az 1970-es években. A Tejutrendszerben 80%-a
a dudorbal j6n, 20%-a a koronghbdl. A 25Al, 44Sc és %6Co [*-bomlasakor
keletkezb pozitronok okozhatjak.



Gammakitorések

Az 1960-as évek végeén a Vela-holdakkal fedezték fel. Nagy energiaju
tranziensek véletlenszer( id6ben és iranybdl. Kitbréskor tulragyogja a
gammaégboltot, id6tartama néhany ezred masodper €s néhany

masodperc kozotti, de észleltek ultrarbvid gammakitoréseket is.

Azonositasuk és tavolsaguk meghatarozasa akkor sikertlt, amikor hosszabb
hullamhosszakon is tudtak észlelni. A gammakitdorés (GRB) energiaja
1033 erg nagysagrendd.

A CGRO BATSE kb. napi 1 kitorest észlelt. Eloszlasuk az égen izotrop, tehat
kozmoldgiai tavolsagban keletkeznek. Gyakorisaguk: galaxisonként és

evmillionként 1 kitdrés, tehat ritkdbbak a szuperndva-robbanasoknal.

A BeppoSAX azonositott néhanyat a rontgenutofényik alapjan (kés6ébb optikai
és radioutofényt is észleltek) — lasd kesobb.

1970’s [Dark Ages] 1990Q’s 2000’s 2010’s
[ GeV emission |SN1998bw| [ Polarisation ]
. 7
(e ] (o)
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Gammakitoréesek
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HETE-2

A HETE = Explorer—79 inditasa 1996. novemberben nem sikerdilt.

High Energy Transient Eplorer = HETE-2: 2000. okt. — 2007. marc. (a
NiCd-elemek lemertltek). Az els6 szonda gammakitdrések tobb
hullamhosszu vizsgalatara.

A poziciomeghatarozas pontossaga 10” (a legjobb addig), riasztas 10
masodpercen belil. A GRB-rol spektrum felvétele az 1-400 keV
tartomanyban.

Osszesen 84 GRB-t észlelt. Gyors és pontos poziciomeghatarozas (a
BeppoSAX-nal a 6 év alatt 52 esetben sikerult a lokalizalas). A pontos
poziciot ismerve az utéfeny is észlelheto kilonféle hullamhosszakon.
LehetOvé valik a voroseltolodas meghatarozasa is.

2003-ban a GRB-SNIc magkollapszus-szuperndva kapcsolat biztossa tétele
(GRB 030329 = SN2003dh). A szinképvonalakbol 36000 km/s tagulasi
sebesseég jon ki, sokkal nagyobb, mint a tipikus SNIc-knél. Az
ultrarelativisztikus kilovellés gyors forgast feltételez. Emiatt is

aszimmetrikus a kitérés (+ magneses mez0). Az utofény linearis

polarizacioja is aszimmetriara utal. Hipernova-modell.

Rovid GIRIB I? HETE-2 talalt ilyet, a BeppoSAX nem. Optikai utofényt is
észleltek.

Sotet GRB: utofény nelkili hosszi GRB. Oka: por altali extinkcio
csillagkeletkezeési kérnyezetben, z>5 esetén az intergalaktikus Hl

latovonal menti elnyelése.

Rontgenkitorések (flash) detektalasa (a GRB kisebb energiaju fajtaja).



INTEGRAL

INTEGRAL.: International Gamma Ray Astrophysical Laboratory, ESA-
szonda, 4 tonnas. Inditas: 2002. okt., Proton hordozorakétaval Bajkonurbal.
Mlkodését az ESA 2020 végeig tamogatja, és utana is szandékozik.

Elnyult elliptikus (13000 és 153000 km kozaotti), de geoszinkron palya 72 6ras
keringeési peridodussal. A hattérsugarzas miatt csak kb. 50000 km folott vegez
meéréseket. Az id6 90%-aban tud igy merni.

Real time adattovabbitas (108 kbps) egyidejlleg mind a 4 mudszererdl.

Keét fomiszere + két kiegészitd mlszere:

SPI (Spectrometer on INTEGRAL): nagy felbontasra képes 20 keV és
8 MeV kozott, 16 fok atloju latomezorol.

IBIS (Imager on Board the INTEGRAL Satellite): képalkotas nagy
szogfelbontassal 15 keV és 10 MeV kozo6tt 9°x9°-0s latomezordl.

JEM-X (Joint European X-ray Monitor): 3 és 35 keV kozott érzékel.

OMC (Optical Monitoring Camera): optikai fotometria Johnson V-ben
5°x5°-0s latomezorol.

Nagyenergias muszerei kddolt maszku berendezések. A maszk a
hattérlevonast is lehetove teszi (a maszk anyaga altal felfogott jelet is
kiolvassak, és azt tekintik hattérnek).

Obszervatérium tipusu misszio, az idé mulasaval egyre tobb miszerid6
jut a csillagaszkozossegnek.

Egy-egy észlelés tipikus tartama 20-30 ezer és 2 millid masodperc kdzotti.



INTEGRAL




INTEGRAL

Parameter JEM-X OMC
Energy range 4 keV-35 keV 500 nm-600 nm
Detector

.
Detector area {(cm-)

Spectral resolution (FWHM)
Continuum sensitivity™
(photons em™ 5! keV™!)
(3cr, 10% 5)

Line sensitivity”

{photons cm™* s~'})

(3, 10° 5)

Limiting magnitude (mag)
(3er. 5000 5)

Ficld of view (fully coded)
Angular resolution (FWHM)
10¢ source location (radius)

Absolute Timing accuracy (3¢)

Mass (kg)
Power [max/average] (W)

Microstrip Xe/CH,—gas detector (1.5 bar)
500 for each of the two JEM-X detectors”

20keV @ 22 kev
1L.2% 107° @ 6 keV
1.3x 10°% @ 30 keV

1.9 % 107° @ 6 keV
8.5x% 107 @ 30 keV

CCD + V-filer
CCD: (2061 x 1056) pixels
Imaging area (1024 x 1024) pixels

= 17.8
48° xS
¥ 25
<30 6"
<200 ps =ls
65 17
50
Parameter SP1 IBIS
Energy range 18 keV-8 MeV 15 ke V=10 MeV
Detector 19 Ge detectors, each (6 % 7) cm 16384 CdTe dets, each (4 x 4 x 2) mm
. cooled @ §5 K 4096 Csl dets, each (8.4 x 8.4 » 30) mm
Detecior area (cm®) 500 2600 (CdTe), 2890 (Csl)
Spectral resolution (FWHM) JkeV @ 1,7 MeV B keV @ 100 keV

Continuum sensitivity
{(photons em™2 57! keV~')
(AE = E[2, 3o, 10P 5)

5.5% 107" @ 100 keV
1.2%10° @ | MeV

6% 1077 @ 100 keV
S5x 107 @ | MeV

Line sensitivity 33x107° @ 100 keV 19 % 107 @ 100 keV
(photons em™ s7') 24%107° @ | MeV 38 107 @ | MeV
(e, 10° 5)

Field of view (fully coded) 16° (corner to corner) xo

Angular resolution (FWHM) 2.5% (point source) 12

Source location (radius) =1.3" (depending on source strength) <1’ (for 10 source)
Absolute Uming accuracy (3o) 2200 us <200 us

Mass (kg) 1309 746

Power [maxfaverage] (W) HHS,{ 110 2400208




Az INTEGRAL és a korabbi gammadetektorok

“Table 2. INTEGRAL and some previous gamma-ray experiments.

e ——

Parameter

OSSE

COMPTEL

EGRET BATSE SIGMA" HEAO-3 INTEGRAL
Energy range 0.05-10 0.7-30 20-30000 0.03-1.9 0.035-1.3  0.05-10 0.004-10
(MeV) (JEM.-X, SPi,
IBIS)
Energy resolution 5-12 4-15 ~20 20-32 8-16 0.2 0.16
(%) @ 1.8 MeV @ 1.8 MeV
(SP)
Source position 11 05 -1° <1 1° ~| none <I'-1.5
localization (IBIS)
Field of View 38 x114° s 0.6 sr Earth occultation 4.7°x4.3°  30° x 30" 16°
fully coded fully coded
(SPI)
Narrow line sens. 7x10°* 5x107°% n/a - ~8x107%* ~2x10% 24x10°
(phem™ s7") @ | MeV @ | MeV @ 511 keV @ | MeV
. 0P 5) (SPI)
Continuum sens. 2% 1077 171077 5x10°* ~2% 107} 7x 10 ~1 %10 Sx 1077
(phem™ s keV™') @ | MeV @ | MeV 2100 MeV  25-35 keV @ 100 keV  entire survey @ 1 MeV
(3er. 10" 5) 5% 1077 @ 100 keV’  (IBIS)
@ 100 keV
Years of 1991-2000 1991-2000  1991=-2000  1991-2000 1989-1998  1979-1981 2002 —

operation




INTEGRAL

A palyazhato mdszeridé mellett kbzponti (core) programok voltak. Azokra
az els6 evben 35% mdszerido jutott, a 2.-ban 30%, a 3. évtdl 25%.

A kOzponti programok:

- A Tejutrendszer kozpontja kdrnyekenek meélyvizsgalata (az 1. évben 4,3
millio s) (kep);

- A galaktikus fosik mezGinek felmérése (az 1. évben dsszesen 2,3 millié s);

- Célzott észlelések, pl. a Vela-regio (az elso évben 2,5 millio s);

- Eppen aktualis objektumok kovetése.

A koltsegcsokkentes erdekeben az INTEGRAL Science Operation Centre
(ISOC) Noordwijkbdl Villafrancaba kolt6zott (a tdbbi ESA-szondat is onnan
iranyitjak [XMM-Newton, korabban 1SO, IUE]). Az INTEGRAL adatktzpontja
a genfi obszervatériumban van.
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Az INTEGRAL eredményeibOl

A kOzponti programok eredményei:

- A Tejutrendszer centruma kornyékérol érkez6 gammasugarzast sok szaz
diszkrét forrasra bontotta.

- A Tejutrendszer centruma koril pozitronfelnd van, nem szimmetrikusan.

- Az SgrA* korabbi aktivitasa a Compton-echo alapjan.

- A 26Al galaktikus térképe alapjan 50 evente van 1 SN a Tejutrendszerben.

- A rontgenkett0sOk kdzaott Gj tipus: szuperaorias, gyors rontgentranziensek

gyakoriak lehetnek).

- A Cas A kialakulasakor (SN 1671) 0,00016 naptomegnyi titan keletkezett,
sokkal tobb a SN-modellek alapjan vart érteknél. Vagy nagyon nagy
energiaju, vagy nagyon aszimmetrikus volt a robbanas.

- Szupernagy tdmegu fekete lyukak vannak a tavolabbi galaxisokban, de a
kozeliekben nemigen (csak fiatal galaxisokban vannak, vagy rejtve
vannak).

Az IBIS 4. katalogusaban

(2009) levo uj forrasok.

Z06ld korok:

120 extragalaktikus forras.




INTEGRAL

5 T T
3 [E98 HMXB/NS EEE HMXB/BHC|
144_- i :
Table 1. Catalogue of hard X-ray sources detected in the 150-300 keV band at S/N = 5S¢ . For a description of table columns, see g ; i a2 Gl
Section 5. i
1D Name Ra Dec Flux150-300 kev Type Ref.! Notes” é B - —
deg deg .f:rgt:m‘2 51 : : '
e EEE LMXB/BHC|]
1 Crab 83.63 22.02 657.7 + 1.2 PSR/PWN TeV J05344-220; 4 ]
2 NGC 2110 88.05 — 746 13.7°+23 AGN Sy2 z=0.007579; é T =0
3 NGC 4151 182.63 39.41 17.9 3=1.5 AGN Syl z=0.003262; 5
4 NGC 4388 186.45 12.66 65 111 AGN Sy2 z=0.008426: 3l
5 3C 273 187.28 2.05 157+ 1.0 AGN Blazar; z—0.15834; 1l
6 Cen A 201.36  —43.02 470 £ 2.0 AGN Sy2 z=0.001830; 0.0
T PSR B1509—58 228.48 —59.14 13315 PSR
8 XTE J1550-564 23776 —56.46 140 + 1.3 LMXB 1 BHC; 1
9 40U 1630-47 248.52 —47.39 7.7 £ 09 LMXB 2 C; BHC; B
10 GX 3304 255.71 —48.79 33.0 £+ 0.9 LMXB 3 BHC: BO """
11 40 1700-377 255.98 —37.84 106 £ 0.8 HMXB NS; T
12 IGR J17091-3624 25729  —36.41 53 £ 08 LMXB 456 C; BHC; S :
13 GX 354—0 262.99 —33.83 AT 0T LMXB burster; Lo pree :
14 1E 1740.7-294 265.98 —29.73 231 07 LMXB 7 C; BHC; 0.0 cl.s 1.0 1.5 2.0
15  Swift J174510.8-262411  266.30  —26.40 143 £+ 0.8 LMXB 8 BHC: Froo-150kev 7 Frio-100kev
16 IGR J17464-3213 266.56  —132.23 10.0 £+ 0.7 LMXB 9.10 H1743-322/XTE J1746-322; BHC: ]
17  SWIFT J1753.5-0127  268.37 —1.45 634 £ 1.5 LMXB 11,12 BHC; Flzuee 4 Mimggea of B0y Ieniess (100 DO eviy e
different types of sources. The width of bins has been adjusted in accordance
:2 Gﬁsléfgg_f’;g i;ggg . ?I‘gg‘;' 4’22 i ?; tmig :i bBHC'" with the uncertainty of hardness measurements.
— . —12. ! A urster;
20 GS 1826-24 2717.37 —23.80 125 £ 0.9 LMXB
21 GRS 19154105 288.80 10.95 329 £+ 1.0 LMXB
22 Cyg X-1 209.59 35.20 416.1 + 1.1 HMXB
23 Cygnus A 299.87 40.74 T2 12 AGN
24 Cyg X-3 308.11 40.96 H2 411 HMXB
25 3C454.3 343.49 16.15 159 £ 22 AGN

IBIS teljes égfelmérés 100 keV
felett. 11 év alatt 132 objektum:
28 AGN, 38 LMXB, 10 HMXB,
12 XRP. A rontgenkett6sok kozdl
12 feketelyuk-jeldlt.

Figure 7. All-sky map showing the four basic types of X-ray source detected in the 100—150 keV survey: 65 LMXBs, 19 HMXBs, 13 PSRs (mostly in the
Galactic plane) and 35 AGNs. The map was produced according to the Hammer—Aitoff projection in galactic coordinates.



INTEGRAL
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Figure 2: The total exposure map for observations from Dec 2002 until Dec 2012 (AO-1 until AO-9) in
galactic co-ovdinates. The color-scale units are seconds. Courtesy ESA/ISOC (G- Bélanger).
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Crashing neutron stars can make gamma-ray burst jets

Magnetic fields

Mesutron stars

Masses: 1.5 suns

Dameters: 17 miles (27 km)
Separatbon: 11 miles (18 km)

sirmuration begins

7.4 mitiseconds

13,8 millisecands

Black hole forms
Mass: 2.9 suns
Horizon diameter: 5.6 mibes (9 km)

magnetic field
EMETges

15.3 milsecands

21.2 mitliseconds

28,5 millizeconds

Credit: NASATAEIZIBM. Koppilz and L, Rezzola




Swift

Swift Gamma-ray Burst Mission (Explorer—84): a NASA MIDEX tipusu
szondaja olasz es brit kozremdkddessel. Inditas: 2004. nov., 550 km-es
LEO-palyara.

Kéteves Uzemidot terveztek, de jelenleg is mikodik. A PennState iranyitja.

2018-tol Neil Gehrels Swift Observatory, a program akkor elhunyt tudomanyos
vezetbjenek tiszteletére.

Mdszerei:

- Burst Alert Telecope (BAT)

- X-Ray Telescope (XRT)

- UltraViolet/Optical Telescope (UVOT), az XMM-Newton OM javitott kiadasa.

A miszerek jellemzoit lasd a kdvetkezo dian.

A BAT riaszt, az XRT és az UVOT ket percen beldll arra fordul. A Swift név a
gyors mozgathatosagra utal. A Swift az elsé tiz évben ezernél tébb
GRB-t észlelt.

Ceélok: a GRB-k és utéfenytk észlelése tobb hullamhosszon; a GRB-k
eredetének meghatarozasa; az Univerzum régmultjanak tanulmanyozasa
GRB-k segitségével; az el6z6eknél érzékenyebb teljes égfelméreés;
altalanos gamma-, rontgen- es optikai obszervatériumként mas tranziens
jelenségek (pl. szupernévak) azonnali vizsgalata.



Aperture

Coded Mask
Detecting Area 5200 cm®
Detector CdZnTe
Detector Operation Phaoton Counting
Field of View 2.0 sr [partially coded)

Detection Elements

256 modules of 128 elements

Detector Size 4mm x 4mm x 2mm
Telescope PSF 17 arcminutes
Location Accuracy 1 - 4 arcminutes
Energy Range 15- 150 keV
Burst Detection Rate >100 bursts/year
ULtraVioLet/OpT1icaL TELESCOPE

Modified Ritchey-Chrétien

Aperture 30 cm diameter

F-number 12.7

Detector Intensified CCD

Detector Operation Photon Counting

Field of View 17 x 17 arcminutes

Detection Element 2048 x 2048 pixels

Telescope PSF 0.9 arcsec @ 350 nm

Location Accuracy 0.3 arcseconds

Wavelength Range 170 nm-650 nm

Colors 6

Spectial Resolution [Grisms) A/AL~200 @ 400 nm

Sensitivity B = 24 in white light in 1000 sec

Pixel Scale 0.48 arcseconds

Bright Limit. m, = 7 mag

X-Bay TeLeESCOPE

Woalter |

XMM EPIC CCD

Effective Area 135 em® @ 1.5 keV
Detector Operation Photon Counting, Integrated
Imaging, & Rapid Timing

Field of View 236 x 236 arcminutes
Detection Elerment 600 x 600 pixels
Pixel Scale 2.36 arcsec/ pixel
Telescope PSF 18 arcsec HPD @ 1.5 keV
Location Accuracy 3 -5 arcseconds
Energy Range 02-10 keV
Sensitivity Ex1D’Mergsm1‘?s'1h1CI“sec
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Figure 9. (Upper panel) Distribution of sources detected by INTEGRAL/IBIS
(red) and Swift /BAT (blue) as a function of Galactic longitude. (Upper panel)
sky region within 10° of the Galactic Plane; (lower panel) sky more than 10°
from the Plane.



3

3
|

r fon e, p
-l'._ S g "..i"l'b;l-:.:-r.jirﬁ,l:-..'
" - “ 4 )

& s
=

% D005

23 #40%

1 D405

4 ATo40d

GGEas0)

1 500401

1.2%=4013
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Figure 6. X-ray (left) and optical (right) discovery images for
SN2008D (Soderberg et al. 2008).




Swift

Galaktikus névak vizsgalata hosszu id6skalan tébb hullamhosszon.
A kitorés az optikai tartomanyban kezdodik, késobb a rontgenfluxus
megerdsddik, és a maximum a lagyrontgen tartomanyba esik
(supersoft source, SSS). Jobbra a piros gorbe a keménysegi arany.
Az RS Oph ismeétlodo (rekurrens) nova.
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Figure 4. Entire 0.3 - 10 keV Swift/XRT light curve of the 2006 out- o T 100 7000
burst of the recurrent nova RS Oph (Osbome et al. 2011). The super- day since ouburst

soft phase is prominent between days 29 and 100.
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A ROSAT mereéseivel
dsszehasonlitva latszik, :
hogy milyen részletes .
a Swift adataibol kapott I

fenygorbe (jobbra).
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Figure 1: Left: ROSAT light-curve (0.1-2.4 keV) of V1974 Cveg (taken from Krautter et
al.. 19961, demonstrating the most detailed X-ray light-curve of a nova obtained before
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AT Pyx abrgja (balra)
a rontgenfluxus, a keménysegi
arany (hardness ratio) és az
ultraibolya fényesség valtozasat
mutatja.

A kovetkez6 dia a vizsgalatba
vont novak tablazatos dsszesitése.



Nova Alternative names Date of outburst Reference
uT

RS Oph - 2006-02-12.5 Narumi et al. (2006)
V2362 Cvg Nova Cyg 2006 2006-04-02.807 _ Nakano et al. (2006)
V1280 Sco Nova Sco 2007 2007-02-04.8624  Yamaoka et al. {2007a)
V1281 Sco Nova Sco 2007 No. 2 2007-02-19.8593  Yamaoka et al {2007b)
V4538 Vul Nova Vul 2007 2007-08-08, 54 Nakano et al. (2007)
V398 Pup HMOMSLT J070542, 7381442 2007-10-09 Read et al. (2007, 2008)
V597 Pup Nova Pup 2007 007-11-14.23  DPereira et al. (2007)
V2465 Cyg Nova Cvg 20083 2005-03-07.801  Nakano et al. (2008a)
V2491 Cyvg Nova Cyg 2008 No. 2 0050410728  Nakano et al. (2008h)
HY Cet C55 081007:0305594+034715 2008-10007.381 Beardmore et al. (2012)
Mova LMC 2000a* Mova LMC 1971b 20000205067 Liller {2009)
V1213 Cen Mova Cen 2000 2009-05-08.235 Pojmanski et al. (2009)
V2672 Oph Nova Oph 2000 2000-05-16.515  Nakano et al. [2000)
KT Eri MNova Eri 2000 2009-11-14.632 Yamaoka et al. (2009)
U Seo* — 2010-01-28 4385  Schaefer et al. (2010}
VAT Cyg - 100510707 Nishivama & Kabashima [2010)
TP - W11-05-14.2391  Waagen et al. (2011)
Mova LMC 2012 TCP JO4550000-70271 50 20120326397 Seach (2012)
Woash Sgr MNova Sgr 2012; PNV J17452791-2306213 201204-21.011 Korotkiv et al. (2012)
VO30 Mon Nova Mon 2012; PNV J06393874 0533520 2012-06-22" Fujikawa et al. (2012)

Cheung et al. (2012)
Mova SHMC 2012 OGLE-2012-NOWVA-D(02 2012-06-05° Wryrevkowski et al. (2012)
V339 Del Nova Del 2013; PNV J20233073+2046041 20130814584 Nakano (2013)
V1369 Cen Mova Cen 2013; PNV 113544 VO 5909020 2013-12-02.692 Seach (2013)
V745 Sco” - 014-02-06.604  Waagen & Pearce (2014)
W13l Sco Mova Sco 2014; TCP J17154683-3 124303 2014-03-26.84867 Nishivama & Kabashima {2014)
V1535 Sco Nova Sco 2015; PNV J17032620-3504140 2015-02-11.8367  Nakano (2015)
Wohh8 Sgr Mova Sgr 2015 No. 2; PNV J18365700-2355420  2015-03-15.634 Seach (2015)
Mova LAMC 1965-122* OGLE-2016-NOVA-01 2016-01-21.2004 Moz & Udalski (2016a)
Va07 Lup Nova Lup 2016; ASASSN-16kt 2016-00-24.00  Stanck et al. (2016)
Mova SHMC 2016 — 2016-10-09-09.2 Moz & Udalski (2016b)
Vo855 Sgr Nova Sgr 2016 No. 3; TCP J18102820-2720500  2016-10-20.383 Makano et al. (2016)
W49 Vel Nova Vel 2017, ASASSN-1Tmt 2017-00-24.39 Stanek et al. (2017)



Mas objektumok idobeli viselkedéese a Swifttel

1000 —— .
= AMI (blue)
@
77}
S 100 Quuan ey
-_é' = ] “-..f : .i
=] 3
4 10r % 1
2 .“ L ) L] . ™
=4
& 1
_3:
£
' ' ' ' ' ' M Swit Wt (green)/PC (orange) ]
s °f 1 0.01 0.1 i 10 100
§ #3 * Time in days post burst (MJD-56770.880)
o o
é 4. Superflare from the DG Cvn (Fender et al. 2015). Light
we from AMI-LA 13 — 18 GHz (blue circles) and Swift/ XRT
° L L L ! ! L L (green diamonds/orange squares) 0.3 — 10 keV. In X-rays the
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Year

Figure 13. Long term 0.3 — 10 keV Swift/ XRT light curve of Sgr A®
(Degenaar et al. 2013). Solid horizontal line indicates the mean count
rate observed in 2006-2011, whereas the dashed line indicates the 3o
level. The six confirmed X-ray flares are numbered and indicated by
light gray triangles.
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Figure 1. The SED of the blazar 3C454.3 assembled with over 60,000
flux measurements obtained with many space and ground-based ob-
servatories. The contribution of all Swift instruments (UVOT, XRT
and BAT) is highlighted by the three grey vertical bands.
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Figure 1. VLT optical image (D" Avanzo et al. 2005) showing the
association of the short GEB 050724 with a galaxy (Barthelmy et al.
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Swift

GRB 110328A: csillag zuhant a kézponti fekete lyukba, korabban nem
talaltak ilyen jelenséget.

GRB 110328A
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UltrahosszU gammakitresek

Varatlan (] jelenség: ultrahosszu gammakitorések felfedezése. Nem egyedi,
de ritka (balra lent). Eddig néhany ilyet talaltak, kozte a GRB 101225A,
GRB 111209A, GRB 121027 és a GRB 130925A. Ezeknél a T,, > 10000 s

(a Ty, @a gammabeltések 5%-atol 95%-aig elteld idotartam). Honapokig
koveti radidsugarzas (csillagszél létére utal). Gyanithatéan Ill. populaciés
kek szuperdrias az elodcsillag.

A ,k0zbnseges” GRB-k T,, gyakorisagi eloszlasa (a Fermi meresei alapjan

— |. késbbb) jobbra lent latszik.
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Figure 4: X-ray luminosity light curves of various categories of X-ray emitting
transient, including supernovae, long-GRBs and short-GRBs. The new classes
of very long lived and energetic transient are shown at the top of the plot. UL-
GRBs (black) show pronounced X-ray emission beyond 10*® erg s~ for hours



AGILE

_ AGILE (Astro-Rivelatore Gamma a Immagini Leggero): az Olasz
Urtigyndkség kis tdomegu gammaszondaja. Inditas: 2007. aprilisban
Indiabol 540 km-es LEO-palyara. Jelenleg is mikaodik.

Célobjektumok:
- AGN
- GRB

- Galaktikus rontgen- és gammarforrasok

- Nem azonositott gammaforrasok
- Galaktikus diffUz gammasugarzas

- Diffuz extragalaktikus gammasugarzas.

Mdszerel:

GRID (Gamma Ray Imaging Detector):

30 MeV — 50 GeV kozott;

SA (Super AGILE): keményrdntgen-monitor

18—60 keV kdzott:

MCAL (Mini-Calorimeter): szcintillaciés
gammadetektor (nem képalkoto)

350 keV — 100 MeV kozott;

AC (Anti-coincidence System): mianyag
szcintillatorral a hattéresemeények

levonasara.

Eddig ismeretlen gammaforrasokat talalt,

napflereket es foldi légkori

gammafelvillanasokat is észlelt.

A : - [
) 70.000  TE.E00°0F . SEE.900 TE.000 TTBOO0  TTEO0  TTAMD 77200

Figure 1. Gamma Cygni SNR (G78.2+2.1) in Galactic co-
ordinates. Image obtained with the Dominion Radio Astro-
physical Observatory (DRAOY}, from the Canadian Galactic
Plane Survey (CGFPS), wavelength = 21.1 cm (frequency =
1420 MHz, bandwidth = 30 MHz), pixel size = 20" {Taylor
et al. 2003). Whife contour levels: AGILE-GRID intensity
contour levels above 100 MeV - related to data integrated
between 2007-November-02 and 2009-July-29 — (pixel size
0.1%), starting from 0.00085 in steps of 0.00002 (intensity per
pixel); green contour: AGILE-GRID 95% confidence level for
E = 100 MeV: black circle: PSR J20214+4026. Orientation



AGILE-észlelések terképe
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Fig. 2: The intensity map in the 100 MeV - 10 GeV energy band in Galactic coordinates and Hammer-Aitoff’ projection for the
2.3-year period analysed for the 2AGL Catalog (expressed in units of phcm™—s~'sr™"). Binsize = 0.1°.




Fermi-GLAST

_ Fermi Gamma-ray Space Telescope (eredetileg GLAST, Gamma-ray
Large Area Space Telescope, az inditas utan nevezték at): NASA-szonda
(francia, német, olasz, japan és sved kdzremUkodéssel).
Inditas: 2008. jun., 545 km-es LEO-palyara. 5 éves mikodest terveztek, de
meg 2020-ban is midkddik. 2013. aprilis 30-an 30 ms hijan ttkdzott a
Kozmosz—1805-tel, emiatt hetekkel el6tte enyhén modositottak a palyajat.
Mdszerei:
LAT (Large Area Telescope)

(a képen): T kb
égfelmérés képalkotassal sugérzis
(parkeltés alapjan) 20 MeV —
300 GeV kozott, latobmez6 az o sabichum
égbolt 20%-a; i\

-« _»
I:;:lllmﬂnur

GBM (Gamma Burst Monitor):
gammakitoresek eszlelése
14 szcintillaciés detektorral (12
Na-jodid-kristaly a 8 keV — 1MeV ﬁ-
tartomanyra, 2 Bi-germanat rocs
kristaly 150 keV — 30 MeV kozétt). !
A teljes eget érzeékeli egyszerre %‘ﬂ képalkots kaloriméter
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Fermi-GLAST

Fermi GBM GRBs in first four years of operation
+90

A misszio o céljai:

- Arészecskegyorsitas
mechanizmusanak
megértése az AGN-ek,
pulzarok és szupernova-
maradvanyok esetében;

- A gammaegbolt nagy
felbontassal (diffuz
emisszid, azonositatlan
forrasok);

- GRB-k és mas tranziensek
nagyenergias
viselkedésének
megeértese;

- A sOtét anyag és a korai
Univerzum vizsgalata;

- Elparolgo 6si mikro-feketelyukak
keresése a vart
gammasugarzasuk
kimutatasaval.

+. % +IS0RA

953 GBM GRBs
+ 789 Long
¥ 159 Short

5 No measured duration

/

‘- ermi

The Fermi LAT 1FGL Source Catalog

AGN
AGN-Blazar
| AGN-Non Blazar
) No Association
] Possible Association with SNR and PWN

SNR
PSR PWN
PSR w/PWN

Globular Cluster
» HXB or MQO

1 Starburst Galaxy
Galaxy
Possible confusion with Galactic diffuse emission




Fermi-GLAST
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Fermi-GLAST

GRBI190114C

A gammakitorés el6jelét 026 bins i
(prekurzor) is sikerdlt mar - = 3:*&;:;3:{ ;‘;;m_ i’ i
detekté”“ (JObbra.). E 0 PI'-:":'I\ll'thl'hiILri ] l _
fl-’ (ot - P"U“'-IJI hins ] . — Al i} ] 1000
GRB-k keménységi

aranya a T4, fuggvenyeben - . N 0 o s
(|ent). Time (s)

FIG. 1. Illustration of the Bavesian block light curve of GRB 190114C. Two dim precursors (vellow) are observed 5.57 s and
2.85 5 before the onset of the prompt emission (red). The time range displayed in this figure corresponds to the grey shaded
area in the imset image, which displavs the full light curve.
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Egy erdekes Fermi-eredmeny

PSR J0002+6216 (6500 fényévre van a Cassiopeiaban): negymillio km/ora
sebességgel szaguldo pulzar a Fermi + VLA mérései alapjan. A 13 fényév
hosszu radiécsova éppen a CTB 1 szuperndva-maradvany 53 fenyévre
levo centruma felé mutat, a pulzar tehat onnan repdilt ki a kb. 10 ezer évvel
ezeldtt bekovetkezett robbanas soran. A pulzar tengelyforgasi periodusa
1/8,7 s. A rettentd nagy sebessegre egyelore nincs magyarazat A pulzart
onkéntesek fedezték fel az einstein@home projekt soran a Fermi adatait
feldolgozva. Husznal tobb masik gammapulzart is talaltak.




Fontos es emlékezetes gammakitorések

Egy 2019-es preprintben mar 6000-nél tobb GRB statisztikai analizise
szerepel. Ezek k6zul néhany nagyon fontos vagy tudomanyos
szempontol érdekes kitorés szerepel az alabbi listaban.

GRB 670702: az elsokéent észlelt gammakitores (Vela—4)

GRB 781104: az els6ként azonositott forrasu kitéres (Venyera—11, —12,
Prognoz—7, ISEE-3, Pioneer Venus Orbiter, Vela)

GRB 820405: a legrovidebb ideig (12 ezredmasodpercig) tarto kitbrés

GRB 970228: az els6 utofeny, halvany galaxissal esik egybe,
extragalaktikus eredet (BeppoSAX)

GRB 970508: az els6 voroseltolédas (z=0,835) és elso radioutofeny,
biztos az extragalaktikus eredet (BeppoSAX)

GRB 971214: az els6 GRB, amelyre z>1 (BATSE)

GRB 980425: GRB els6 azonositasa SN-val (SN 1998bw), az addig
legkdzelebbi GRB (z=0,008) (BATSE)

GRB 990123: optikaiban nagyon fényes (8,9 magnituados) GRB, pedig
10 milliard fényévre volt (BeppoSAX)

GRB 991216: a Chandra altal is eszlelt els6 GRB (BATSE)

GRB 030329A: nagyon kozeli GRB (z=0,168), ionizalta a Fold
felsOlégkoret, SN-val azonositottak, az addig legalaposabban
vizsgalt utofény (HETE-2)

GRB 050509B: egy révid GRB elss optikai azonositasa (Swift)



Fontos es emlékezetes gammakitorések

GRB 050904: az addig legtavolabbi GRB ismert voroseltolédassal (z=6,29)
(13 milliard fényév)

GRB 060218: az els6 olyan GRB, amelyet keltd szuperndva-robbanast
azonnal képesek voltak észlelni (z = 0,033) (Swift)

GRB 060505: nagyon alaposan észlelt GRB szupernova nélkil (Swift)

GRB 060614: ugyancsak nagyon alaposan észlelt GRB szupernoéva nelkil
(Swift)

GRB 080319B: az eddigi leger6sebb GRB, szabad szemmel is lathato (5,3
magnitudos) utdéfennyel a Bootesben (Swift). Masik rekord: 24 6ran belll
5 GRB-t észleltek

GRB 080916C: az addigi legnagyobb energiakibocsatasu GRB (9000 SN-nak
felelt meq), anyagkildvelles a fénysebesség 99,9999%-aval (Fermi)

GRB 090423: tjabb GRB-tavolsagi rekord: z=8,2 (13 milliard fenyevre) (Swift)

GRB 101225A: 28 perc id6tartamu gammakitérés (z = 0,33) (Swift)

GRB 110918A: a legnagyobb luminozitasu kitorés, L . = 4,7x10% watt

GRB 111209A: a leghosszabb ideig (7 6ranal tovabb) tart6 GRB
GRB 130427A: az addig észlelt legnagyobb energiaju kitérés (Fermi LAT,
94 GeV), a Swift 6 hdnapig észlelte a rontgenutofényét
GRB 170817A: kilondva, 2 neutroncsillag 6sszeolvadasa az NGC 4993-ban, a
GW170817 forrasa, az eddigi legktzelebbi GRB (z = 0,009727) (Fermi)
GRB 190114C: a valaha észlelt legnagyobb energigju kitérés (Fermi és Swift)



, GRB 190114C:
fantaziakép (lent)
és a HST felvétele
‘ (balra)
’

1 arcsecond
18,300 light-years




,2SOtét” gammakitoresek

A gammakitorések egy reszét mas hullamhosszakon nem lehet megfigyelni.
Ezek az un. ,sotét” kitorések a por elnyel6 hatasaval magyarazhatok. A
Chandra és a HST legujabb vizsgalatai szerint azonban az ilyen kitbrések
utofénye is megfigyelheto sok esetben. Ez megszoritast jelent a tavoli
galaxisok portartalmara.

June 13, 2013

July 3, 2013

Gamma-ray Burst GRB 1306038
Hubble Space Telescope = ACS/WFC3

NASA and ESA STS¢I-PRC13-29a




Fermi-GLAST
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A Fermi altal észlelt pulzarok eloszlasa




Fermi-GLAST

1 GeV feletti energiaju
forrasok eloszlasa
2014-es terképen

10 GeV felett
energiaju forrasok

Fig. 1. Brightness map of the sky at energies above 10 GeV, shown in Galactic coordinates, adaptively smoothed to reduce statistical fluctuations in regions
of low gamma-ray intensity. Figure courtesy of the Fermi LAT Collaboration.



Fermi-GLAST

A 3C 454.3 blazar
gammafénygorbéje (lent)
és az eszlelt blazarok
egi eloszlasa (jobbra)

Source = 3C 454.3 Duration = 864000
gx107" T T T

Fx107° g

4107 - =

FLUX_100_300000

21075 -

542\00.0 S5000.0 S5500.0 SE0Q0.0 SES00.0
MJD (d)
Fig. 3. Average daily flux (E>100 MeV) seen by the Fermi LAT for
blazar 3C 454.3 from the start of the Fermi science mussion (2008
August) until 2013 March. Red arrows (primarily clustered along the
x-axis with the arrowheads invisible) indicate days in which the
blazar was not detected’.
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Fermi-GLAST
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Fermi-GLAST
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Fermi-GLAST

NASA’s Fermi telescope resolves radio galaxy Centaurus A

Y 1qegreé i 1
. 200,000 light-years

A Cen A galaxis a gammatartomanyban
Is kulénleges objektum.



ROviden a Fermi LAT 4. kataldgusaral

gf;::aigzlaxles\m\ohular Clusters Pu;‘?;u\::rd SRuepr:rr‘:f:: Table 7. LAT 4FCL Source Classes
Hish b Description Identified Asociated
Asfoall:?::;ns Designator Number Designator Number
2% Pulsar, identified by pulsations PR 23 .
Pulsar, no pulsations seen in LAT wet e e pEr 10
Pulsar wind nebula PWN 12 pwn L]
Supernova remnant SNR | snr 16
Supernova remnant /| Pulsar wind nebula PP 0 spp 92
Unassociated CGlobular cluster Lo 0 ole a0
(high latitude) Star-forming region sFR 3 sfr 0
2% High-mass binary HMEB 5 hmb 3
Low-mass binary LMB 1 lmbs 1
Binary BIN 1 bin 0
Nowva NOV 1 o i
BL Lac tyvpe of blazar BLL i bl 1080
. . . FSRLO) tvpe of blazar FsRO) 42 farg G349
IFGL Radio galaxy RID: i rdg 32
i gggt — ] Non-blazar active galaxy AGN 1 agn 16
’J AFGL — Steep spectrum radio quasar 5RO 0 =51 2
100 - Clompact Steep Spectrum radio source 088 0 CHS 5
‘ Ibi>10° Blazar candidate of uncertain tyvpe BOU 3 beu 1152
g8 I Narrow line Seyfert 1 NLSY1 3 nlsyl 5
2 Sevfert galasy SEY 0 sey 1
5 Starburst galaxy SHG 0 shg 7
-ué L E i Normal galasxy (or part) AL 2 zal 2
2 Unknowrn N K i unk 118
0l | 5 - Total An7 3217
C ] Inassociated 1525
L NoTE—The designation ‘spp’ indicates potential association with SNE or PWEN. Des-
ignations shown in capital letters are firm identifications; lower case letters indicate
i 0 R L it g 5 associations.
1 100

10
Energy flux 0.1-100 GeV (10 erg/cm®/s)

Figure 3. Distributions of the energy flux for the high-latitude sources (|# > 10°) in the 1FGL (143 2019-es é'”a'po.toit tu kr626 informéCiék

sources, blue), 2FGL (1319 sources, red), 3FGL (2193 sources, green) and 4FGL (3663 sources, black)
catalogs, illustrating the approximate detection threshold.



Fermi 4FGL

= No association ®@ Possible association with SNR or PWN = AGN
* Pulsar 4 Globular cluster + Starburst Galaxy ¢ PWN
& Binary + Galaxy o SNR # Nova
* Star-forming region B Unclassified source




Fermi 4FGL

Galactic longitude (deg)

= Mo association B Possible association with SNR or PWN AGN
* Pulsar 4 Globular cluster + Starburst Galaxy ¢ PWN
& Binary + Galaxy o SNR # Nova
* Star-forming region B Unclassified source
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2020-ra kissé modosultak az adatok. A tejutrendszerbeli gammaforrasok
ko6z6tt 239 pulzar, 40 szuperndva-maradvany, 17 pulzarszél gerjesztette
kod, 30 gdémbhalmaz, 3 csillagkeletkezési tartomany, 15 kettoscsillag van.
Extragalaktikus forrasok: LMC, SMC, M31, 7 csillagont6 galaxis.
Torpegalaxis gammasugarzasat eddig nem detektaltak.



RHESSI

Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) =
Explorer-81: eredetileg HESSI, a NASA SMEX tipusu szondaja LEO-palyan.
Inditas: 2002. febr. Kifejezetten a Nap kutatasara szolgal. Két évig tarto
missziot terveztek, de 2018-ig mikddott.

Erdekes eredményei:

- Az els0 kepalkotas a
napflerek soran
felszabadulo

gammasugarzasrol 03¢
(a képen a spektrum). 3 '
- A foldi légkori 2 104
gammavillanasok §
Zivatartevekenység <
soran gyakoribbak € 10
és nagyobb az 3 tation
energiajuk, mint -
korabban gondoltak. E \
- bremsstrahlung | \
10-}' i PR | i i i i |I
1000

10-2—

Energy (keV)
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GAP muszer az IKAROS szondan

IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun):
a JAXA bolygoko6zi szondaja, amit a sugarnyomas gyorsit (napvitorlas).
2010 decemberében inditottak kisérleti céllal.

A rajta levo
gammadetektor a
GAP (GAmma-ray
burst Polarized light
detector):

3,7 kg tbmeqd,
17 cm magas,
17 cm atméroj(,
henger alaku
eszkoz.

A képen az
elsokent detektalt
gammakitoresenek
féenygorbéje.
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A gammaégbolt 600 MeV felett

Figure 1: The gamma-ray sky above 600 MeV in galactic coordinates. Top panel: Diffuse galactic emission
and point sources; bottom left panel: Hard component of the galactic diffuse emission; bottom right panel:
Soft component of the galactic diffuse emission. The images have been de-noised and deconvolved using



Pontforrasok a gammaegbolton >600 MeV
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Gravitacioshullam-forras gammaban

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 1TOB1TA
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Az emlekezetes, elsbként azonositott gravitacioshullam-forras 2017-bdl




Gammasugarak foldi detektalasa

A legnagyobb energiaju gammasugarakat foldi Cserenkov-tavcstvekkel
észlelik. Cserenkov-sugarzas: a kozegbeli fénysebesseget meghalado
sebesség eseten a molekulak polarizalodnak a gammasugarzastol, és

fényemissziodval jutnak vissza alapallapotba. A haladasi irany menti kipszdget

a sebesseg eés az energia szabja meg. Nagyobb sebességnél csokken a
nyilasszdog. A detektorral a kipszdoget kell meghatarozni.

A kozmikus sugarzas hatasara kialakul6 légizapor Cserenkov-sugarzasa 1 m

vastag, 200 m atmeroji korongként éri el a felszint.

Tukor + fotomultiplier +
gyors impulzusszamlalo

elektronika kell a
detektalashoz.

A Whipple-teleszkop
(Mt Hopkins, Arizona)
10 m atmerqgjd, hires
gammatavcso.

Alig kéttucat kozmikus

forrast detektaltak
eddig a Foldral.

VHE Gamma-Ray Sources (E>300 GeV)

by April 2000
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Gammasugarak foldi detektalasa

A MAGIC rendszer
Cserenkov-tavcsovei
a Kanari-szigeteken
(lent).

180°

igure 12:
e shown in galactic coordinates. Darker symbols indicate discoveries since the 29*" ICRC in 2005.
he shaded region indicates the part of the sky more readily accessible from the southern hemisphere
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Tervezett gammaszonda

SVOM (Space Variable Objects Monitor): francia—kinai egytttmikddésben
(2006-ban egyeztek meg). Az inditas tervezett ideje 2021.
900 kg tbmegl, 1 m x 1 m x 2 m méretd, 600 km-es LEO-palyara kertil.
3 + 2 éves élettartamot varnak.
Mdszerei:
- ECLAIRSs: nagy latbmezej( teleszkop GRB-k rontgen- és lagygamma-
tartomanybeli észlelésére;
- MXT (Microchannel X-ray Telescope): 1 fokos latbmez6 lagyrontgenben
(0,2-10 keV) a GRB-k azonositasara,
- GRM (Gamma-Ray burst Monitor): (kinai) keményrdontgen + lagygamma
(30 keV —5 MeV);
- VT (Visible Telescope): (kinai) kis latomezejl optikai tavcso (400—-650 nm,
ill. 650—-950 nm kozott).
GRB esetén az ECLAIRs jelzésére a VT automatikusan a kitorés felé fordul.
A projekt része t6bb foldi taveso is az optikai utofeny azonnali eészlelésére:
- GWAC: Ground Wide Angle Cameras
- GFT: Ground Follow-up Telescopes, két 1 m atmérgji robottavcso, a
franciaké Dél-Amerikaban, a kinaiaké Kinaban.



Tervezett gammaszondak
GAMMA-400 (orosz)

Fermi-LAT

GAMMA-400

Orbit

Circular, 565 km

Highly elliptical,
500-300000 km
{(without the Earth’s
occultation)

Operation mode

Sky-survey (3 hours)

Point observation
(up to 100 days)

Source exposition

1/7

1

Energy range

20 MeV - 300 GeV (7, e)

~20 MeV - 1 TeV (y)
1GeV - 10 TeV (e)

E ffective area

~6500 v’ (total)

~4000 cm®

(E, = 1GeV) ~4000 cm’ (front)
Coordinate detectors Si strips (pitch 0.23 mm) Si strips (pitch 0.08 mm)
- readout digital analog

Angular resolution

~4° (E, = 100 MeV)
~0.2° (E, = 10 G&V)
~0.1° (E, > 100 GeV)

~2° (E, = 100 MeV)
~0.1° (E, = 10 GeV)
~0.01° (E, > 100 GeV)

Calorimeter
- thickness

CsI(T1)
~8.5 X.;|

CsI(TI) + 5i
~25 X.;|

Energy resolution

~10% (E, = 10 GeV)
~10% (E, > 100 GeV)

~3% (E, = 10 GeV)
~1% (E, > 100 GeV)

Gbytes/day

P roton rejection factor ~10° ~5x10°
Mass, kg 2800 4100
Telemetry downlink volume, 15 100

SPACE-BASED GROUND-BASED
GAMMA-RAY INSTRUMENTS GAMMA-RAY INSTRUMENTS
Fermi- | DAMPE | CALET |GAMMA [H.E.5.5.| MAGIC | VERITAS | CTA
LAT -400
Particles Y, 8 e, nuclel, | e, nuclei, 1. 8, ¥ ¥ ¥ i
¥ ¥ nuclei
Operation | 2008- 2015 2015 ~2023 2012- 2009- 2007- ~2020
period
Energy 0.02- 5- 10- 0.02- =30 =50 =100 =20
range, 300 10000 10000 10000
GeV
Angular 01" 0.1° 0.1° ~0.01° 0.07 007 0.1° 01"
resolution (E, = 300 (E,= 100
(E____ =100 GeV) Gev)
GeV) 0.03%
(E,= 10
fEV]
Energy 10% 1.5% 2% ~1% 15% 20% 15% 20%
resolution (E, =100 (E,= 100
(E, = 100 GeV) Gev)
GEV] 15% 5%
(E, =1 (E,=10
TeV) TeV)

POLAR2: kinai polariméter GRB-k monitorozasara, a kinai trallomason

Kb. 2024-t6l. (Elodje, a POLAR mar m(ik6dott a Tiangong—2 drallomason
2016-2017-ben.)
A polarimetria |lényeges Uj eredményekhez vezethet a gammacsillagaszatban is.




A (kozel)jovo gammaszondal

Parameter AdEPT e-ASTROGAM CALET DAMPE GAMMA-400 HARPO HERD PANGU
Context R&D M57? IS5 China Russia R&D China ESA/CAS?
Launch date - 20297 launched launched ~2021 - =2020 20217
Energy range (GeV) 0.005-0.2 0.0003-3 0.02-10000 2-10000 0.1-3000 0.003-3 0.1-10000 0.01-5
Ref. energy (GeV) 0.07 0.1 100 100 100 0.1 100 1
AE/E 30% 30% 2% 1.5% 1% 10% 1% 30%
A [:lr:m2 ) 500 1500 t.b.d. 3000 5000 2700 t.b.d. 180
Sensitivity (mCrab) 10 10 1000 100 100 1 10 t.h.d.
Field of view (sr) tbh.d. 2.5 1.8 2.8 1.2 tb.d. t.b.d. 2.2
Angular resolution 1° 1.5° 0.1° 0.1° 0.02° 0.4° 0.1° 0.2°
MDP (10 mCrab) 10% 20% - - - tb.d. - t.b.d.
Technology TPC Si+Csl fib. + PbWQO4 Si + BGO Si+4Csl TPC 514+ LYSO Si(fib.)4+ B
10°#
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A (k6zel)jovd gammaszondal

TABLE V. e-ASTROGAM line sensitivity (3 in 10f z) compared to that of INTEGRA L/SPI[IIH.

COMPTEL "-.:! COMPTEL

Fermi/LAT

Compton I’ai.:r-._l
e-ASTROGAM

e-ASTROGAM

Angular resolution (degree)

- 2 E 4 -
10 1 1 110 10 10 10 1 10

Gamma-ray energy (MeV) Gamma-ray energy (MeV)

FIG. 19. Left panel — e-ASTROGAM on-axis angular res-
olution compared to that of COMPTEL and Fermi/LAT.

e-ASTROGAM:

enhanced ASTROGAM, az ESA
M5 kuldetése, tervezett inditasa

2029.

Md(szerel:
- Kbveto (Tracker),

- Kaloriméter
- Antikoincidencia-rendszer

E FWHM Origin 5P1 sensjzﬂvllty E_ﬁ']n:i?ft: M Improvement
(keV) | (keV) iph em™ 57) (ph em ) factor
MNarrow line component of the
511 1.3 e+/e- annihilation radiation from 5.2 % 107 4.1 % 10° 13
the Galactic center region
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