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A gammafotonok

1900: Paul Villard felfedezi a radioaktív bomlás során keletkező harmadik 
komponenst; korábban Rutherford észlelte az általa - és -sugárzásnak 
nevezett komponenseket, innen ered az elnevezése: -sugárzás.
A csillagászatban e sugárzásnak csak kis hányada radioaktív eredetű, ezért 
elterjedtebb a latin betűs írásmód: gammasugárzás.

A gammafotonok a legnagyobb energiájúak, mégis elnyelődnek a 
légkörben. 

Hivatalos határ nincs: 511 keV a szokásos érték (az e- nyugalmi tömege).
12 nagyságrendet fog át a gammatartomány (az elektromágneses 

színkép többi része ugyanennyit!), de 10 GeV fölött már igen kevés foton van. 
Azok kimutatása nem űreszközökről történik, hanem a légkörrel való kölcsön-
hatásuk során kaszkádszerűen keletkező részecskezápor által.

A fotonok hullámhossza rövidebb az atomok közötti távolságnál, ezért 
nem verődnek vissza sehonnan. A detektálás nehézségei:
- Nem lehet fókuszálni, ezért a detektornak a lehető legnagyobbnak kell lennie.
- Az űrbeli detektort kozmikus sugarak is bombázzák (erős háttérzajt okozva).
- Kis fotonszám (bármilyen is a forrás), hosszú élettartamú szondák kellenek. 

Ezek miatt csak az 1990-es évtizedre ért be a gammacsillagászat.



Gammafoton emissziójával járó folyamatok

100 millió K fölötti hőmérsékleti sugárzás (de a csillagok belseje opak).
Erős gravitációs vonzásnál (pl. fekete lyuk) a behulló anyag 

gravitációs energiája hővé alakul (kompakt objektumok kölcsönhatása a 
környezetükkel).

Nemtermikus gammafotonok keletkeznek nagy energiájú részecskék 
kölcsönhatásakor: pl. nagy energiájú elektronok kölcsönhatása 
atommagokkal (fékezési sugárzás), fotonokkal (inverz Compton-szórás), 
erős mágneses térrel (szinkrotronemisszió). És a plazma még forró is lehet!

1,2 GeV-nél nagyobb energiájú protonok nukleáris kölcsönhatásai 
instabil részecskéket (pion, mezon) keltenek, azok bomlása gammafotonok 
kilépésével jár. A sugárzásnak jellegzetes maximuma van 70 MeV körül.

Diszkrét energiájú gammasugárzást keltő folyamat: atommagok 
gerjesztettségének megszűnése (MeV energiájú gammavonalak).

Gammaspektroszkópia:
A nukleáris asztrofizika diagnosztikus eszköze, alkalmas az 

izotópazonosításra (az elektronátmenetek vonalaiból csak maga az elem 
azonosítható).



A gammacsillagászat számára fontos asztrofizikai
folyamatok, objektumok

- Nukleoszintézis
- Nóva- és szupernóva-robbanás
- A csillagközi anyag és a kozmikus 

sugárzás kölcsönhatása
- Neutroncsillagok
- Fekete lyukak
- Pulzárszél
- Nagy tömegű csillagok kompakt 

kettős rendszerben
- Aktív galaxismagok
- Gammakitörések
- Kozmikus gammaháttér-sugárzás

A fő gond a gyenge szögfelbontás. 
Az 1990-es évek elején kis energiánál
kb. 1, nagy energiánál 5-10 (míg az 
optikai felbontás kb. 0,1). Ezért 
sokáig nehéz volt a forrás azonosítása. 
Az időbeli változás utalhat a forrás 
méretére.



Knödlseder nyomán

A kozmikus gammasugárzás detektálása



Knödlseder nyomán

A gammacsillagászat képes időrendje



A gammacsillagászat kronológiája



A gammacsillagászat kronológiája

-

-

-

- 1950-es évek: a kozmikus 
  sugárzás a csillagközi anyaggal 
  kölcsönhatva gammafoton 
  kibocsátásával jár (részecske- és 
  magfizikusok elméleti jóslata); 
- 1958. márc.: a Nap az első 
  kozmikus gammaforrás (fler); 
- 1960-as évek eleje: az első ballon-
  kísérletek során és az Explorer–11
  szondával 100 MeV-es galaktikus 
  eredetű gammafotonokat észlelnek 
  (1961), de a jel nem egyértelmű 
  (optimista volt a jóslat);
- Az első földi Cserenkov-távcsövek 
  is ekkor kezdtek működni (USA, 
  SZU), de eleinte nem detektáltak; 
- 1960-as évek vége: a Vela-holdak 
  gammakitöréseket észlelnek 
  (1967-től), ám 1973-ig titkolták;

- 1967–1969: OSO–3 már 621
  galaktikus gammafotont és diffúz 
  gammahátteret is észlelt (az utóbbit 
  hamar igazolták ballonra szerelt 
  detektorokkal is);
- 1970-es évek eleje: a Hold felé tartó 
  Apollo–15 és –16 kis energiájú diffúz 
  gammahátteret észlel;
- 1972: SAS–2 (NASA) igazolja az 
  OSO–3 által felfedezett gammaháttér 
  létét; a galaktikus emisszió a 
  Tejútrendszer szerkezetéhez 
  kötődik; Rák- és Vela-pulzárok 
  észlelése, a Geminga felfedezése 
  (neutroncsillag); az OSO–7-tel az 
  első gammaszínkép a Napról;
- 1973: a gammakitörések létének 
  publikálása után gammadetektorok 
  kerülnek minden bolygószondára.



A gammacsillagászat kronológiája

- 1975–1981: COS-B (ESA) további 25
  pontforrást fedez fel (néhány pulzár); 
  az első extragalaktikus gammaforrás: 
  3C273; diffúz galaktikus emisszió;  
- 1979–1981: HEAO–3 (NASA)
  felfedezi a Tejútrendszer centruma 
  felől érkező annihilációs sugárzást 
  (511 keV) – antianyag képződik ott; 
- 1980–1989: Solar Maximum Mission 
  (NASA): lágy gamma-fotonok a Nap 
  flerjeiből;
- 1980-as évek vége: 2. generációs 
  földi Cserenkov-teleszkópok (10 m- 
  es Whipple, Arizona: a Rák-ködből 
  [nem a pulzárból] érkező kemény 
  gamma-fotonok közvetett 
  detektálása);
- 1980-as évek vége: ballonra szerelt 
  detektorral kimutatják az SN1987A 
  radioaktív elemeinek gamma- 
  sugárzását, igazolva a SN-robbanás 
  elméletét.
- 1991–2000: CGRO: több mint 2700 

  gammakitörés távoli forrásokból,
  271 pontforrás (nagyrészt blazárok), 
  Al26 lokális eloszlása;
- 1990-es évek eleje: Cserenkov- 
  távcsövekkel blazárok 
  kemény gamma-sugárzása; perces- 
  órás időskálájú változás; 
- 1997–2003: BeppoSAX: hosszú 
  gammakitörések utófényének első 
  észlelése;
-  2000–2007: HETE–2: megerősíti a
  szupernóvák és a hosszú gamma-
  kitörések közötti kapcsolatot; 
- 2002–: INTEGRAL: Al26 galaktikus 
  eloszlása (tejútrendszerbeli SN kb.
  ötvenévenként);
- 2004–: Swift: évente kb. 100 
  gammakitörés, gyors azonosítással;
- 2000-es évek: több új földi 
  Cserenkov-detektor (pl. HESS, 
  VERITAS, MILAGRO)
- 2007–: AGILE
- 2008–: Fermi-GLAST



A gammacsillagászat kiteljesedése



Gammacsillagászati projektek ábécében

De csak
2011-ig.
Ráadásul
a Swift
szondát 
egyszerűen
kifelejtették.



Gammateleszkópok, észlelési technológia

A nagy energia és a nagy hatáskeresztmetszet kedvez a detektálásnak.
Már a kozmikus röntgensugarak előtt tudták detektálni, mégis ezerszer több 
ismert röntgenforrás van az égen, mint gammaforrás.

Kis energiákon a röntgenével azonos a detektálás módszere. MeV fölötti 
energiákon nem érhető el a reflexió, a detektor mérete azonos a 
teleszkópéval. Ezért is
volt a CGRO a 
legnagyobb méretű 
és tömegű űrszonda.

A nyalábot 
koncentrálni kell, hogy 
a háttérzaj (pl. a 
kozmikus sugárzás) 
kevésbé zavarjon.

Nagy energiákon 
földi teleszkópok: a 
légizáporok gamma-
fotonjait érzékelik 
a Cserenkov-effektus 
alapján.



Gammavonalak

Nagyon fontos az 
e- + e+

annihilációs vonala 
511 keV-nél.



Az első gammacsillagászati űrszondák

Explorer–11: 1961. ápr. – nov., az első gammacsillagászati távcső; 
22 fotont észlelt (+ 22000 részecskét a kozmikus sugárzásból).

OSO–3: 1967. márc. – 1969. nov.: gammaforrások + diffúz háttér.
SAS–2 (Explorer–48): 1972-ben indítva 8 hónapig működött LEO-pályán. 

20–200 MeV között égtérképezés. Kirajzolódott a Tejút.

Explorer–11

Az OSO–3 eredményeiből



Az első gammacsillagászati űrszondák
COS-B: Celestial Observation Satellite (ESA), 1975–1982, 340–100000 km 

közötti pályán 25–1000 MeV tartományban észlelt, 0,5 pontos pozícióval.
A Tejútrendszer nagyenergiás képe, az ismert gammapulzárok részletes 
vizsgálata, az első extragalaktikus gammaforrások (3C273).

Közben: Vela-szondák (USA) az eltitkolt nukleáris robbantások felderítésére.
Földi gammaforrások helyett kozmikus eredetűeket talált (1968), de évekig 

titkolniuk kellett, mert a kémműholdakról „hivatalosan” nem lehetett tudni.



Újabb gammacsillagászati szondák

HEAO–3: 1979. szept. – 1981. máj. (NASA); 10 MeV-ig észlelt LEO- 
pályán. Közönséges csillagnál is kimutatott nukleáris emissziós 
vonalat.

Speciális gammaszonda híján ezután a felfedezések üteme lassult.
A SN 1987A új lendületet adott. Akkor még működött a SMM, és 

léggömböket, rakétát is felküldtek.
Gammavonalak (0,847 és 1,238 MeV) a radioaktív 56Co bomlásakor.

Korábbi jóslat szerint a SN optikai fénygörbéje ennek az 
energiájából származik (56Ni  56Co   56Fe). A legerősebben 
kötött stabil mag az 56Fe.

SIGMA műszer a Granat szondán (SZU + Franciaország): 1989–1999
között HEO pályán. Kódolt maszkos teleszkóp röntgen- és gamma-
sugárzás detektálására 30 keV és 2 MeV között. Gammakitörés-
detektor is volt rajta.

A gammacsillagászat áttörése az 1990-es években következett be a 
Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) működésével.



Compton Gamma Ray Observatory

CGRO: a NASA 2. nagy obszervatóriuma, 1991. ápr. – 2000. jún. Négy 
műszere (OSSE, COMPTEL, EGRET, BATSE) 6 dekádot fogott át 
(30 keV – 3 GeV). A legnagyobb tömegű (17 tonnás) űreszköz 
űrrepülőgéppel feljuttatva. 360–460 km-es LEO-pályán (azaz a 
magnetoszféra alatt).

Minden műszere tízszer érzékenyebb a korábbiaknál. Fékeződése miatt két 
pályakorrekció kellett, majd az egyik giroszkóp tönkremenetele után 
befejezték a missziót (a szonda irányítva a Csendes-óceánba zuhant).



Compton Gamma Ray Observatory



CGRO

COMPTEL: 26Al-térkép (717000
év felezési idő, 1,809 MeV 
energia) (felső kép);  

BATSE: 2704 gammakitörés 
(alsó kép);

OSSE: a galaktikus centrum 
alapos vizsgálata;

EGRET: az első teljes 
égfelmérés 100 MeV felett;
a 3. katalógusban
271 gammaforrás szerepel
(a következő dián),
a kis fotonszám miatt 
„valószínűségi” térképek. 

- Lágygamma-ismétlők 
(<100 keV) 
felfedezése;

- Pulzár- és SNR-felmérés;
- Földi zivatarfelhők 

gammasugárzása.





Csillagrobbanások, gammapulzárok

A radioaktív magok nukleáris reakciókban keletkeznek, de olyan mélyen, 
ahol az anyag opak a gammasugárzásra. A bomláskor felszabaduló 
fotonok kölcsönhatnak az elektronokkal (Compton-szórás), a környezet 
felmelegszik, a kisugárzás hosszabb hullámhosszon történik.

Gammafoton csak hirtelen tágulás során (erős csillagszél) vagy robbanás 
(szupernóva) során kerülhet ki, mivel az opacitás kisebb sűrűségnél 
lecsökken.

A gammasugarak energiájából (a színképvonalakból) azonosíthatók az 
izotópok, a vonalprofilból pedig a ledobott anyag sebesség- és
sűrűségprofiljára lehet következtetni.

Hosszú felezési idejű radioaktív izotópokból az elmulasztott szupernóvák 
utólag felfedezhetők (pl. a Cas A több mint 300 év után).

Évezredekkel a robbanás után pedig a relativisztikus elektronok és 
protonok kölcsönhatása a környező anyaggal kelthet gammasugárzást 
(pl. Rák-köd és 4 másik SNR a CGRO észlelései alapján). Ezek a 
gammapulzárok. A Geminga a legközelebbi ismert neutroncsillag (100 
fényévre).





Akkréció kompakt égitesteknél

Kettőscsillagoknál a tömegbefogási korong belső szélénél forró az anyag 
(a gravitációs energia rovására hő fejlődik). Neutroncsillag körül 
legfeljebb 100 millió K lehet az anyag hőmérséklete (röntgen-
tartományba eső hőmérsékleti sugárzás), fekete lyuknál forróbb is 
lehet. Az 1 milliárd K hőmérsékletű anyag lágy gammában sugároz 
néhány száz keV-ig. Így meghatározható a kompakt égitest típusa.

Az akkréció instabilitása miatt változhat a gammasugárzás erőssége.
Tranziens gammaforrásra példa a Nova Mus 1991. A robbanás után 
gammában fényesebb volt a Rák-ködnél is (pedig az a legerősebb 
gammaforrás az égen).

Változó gammaaktivitásra példa az 1E 1740.7-2942 a 300–600 keV közötti 
emissziós többletével (a Tejútrendszer centrumának irányában van). 
1990 októberében két napig erősen sugárzott (a SIGMA műszerrel 
mérték). Oka: az e- + e+ annihilációja a fekete lyuk környezetében. 
Rádiótartományban feltérképezve szinkrotronemissziós jellegű 
kilövelléseket találtak. Kompakt gammakitörés és relativisztikus 
sebességű rádiókilövellések együtt máshol is előfordulnak a 
Tejútrendszerben. Ezek a mikrokvazárok.



Diffúz gammasugárzás

A csillagaktivitás termékei áthatják a csillagközi teret. A kozmikus sugarak, 
a radioaktív magok és a pozitronok diffúz gammasugárzást keltenek.

Először az OSO–7 észlelt ilyet 1968-ban. A Tejútrendszert először a COS-B 
és a CGRO térképezte fel. A gammaemisszió korrelál a Tejútrendszer 
más hullámhosszakról ismert szerkezetével (molekulagyűrű a 
centrumtól 10-15 ezer fényévre, spirálkarok, molekulafelhők, vagyis a 
gázban gazdag és aktív csillagkeletkezési tartományok).

A gammaszínkép energiaeloszlása szerint kis (1–30 MeV) energián a 
fékezési sugárzás dominál (a kozmikus sugárzás elektronjai), nagyobb  
energián a 0 pion emissziója.

A Nagy-Magellán-felhőben hasonló diffúz gammasugárzást észleltek.
A szupernóvákból és WR-csillagokból származó 26Al 1,8 MeV-es vonalát a 

HEAO–3 észlelte 1984-ben, és a CGRO térképezte fel. Eloszlása jól 
mutatja a Tejútrendszerben jelenleg zajló nukleoszintézist.

A 0,511 MeV-es annihilációs vonalat (elektron+pozitron találkozása) 
ballonokról fedezték fel az 1970-es években. A Tejútrendszerben 80%-a 
a dudorból jön, 20%-a a korongból. A 26Al, 44Sc és 56Co +-bomlásakor 
keletkező pozitronok okozhatják.



Gammakitörések
Az 1960-as évek végén a Vela-holdakkal fedezték fel. Nagy energiájú 

tranziensek véletlenszerű időben és irányból. Kitöréskor túlragyogja a 
gammaégboltot, időtartama néhány ezred másodperc és néhány
másodperc közötti, de észleltek ultrarövid gammakitöréseket is.

Azonosításuk és távolságuk meghatározása akkor sikerült, amikor hosszabb 
hullámhosszakon is tudták észlelni. A gammakitörés (GRB) energiája 
1053 erg nagyságrendű.

A CGRO BATSE kb. napi 1 kitörést észlelt. Eloszlásuk az égen izotrop, tehát 
kozmológiai távolságban keletkeznek. Gyakoriságuk: galaxisonként és 
évmilliónként 1 kitörés, tehát ritkábbak a szupernóva-robbanásoknál.

A BeppoSAX azonosított néhányat a röntgenutófényük alapján (később optikai 
és rádióutófényt is észleltek) – ezekről még szó lesz.



GCN:
Gamma-ray
Coordinates
Network



Gammakitörések
A GRB-k két típusa: rövid és hosszú. Egy közbülső típus léte 

vitatott. Egy igazi 3. típust, az ultrahosszú gammakitöréseket (ULGB) 
csak 2010 után fedezték fel.

Rövid GRB: idős populációjú helyeken (pl. elliptikus galaxisban), 
kompakt kettősök összeolvadásakor.

Hosszú GRB: hipernóva + nyalábolás.



Gammakitörések

„Fénygörbe” (felső ábra): 
I: gyors halványodás; 
II: lassú halványodás; 
III: normális halványodás; 
IV: kilövellés becsapódása 

utáni fázis; 
V: röntgenfler 

(a GRB-k közel felénél).

A Swift UVOT optikai és UV
fénygörbéi (jobbra)



Konus-Wind

Konus-Wind: 
A Wind a NASA szondája a GGS (Global Geospace Science) keretében. 
1994. november 1-én bocsátották fel. Az L1 Lagrange-pont köré van
telepítve. Nyolc műszer van rajta, ezek közül kettő szolgál a GRB-k
észlelésére. Az egyik a Konus, a másik a TGRS (Transient Gamma-ray 
Spectrometer), de ez utóbbi csak a misszió elején működött.
A Konus az első orosz műszer amerikai űrszondán. Korábban in volt ilyen 
nevű műszer Kozmosz-holdak, Venyera-szondák és a Mir űrállomás 
fedélzetén. A Konus felépítése és működési elve hasonló a CGRO 
BATSE műszeréhez.
Az egész égboltot észleli állandóan, és a Föld sem takar ki belőle.
A gammakitörések mellett a lágy gammaismétlőket (Soft Gamma 
Repeaters, SGR) is figyeli, és a Napon kialakuló flerek gammasugárzását 
is észleli.

Akár 2070-ig is működhet az energiaellátó rendszere.



HETE–2

A HETE = Explorer–79 indítása 1996. novemberben nem sikerült.
High Energy Transient Eplorer = HETE–2: 2000. okt. – 2007. márc. (a 

NiCd-elemek lemerültek). Az első szonda gammakitörések több 
hullámhosszú vizsgálatára.

A pozíciómeghatározás pontossága 10 (a legjobb addig), riasztás 10 
másodpercen belül. A GRB-ről spektrum felvétele az 1–400 keV 
tartományban.

Összesen 84 GRB-t észlelt. Gyors és pontos pozíciómeghatározás (a 
BeppoSAX-nál a 6 év alatt 52 esetben sikerült a lokalizálás). A pontos 
pozíciót ismerve az utófény is észlelhető különféle hullámhosszakon. 
Lehetővé válik a vöröseltolódás meghatározása is.

2003-ban a GRB-SNIc magkollapszus-szupernóva kapcsolat biztossá tétele 
(GRB 030329 = SN2003dh). A színképvonalakból 36000 km/s tágulási 
sebesség jön ki, sokkal nagyobb, mint a tipikus SNIc-knél. Az 
ultrarelativisztikus kilövellés gyors forgást feltételez. 

Emiatt is aszimmetrikus a kitörés (+ mágneses mező). Az utófény lineáris 
polarizációja is aszimmetriára utal. Hipernóva-modell.

Rövid GRB: a HETE–2 talált ilyet, a BeppoSAX nem. Optikai utófényt is 
észleltek.

Sötét GRB: utófény nélküli hosszú GRB. Oka: por általi extinkció 
csillagkeletkezési környezetben, z>5 esetén az intergalaktikus HI
látóvonal menti elnyelése.

Röntgenkitörések (flash) detektálása (a GRB kisebb energiájú fajtája).



INTEGRAL

INTEGRAL: International Gamma Ray Astrophysical Laboratory, ESA-
szonda, 4 tonnás. Indítás: 2002. okt., Proton hordozórakétával Bajkonurból. 
Működését az ESA 2024 végéig tervezi támogatni.
Elnyúlt elliptikus (13000 és 153000 km közötti), de geoszinkron pálya 72 órás 
keringési periódussal. A háttérsugárzás miatt csak kb. 50000 km fölött végez 
méréseket. Az idő 90%-ában tud így mérni.

Real time adattovábbítás (108 kbps) egyidejűleg mind a 4 műszeréről. 
Két főműszere + két kiegészítő műszere:
SPI (Spectrometer on INTEGRAL): nagy felbontásra képes 20 keV és 

8 MeV között, 16 fok átlójú látómezőről.
IBIS (Imager on Board the INTEGRAL Satellite): képalkotás nagy 

szögfelbontással 15 keV és 10 MeV között 99-os látómezőről.
JEM-X (Joint European X-ray Monitor): 3 és 35 keV között érzékel.
OMC (Optical Monitoring Camera): optikai fotometria Johnson V-ben 

55-os látómezőről.
Nagyenergiás műszerei kódolt maszkú berendezések. A maszk a 

háttérlevonást is lehetővé teszi (a maszk anyaga által felfogott jelet is 
kiolvassák, és azt tekintik háttérnek).

Obszervatórium típusú misszió, az idő múlásával egyre több műszeridő 
jut a csillagászközösségnek. Egy-egy észlelés tipikus tartama 20-30 ezer és 
2 millió másodperc közötti.
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Az INTEGRAL és a korábbi gammadetektorok



INTEGRAL
A pályázható műszeridő mellett központi (core) programok voltak. Azokra 

az első évben 35% műszeridő jutott, a 2.-ban 30%, a 3. évtől 25%.
A központi programok:

- A Tejútrendszer központja környékének mélyvizsgálata (az 1. évben 4,3 
millió s) (kép);

- A galaktikus fősík mezőinek felmérése (az 1. évben összesen 2,3 millió s); 
- Célzott észlelések, pl. a Vela-régió (az első évben 2,5 millió s);
- Éppen aktuális objektumok követése.

A költségcsökkentés érdekében az INTEGRAL Science Operation Centre 
(ISOC) Noordwijkből Villafrancába költözött (a többi ESA-szondát is onnan 
irányítják [XMM-Newton, korábban ISO, IUE]). Az INTEGRAL adatközpontja 
a genfi obszervatóriumban van.



INTEGRAL



Az INTEGRAL eredményeiből
A központi programok eredményei:
- A Tejútrendszer centruma környékéről érkező gammasugárzást sok száz  

diszkrét forrásra bontotta.
- A Tejútrendszer centruma körül pozitronfelhő van, nem szimmetrikusan. 
- Az SgrA* korábbi aktivitása a Compton-echó alapján.
- A 26Al galaktikus térképe alapján 50 évente van 1 SN a Tejútrendszerben.
- A röntgenkettősök között új típus: szuperóriás, gyors röntgentranziensek 

(gyakoriak lehetnek).
- A Cas A kialakulásakor (SN 1671) 0,00016 naptömegnyi titán keletkezett, 

sokkal több a SN-modellek alapján várt értéknél. Vagy nagyon nagy 
energiájú, vagy nagyon aszimmetrikus volt a robbanás.

- Szupernagy tömegű fekete lyukak vannak a távolabbi galaxisokban, de a
közeliekben nemigen (csak fiatal galaxisokban vannak, vagy rejtve 
vannak).

Az IBIS 4. katalógusában 
(2009) levő új források.
Zöld körök:
120 extragalaktikus forrás.



INTEGRAL

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



INTEGRAL



INTEGRAL

IBIS-észlelések az első 100
keringés idején (fent)

Napfler gamma-fénygörbéje
(jobbra)
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Az elsőként azonosított gravitációshullám-forrás 2017-ből

Gravitációs hullám gammasugárzása

INTEG



Az elsőként azonosított gravitációshullám-forrás gamma-fénygörbéje az
INTEGRAL-lal.

Gravitációs hullám gammasugárzása



2021-ben majdnem véget ért az INTEGRAL



Swift

Swift Gamma-ray Burst Mission (Explorer–84): a NASA MIDEX típusú 
szondája olasz és brit közreműködéssel. Indítás: 2004. nov., 550 km-es 
LEO-pályára.

Kétéves üzemidőt terveztek, de jelenleg is működik. A PennState irányítja.
2018-tól Neil Gehrels Swift Observatory, a program akkor elhunyt tudományos

vezetőjének tiszteletére.
Műszerei: 
- Burst Alert Telecope (BAT) 
- X-Ray Telescope (XRT) 
- UltraViolet/Optical Telescope (UVOT), az XMM-Newton OM javított kiadása. 
A műszerek jellemzőit lásd a következő dián. 
A BAT riaszt, az XRT és az UVOT két percen belül arra fordul. A Swift név a 

gyors mozgathatóságra utal. A Swift az első tíz évben ezernél több 
GRB-t észlelt.

Célok: a GRB-k és utófényük észlelése több hullámhosszon; a GRB-k 
eredetének meghatározása; az Univerzum régmúltjának tanulmányozása 
GRB-k segítségével; az előzőeknél érzékenyebb teljes égfelmérés; 
általános gamma-, röntgen- és optikai obszervatóriumként más tranziens 
jelenségek (pl. szupernóvák) azonnali vizsgálata.



Swift
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Swift

Galaktikus nóvák vizsgálata hosszú időskálán több hullámhosszon.
A kitörés az optikai tartományban kezdődik, később a röntgenfluxus
megerősödik, és a maximum a lágyröntgen tartományba esik 
(supersoft source, SSS). Jobbra a piros görbe a keménységi arány.
Az RS Oph ismétlődő (rekurrens) nóva. 



Swift

A ROSAT méréseivel
összehasonlítva látszik,
hogy milyen részletes
a Swift adataiból kapott
fénygörbe (jobbra).

A T Pyx ábrája (balra)
a röntgenfluxus, a keménységi 
arány (hardness ratio) és az 
ultraibolya fényesség változását 
mutatja.

A következő dia a vizsgálatba vont 
nóvák táblázatos összesítése.





Más objektumok időbeli viselkedése a Swifttel



Swift
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Swift

GRB 110328A: csillag zuhant a központi fekete lyukba, korábban nem 
találtak ilyen jelenséget.



Ultrahosszú gammakitörések
Váratlan új jelenség: ultrahosszú gammakitörések felfedezése. Nem egyedi, 

de ritka (balra lent). Eddig néhány ilyet találtak, közte a GRB 101225A, 
GRB 111209A, GRB 121027 és a GRB 130925A. Ezeknél a T90 > 10000 s 
(a T90 a gammabeütések 5%-ától 95%-áig eltelő időtartam). Hónapokig 
követi rádiósugárzás (csillagszél létére utal). Gyaníthatóan III. populációs 
kék szuperóriás az elődcsillag.

A „közönséges” GRB-k T90 gyakorisági eloszlása (a Fermi mérései alapján 
– l. később) jobbra lent látszik.



Ultrahosszú gammakitörések



AGILE
AGILE (Astro-Rivelatore Gamma a Immagini Leggero): az Olasz 

Űrügynökség kis tömegű gammaszondája. Indítás: 2007. áprilisban 
Indiából 540 km-es LEO-pályára. Jelenleg is működik.

Célobjektumok:
- AGN  
- GRB
- Galaktikus röntgen- és gammaforrások 
- Nem azonosított gammaforrások 
- Galaktikus diffúz gammasugárzás 
- Diffúz extragalaktikus gammasugárzás.

Műszerei:
GRID (Gamma Ray Imaging Detector): 

30 MeV – 50 GeV között;
SA (Super AGILE): keményröntgen-monitor 

18–60 keV között;
MCAL (Mini-Calorimeter): szcintillációs 

gammadetektor (nem képalkotó) 
350  keV – 100 MeV között;

AC (Anti-coincidence System): műanyag 
szcintillátorral a háttéresemények 
levonására.

Eddig ismeretlen gammaforrásokat talált, 
napflereket és földi légköri 
gammafelvillanásokat is észlelt.



AGILE-észlelések térképe



Fermi-GLAST
Fermi Gamma-ray Space Telescope (eredetileg GLAST, Gamma-ray 

Large Area Space Telescope, az indítás után nevezték át): NASA-szonda 
(francia, német, olasz, japán és svéd közreműködéssel). 
Indítás: 2008. jún., 545 km-es LEO-pályára. 5 éves működést terveztek, de 
még 2023-ban is működik. 2013. április 30-án 30 ms híján ütközött a 
Kozmosz–1805-tel, emiatt hetekkel előtte enyhén módosították a pályáját.
Műszerei:

LAT (Large Area Telescope)
(a képen): 
égfelmérés képalkotással 
(párkeltés alapján) 20 MeV – 
300 GeV között, látómező az 
égbolt 20%-a;

GBM (Gamma Burst Monitor): 
gammakitörések észlelése 
14 szcintillációs detektorral (12 
Na-jodid-kristály a 8 keV – 1MeV 
tartományra, 2 Bi-germanát 
kristály 150 keV – 30 MeV között). 
A teljes eget érzékeli egyszerre.



Fermi-GLAST



Fermi-GLAST

A misszió fő céljai:
- A részecskegyorsítás 

mechanizmusának 
megértése az AGN-ek, 
pulzárok és szupernóva-
maradványok esetében;

- A gammaégbolt nagy 
felbontással (diffúz 
emisszió, azonosítatlan 
források); 

- GRB-k és más tranziensek 
nagyenergiás 
viselkedésének 
megértése;

- A sötét anyag és a korai 
Univerzum vizsgálata;

- Elpárolgó ősi mikroszkopikus
fekete lyukak 
keresése a várt 
gammasugárzásuk 
kimutatásával.



Fermi-GLAST

A gammakitörés
felfutása
hullámhosszfüggő.



Fermi-GLAST



Fermi-GLAST

A gammakitörés előjelét
(prekurzor) is sikerült már 
detektálni (jobbra).

GRB-k keménységi
aránya a T90 függvényében
(lent).



Egy érdekes Fermi-eredmény

PSR J0002+6216 (6500 fényévre van a Cassiopeiában): négymillió km/óra 
sebességgel száguldó pulzár a Fermi + VLA mérései alapján. A 13 fényév 
hosszú rádiócsóva éppen a CTB 1 szupernóva-maradvány 53 fényévre 
levő centruma felé mutat, a pulzár tehát onnan repült ki a kb. 10 ezer évvel 
ezelőtt bekövetkezett robbanás során. A pulzár tengelyforgási periódusa 
1/8,7 s. A rettentő nagy sebességre egyelőre nincs magyarázat. A pulzárt 
önkéntesek fedezték fel az einstein@home projekt során a Fermi adatait 
feldolgozva. Húsznál több másik gammapulzárt is találtak.



Fermi-GLAST

A LAT által észlelt gammaforrások egy év alatt (2022-2023).



Fontos és emlékezetes gammakitörések
Egy 2019-es preprintben már 6000-nél több GRB statisztikai analízise 

szerepel. Ezek közül néhány nagyon fontos vagy tudományos
szempontól érdekes kitörés szerepel az alábbi listában.

GRB 670702: az elsőként észlelt gammakitörés (Vela–4)
GRB 781104: az elsőként azonosított forrású kitörés (Venyera–11, –12, 

Prognoz–7, ISEE–3, Pioneer Venus Orbiter, Vela)
GRB 820405: a legrövidebb ideig (12 ezredmásodpercig) tartó kitörés
GRB 970228: az első utófény, halvány galaxissal esik egybe, 

extragalaktikus  eredet (BeppoSAX)
GRB 970508: az első vöröseltolódás (z=0,835) és első rádióutófény, 

biztos az extragalaktikus eredet (BeppoSAX)
GRB 971214: az első GRB, amelyre z>1 (BATSE)
GRB 980425: GRB első azonosítása SN-val (SN 1998bw), az addig
 legközelebbi GRB (z=0,008) (BATSE)
GRB 990123: optikaiban nagyon fényes (8,9 magnitúdós) GRB, pedig 

10 milliárd fényévre volt (BeppoSAX)
GRB 991216: a Chandra által is észlelt első GRB (BATSE)
GRB 030329A: nagyon közeli GRB (z=0,168), ionizálta a Föld 

felsőlégkörét, SN-val azonosították, az addig legalaposabban 
vizsgált utófény (HETE–2)

GRB 050509B: egy rövid GRB első optikai azonosítása (Swift)



Fontos és emlékezetes gammakitörések
GRB 050904: az addig legtávolabbi GRB ismert vöröseltolódással (z=6,29) 

(13 milliárd fényév)
GRB 060218: az első olyan GRB, amelyet keltő szupernóva-robbanást

azonnal képesek voltak észlelni (z = 0,033) (Swift)
GRB 060505: nagyon alaposan észlelt GRB szupernóva nélkül (Swift)
GRB 060614: ugyancsak nagyon alaposan észlelt GRB szupernóva nélkül 

(Swift)
GRB 080319B: az eddigi legerősebb GRB, szabad szemmel is látható (5,3 

magnitúdós) utófénnyel a Bootesben (Swift). Másik rekord: 24 órán belül 
5 GRB-t észleltek

GRB 080916C: az addigi legnagyobb energiakibocsátású GRB (9000 SN-nak 
felelt meg), anyagkilövellés a fénysebesség 99,9999%-ával (Fermi)

GRB 090423: újabb GRB-távolsági rekord: z=8,2 (13 milliárd fényévre) (Swift) 
GRB 101225A: 28 perc időtartamú gammakitörés (z = 0,33) (Swift)
GRB 110918A: a legnagyobb luminozitású kitörés, Lizotr = 4,71047 watt 
GRB 111209A: a leghosszabb ideig (7 óránál tovább) tartó GRB
GRB 130427A: az addig észlelt legnagyobb energiájú kitörés (Fermi LAT, 

94 GeV), a Swift 6 hónapig észlelte a röntgenutófényét
GRB 170817A: kilonóva, 2 neutroncsillag összeolvadása az NGC 4993-ban, a 

GW170817 forrása, az eddigi legközelebbi GRB (z = 0,009727) (Fermi)
GRB 190114C: az addig észlelt legnagyobb energiájú kitörés (Fermi és Swift)
GRB 221009A: az addigi leghosszabb gammakitörés (10 óránál tovább

észlelte a Fermi és a Swift), órákig perturbálta a földi ionoszférát is.



GRB 190114C:
fantáziakép (jobbra fent)
és a HST felvétele (balra
fent)

GRB 221009A:
10 órát átfogó animáció a
kitörésről (jobbra lent)



Gammakitörések statisztikája

PVO: Pioneer Venus Orbiter (bolygószonda volt)
A Konus-Wind és a Fermi-Glast jelenleg is működik, az általuk észlelt 
GRB-k száma még nőni fog.
Az eddig észlelt GRB-k száma már több mint 10000.



„Sötét” gammakitörések

A gammakitörések egy részét más hullámhosszakon nem lehet megfigyelni.
Ezek az ún. „sötét” kitörések a por elnyelő hatásával magyarázhatók. A 
Chandra és a HST legújabb vizsgálatai szerint azonban az ilyen kitörések 
utófénye is megfigyelhető sok esetben. Ez megszorítást jelent a távoli 
galaxisok portartalmára.



Fermi-GLAST

A Fermi által észlelt pulzárok eloszlása



Fermi-GLAST

1 GeV feletti energiájú 
források eloszlása 
2014-es térképen

10 GeV feletti 
energiájú források 



Fermi-GLAST

A 3C 454.3 blazár 
gammafénygörbéje (lent)
és az észlelt blazárok 
égi eloszlása (jobbra)



Fermi-GLAST

Pulzárok gammafénygörbéje 
(jobbra) és diagnosztikus 
diagramja (fent)



Fermi-GLAST

A galaktikus centrum környékének
sugárzása különféle hullámhosszokon



Fermi-GLAST

A Cen A galaxis a gammatartományban is különleges objektum.



Röviden a Fermi LAT 4. katalógusáról 

2019-es állapotot tükröző információk



Fermi 4FGL



Fermi 4FGL

2020-ra kissé módosultak az adatok. A tejútrendszerbeli gammaforrások
között 239 pulzár, 40 szupernóva-maradvány, 17 pulzárszél gerjesztette
köd, 30 gömbhalmaz, 3 csillagkeletkezési tartomány, 15 kettőscsillag van.
Extragalaktikus források: LMC, SMC, M31, 7 csillagontó galaxis.  
Törpegalaxis gammasugárzását eddig nem detektálták.



RHESSI
Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager (RHESSI) = 
Explorer–81: eredetileg HESSI, a NASA SMEX típusú szondája LEO-pályán. 
Indítás: 2002. febr. Kifejezetten a Nap kutatására szolgál. Két évig tartó 
missziót terveztek, de 2018-ig működött.

Érdekes eredményei:
- Az első képalkotás a 
  napflerek során 
  felszabaduló 
  gammasugárzásról 
  (a képen a spektrum).
- A földi légköri 
  gammavillanások 
  zivatartevékenység 
  során gyakoribbak 
  és nagyobb az 
  energiájuk, mint 
  korábban gondolták.



GAP műszer az IKAROS szondán

IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun): 
a JAXA bolygóközi szondája, amit a sugárnyomás gyorsít (napvitorlás).
2010 decemberében indították kísérleti céllal. 
A rajta levő 
gammadetektor a
GAP (GAmma-ray 
burst Polarized light 
detector): 
3,7 kg tömegű, 
17 cm magas, 
17 cm átmérőjű, 
henger alakú 
eszköz.

A képen az
elsőként detektált
gammakitörésének
fénygörbéje.



GRB-Alpha

Fontos a magyar vezetéssel (PI: Pál András) készült GRB-Alpha (a képen). 
Nanohold, 1U cubesat.
Indítás: 2021. márc. 22. 

A CAMELOT detektor-technológia kipróbálására (Cubesats Applied for 
MEasuring and LOcalising Transients).

Azonos GRB sok műszerrel történő detektálásával lokalizálni lehet az 
eseményt, hasonlóan a GCN-hez, de a nanohold olcsóbb.



GRB-Alpha



Nanoholdak gammakitörések észlelésére



A gammaégbolt 600 MeV felett



Pontforrások a gammaégbolton >600 MeV



Gammasugarak földi detektálása

A legnagyobb energiájú gammasugarakat földi Cserenkov-távcsövekkel
észlelik. Cserenkov-sugárzás: a közegbeli fénysebességet meghaladó 
sebesség esetén a molekulák polarizálódnak a gammasugárzástól, és 
fényemisszióval jutnak vissza alapállapotba. A haladási irány menti kúpszöget 
a sebesség és az energia szabja meg. Nagyobb sebességnél csökken a 
nyílásszög. A detektorral a kúpszöget kell meghatározni.
A kozmikus sugárzás hatására kialakuló légizápor Cserenkov-sugárzása 1 m 
vastag, 200 m átmérőjű korongként éri el a felszínt.
Tükör + fotomultiplier + 
gyors impulzusszámláló 
elektronika kell a 
detektáláshoz.
A Whipple-teleszkóp 
(Mt Hopkins, Arizona) 
10 m átmérőjű, híres 
gammatávcső. 
Alig kéttucat kozmikus 
forrást detektáltak 
eddig a Földről.



Gammasugarak földi detektálása

A MAGIC rendszer
Cserenkov-távcsövei
a Kanári-szigeteken
(lent).



Tervezett gammaszondák

SVOM (Space Variable Objects Monitor): francia–kínai együttműködésben 
(2006-ban egyeztek meg). Az indítás tervezett ideje 2023. december.
900 kg tömegű, 1 m  1 m   2 m méretű, 600 km-es LEO-pályára 

       kerül. 3+2 éves élettartamot várnak.  
Műszerei:
- ECLAIRs: nagy látómezejű teleszkóp GRB-k röntgen- és lágy gamma-
  tartománybeli észlelésére;
- MXT (Microchannel X-ray Telescope): 1 fokos látómező lágy röntgenben 
  (0,2–10 keV) a GRB-k azonosítására;
- GRM (Gamma-Ray burst Monitor): (kínai) kemény röntgen + lágy gamma 
  (30  keV – 5 MeV);
- VT (Visible Telescope): (kínai) kis látómezejű optikai távcső (400–650 nm, 
  ill. 650–950 nm között).
GRB esetén az ECLAIRs jelzésére a VT automatikusan a kitörés felé fordul. 
A projekt része több földi távcső is az optikai utófény azonnali észlelésére: 
- GWAC: Ground Wide Angle Cameras
- GFT: Ground Follow-up Telescopes, két 1 m átmérőjű robottávcső, a 
  franciáké Dél-Amerikában, a kínaiaké Kínában.



Tervezett gammaszondák

 GAMMA-400 (orosz)

POLAR2: kínai polariméter GRB-k monitorozására, a kínai űrállomáson
Kb. 2024-től. (Elődje, a POLAR már működött a Tiangong–2 űrállomáson
2016–2017-ben.) 
A polarimetria lényeges eredményekhez vezethet a gammacsillagászatban is.
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Tervezett gammaszondák

e-ASTROGAM: 
enhanced ASTROGAM, az ESA
M5 küldetése, tervezett indítása
2029.
Műszerei: 
- követő (tracker),
- kaloriméter
- antikoincidencia-rendszer



Tervezett gammaszondák

Az e-ASTROGAM
összehasonlítása
korábbi
gammadetektorokkal.
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