GAMMAVILLANASOK

Interju a gammavillanasok magyar
szarmazasu vezeto kutatojaval

A ScienceWatch portal 2009 juniusaban
hosszabb interjut k6zolt Mészaros Péterrel, a
Pennsylvania State University magyar szar-
mazasu fizika és csillagaszat professzoraval,
a Center for Particle Astrophysics igazga-
téjaval a gammavillanasokkal kapcsolatos
elmult évtizedbeli eredményekrd], illetve a
kozeljové kutatdsi iranyairél. A Budapesten
sziiletett Mészaros professzor szoban forgd
tertileten Kkifejtett aktivitdsat és a teriiletre
gyakorolt hatasat jol jelzi a témaval foglal-
kozé masfélszaz cikke és az 1999. januar
1. és 2009. februar 28. kozott rajuk kapott
Otezernél is tobb mértékado hivatkozas, ami
a szoban forgd témaban és iddszakban egye-
diildlléan magas szam. A kovetkezSkben az
interju forditasat kozoljitk abban a formaban,
ahogyan a ScienceWatch portalon megjelent,
néhany magyarazo abraval kiegészitve.

SW: Kérjiik, foglalja 6ssze roviden, hogyan
lett kutatd, s milyen témakkal foglalkozott
palyafutasa soran.

Sziileim a habora alatt menekiiltek el
Magyarorszagrol, el6szor Belgiumba, majd
késébb Argentinaba, ahol kisfilkként a tabo-
rozasok alatt gyakran toltottem az éjszakat
a szabad ég alatt azon tin6dve, hogy mitdl
is vilagitanak a csillagok. MSc fokozatomat
fizikabol kaptam a buenos aires-i egyete-
men, majd ezutan tanulmanyaimat a kali-
forniai Berkeley Egyetemen folytattam, ahol
1972-ben szereztem Ph.D. fokozatot, kutatasi
témam a csillagkozi anyag fizikdja volt.

A nagyenergiaju asztrofizikaval és a koz-
moloégiaval posztdoktori iddszakom alatt
jegyeztem el magam Princetonban és az ang-
liai Cambridge-ben. Dolgoztam a hideg sotét
anyag (Cold Dark Matter) kozmoldgiajaval
kapcsolatos korai kutatasokban és tanul-
manyoztam a fekete lyukak akkrécidjanak
kérdéseit is. Egészen 1990-ig féleg a fekete
lyukakkal és a magneses neutroncsillagok-
kal kapcsolatos munka kotott le. Ekkorra
azonban a gammavillanasok (Gamma-ray
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Bursts, GRBs) is egyre érdekesebbé valtak, s
éreztem, hogy valamilyen médon kotddnek
addigi kedvenceimhez, bar nem volt teljesen
vilagos el6ttem ezen kapcsolat természete.

SW: Mi volt végiil is, ami teljesen a gamma-
villanasok felé terelte érdeklédését?

A NASA 1990-ben bocsatotta fel a Comp-
ton Gamma Ray Observatory (CGRO) mes-
terséges holdat, melynek mérései alapjan
gy tlnt, hogy a GRB-k térbeli eloszlasa
izotrép, ez pedig azt jelentette, hogy vagy
nagyon kozeli (galaktikus) objektumok, vagy
nagyon-nagyon tavoliak. Ha az utdbbiak,
akkor viszont az Univerzum legnagyobb
energiaju robbanasairél van szd, s ez volt
végiil az a momentum, ami rajuk iranyitotta
a figyelmemet cambridge-i tartézkodasom
alatt, s vezetett egy hosszt, gylimolcs6z6
kutatéi munkahoz.

A teriilet fontos mérfoldkdvének tekinthe-
t6 a Martin Rees-szel kozosen kifejlesztett
16késfront modelliink (fireball shock model),
melyben a GRB kiilonb6z¢ hullamhosszusa-
gl sugarzasainak keletkezési helyeit a rob-
bands utani relativisztikus kiaramlas belsé
és kiilsé 16késfrontjaival azonositottuk, ahol
a felgyorsitott elektronok szinkrotron sugar-
zasa és az inverz Compton széras domi-
nal. Id6kdzben természetesen sok tj adat és
elmélet latott napvilagot, s még tobb kérdés
meriilt fel, ez a modell azonban azéta is jo
keretet biztosit az adatok elemzéséhez és
értelmezéséhez.

SW: Az egyik legnagyobb hatasu kdzlemé-
nye az Astrophysical Journal folyéiratban
jelent meg ,Optical and long wavelength
afterglow from cosmological gamma-ray
bursts” cimmel (Mészaros, P., Rees, M.]., Ap]
476[1]: 232-7, 10 February 1997). Beszélne
a cikkrdl, illetve arrdl, hogy a kozlemény
hogyan jelolte ki a kereteket a teriileten vég-
zendd jovébeli kutatasoknak?

Ebben a cikkben — még azel6tt, hogy meg-
figyelték volna — megjoésoltuk, hogy a kiilsé
16késfront mentén a hosszabb, s igy konnyeb-
ben detektalhaté hullimhosszak felé eltold-
dott emisszié formajaban tn. utdfénylésnek
kell jelentkeznie, aminek intenzitasa elég
lassan csokken ahhoz, hogy a rontgen- és az
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optikai teleszkopokkal lokalizalni lehessen a
forrast. Az el6rejelzésiink obszervacios meg-
erlsitése is nagyon hamar bekovetkezett,
amikor az olasz-holland Beppo-SAX mtihold
detektélta az utéfényeket. A vordseltolddasi
értékek pedig azt mutattak, hogy a GRB-k
valéban kozmolégiai tadvolsagokban vannak
téliink, azaz tényleg a Vilagegyetem legna-
gyobb energiaforrasairdl van szé: minddssze
néhany masodperc alatt annyi energiat sza-
baditanak fel, mint a Napunk egész varhato
élete, azaz 10 milliard év alatt, vagy egy
egész galaxis 100 év alatt.

Az utéfénylések tanulmanyozasa tette lehe-
tévé a voroseltolddasok mérésével, hogy fel-
térképezziik a GRB-k eloszlasat, azaz tulaj-
donképpen azt, hogy hogyan illeszkednek az
Univerzum altalanos fejlédési folyamataba.
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Nagytémegi fiatal csillagok robbandsa és
neutroncsillagokbal allé kompakt kett6sék komponenseinek
Osszeolvadasa is egy anyagbearamlasi koronggal
Ovezett fekete lyuk keletkezéséhez vezet. A létrejott
rendszerbdl a korong sikjara merdlegesen relativisztikus,
kozel fénysebességgel mozgd kifuvasok indulnak
ellentétes iranyokban. A gyorsan mozgd belsé burkok
a korabban tavozott, s mar lassubb anyagrétegeket
utolérve lokéshullamot generalnak (bels@ Iokésfront), ez a
gammasugarzas keletkezésének helye. Ahol a kifuvasokban
kidraml6 anyag a kérnyezd, ,nyugodt” teriiletek anyagaba
litkozik, egy kiils6 lokésfront keletkezik. Ez a tartomany az
utéfény (rontgen, optikai, rédic) forrasa

Azonosithatdva valtak a felvillanasok gazda-
galaxisai és a robbanasok sziil6csillagainak
tipusai, illetve mélyebb bepillantast nyerhet-
tiink az utéfény keletkezési mechanizmusa-
ba és a gazdagalaxis intersztellaris anyagaval
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torténd kolcsonhatasi folyamataba. A novek-
v6é mennyiségli észlelési anyag alapjan ter-
mészetesen a jelenségre vonatkozd elméleti
elképzelések is modosultak, fejlédtek.

SW: Legtobbet idézett munkdja a ,The
Swift gamma-ray burst mission” cimii 2004-
es Astrophysical Journal cikk. Kérjiik, beszél-
jen errdl a kozleményrdl, céljairdl és megal-
lapitasairol!

A Swift programnak az volt a célja, hogy a
gammavillanast kdvetd utéfényt még azelStt
detektalni lehessen a rontgen- és az opti-
kai tartomanyban miikoddé eszkdzokkel,
mielétt elhalvanyodva ezek hatékorén kiviil
keriilne. Ennek érdekében a Swift miihold a
felvillanas gammasugarzasanak — nem tul
jo iranyfelbontdsi — detektdlasa utan 100
masodpercen beliil olyan pozicidba tud allni,
melyben a forras kornyezetérdl nagyfelbon-
tasu rontgen- és optikai képeket rogzithet, s
5-10 masodpercen beliil a nagyméretd foldi
optikai teleszképoknak is riasztast tud kiil-
deni a forras pozicidjanak megjeldlésével.

A Swift projekt egy kulcsfontossagu prog-
ram, vezetS kutatdja Neil Gehrels (NASA),
a tervezési, épitési és a Penn State-rdl ira-
nyitott mitkodtetési fazisokban részt vettek/
vesznek benne csoportok a Penn State-rdl,
Los Alamos-bol, az Egyesiilt Kiralysagbol,
Olaszorszagbol, s természetesen a NASA-
t6l. En az elméleti szakembereket dsszefogd
csapat vezetSjeként az adatok értelmezését
célz6 munkat iranyitom. Elézetes varako-
zasainknak megfeleléen a Swift rengeteg
GRB-t azonositott, sok, voroseltolodason ala-
puld tavolsagadatot szolgaltatott, s valdban
lehet6vé tette a gammavillanasok multis-
pektralis tanulmanyozasat. Mindezek alap-
jan ma mar sokkal részletesebb képiink van
a robbanasok fizikajardl, de ez a kép joval
Osszetettebb, mint ahogyan azt az elsé meg-
figyelések alapjan gondoltuk. Ma mar nagy
biztonsaggal tudjuk azonositani a gamma-
villanasok egyik fajtajanak sziiléobjektumait,
ezek olyan nagytomegl csillagok, melyek
szuperndvaként torténd felrobbanasa utan
egy fekete lyuk marad vissza.

A Swift mérései alapjan ugyanakkor az is
valészintisithet6, hogy a masik fajta, rovi-
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debb felvillanasok kompakt kettésoket alko-
t6 neutroncsillagok dsszeolvadasaval hozha-
tok kapcsolatba, ez a folyamat pedig ismét
fekete lyuk keletkezéséhez vezet. A Swift
érdeme az eddigi legtavolabbi objektum, a
GRB 090423 detektaldsa is, melynek extrém
nagy tavolsagat els6ként Derek Fox (Penn
State) becsiilte meg, s ezt a késébbi spekt-
roszkopiai észlelések is alatdmasztottak. A
rekorder vordseltolodasa z=8,1! Ennek meg-
feleléen a felvillands az Osrobbands utin
mindossze 630 millio évvel kdvetkezett be,
amikor az Univerzum kora a mainak csak
1/22 része volt.

(Megjegyzés: Az eredeti interji megje-
lenése 6ta pontosabb érték is napvilagot
latott a voroseltolédasra, Tanvir és munka-
tarsai (arXiv:0906.1577v2 [astro-ph.CO]) a
z=8,3+0,08 értéket adtak meg.)

A kép a GRB 090423 jelli gammavillanasrol a Swift
ultraibolya/optikai és réntgenteleszkopjaval késziilt
felvételek szamitogépes kombindcibja. A villanashoz nem
tarsult 1athato tartomanybeli sugarzas. A leképezett teriilet
szélessége 6,3 ivperc

SW: Legutdbb tarsszerzdje volt a Scien-
ce magazinban 2009. marciusdban ,Fermi
Observations of High-Energy Gamma-Ray
Emission from GRB 080916C” (Abdo, A.A.
et al., 323 [5922]: 1688-93, 27 March 2009)
cimmel megjelent kozleménynek. Beszélne
errél olvasoinknak?



Ezt a felvillanast a nemrégiben felbocsa-
tott Fermi (irobszervatorium detektalta, s az
elsé volt, melynél a Fermi LAT (Large Area
Telescope) mitiszerének parkeltési folyama-
ton alapulé szamlaléja nagy mennyiségben
detektalt GeV-ot meghalado energiaju foto-
nokat. A Fermi projekt egy nagy nemzetko-
zi egylittmi(ikodés keretében valdsult meg,
vezet kutatdja Peter Michelson (Stanford),
résztvevdi pedig nagy egyetemek és labora-
toriumok. Rendkiviil érdekes azon forrasok
detektalasa, melyek nagy szamban bocsata-
nak ki nagyenergiaju fotonokat, ugyanis az,
hogy ezek a fotonok elektron-pozitron parok
keltése kozben ne semmisiiljenek meg (anni-
hilacio), csak ugy lehetséges, ha azok a plaz-
maaramok (jetek), melyekben keletkeznek, a
fényéhez nagyon kozeli sebességgel mozog-
nak, a GRB 080916C esetében a becsiilt érték
0,999999¢, ami rekordnak szamit.

A legérdekesebb eredmény azonban az,
hogy a legnagyobb, 13 GeV energiaju foto-
nok 4 masodperccel késébb érkeztek, mint
az alacsonyabb, MeV energidju fotonok a
villanas kezdetén. Az iin. kvantumgravitacio
egyeldre még csak részleteiben létez6 elmé-
lete — ami minden bizonnyal a XXI. szazad
fizikajanak Szent Gralja lesz — az altalanos
relativitdselméletet és a kvantummechanikat
hivatott egyetlen elméletbe egyesiteni (The-
ory of Everything, a Mindenség Elmélete).
Bar az egyesitett elmélet még nem létezik,
joslatok mar vannak, példaul az, hogy a tér-
idében felléphetnek olyan fluktuaciok, amik
leginkabb a viz habzasahoz, tajtékzdsahoz
hasonlithatdk, s emiatt a kiilonbdzd energi-
aju fotonok masképp terjednek, a nagyobb
energiaval rendelkezdk késni fognak a kisebb
energiajuakhoz képest. A késleltetés mértéke
fiigg a kvantumgravitaciét jellemz6é EQG
energiaskalatol (Planck-tomeg), melynek
jelenlegi becsiilt értéke 1,3 - 1019 GeV koriil
van. (Megjegyzés: A mai elméletek szerint
ezen az energiaértéken véalnak jelentssé a
gravitacidhoz tartoz6 kvantumkorrekciok.)

A GRB 080916C esetében a csoportunk
altal észlelt késleltetés alapjan egy kisérleti
alsé hatart tudtunk megallapitani erre a ska-
laértékre, ez pedig minden eddigi értéknél
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nagyobb, s csak egy nagysagrenddel marad
el az elméletileg becsiilttél: 1,5 - 1018 GeV.
Ezek az energiak elképzelhetetleniil nagyok,
messze meghaladjak a legnagyobb gyorsi-
tokban, példaul a CERN LHC gyorsitéjaban
majdan elérhet6 energidkat. Ez utdbbi leg-
nagyobb értéke példaul ,csak” 14 ezer GeV
lesz, azaz a gammavillanas segitségével egy
olyan fundamentalis értéket tudtunk kisér-
letileg becsiilni, amire foldi koriilmények
kozott reményiink sem lenne.

SW: Mik azok a kulcsfontossagti ismeretek,
melyeket ma mar tudunk a gammavillana-
sokrol, de 10 évvel ezel6tt még nem voltak
birtokunkban?

Az elméletek szerint az (n. Planck-skalén (~10-33 cm) a

térid6 topoldgidja egyaltalan nem trividlis. A 10-12 cm-es

skalan még simanak tekinthetd téridé a Planck-hosszhoz

kozeledve elkezd fodrozodni, a Planck-skalan pedig olyan
képet mutat, mint a habzo folyadék felszine

12 évvel ezelétt sikeriilt detektalni a villa-
nasok utofényét, s deriilt ki roluk, hogy valo-
ban driasi tavolsagban vannak. Az elmult
10 évben azonban t6bb 1j, kulcsfontossagu
részletre is fény deriilt. Az egyik, hogy a
gammavillanast koveté néhany masodperc-
ben esetenként egy nagyon intenziv optikai
felvillanas is detektalhatd. Ennek természete
ma még vita targya, elképzelhetd, hogy a
kiils6 l6késfront és a kornyezdé tér anya-
ganak kolcsdnhatasa kozben generalddott
visszafele hatd 10kés okozza, de az is lehet,
hogy a gammasugarzassal k6z6s oka van.
Tudjuk, hogy azok a felvillanasok, melyeknél
a gammasugarzas hossza meghaladja a két
masodpercet, nagytomegli fiatal csillagok
Osszeomlasaval kapcsolatosak, s a 10késnek a
sziil6csillagon torténd attorésére utald jeleket
is detektaltunk mar.
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A rovidebb idétartamt felvillanasok &re-
gebb, kisebb tomegl sziil6objektumokkal
hozhatok 0Osszefliggésbe, itt valdszintileg
neutroncsillagokbdl allé6 kompakt kettésok
komponenseinek Osszeolvadasarol van szo.
A villanasok mindenképp bizonyos tipust
csillagok fejlédésének végét, s egy fekete
lyuk 1étrejottét jelzik. Ez pedig magyarazatul
szolgalhat a galaxisokban taladlhatd csillag-
mérett fekete lyukak kialakulasara.

Kideriilt, hogy a gammavillanasok a leg-
kordbbi, teleszképjainkkal jelenleg elérhet
idépontokban is feltlinnek, s igy valoban
a Vilagegyetem legtavolabbi objektumairol,
jelenségeir6l van sz6. A ma rendelkezésre
allé adatok alapjan tudjuk, hogy a kiftvasok,
melyek sugarzasa alapjan az esemény egyal-
taldban detektalhatd, sokkal Osszetettebb
geometriaval birnak, s sebességiik sokkal
jobban megkdzeliti a fényét, mint azt korab-
ban gondoltuk.

SW: Véleménye szerint melyek lesznek a
teriilet f6 kutatasi iranyai a kovetkez6 évti-
zedben?

Sokkal jobban meg kell érteniink a gamma-
sugarzashoz kapcsol6d6 prompt — gamma-
és optikai — mechanizmusokat, illetve kap-
csolatukat a magneses tér kialakulasaval és
a relativisztikus részecskékkel. A Fermihez
hasonlé programok lehet6vé teszik, hogy
bepillantsunk a nagyobb energiak teriiletére,
ami viszont segithet a teljes energiamérleg
attekintésében, beleértve példaul azt, hogy
mennyi energiat hordoznak a protonok és
mennyi tarolddik a magneses térben. Szintén
j6 lenne ismerni még a neutrindk és a gravi-
taciés hullamok hozzajarulasanak mértékét
is. Ezek a forrasok olyan természetes labora-
tériumot nyujtanak ezen kérdések tisztaza-
sahoz, ahol a feltételek és az elérhet§ ener-
giatartomanyok messze meghaladjak a foldi
lehetéségeket. Az olyan kisérletek mint az
IceCube, az Auger, a LIGO és a VIRGO, vagy
a foldi légkort a detektalasi folyamat szerves
részévé tevé Cserenkov-elvli gammadetek-
torok olyan informacidkat szolgaltathatnak a
GRB-krdl, melyek mas tudomanyteriileteken
is jelentds elérelépést hozhatnak.
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Varhato az is, hogy a GRB-knek a jovében
sokkal nagyobb szerep jut kozmologiai kér-
dések tisztazasaban. Az Univerzum tavo-
li zugainak legintenzivebb elektromégne-
ses nyomjelzdi, szinte olyanok, mint a foldi
vilagitétornyok kodfliggényon is athatold
fénykévéi. Jelzik, hogy hol vannak, megmu-
tatjadk, hogy kozvetlen kornyezetiik milyen
anyagokbdl all, s informalnak arrdl is, hogy
milyen a koztlink 1évé térrész anyaganak
eloszlasa és kémiai Osszetétele. A GRB-k
tulajdonképpen idégépek: visszautazhatunk
az iddben, s tanulmanyozhatjuk a Vilagegye-
temet a legkorabbi idépontokban, amikor az
elsé csillagok kezdtek kialakulni. Megmu-
tatjak, hogy a sugarzasnak ezen elsé forrasai
hogyan is vilagitottdk ki az Univerzumot.
A Penn State részvételével kezdeményezett
JANUS (Joint Astrophysics Nascent Uni-
verse Satellite) programtol, ami jelenleg a
NASA értékelési folyamatanak utolsé fazi-
saban van, sok ilyen kozmolédgiai kérdés
megvalaszolasat varjuk.

SW: Hogyan sszegezné a laikusok szama-
ra kutatasainak legfontosabb momentumait
és tapasztalatait?

A nyilvanvaléan az egész emberiséget
érdekld legfontosabb kérdések — példaul az,
hogy az Univerzum hogyan nézett ki az
altalunk elérhet6 legkorabbi idépontokban
és legnagyobb tavolsagokban — megvala-
szolasa mar az USA koltségvetésének szin-
te lathatatlan toredékét mozgdsitd forrasok
segitségével megcélozhat6. Ennek ellenére
a nemzetkozi egyiittmikddés felbecsiilhe-
tetlen értékii lehet ezen célok elérésében. A
nemzeti laboratoriumok, illetve a kutatasi
iigynokségek forrasai segitségével a magan-
és allami egyetemek idedlis terepei a jelentés
tudomanyos eredmények eléréséhez sziiksé-
ges emberi erdforras és tehetség koncentrala-
sanak és kibontakoztatasanak.
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