EGYRE TOBBET TUDUNK A GYORS RADIOKITORESEKROL

Tranziensek a rddioégbolton

El6deink mar évezredekkel ezel6tt felfigyeltek arra,
hogy a csillagos égbolt folyamatosan valtozik: a letint
korok csillagdszai hirtelen felfényesedd, majd az 6rok
sotétség honaba halvanyul6 Gj égi objektumokat fe-
deztek fel, amelyek kozil sok esemény egyszeri és
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megismételhetetlen volt, mig masok szabilyos vagy
éppen szabalytalan id6kozonként ismétlédni latszot-
tak. A napjainkig tartdé technologiai fejlédésnek ko-
szonhetSen az ember immar nemcsak szabad szem-
mel, hanem tavcsovek segitségével is megfigyelheti
az égboltot. Emellett foldfelszini és Urteleszkopok,
tavesShalozatok és interferométerek segitik a szabad
szemmel lathatatlan (gamma-, rontgen-, ultraibolya-,
infravoros és radio-) tartomanyokban sugdrzd objek-
tumok, jelenségek megfigyelését. Ezek kozul is kii-
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1. abra. Tranziens objektumok fazistere (www.nature.com).

lonlegesen érdekesek a radidtartomanyban felbukka-
n6é tranziens események, amelyek kozé tartozik a
jelen cikk targyat képezé gyors radiokitorés (fast ra-
dio burst, FRB) jelensége is.

Mit is jelent a ,tranziens” kifejezés? Bar e fogalom-
nak napjainkig nincs pontos definicidja, a kozmeg-
egyezés szerint ide tartoznak azok az események,
amelyek soran egy eddig ismeretlen objektum hirte-
len feltlnik az égbolton, felfényesedik, egy adott idG-
szakon at lathatova valik, végil pedig elhalvanyul.
Tranziensnek szamitanak példaul a masodperc tortré-
sze alatt lezajlo gamma-kitorések (gamma-ray burst,
GRB), tovabbi a honapokig vagy akar évekig lathato
novakitorések és a bizonyos csillagok halalakor beko-
vetkez6 monumentalis robbandsok, a szupernévak,
illetve az aktiv galaxismagok (active galactic nuclei,
AGN) radidtartomanyban megfigyelhets kitorései is.
Az 1. abran az optikai és mas hullimhosszbeli tran-
ziensek kozott megjelennek a radiotranziensek is. Az
abra vizszintes tengelye a frekvencia és a tranziens
idStartamanak szorzatat jeleniti meg, mig a figgdle-
ges tengelyen a frekvenciaegységre jutd sugarzasi
teljesitmény (luminozitas) latszik.

A feltintetett radiotranziensek kozil kiemelenddk
az abra bal also sarkaban lathat6 pulzarok. Ezek olyan
erGsen magnesezett, gyorsan forgd neutroncsillagok,
amelyek forgastengelye és magneses tengelye kiilon-
b6z6 iranyG. A magneses tengely mentén kis térszog-
ben megfigyelhetd egy kifelé terjedS relativisztikus
nyaldb (jet), amelyet a fénysebességhez kozeli sebes-
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séggel mozgo elektromos toltések hoznak létre. Emiatt
a pulzarok erés radi6-, gamma-, illetve rontgensugar-
zast bocsatanak ki, amely akkor észlelhets, amikor a
jet a latdiranyba esik: ekkor a pulzart felvillanni latjuk.
Ez idében ismétl6dé jelenség, amelynek periddusa a
milliszekundumostél egészen a néhany masodperces
idéskalakig terjed. A pulzarok éppen ezért alkalmasak
az atomoérakhoz hasonléan pontos idémérésre is. A
pulzirok radiotartomdnyban torténd  vizsgalatakor
azonban 2006-ban felfedeztek egy olyan  kiilonleges”
neutrongcsillagot is, amely nem minden periédusban
bocsat ki pulzusokat. Késébb az ehhez hasonl6 objek-
tumokat forgd radidtranziensnek (Rotating RAdio
Transient RRAT) [1] nevezték el, amelyek kilon tran-
ziensosztalyként jelennek meg az 1. abran a pulzarok
folott. A forgo radiotranziensek vizsgalata onmagaban
is szamos érdekes eredményhez vezetett, st mintegy
melléktermékeként magaval hozta egy mindmaig rej-
télyes objektumtipus felfedezését, amely a gyors radio-
kitorés nevet viseli, és az 1. dbra bal oldala tetején
jelenik meg, ezzel szemléltetve, hogy luminozitisa
meghaladja a legtobb ismert radidtranziensét.

De vajon mik is azok az FRB-k, és hogyan fedezték
fel Sket? Milyen szilGobjektumtol szarmazhatnak?
Vannak-e kilonb6z8 csoportjaik? A galaxisunkbol
vagy tavolabbi galaxisokbol eredeztethetSk? Azokon
beltl hol fordulnak el&? Milyen fizikai folyamatok
okozzdk? Hogyan tudunk segitségiikkel hozzajarulni
az Univerzum fizikdjanak mélyebb megértéséhez?
Ezen kérdések kozil még nem mindre tudunk egyér-
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telmd valaszt adni a birtokunkban lévé adatok és in-
formaciok alapjan: az FRB-k szdmos tulajdonsagat
napjainkig homaly fedi. Eppen ezért kutatisuk a 21.
szazadi csillagaszat egyik legdinamikusabban fejl6dé
tertilete, és szinte hetente jelennek meg Gj, jelentSs
eredményekrdl beszamolo szakcikkek a témaban. Az
alabbiakban Petroff és munkatarsai (2019, 2022) (2, 3]
osszefoglalo cikkei alapjan igyeksziink bemutatni a
tudomany FRB-kkel kapcsolatos jelenlegi allaspontjat.

Az FRB-k felfedezésének torténete

Az elsé gyors radiotranzienst csaknem két évtizeddel
ezel6tt detektaltak. Ekkor az a globalis probléma jel-
lemezte a radiocsillagiszok mindennapi életét, hogy
egyre nehezebbé valt megszerezni az anyagi forrdso-
kat a nagy radiotavesovek mikodtetésére: még a leg-
nagyobb gytjtSfeliletd teleszkOpnak szamitd, am ma-
ra meghibasoddsa miatt a hasznalatbol kivont, 305
méteres atmérdji Arecibo-tivesS (Puerto Rico) is
pénziigyi gondokkal kiiszkodott. A késébb az FRB-k
felfedezsjeként is ismert, 64 méteres atmérGjd auszt-
raliai Parkes-teleszkop (Iasd a cimlapot) szamara egy
4j észlelési technika kifejlesztése és alkalmazasa je-
lentette a cséd eldl valé menekiilést. Ezen 4j technika
megvalositisa egy tobb vevébdl dllo rendszer kiépité-
sével kezd6dott, amelynek koszonhetSen a tavess la-
tomezeje sokszorosara novekedett, ilyen moédon lehe-
t&séget biztositva arra, hogy Gjabb pulzarokat fedez-
zenek fel vele. Ez a projekt lenditette vissza a Parkes-
radidtavesovet a tudomany élvonaldba: Gj algoritmu-
sokkal és észlelési technikakkal egyre tobb és egyre
halvanyabb pulzarokat sikertilt azonositani.

Emellett nemcsak periodikus, hanem egyedi jelek
érzékelésére is alkalmassa valt a mdszer, ami 2006-
ban a gyorsan forg6 radiodtranziensek felfedezéséhez
vezetett. A jelenleg elfogadott allaspontok szerint az
RRAT-k altal kibocsatott, rovid ideig tartod felfényese-
dés forrasa egy neutroncsillag magneses terének su-
garzasa. Az onnan kiindul6 jel késébb athalad a gala-
xisok kozott talalhatod ritka, ionizalt anyagon, és en-

2. abra. Az FRB 010724 néven is ismert Lorimer-kitorés [2].
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nek kovetkeztében frekvenciatol fliggs idSkésést
szenved, amely jelenséget diszperzionak neveziink. A
megfigyelés és azonositds egyik legfé6bb nehézsége
az, hogy nem ismerjik a diszperzié mértékének (dis-
persion measure, DM) pontos értékét, ugyanis a hirte-
len felfényesedés egy adott frekvenciatartomanyban
észlelve a frekvenciatol figgéen ,elkenédik” (vagyis
az impulzus eltér§ id6pontokban érkezik a vevébe).
Ahhoz viszont, hogy korrigalni tudjuk a jelet erre, és
ilyen modon tisztin kimutassuk az RRAT jelenlétét,
pontosan meg kell ismerniink a diszperzié mértékét
rengeteg lehetséges érték végigprobalasaval. A Tejut-
rendszerben mar nagyon sok pulzart ismerlnk, igy
galaxisunk DM-eloszlasa jo kozelitéssel becstilhets. A
diszperzidé mértéke egyenesen ardnyos a latdirinyba
esO szabad elektronok strlségével és a megfigyelt
objektum tavolsdgaval:

D
oM = [ n.Ddl
0

Itt n, az elektronok szamsurdsége, / egy skalahosszu-
sdg és Da radioforras tavolsdga. Az RRAT-k felfedezé-
sét kovetSen rendszerezetten Gjraelemezték a tobb év
alatt felhalmozodott adatokat, tovabbi hasonl6 objek-
tumok felfedezésének reményében. Ezen kutatas so-
ran sikerilt azonositani egy szokatlanul erds, mind-
0ssze néhany ezred masodpercig tarto jelet (2. abra).
Ez késébb a felfedezGje utan a Lorimer-kitorés nevet
kapta. Killonosen meglepd volt, hogy az ehhez sza-
molt DM = 375 pc/cm’-es érték jocskan meghaladta
az adott latoéirdnyban a tejutrendszerbeli varhato érté-
ket. A kutatok elsé gondolata ekkor az volt, hogy a
jelet biztosan valamilyen muszereffektus okozhatta,
mint ahogy ez sok mas korabbi esetben is megtortént.
Ez a kilonleges jel azonban nem jelentkezett a
Parkes-tavcsS minden vevéiében, ezzel kizarva a foldi
zavar6 interferencia lehetéségét. Eszszerd magyara-
zatnak tlnt ekkor az az elmélet, miszerint a jel nem a
Tejutrendszerbdl, hanem egy extragalaxisbol szarma-
zik, és igy a diszperzid mértékének kimagaslo értéke
az objektum sztlSgalaxisanak, valamint a galaxiskozi
tér ionizalt anyaganak szamlajara irhato. A jel tavolsa-
ganak meghatarozasa utan felvetédott, hogy egy pul-
zarok esetében el6fordulo ,Oridspulzust”, vagy esetleg
egy tavoli RRAT-t sikertilt detektalni, am ekkor bizo-
nyos id6 eltelte utan ismét jeleket kellett volna észlel-
ntink abbél az iranybol. Ez azonban azoéta sem kovet-
kezett be, igy a kutatok azt a végss kovetkeztetést
vontdk le, hogy egy 1Uj jelenséggel dllnak szemben,
amelyet ma gyors radiokitorés néven ismerink.

Tapogatdzas a sotétben

- honnan erednek az FRB-k?

A gyors radiokitorések eredetének feltarasahoz hosz-
sz és rOgos Ut vezetett, s6t a kitorés fizikai mecha-
nizmusat illetden még napjainkban is egyre Gjabb kér-
dések vet6édnek fel. Az els6 FRB detektalasakor,
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ahogy azt mar kordbban emlitettik, felmerilt e jelek
extragalaktikus eredetének gondolata, tehat az, hogy
nem a Tejutrendszerbdl, hanem tavolabbi galaxisok-
bol szarmaznak. Ennek egyértelmi bizonyitisa azon-
ban 2013-ig varatott magara. A jel forrasa pontos égi
helyzetének meghatirozasa soran a legnagyobb prob-
léma a Parkes-tavesd korlatozott, 15 ivperces szogfel-
bontéasa volt, ezen belul a gyors radiokitorés helyzete
ismeretlen maradt. A kutatokat megrémisztette az a
felfedezés is, hogy az obszervatoriumban mikodds
mikrohullamu stitSk is képesek az els6é FRB-éhez ha-
sonlo jeleket produkalni [4], noha szerencsére azok a
jelek bizonyitottan foldi eredetiek, mivel — az elsé
FRB jeleivel ellentétben — megjelennek a Parkes-tav-
csG Osszes vevGiében. A 2013-as év négy Uj FRB felfe-
dezését hozta, illetve egy olyan becslést, amely sze-
rint az égbolton naponta akar tobb ezer gyors radioki-
torés is varhato. Ez tovabbi optimizmusra adott okot.

Egészen 2014-ig kizarolag a Parkes-teleszkOppal
sikertlt gyors radiokitorést azonositani, hiszen ez a
taveso biztositott lehetGséget a legnagyobb égtertilet
végigpasztazasara. KésGbb azonban mind az areciboi,
mind mas radiotavesovek is sikeresen rogzitettek
FRB-ket. Eredetiket illetGen is szamos elképzelés
latott napvilagot: a legtobben egyetértettek abban,
hogy a jel kozmikus eredetd, a detektalds idGtartama-
bol pedig arra kovetkeztettek, hogy a forrds nagy va-
16szintséggel egy gyorsan forgd, magnesezett neut-
roncsillag vagy akar egy fekete lyuk. A becslések sze-
rint — tavoli csillagelddot feltételezve — a kitorés soran
felszabadul6 energia értéke nagysigrendekkel meg-
haladhatja a pulzarok altal kibocsatott energiat, ami
arra utal, hogy az FRB-k sziilGobjektuma kilonleges.

Korabban létezett olyan elképzelés is, miszerint az
FRB-k sziil6objektuma egy, a galaxisunkban 1évé f6-
sorozati csillag, amely kitoréseket produkal. Ezzel a
feltételezéssel nemcsak az energiaprobléma oldodna
meg, hanem a DM-tobbletet is meg lehetne magya-
razni a csillagkorona jelenlétével. Mivel a gyors radio-
kitorések felfedezése utin még néhany évig nem is-
mertiink ismétl6dé FRB-ket, a fizikai mechanizmus
tekintetében felvetddott a kataklizmikus eredet is.
Eszerint a sziil6csillag egy, a hatartomegét megkozeli-
t8, gyorsan forgd, magneses neutroncsillag (magne-
tar), amely migneses fékez8désen megy keresztiil,
végil pedig fekete lyukka omlik 6ssze. Masok szerint
az FRB-k akar aktiv galaxismagokbol is eredhetnek,
mégpedig olyan moédon, hogy az altaluk kibocsatott
relativisztikus jet kolcsonhat a kortlotte 1évs csillag-
kozi anyaggal. A sziilGobjektum és a fizikai mechaniz-
mus mélyebb megismerését az FRB-k pontos hely-
meghatarozasa tette lehetévé.

Miel6tt azonban ratériink a legGjabb eredmények-
re, megjegyezzik, hogy az FRB-k helyének pontos
ismerete Gj tavlatokat nyithat a kozmologiai kutatasok
terén is, hiszen segitséglikkel feltérképezhetévé val-
hat a galaxisok kozotti tér barionos anyagianak elosz-
lasa. A gyors radiokitorések altal kibocsatott jel disz-
perzidjanak mértéke ugyanis osszefligg a latdiranyba
esS szabad elektronok oszlopsirtségével. Bar Uni-
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verzumunknak a sotét anyag, illetve a sotét energia
mellett csak nagyjabol a 4,6%-at teszi ki a barionos
anyag, még ennek eloszlasa és eredete sem ismert
pontosan. Az Gjabb FRB-k felfedezése, sziil6galaxisuk
azonositisa és azok pontos helymeghatirozasa tehat
Uj kozmologiai attorésekhez vezethet a jovSben, és
magyarazatot adhat a hidnyzo6 barionos anyag problé-
majara [2].

Az eddig leirtak alapjan tehat az FRB-k egyszeri €s
megismételhetetlen eseménynek tlinhetnek. Ebben a
hitben élt a tudomanyos kozosség is, egészen addig,
amig 2016-ban fel nem fedezték az elsé ismétldds
FRB-t [5]. Az FRB121102 (a szokvinyos jeldlésben a
szamok az elsS kitorés datumara utalnak) ismétléds
természete lehet6vé tette, hogy tobb interferométeres
halozat, az amerikai Very Large Array (VLA), illetve az
Eur6pai VLBI Halozat (EVN) is folyamatosan figye-
lemmel kisérje az adott égterlletet egy Uj kitorés de-
tektilasa, a gazdagalaxis azonositisa és a pontos
helymeghatarozas reményében. Az Gjabb kitorésre —
amelyet végul mindkét emlitett hdlozattal rogzitettek
— azonban csak hosszG honapok varakozidsa utin
kerult sor. Ezaltal egyrészt sikertlt kizarni azt a gya-
nut, miszerint az FRB-k csupan egy muszereffektus
kovetkezményei, hiszen két radioteleszkop-halozat
szamos muszerével is egyidejileg sikertlt megfigyel-
ni. A nagy felbontast és pozicids pontossigot nyujtd
vizsgalatok soran sikertilt azonositani az FRB gazda-
galaxisat, illetve a galaxis spektrumvonalainak voros-
eltolodasabol kiszamolni annak tavolsiagat. KésGbb
azt is megallapitottdk, hogy az FRB121102 egy fém-
szegény torpegalaxisbol szarmazik, s annak is a szé-
lén, egy intenziv csillagkeletkezéssel jellemezhets
tertileten tortént. Ez a felfedezés felvetette azt a kér-
dést, hogy vajon a szintén ilyen kornyezetben elfor-
dul6 szuperfényes szupernévak (superluminous su-
pernova, SLSN) vagy a hossza gammakitorések (long
gamma-ray burst, LGRB) és az FRB-k kozott lehetsé-
ges-e barmiféle kapcsolat. Mindezek az érdekes elmé-
letek azonban mindaddig pusztan spekulativ jelle-
glek maradtak, amig nem allt rendelkezéstinkre egy
tobb szaz FRB-bdI 4ll6 minta.

Az ismert FRB-k szamanak rohamos novekedése
- lehetGség az Gjabb attorésekre

A gyors radiokitorések rejtélyei olyannyira felkeltették
a kutatok érdeklddését, hogy az utdbbi években sza-
mos program indult az FRB-k keresésére. Ilyen kere-
séprogramokat inditott példaul az Ausztraliaban talal-
hat6 Australian Square Kilometre Array Pathfinder
(ASKAP) és UTMOST interferométer, a Hollandiaban
mikodS Low-Frequency Array (LOFAR), a kanadai
Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment
(CHIME), illetve az EVN is. Ezek segitségével nap-
jainkra tobb szaz FRB-t sikeriilt azonositani. Az utobbi
2-3 év rohamos fejlédését remekul szemlélteti, hogy
mig 2019-ben a CHIME/FRB-katalégus mindossze
kortlbeldl 60 objektumot szamlalt, amelyek kozil
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3. dbra. A 2022 januarjaig felfedezett FRB-k eloszldsa az égbolton [3].

kettSt osztalyoztak ismétl6dé FRB-nek, 2022-re ez a
szam atlépte a 600-at, s az ismétl6dd FRB-k csoportja
is tobb tucatnyi objektummal bévilt, kozottiik volt
olyan, amelynek aktivitisiban periodicitast fedeztek
fel. A 3. abra a 2022 januarjaig felfedezett FRB-k el-
oszlasat mutatja az égbolton.

Szintén attorést jelentett, hogy mig 2019-ben csak
egy FRB-hez tudtak gazdagalaxist tarsitani, napjaink-
ban mar 19 galaxist tartalmaz ez a minta. Kozottik
van a Tejutrendszeriinkhoz kozeli is (M81), és éppen
ezért részletesebben vizsgilhatd, mint a tavolabbi
galaxisok. Ezt a fejlédést jorészt az ASKAP interfero-
méter Uj észlelési technikdja és nagy latomezeje tette
lehet6vé, mig a galaxisok vizsgilataban és azok pon-
tos hely- és tivolsigmeghatirozasiban jelentSs szere-
pet vallalt az EVN. A pozicid meghatarozasiban hasz-
nos segitséget nyujtottak a Hubble-Grtavesé (Hubble
Space Telescope, HST) képei is (4. dbra). Amellett,

hogy immar részletes vizsgalatnak vethetjik ald a
kilonbozs FRB-gazdagalaxisokat, sajat galaxisunkban
is sikerilt azonositani egy gyors radiokitdréshez ha-
sonl6 pulzusokat produkalé magnetart, és ilyen mo-
don bizonyitékot taldlni az FRB-k és a magnetiarok
kozotti kapcesolatra. Az egyre béviillé FRB-minta alap-
jan tovabba a DM és a voroseltolodas kapcsolatat le-
ir6 Macquart-relacio is megerdsithetd.

A gyors radiokitorések iranti érdeklédés hatasara
napjainkra tobb mint 600 objektum adatai szerepel-
nek a CHIME kataloégusban. Ez az elemszam mar elég
nagy ahhoz, hogy statisztikai vizsgalatnak vethessiik
ala az eddig megismert objektumokat, és ilyen moédon
elgondolkodjunk az FRB-k alcsoportokra osztdsan.
Jelenlegi ismereteink alapjain kézenfekvének tlinik
két altipus, az ismétl6dé és a klasszikus (csupan egy-
szeri tranzienst mutaté) FRB-k elkilonitése. E két
csoport tagjai ugyanis tobb megfigyelési jellemzdsjuk-

4. abra. A Hubble-trtavesével készitett képek az FRB 20180916B gazdagalaxisarol. Bal oldalt a galaxissal egyiitt latszik annak kozvetlen

kornyezete is, mig a jobb oldali kép ranagyit az FRB poziciojara [6].
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5. dbra. A CHIME/FRB altal észlelt periodikus, illetve kvaziperiodikus kitorések [7].

ben, példaul szinképiikkben, vagy a kitorés morfolo-
gidja alapjan is kiilonbodznek egymastol. Fontos meg-
jegyezni azonban, hogy az eddig ismert FRB-k csupan
4%-at soroltak az ismétl6ds csoportba, és azok nagy
részét is mindossze kétszer sikerllt detektilni. Az
ismétléds FRB-k kozul két alkalommal fedeztek fel
periodust az ismétlédésben, ami szintén egy Gj cso-
port létezésének lehetGségét sejteti. Megfigyelt jellem-
zGik alapjan tehat az emlitett két altipus tagjai kiilon-
boznek egymastol, am hogy ezt a kiillonbséget a szi-
l6objektumok eltéré mivolta, vagy azonos tipusu csil-
lagel6dok kisugarzasi folyamatainak sokfélesége
okozza, napjainkig vitatott. A minta elemszamanak
tovabbi novekedése a kozeljovSben utat engedhet —
tobbek kozott — e kérdés megvalaszolasara is, illetve a
két emlitett alcsoport létezésének minden kétséget
kizar6 bizonyitasara.

Minél tobb FRB-t ismeriink meg, annal nagyobb az
esélye, hogy egyedi, érdekes objektumokra is buk-
kanjunk kozottik. Ennek ékes példaja a tobb ener-
gidn is megfigyelheté FRB 20191221A jelolést ismét-
16d6 FRB. Ez mindmaig az egyetlen olyan objektum,
amely szigort periodicitast mutat az egyes alkitorései
kozott. A periodicitds oka jelenleg ismeretlen, am
nagy valoszintséggel ez az FRB kilonleges eset, ame-
lyet talan a tobbitdl eltérs fizikai mechanizmus hoz
létre. Ezen a kulonleges eseten kivil idébeli valtozé-
konysagot figyeltek meg az FRB 20121102A, az FRB
20180910B és az FRB 20201124A objektumokban is.
Ezeknél a viltozas Uteme nem periodikus, dm megfi-
gyelhetS, hogy az alkitorések nagyjabol egyforma
erGsségliek, s néhany milliszekundum telik el kozot-
tuk (5. abra).

Az utébbi néhany évben jelentSs elrelépés tortént
a gyors radiokitorések szarmazasaval kapcsolatban is.
Mar kordbban is bizonyossiagot nyert az FRB-k extra-
galaktikus eredete, s ezt megerGsitette az a tapaszta-
lat, miszerint tobb tucatnyi gyors radiokitorés pontos
pozicidja megegyezik valamelyik galaxis koordinatai-
val, igy nagy valoszinlséggel az esemény abban a
galaxisban tortént. Bar az eddig ismert gazdagalaxi-
sok rendkivil sokfélék, az ismétl6dé FRB-k esetén
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megfigyeltek egy olyan trendet, miszerint az esetek
nagy részében erds csillagkeletkezést mutatd galaxi-
sokban fordulnak elS. Akadt azonban ellenpélda is,
amikor a gyors radiokitorést egy galaxis csillagkelet-
kezési régiojatol tavol azonositottdk. Ez a kovetkezd
kérdést vetette fel: lehetséges, hogy az ismétl6ds
FRB-k kék oridscsillagokbdl szarmaznak, amelyekbdl
a szlskornyezetiktdl viszonylag tavol alakult ki szu-
perndva, és annak maradvianyaként neutroncsillag?
Ennek megvalaszolasa a jovébeli kutatasok egyik fel-
tett célja. MegfigyelhetS tovabba, hogy a klasszikus
értelemben vett, tehat az ismétl6dés nélkuli FRB-k
altalaban csillagkeletkezést nem vagy csak enyhén
mutato galaxisok szélénél fordulnak el6. Ez a tapasz-
talat ahhoz az elmélethez vezetett, amely szerint az
FRB-k sziil6objektumanak vélt magnetar kulonféle-
képpen johetett létre, tobbek kozott magosszeomla-
sos szupernova-robbanas, kettSscsillag 6sszeolvadasa
vagy esetleg anyaggytjtés altal okozott magkollap-
szus formajaban.

Bar a legtobb ismert FRB tavoli galaxisban tortént,
a 2020-as év magaval hozta azt az igen szerencsés
fordulatot, hogy kozvetlen kornyezetiinkben, a Tejat-
rendszerben is megfigyelhessiink egyet, és ilyen mo-
don kozelebbrdl is megismerhesstik ezeket a rejtélyes
objektumokat. 2020. aprilis 28-an ugyanis a CHIME és
a Survey for Transient Astronomical Radio Emission 2
(STARE2) egyidejileg észlelte az SGR 1935+2154 név-
vel illetett galaktikus magnetar kiemelkedGen fényes,
néhany milliszekundumig tarté kitorését. Ezen FRB
200428-nak is nevezett esemény luminozitdsa csupan
egy 30-as szorzoval bizonyult kisebbnek, mint az
egyik legkozelebbi extragalaktikus FRB, a tSliink
nagyjabol 150 Mpc tavolsigban talalhat6 FRB
201809168 luminozitasa. Egy masik, térben nagyon
kozeli eseménynél, az M81 galaxisban nemrégiben
felfedezett FRB-nél viszont nagyobb luminozitissal
birt ez a kilonleges, tejutrendszerbeli kitorés. A meg-
tigyelt, kiemelkedSen fényes radiokitorés utan az SGR
1935+2154 tovabbi hat kisebb kitorést produkalt,
amelyek kozll a leggyengébb 7 nagysagrenddel volt
kisebb az aprilis 28-an megfigyelt értéknél.

FIZIKAI SZEMLE 2022/7



251
20
) ) ~ .
T ] radio %
2 154 ..
4 T- I'()ﬂlg(‘ﬂ
N ]
EI} 4
& 104
3 ]
v
s
5]
O-""I' 1T T LA L |
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

2020. aprilis 28. 14"34™24° UTC 6ta eltelt id6 (s)

6. dbra. Az SGR 1935+2154 rontgenkitoréseinek detektaldsa. Jol lat-
hat6, hogy az 1. és a 2. rontgencsics — néhdany ms idktlonbséggel
— dsszhangban van a radidtartomanyban végzett mérésekkel [8].

Szintén jelentSs felfedezésnek bizonyult, amikor a
CHIME muszerrel detektiltak egy olyan ismétl6ds
FRB-t, amelynek esetében a diszperzid6 mértéke joval
kisebb volt a tobbi extragalaktikus FRB-hez képest. A
pontos helymeghatarozas szerint ez az FRB 20200120E-
nek nevezett esemény az M81 galaxis egyik gombhal-
mazaban tortént, nagyjabol 3,6 Mpc tavolsigban. Ez a
meglepd észrevétel, miszerint az FRB 20200120E egy
idGs csillagokat tartalmaz6 gdombhalmazban tortént, ki-
zarja azt az elképzelést, hogy a sziiléobjektum egy fia-
tal, nagy tomegu csillag volt. Ehelyett inkabb egy ket-
tGscsillag Osszeolvadisa vagy tomegbefogis dltal oko-
zott magkollapszusos szupernova eredményeként lét-
rejott neutroncsillag, esetleg egy extrém milliszekundu-
mos pulzar, vagy éppenséggel egy tomeget befogo fe-
kete lyuk lehetett a gyors radiokitorés kivaltoja.

Nem sokkal késébb egy masik ismétl6dé FRB-t
Osszefuggésbe hoztak egy kompakt torpegalaxissal,
amibdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az ismétléds
gyors radiokitorések olyan kornyezetben is elfordul-
hatnak, amelyekben jellemz6 az erSs csillagkeletke-
zés. Mindezek alapjan kijelenthetjik, hogy az FRB-k
természetének tisztazasaig még hosszua Gt all elSttiink.
Egy lehetséges észlelési stratégiat szolgiltat az az el-
gondolas, hogy ha olyan torpegalaxisokat kovetiink
figyelemmel, amelyekben koribban mar el&fordult
szuperfényes szupernodva vagy hosszi GRB, akkor ott
jo eséllyel megjelennek az ezekhez potenciilisan kap-
csolodo FRB-k is.

Szintén érdekes lehet az FRB-k id6beli fejlédésé-
nek, valtozasanak vizsgalata a megfigyelt aktivitas, a
mért szinkép, a diszperzié mértéke vagy egyéb fizikai
jellemz&k alapjan. A kitorések kozotti idébdl példaul
kovetkeztethetink a szil6objektum tomegére, és
adott esetben bebizonyithatjuk, hogy az FRB-t egy
neutroncsillag produkalta. Mar megfigyelték a DM
értékének valtozasat is egy ismétlédé FRB, az FRB
20121102A esetében, ami valoszindleg a kitorés koz-
vetlen kornyezetében bekovetkezett valtozasok szam-
lajara irhat6, am mivel ezen radiokitorés meghataro-
zott helye nem elég pontos, a végsé kovetkeztetés
még egy ideig varat magara.
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Az idébeli fejlédés figyelemmel kovetése mellett
szintén mélyebb betekintést enged az FRB-k termé-
szetébe, ha nem csak a rddid, hanem mas hullam-
hosszakon is megvizsgaljuk Gket. Az erre iranyulo
probalkozasok azonban a legkozelebbi extragalakti-
kus FRB esetén is — sajnos — sikertelen detektalassal
zarultak az optikai, a gamma-, illetve a rontgentarto-
manyban. Az utols6 reményt a legkodzelebbi ismert
FRB vizsgidlata jelentette. A tejutrendszerbeli SGR
1935+2154 amelynek esetében érdekes jelenségre
bukkantak (6. dbra): rontgenhullimhosszakon detek-
taltak az objektum pozici6jabol egy 0,6 masodpercig
tarto felfényesedést, amelyen beliil 3 Gjabb, keskeny,
nagyjabol 3 ms idStartamu kitorési csiucs emelkedett
ki, egymastol korulbelil 29 ms idékozonként. A ha-
rom csucs kozil kett§ 6sszhangban van a radiotarto-
manyban is detektilt kitorésekkel, am azokhoz képest
nagyjabol 6,5 ms késést mutat. Ezen utofénylés megfi-
gyelése tovabbi reményekkel kecsegtet a késSbbi
FRB-vizsgalatok terén, igy a remények szerint a jovS-
ben tavolabbi FRB-k esetén is megfigyelhetink az
SGR 1935+2154 altal produkalthoz hasonl6 rontgenki-
toréseket.

Jelenlegi elképzeléseink az FRB-k
természetével kapcsolatban
A sugdrzasi folyamat

Vajon pontosan mi és honnan bocsatja ki az FRB-k
esetén megfigyelt sugarzast? Bar ezt a kérdést napjain-
kig nem tudjuk pontosan megvalaszolni, szamos el-
képzelés latott napvilagot a sugarzasi folyamattal kap-
csolatban. A legtobb modell sziilGobjektumként egy
neutroncsillagot vagy magnetart feltételez. A hipotézi-
sek kozotti kiilonbség a kisugarzas helyében rejlik: bi-
zonyos elméletek szerint a gyors radiokitorés a neut-
roncsillag felszinén, a magneses erGvonalak atkotédé-
se (rekonnekcio) miatt jon létre, masok szerint esetleg
a felszinhez kozel, a gorbult magneses erévonalak
mentén halado toltott részecskék sugarzasa altal ala-
kul ki. Vannak olyan modellek is, amelyek szerint az
FRB-t szinkrotron mézersugarzas kelti a kézponti ob-
jektumtol > 10° km-es tdvolsagban, amikor a magne-
tarbol kibocsatott fler kolcsonhatdsba 1ép a csillag
korili anyaggal.

Az FRB-k mért jellemz6i alapjan nehéz megallapi-
tani, hogy a felsoroltak koziil melyik folyamat zajlik
le ténylegesen, hiszen a legtobb esetben a felsorolt
modellek mindegyike megfelels illeszkedést ad a
mért jellemzSkre. Az FRB-k mikrostruktrajanak
megfigyelése alapjan mégis inkabb azokat a modelle-
ket tartjak valoszinibbnek, amelyek esetén az FRB a
neutroncsillag kozelében torténik, hiszen a megfi-
gyelt, 10 ms-os nagysiagrendd gyors viltozasokat
aligha produkalhatja a tavolabbi anyaggal torténd
kolesonhatas. Ahhoz azonban, hogy tovabbi megszo-
ritisokat tegytink a sugarzasi mechanizmusra, szik-
ség lesz egy-egy objektum tobb évtizedig torténd
monitorozasara.
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A sztil6objektum

A tudomanyos kozosség szintén nem jutott megalla-
podasra az FRB-k sziil6objektumaval kapcsolatban.
Egyes elképzelések szerint a gyors radiokitorés forra-
sa egy maginyos neutroncsillag, masok szerint kom-
pakt objektumok (fehér torpék, neutroncsillagok vagy
fekete lyukak) Osszeolvadiasa hozza létre, am szar-
mazhatnak akar aktiv galaxismagokbol vagy ultrafé-
nyes rontgenforrasokbdl is. A legerGsebb érveket az
ismétl6ds FRB-k vizsgalata hozta meg, hiszen segitsé-
glikkel kizarhatova valt a kataklizmikus eredet. Ekkor
felvetdott az az érdekes kérdés is, hogy vajon az
osszes FRB visszatér-e majd egyszer, hiszen lehetsé-
ges az is, hogy késébb, akar évtizedekkel az elsé kito-
rése utin minden FRB megismétlddik.

Az eddig ismert ismétlédés kitorések vizsgalatabol
also becslés tehetd a sziilGesillag teljes energiajara is,
hiszen ezen energianak kell tiplalnia a mért impulzu-
sokat, és lehetséges modon még tovabbi kitoréseket
is, amelyek nem feltétlentl mutatnak a Fold iranydba.
Erre a legpontosabb megkotést az FRB 20121102A
vizsgalata jelentette, amelynek esetében a teljes
energiit 107-10* erg kozottire becsulték, ami 6ssz-
hangban van egy magnetar Osszenergidjaval. Ezen
kivill — mint hogy mar ismert néhiny olyan FRB,
amelyet tudunk gazdagalaxishoz tarsitani — a késéb-
biekben érdemes lehet ebbdl a szempontbdl is meg-
vizsgalni a sziilGcsillagot. A legfrissebb tanulmanyok
példaul kimutattdk, hogy az FRB-k el&fordulasi he-
lye nincs 6sszhangban a hosszi GRB-kével, s6t sok
esetben még a szuperfényes szupernovakéval sem.
Ugyanakkor valdszintleg nagy tomegl csillagok
fejlédése végén bekovetkezd magkollapszusos szu-
pernéva-robbanis soran kialakult forgd, migneses
neutroncsillagok keltik, amelyek pedig szuperfényes
szuperndva-robbanasok sordn is létrejohetnek. Ezt a
latszolagos paradoxont talan feloldhatja az elkovet-
kez6 évek FRB-kre iranyulo kutatasa, amelyek soran
még tobb gyors radiokitoréshez kapcsolunk gazda-
galaxisokat.

A rendszer

Az elsS periodikus esemény, az FRB 201809168 felfe-
dezése utdn napvilagot latott egy olyan elmélet,
amely szerint az FRB-k kettSs csillagrendszerekben
fordulnak elS. Bar a korabbi, kataklizmikus kitorést
feltételezS hipotézisekben is szerepeltek Osszeolva-
do, kompakt kettdsok, napjainkra a stabil kettSs
rendszerek modellje még nagyobb népszertiségnek
orvend. Ezen belil is vannak, akik a kett&s rendszer
tagjai kozotti kolesOnhatast a gyors radiokitorés alap-
feltételének tekintik, mig masok szerint az aktivitasi
szintben felléps valtozast a rendszer tagjai kozott
jelen 1évé plazmaban torténd elnyelédés okozza.
Vannak olyan modellek is, amelyek feltételezik, hogy
az FRB-emisszio éves-évtizedes idGskalin meggyen-
gil, végil teljesen elenyészik, amikor a kettés rend-
szer tagjai egy bizonyos hatarnal kozelebb kertilnek
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egymashoz. Ez a modell szintén feltételezi egy fényes
voros néva (luminous red nova, LRN) kialakuldsat az
FRB-aktivitas elhalasa utani években, az LRN ugyanis
egy nagy tomegl csillagokbol allo kett6s rendszer
tagjainak Osszeolvadasakor jon létre. Az FRB-k hosz-
sz0 tava monitorozasa a késGbbiekben utat nyithat a
kett6s rendszer természetének mélyebb megismeré-
sére, illetve az ismétl6d6 FRB-k pontos helymeghata-
rozasa a Foldhoz legkozelebbi objektumok esetén
segithet a feltételezett tarscsillag lathato fényben tor-
ténd kimutatdsaban.

A populaciok

A tobb szaz FRB ismerete lehetGséget nyujt arra,
hogy kilonb6z6 csoportokba sorolhassuk Sket a vo-
roseltolodas szerinti eloszlasuk, a gazdagalaxisuk, a
szulGobjektumuk, az el6fordulasi kornyezetik, illet-
ve az ismétlédés vagy annak hianya alapjan. Mind-
ezekhez azonban nagyon fontos lenne az események
pontos hely- és tivolsigmeghatirozdsa, amelyekre
vonatkoz6 adatok, bar jelenleg megtalalhatok a
CHIME katal6égusaban, sok helyen mégis tal nagy
hibahatarral vagy pontatlanul. Azonban mindaddig,
amig nem rendelkeziink elég nagy mintaval a popu-
laci6 vizsgalatihoz, a megoldast a kilonféle elméleti
populaciomodellek jelentik. Ezek segitségével talan
valaszt kaphatunk ahhoz hasonl6 kérdésekre, hogy
vajon az FRB-k nyomjelzéi lehetnek-e az Univerzum
korai csillagkeletkezésének, és hogy az ismétl6ds
FRB-k vajon kilén populaciot alkotnak-e, illetve
van-e egy olyan id6szak az Univerzum életében, ami-
kortol gyakoribba vagy esetleg ritkdbba valtak térben
és id6ben egyarant.

Mit tudtunk meg a legkdzelebbi FRB-k
€s a magnetarok vizsgilata sorin?

A galaxisunkban felvillant SGR 1935+2154 — amellett,
hogy igazolta az FRB-k és az extragalaxisokban is
mérhet6d moédon nagy energiakibocsatisra képes
magnetarok kapcsolatara vonatkozo6 elméleteket — Gj
kaput nyitott a szilGobjektum, illetve a kitorés fizikai
mechanizmusanak megismerésében. A legkdzelebbi
FRB-161 készitett mérések ugyanis azt sugalljak, hogy
az FRB-k tobb kitorést is produkalhatnak az elsd, leg-
nagyobb kitorést kovets napokban, illetve hetekben,
amelyeket bizonyos id6eltolodassal kisérhetnek ront-
gen- vagy mds hullimhossztartomanyban megfigyel-
het6 flerek is. Ha ezt az utdfénylést sikertilne tobb
objektum esetén is detektalni, a magnetirok és az
FRB-k kapcsolata még erdsebb bizonyitékot nyerhet-
ne. Azonban — még ha sikertiilne is ezt a kapcsolatot
tovibbi mérésekkel alatimasztani — még mindig
hosszt 1t allna eléttink a magnetarok és az FRB-k
fizikdjanak 6sszhangba hozdsa kapcsan. Szintén atto-
rést érhet el a témaban a mikodését napjainkban -
kezdS James Webb-trtavess, amelynek segitségével
talin rabukkanhatunk bizonyos FRB-k fényes tars-
csillagaira is.
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Mit hoz a jové?

Az eddigiekben is tapasztalhattuk, hogy minél tobb
kérdést valaszolunk meg a gyors radiokitorésekkel
kapcsolatban, annal tobb Gjabb megoldandd problé-
ma vet6dik fel. Eppen ezért a tudomanyos kozosség a
jovében is kiemelt figyelmet fog szentelni vizsgalatuk-
nak, és talan mélyebb ralatasunk nyilik rajtuk keresz-
til a minket kortlvevs Vilagegyetemben lezajlo fizi-
kai folyamatokra.

Az elkovetkezs években az aldbbi kérdések vizsga-
latat tervezik a kutatok. Vajon mi a legkisebb és leg-
nagyobb idébeli struktira az FRB-k kitoréseiben? Ho-
gyan valtoznak a polarimetriai tulajdonsagok a frek-
vencia fliggvényében, és ezt a viltozast kiilsé vagy
bels6 okok vezérlik-e? Van-e Osszefliggés az FRB-po-
pulaciok és a csillagkeletkezési rata kozott? Az 0sszes
ismétldds FRB periodikus? Ha igen, akkor a killonbo-
zG ismétlédési tulajdonsigok eltérd kettSscsillag-kon-
figuraciokhoz tartoznak-e? Az FRB-k el6fordulasa
osszhangban van-e az adott galaxisban talalhat6 mag-
netarok eloszlasaval? Mas galaktikus magnetarok is
produkilnak-e FRB-khez hasonl6 aktivitdst az SGR
1935+2154-en kivil?

Mindezek mellett az FRB-k az asztrofizika mas tert-
letein is hasznosnak bizonyulhatnak: valaszt adhatnak
tobbek kozott a galaxiskozi térben talalhatd barionos
anyag mennyiségének és eloszlasinak kérdésére,
segitségiikkel pontosithatjuk a Hubble-illandot és a
sotét energia allapotegyenletét, illetve mélyebben
megismerhetjik a korai Univerzum uGjraionizacios
korszakanak torténetét.

A jelenlegi és a jovébeli nagy égboltfelméréseknek
koszonhetSen az elkovetkezendd 5-10 évben az is-
mert FRB-k szama a jelenlegi korilbeltl 600-r6l akar
tobb tizezerre is ndhet, és ilyen moédon — ha feltéte-
lezziik, hogy a sztl6objektum magnetdr — tobb extra-

galaktikus neutroncsillagot ismerhetiink meg a kozel-
jovében, mint amennyit a sajat galaxisunkban eddig
megfigyeltink! Ez Gj tdvlatokat nyit a populdciok ta-
nulmanyozasaval, a lokalis kornyezet statisztikai
vizsgdlataval és a galaxiskodzi anyag Osszetételének
feltérképezésével kapcsolatban. LehetSséglink lesz
arra is, hogy tobb hullamhosszon, hosszabb ideig,
jobb idéfelbontassal, nagyobb tavolsagig kovethes-
stk 6ket figyelemmel. HosszG tava vizsgalatukkal
jobban megismerhetjiik a sztilGobjektum természetét,
a periodicitds eredetét, illetve a neutroncsillagok
aktivitasat. Egyre tobb gazdagalaxist is azonositha-
tunk, amelyek segitségével megallapithatjuk, hogy
vannak-e olyan kornyezetek, ahol az FRB-k gyakrab-
ban, illetve ritkibban vagy esetleg egyiltalin nem
fordulnak elé.

A gyors radiokitorések tehat killonleges és mind-
maig rejtélyes objektumok, igy a mélyebb megismeré-
siikre irdnyuld torekvések Gjabb tudomianyos attoré-
sekhez vezethetnek nemcsak a magnetarok fizikaja
vagy a radiocsillagdszat kapcsan, hanem a kozmolo-
giaban és az asztrofizika mas tertiletein is.
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