
18/5/2004 1

Aναλαµπές ακτίνων -γ

Gamma Ray Bursts (GRB)

Λουκάς Βλάχος
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Γενική παρατήρηση

• Η αστροφυσική διανύει αυτήν την εποχή τη 
δηµιουργικότερη περίοδο της ιστορίας της. 
Η πληθώρα των επίγειων αλλά και 
διαστηµικών τηλεσκοπίων, η ταχύτατη 
ανάπτυξη των υπολογιστών και των  
συστηµάτων επικοινωνίας τροφοδοτεί 
συνεχώς µε νέο υλικό τους ερευνητές
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Το πρόβληµα
• Μια σειρά από άγνωστης προέλευσης αναλαµπές ακτίνων-
γ, καταγράφονται συστηµατικά τα τελευταία 25 χρόνια µε 
ρυθµό περίπου µία ή δύο την ηµέρα.  Το νέο φαινόµενο 
ονοµάζεται  "Αναλαµπές ή εξάρσεις ακτίνων -γ" (Gamma-
Ray Bursts).

• Η πηγή που µας έστειλε τις ακτίνες-γ, θα πρέπει µέσα σε 
λίγα δευτερόλεπτα να εξέπεµψε µερικά εκατοµµύρια
φορές την ενέργεια που εξέπεµψε ο ήλιος από τότε που 
δηµιουργήθηκε µέχρι σήµερα. Οι αναλαµπές ακτίνων-γ 
αποτελούν τις ισχυρότερες, µετά την Μεγάλη Έκρηξη,  
αναλαµπές που παρατηρήσαµε ποτέ. 
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Το πρόβληµα

• Οι διαστάσεις της πηγής  είναι περίπου ίσες µε την 
απόσταση που διανύει το φως σε µερικά δευτερόλεπτα,  
δηλαδή περίπου ίση µε τη διάµετρο του ήλιου. Οι ακτίνες -
γ αποτελούνται από φωτόνια µεγάλης ενέργειας, πολύ πιο 
µεγάλης από τις ακτίνες -Χ. 

• Για να δηµιουργηθούν θα πρέπει να επικρατούν ειδικές 
συνθήκες στην πηγή που τις εκπέµπει. Αν µια αναλαµπή 
ακτίνων-γ συµβεί στη γειτονιά του δικού µας ηλιακού 
συστήµατος θα εξαφανίσει κάθε µορφή ζωής µέσα σε λίγα 
λεπτά.



18/5/2004 5

Μερικές Σηµαντικές Πληροφορίες

•Τι είναι οι ακτίνες γ;   E=hc/λ,  (                     )   Gev

• Γιατί είναι σηµαντικές;

• Μπορούµε να µετρήσουµε ακτίνες-γ στην επιφάνεια της γης;

510 nmλ −=

510 nmλ −=



18/5/2004 6

Μερικές σηµαντικές πληροφορίες

• Πως µετράµε την ενέργεια που εκπέµπει η 
πηγή;. 
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Μερικές σηµαντικές πληροφορίες

• Πως οι αστρονόµοι µετράνε αποστάσεις;  
(http://www.astro.ucla.edu/~wright/distance
.htm)

• Πως µετράµε τις διαστάσεις τις πηγής;
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Μερικές σηµαντικές πληροφορίες

• Μια τυπική αναλαµπή 
ακτίνων-γ. Η 
τροµακτική έκρηξη 
που δηµιούργησε την 
αναλαµπή 
απελευθέρωσε µέσα 
σε λίγα δευτερόλεπτα 
ασύλληπτα ποσά 
ενέργειας. 
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Η χρονική εξέλιξη
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Η χρονική εξέλιξη
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Η χρονική εξέλιξη
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Η πρώτη καταγραφή
• Η πρώτη καταγραφή αναλαµπών ακτίνων-γ, έγινε από στρατιωτικό 

δορυφόρο το 1967 και αναφέρθηκε επίσηµα στην επιστηµονική 
κοινότητα έξη χρόνια αργότερα. Ένα σύστηµα από δορυφόρους µε την
επωνυµία VELA µπήκαν σε τροχιά το 1963 και είχαν ως στόχο να 
καταγράψουν τυχών παραβιάσεις της συνθήκης κατάπαυσης των 
πυρηνικών δοκιµών στην ατµόσφαιρα, στο διάστηµα και κάτω από τη 
θάλασσα. Οι παρατηρήσεις στις ακτίνες-γ είναι ιδανικές για την 
καταγραφή πυρηνικών δοκιµών, γιατί καµιά άλλη ανθρώπινη 
δραστηριότητα δεν µπορεί να τις δηµιουργήσει.

• Ο Ray Klebesadel και οι συνεργάτες του στο Εθνικό Ινστιτούτο του 
Los Alamos παρατήρησαν µε έκπληξη ότι ένας µεγάλος αριθµός από 
αναλαµπές ακτίνων-γ δεν προέρχονταν από τη γη. Το σύµπαν «έκανε 
πυρηνικές δοκιµές» µε γρήγορους ρυθµούς αγνοώντας τις διεθνείς 
συνθήκες..
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Είναι γαλαξιακής ή έξω-γαλαξιακής 
προέλευσης; 

• Αν οι αναλαµπές 
προέρχονταν από το 
Γαλαξία µας θα έπρεπε η 
πλειοψηφία τους να 
βρίσκεται στο δίσκο του 
Γαλαξία. 

• Οι παρατηρήσεις 
δείχνουν ότι κατανέµονται 
οµοιόµορφα στον ουρανό.
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Τι γίνεται στα άλλα µήκη κύµατος;

• Χωρίς πληροφορίες και από άλλα µήκη κύµατος ή 
ταυτόχρονη παρατήρηση από διαφορετικά όργανα 
ήταν αδύνατον να µάθουµε αν η πηγή ήταν µέσα 
στο γαλαξία µας, και άρα η ενέργεια που εξέπεµπε 
δεν ήταν τροµακτική, ή ερχόταν από 
εξωγαλαξιακές (κοσµικές) πηγές και τότε θα ήταν 
η µεγαλύτερη σε ισχύ έκρηξη που παρατηρήσαµε 
µετά τη µεγάλη έκρηξη. Τα δεδοµένα συνέχισαν 
να συσσωρεύονται και διαπιστώσαµε µε έκπληξη 
ότι οι αναλαµπές ήταν οµοιόµορφα  
κατανεµηµένες στον ουρανό. 
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Η συνέχεια στα άλλα µήκη κύµατος και µια σηµαντική 
στιγµή
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Μια πολύ σηµαντική στιγµή.
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Στα οπτικά
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Ενεργειακό φάσµα 
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Φάσµα στις συχνότητες
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Συµπεράσµατα από τις παρατηρήσεις για την αναλαµπή

• GRB έχουν σύντοµη διάρκεια (0.1s-100s)
• Η ενέργεια των φωτονίων 

100 KeV<hν<1GeV
• Η χρονική εξέλιξη των παλµών δεν είναι η 
ίδια

• Η παρατηρούµενη ροή ενέργειας είναι 
10-5-10-7erg/cm2
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Συµπεράσµατα από τις παρατηρήσεις για την αναλαµπή

• Οι µετρήσεις της απόστασης της πηγής 
περιόρισαν την ενέργεια του παλµού στη 
περιοχή 1051-1054ergs (σφαιρική συµµετρία) 
και 1049-1052 για κατευθυνόµενη ροή 
ενέργειας

• Το φάσµα είναι µη θερµικό (νόµο δύναµης 
µε µεταβαλλόµενους εκθέτες)
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Συµπεράσµατα από τις παρατηρήσεις για την αναλαµπή

• Ταυτόχρονη παρατήρηση GRB µε τους 
υπερκαινοφανής αστέρες

• Ποια είναι η σχέση τους? Ελάχιστοι 
υπερκαινοφανείς συνδέονται µε GRB

• Σφαιρική µε κατευθυνόµενη ροή?
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Συµπεράσµατα από τις παρατηρήσεις για τις ιδιότητες της 
πηγής µετά την αναλαµπή (afterglow)

• Η πηγή αρχίζει να εκπέµπει και σε άλλα 
µήκη κύµατος (ακτίνες-Χ, οπτικά, 
ραδιοφωνικά). Η ενέργεια των πηγών 
αυτών είναι κατά µερικές εκατοντάδες 
φορές µικρότερη

• Η ροή φθίνει µε το χρόνο Fν t-a, a    1.2
• Ταυτόχρονη παρατήρηση GRB µε τους 
υπερκαινοφανής αστέρες

≈ ≈
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Πιθανά Μοντέλα για την ερµηνεία

• ∆ιπλά συστήµατα αστέρων νετρονίων (αλλά και µελανών οπών) είναι 
πιθανό να δηµιουργηθούν. Περιστρέφονται γύρω από το κοινό κέντρο
µάζας τους ακτινοβολώντας ενέργεια και πλησιάζουν σιγά-σιγά 
µεταξύ τους. Στο τέλος πέφτουν το ένα επάνω στο άλλο 
απελευθερώνοντας µέσα σε δευτερόλεπτα τροµακτικά ποσά 
ηλεκτροµαγνητικής και βαρυτικής ενέργειας. Η ενέργεια που 
απελευθερώνεται είναι τόσο µεγάλη που ξεπερνά σε ένταση το φως 
που στέλνει ολόκληρος ο γαλαξίας. 

• Η σύγκρουση αυτή έχει ως αποτέλεσµα να διαταράξει το χωρόχρονο,
και αν ο Einstein έχει δίκιο θα περιµένουµε ότι όλες οι αναλαµπές 
ακτίνων-γ πρέπει να είναι ταυτόχρονα και πηγές  βαρυτικών κυµάτων.
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Η δηµιουργία µιας εντοπισµένης χωρικά έκρηξης (fireball)
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Σύγκρουση αστέρων της κύριας ακολουθίας
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Κατάρρευση αστέρα
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Ένα απλό µοντέλο

• Μια εσωτερική «µηχανή» που θα παράγει 
κατευθυνόµενη σχετικιστική ροή ενέργειας

• Η µεταφορά της ενέργειας στο χώρο
• Η µετατροπή της κινητικής ενέργειας της ροής σε 
ακτινοβολία µε τη µορφή του παλµού

• Η µεταφορά της υπόλοιπης ενέργειας σε 
ακτινοβολία (ακτίνες Χ, οπτικά, ραδιοφωνικά ) σε 
άλλη κλίµακα χρόνου
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Η χρονική εξέλιξη της αναλαµπής είναι διαφορετική για κάθε µήκος 
κύµατος και αυτό αποτελεί ένα είδος “περιορισµού” για τα µοντέλα
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Το µοντέλο των πολλαπλών κρουστικών κυµάτων
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Το µοντέλο των πολλαπλών κρουστικών κυµάτων
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Το µοντέλο των πολλαπλών κρουστικών κυµάτων
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Το µοντέλο των πολλαπλών κρουστικών κυµάτων
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Μετατροπή της κινητικής ενέργειας σε «θερµική»
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Ακτινοβολία σύγχροτρον
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Φάσµα από τα ηλεκτρόνια που επιταχύνονται στο κρουστικό κύµα
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Ανακεφαλαίωση της πιθανής ερµηνείας

• Η ενέργεια που εκπέµπεται µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα 
είναι ασύλληπτα µεγάλη

• Οι πηγές βρίσκονται σε απόσταση µέχρι και 12- 13 
δισεκατοµµύρια έτη φωτός µακριά, δηλαδή κοντά στην 
µεγάλη έκρηξη.  Τι σηµαίνει αυτό για τα µοντέλα 
δηµιουργίας του σύµπαντος;

• Πιθανές πηγές-Το κρουστικό κύµα που δηµιουργήθηκε 
µετά από τη σύγκρουση δύο αστέρων νετρονίων ή η 
δηµιουργία µιας µελανής οπής από την κατάρρευση ενός 
αστέρα µεγάλης µάζας.
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Ανακεφαλαίωση της πιθανής ερµηνείας

• Ανεξάρτητα από την πηγή που προκαλεί 
την απελευθέρωση της ενέργειας, η µελέτη 
της σχετικιστικής ροής και η δηµιουργία 
µιας συστοιχίας κρουστικών κυµάτων που 
θα µετατρέψουν την κινητική ενέργεια σε 
ακτινοβολία σύγχροτρον αποτελεί τη κύρια 
θεωρητική προσπάθεια σήµερα
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Ποια είναι η σχέση των GW µε τις αναλαµπές 
ακτίνων γ?

• Τα πιθανά µοντέλα παραγωγής της 
σχετικιστικής ροής είναι κα µοντέλα 
βαρυτικών κυµάτων

• Ποια είναι η σχέση τους?
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