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Agrip - Gammablossar, orkumestu sprengingar alheimsins, eru hrinur hdorkugeislunar sem berast utan
ur geimnum ad jafnadi einu sinni 4 sélarhring. Hver hrina er skammlif og getur varad allt frd pusundasta tr
sekundu upp { allmargar minutur. Talid er ad blossarnir eigi upptok sin vid myndun svarthola { fjarlegum
vetrarbrautum, annars vegar { gridarlega 6flugum sprengistjornum og hins vegar vid samruna tveggja ofur-
péttra fyrirbsera. Med sifellt 6flugri teekni hefur pekking 4 blossunum stéraukist 4 undanfornum aratug og
vegna mikilla fjarlegda peirra gefa rannséknirnar einnig mikilveegar visbendingar um stjornumyndunarsdgu
alheimsins i drdaga. [ pessari grein verdur stiklad 4 stéru i maelingasdgu gammablossa. Greint verdur fra
helstu kenningum um orsakir peirra 4samt gerd vetrarbrautanna sem peir kvikna i. Nokkrum pydingarmikl-
um blossum verdur lyst sérstaklega sem og dhrifum mogulegs blossa { Vetrarbrautinni. Ad lokum verdur
fjallad um ny meliteki og nyjar dherslur { rannséknum 4 pessum orkumiklu fyrirberum.

1. Vela gervitunglin: Ovzent uppgotvun

bad er { raun kalda stridinu ad pakka ad gammabloss-
ar uppgotvudust, orkumestu sprengingar sem pekktar
eru { hinum synilega alheimi. A 7. ratug sidustu ald-
ar skutu Bandarikjamenn 4 loft Vela gervitunglunum
sem m.a. innihéldu gammageislameliteeki. Tilgang-
ur peirra var ad fylgjast med Sovétmonnum, ad peir
brytu ekki millirfkjasamninga um bann vid tilraun-
um med kjarnorkuvopn 1 geimnum. Gervitunglin voru
4 mjog vidri braut um jordu, { ramlega 100.000 km
had, svo pau getu einnig skyggnst 4 bak vid tunglid.
Bandarikjamonnum pétti ekki 6liklegt ad andsteding-
arnir veru ad pukrast med slikar tilraunir fyrir aftan
okkar eina fylgihnott.

Pann 2. juli 1967 urdu tvo gervitunglanna vor
vid hrinu gammageisla sem liktist ekkert geislun sem
buast matti vid frd kjarnorkusprengingu. Leitad var
skyringa 1 s6lgosum og sprengistjornum en hvorugt
fyrirberanna hafdi att sér stad pennan dag. Par sem
petta atvik potti ekki sérlega mikilvegt var pad geymt
til seinni tima rannsékna. Vonast var til ad nyrri og
nemari gerd Vela tunglanna myndi hjélpa til vid ad
leysa gatuna (mynd 1). Fjoldi tunglanna var aukinn til
ad stadsetja blossana 4 himinhvelfingunni med meiri

ndkvaemni. Fyrsta! gammablossagreinin var birt 4r-
10 1973 [29]. Handahofskennd stadsetning 16 blossa
syndi ad peir @ttu ekki uppruna ad rekja til sélarinnar,
tunglsins eda annarra reikistjarna { sélkerfinu.

2. BATSE melitzekio: Pasundir blossa

Til ad komast til botns { radgatunni um uppruna pess-
ara atburda vard smam saman lj6st ad finna purfti ut-
geislun fra peim 4 6dru tidnisvidi, sér { lagi synilegu
1j6si, par sem mjog takmarkadar upplysingar fast fra
gammageislunum einum. Mealingar 4 slikri geislun,
svonefndum gledum, krefjast mun meiri ndkvemni {
stadsetningu blossa 4 hvelfingunni en Vela hnettirn-
ir géfu. Astzdan er einfaldlega st ad sjonsvid demi-
gerds sjonauka 4 jordu nidri er mun minna en 6vissu-
svedid { Vela malingunum. Ovissusvadi eru svadi
4 hvelfingunni, t.d. hringlaga eda rétthyrnt, par sem
vitad er ad blossaatburdur er upprunninn (4 mynd 7
ma sja deemi). T peim tilfellum par sem petta Gvissu-
svadi er hringlaga verdur geisli pess framvegis tdkn-
adur med AO.

Blossarnir h6fdu verid groflega stadsettir med
hornamelingum en til ad bata ndkvemni purfti ad

I Til gamans m4 geta pess ad fra 1973 til 2001 voru birtar
5300 ritryndar greinar um gammablossa.



Mynd 1. Tvo Vela gervitunglanna (Vela-5A/B) fost saman
4dur en peim var skotid 4 loft. Er pau voru komin 4 braut
um jordu voru pau adskilin.

e

auka fjarlegd 4 milli melitekjanna. Arid 1978 var
tilbtid net gervihnatta sem nefnt var Inter-Planetary
Network (IPN), myndad af fimm nyjum geimkonn-
um. P6 svo ad Ovissusvedid minnkadi talsvert vid
petta og yrdi { sumum tilfellum samberilegt vid
sjonsvid sjénauka®, ték pad ad jafnadi nokkra daga
ad reikna sterd pess Ut og dreifa til peirra sem elt-
ust vid gledurnar. Eins og kemur fram sidar { grein-
inni p4 dofna gledurnar tiltdlulega hratt og olli pessi
timaseinkun pvi ad aldrei fannst neitt dhugavert innan
peirra leitarsveeda sem IPN gat af sér (sja t.d. [55]).

Fremur litlar framfarir urdu { meliteekni nastu
arin. Pad stodvadi hins vegar ekki kenningasmidina
i ad setja fram fjolda likana til ad utskyra bloss-
ana. Vins@lustu likonin innihéldu nifteindastjornur {
Vetrarbrautinni pé svo ad einnig veru vidradar hug-
myndir um ad blossarnir keemu fra fjarleegum vetrar-
brautum; slikar kenningar birtust fyrst arid 1975 [48,
53, 64].

Stérum afanga { meeliteekni var ndd 4rid 1991 peg-
ar Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) var
skotid 4 loft (mynd 2). Um bord var m.a. Burst and
Transient Source Experiment (BATSE), mjog naemt

2 Damigert sj6nsvid spannar um 5-10 bogamindtur.
Hver grdda 4 himinhvelfingunni skiptist { 60 bogaminttur
(") sem skiptist svo hver 1 60 bogasektindur (). Til saman-
burdar er syndarpvermadl tunglsins um 30 bogamindtur.
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Mynd 2. Mikilvegasta melitekid um bord i Compton
Gamma Ray Observatory, sem hér sést, var BATSE. Pad
samanstdd af 4tta nemum, einum 4 hverju horni gervitungls-
ins; fjérir nemanna sjast 4 myndinni.

gammageislameliteki, sem gat stadsett blossa med
ndkvaemni upp 4 um AB ~ 1°. A9 medaltali nam pad
einn blossa 4 dag d4dur en pad var 1atid brenna upp
i andrimslofti jardar arid 2000 vegna snudsbilunar.
Greining 4 BATSE gognunum leiddi fljétlega { 1j6s ad
blossunum matti skipta { tvo flokka: stutta (r < 2s) og
langa (# > 2s) [31]. Ad auki innihélt orkuréf peirra
stuttu mun fleiri orkurikari ljéseindir ad medaltali;
hlutfall ljéseinda med orku 4 bilunum 100-300 keV
og 50-100 keV var harra en fyrir 1ongu blossana.’
Mynd 3 synir birtuferla fjogurra BATSE blossa, peir
efri eru flokkadir sem stuttir en peir nedri eru langir.
Margbreytileiki birtuferlanna er einnig athyglisverd-
ur, peir eru ndnast jafnfjolbreyttir og peir eru margir.*

Enn pydingarmeiri var nidurstadan sem fékkst er
dreifing blossanna 4 himinhvelfingunni var skodud.
Eins og sést greinilega 4 mynd 4 er dreifing peirra
rimlega 2700 blossa sem BATSE fann 4 niu 4ra tima-
bili stefnusnaud. Petta bendir til gifurlegra fjarlegda
og er { raun mjog sterk ébein sonnun pess. Hins vegar
matti einnig Utskyra dreifinguna 4 annan hatt, p.e. ad
uppspretturnar veru n@r og dreifdar kilusamhverft
med okkur { midjunni. Prir tiltolulega nalegir stadir
voru mogulegir: (i) Oortsskyid sem liggur umhverfis
sOlkerfid og er fordabur halastjarna. Petta potti frek-
ar fjarstezdukennd kenning pvi engum hafdi dottid {
hug hvernig halastjornur geetu myndad gammablossa.

3 Rafeindarvolt, eV, jafngildir peirri hreyfiorku sem
6bundin rafeind { lofttemi fer pegar henni er hradad yfir
eins volts spennumun.

4 Enda er oft haft 4 ordi ad ,pegar pu hefur séd einn
gammablossa, hefur pu séd einn gammablossa.*
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Mynd 3. Birtuferlar fjogurra BATSE gammablossa. Myndin synir hversu fjolbreyttir birtuferlarnir eru, p.e. peir fylgja ekki
einhverri almennri 16gun. Lengd blossanna er einnig mjog mismunandi. Ferlarnir er fengnir frd heimasidu BATSE.

(ii) Neaesta nagrenni sélarinnar, p.e. fjarlegdir miklu
minni en skifupykkt Vetrarbrautarinnar (u.p.b. 1000
ljésar). T.d. var stungid upp 4 likani par sem hala-
stjarna rekst 4 nifteindastjornu [22] og gammablossi
er afurd 4rekstrarins. Ekki verdur farid 1 smdatridi
hér en helsti vandi pessa likans var ad ttskyra malda
eiginleika blossanna, p.e. mismunandi birtuferla og
orkurdf. (iii) Hjdpur Vetrarbrautarinnar. Fjarlegdirnar
yrdu ad vera négu miklar til ad hjdmidjustadsetning
okkar { Vetrarbrautinni yrdi litt merkjanleg. Of miklar
fjarlegdir hefdu b6 1 for med sér ad vid yrdum vor vid
blossa frd nalegum vetrarbrautum, t.d. Andrémedu,
sem vaentanlega hefdu sams konar hjup. Petta var alls
ekki glérulaus hugmynd; 4 undanférnum &dratugum
hafa menn uppgotvad ad pvi sem nast allar vetrar-
brautir innihalda miklu meira af ésynilegu efni, svo-
kolludu hulduefni, heldur en efni sem tilheyrir stjorn-
unum. M.a. var synt fram 4 ad hulduefni pyrilpoka,
stadsett 1 hjupi peirra, veri mun meira en hid lysandi
efni og innihéldi meirihluta massa vetrarbrautarinnar
[13, 44]. P6 svo ad allt veri 4 huldu um gerd og edli

Flaedi , 50-300 keV (ergs cm®)

Mynd 4. Kortid synir stadsetningu 2704 gammablossa 4
hvelfingunni { vetrarbaugshnitum; plan Vetrarbrautarinnar
liggur eftir laréttu linunni { midju. Blossarnir eru litakvard-
adir eftir maeldu orkufledi peirra. Adur en fjarlegd fyrsta
gammablossans var mald gaf petta kort sterklega til kynna
ad uppspretturnar veeru { fjarlegum vetrarbrautum frekar
en innan okkar Vetrarbrautar. BATSE melitekid stadsetti
blossana. Myndin er fengin frd heimasidu BATSE.

pessa hulduefnis, var sannarlega moguleiki 4 ad orsok
gammablossa metti finna par (sja t.d. [33]).
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Mynd 5. Pann 21. névember 2001 kviknadi demigerdur gammablossi. Myndasyrpan er frd Hubble geimsjéonaukanum og
spannar timabilid frd 4. desember 2001 til 5. mai 2002 (13-161 daga eftir sprengingu). Gledurnar, sem dofna tiltlulega
hratt, eru stadsettar h@gra megin vid daufa fjarlega vetrarbraut sem ad 6llum likindum er hysill blossans. Ljésdeplarnir
tveir vinstra megin vid hysilinn eru stjornur { Vetrarbrautinni og pvi miklu ner okkur en gl&durnar. Myndin er fengin og

uppfeerd fra S. Kulkarni, J. Bloom og P. Price.

3. BeppoSAX gervitunglid: Orafjarlaegdir

Eftir stadfestingu stefnusneydu blossadreifingarinnar,
beindist athyglin ad pvi ad koma stadsetningu stakra
atburda til visindamanna eins flj6tt og audid var. Til
pess var notad hid nyja GRB Coordinates Network
(GCN) sem sendir Gt nokkurs konar internet dreifi-
bréf um nyjustu melingar 4 blossum 4 mjog druggan
og hradvirkan hatt. En p6 svo ad BATSE gerdi vis-
indasamfélaginu vidvart um blossa nokkrum sekind-
um eftir ad hann atti sér stad var A0 allt of stort til
ad byrja med; tugir grada. Nanari gagnatrvinnsla eft-
ir sérhvern blossa betrumbetti AO nidur { u.p.b. gradu
ef blossinn var bjartur. Eins og 48ur hefur komid fram
reyndist petta leitarsvedi allt of stort og pvi vonlaust
fyrir sjénauka ad eltast vid gledurnar.

Arid 1996 var BeppoSAX gervitunglinu skotid
4 loft en pad gat stadsett gammablossa med tolu-
vert meiri ndkvemni en BATSE og innihélt ad auki
nokkur rontgenmeliteki. Pann 28. febriar 1997 nam
hnotturinn blossa og gat stadsett hann tiltdlulega

nakvemlega, A0 ~ 3/ 5 Atta klukkustundum sidar
sd BeppoSAX rontgengledur, par fyrstu sem malst
hofdu, og gat stadsett per med nidkvemni upp 4
50" [12]. Stadsetningarnar voru strax tilkynntar med
GCN-skeytum sem leiddi til pess ad fyrstu synilegu
gl®dur gammablossa fundust [65].

Ekkert litr6f nadist po af gl@dunum og tékst pvi
ekki ad dkvarda fjarleegd blossans. Nokkrum manud-
um seinna, pegar gledurnar h6fou dofnad umtalsvert,
kom pé 1 1j6s daufur og 6skyr hlutur 4 sama stad med
fast birtustig [54]. Nokkud 1j6st pétti ad petta veri
vetrarbraut og nd var adeins timaspursmdl hvenzr
beinar malingar syndu Stvirett ad um orafjarlegdir
var ad reeda. Pad vard lika raunin pvi 4 svipudum tima,
pann 8. mai 1997, tékst ad mela fyrsta gledulitrof-
id. Raudvikid reyndist vera z = 0,835 sem samsvarar
teplega 7 milljarda ljéséra fjarlegd [41]. A mynd 5
ma sjd demigerdar gledur gammablossa dsamt hysil-
vetrarbraut hans.

5 Til samanburdar m4 nefna ad sjénsvid Norrzna sjén-
aukans (NOT) er u.p.b. 7/ x 7'.
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Nesta raudvik sem meldist var z = 3,42 fyrir
GRB 971214° [32]. Pessi sprenging vard { 12 millj-
arda ljosdra fjarlegd pegar aldur alheimsins var ein-
ungis 14% af niverandi gildi. Med 6likindum pétti
ad pessi fjarlegi atburdur seist fra jordu: orkan, sem
losnadi 4 adeins hélfri minidtu, var morg hundrud sinn-
um meiri en s6lin mun gefa frd sér 4 allri sinni 10
milljarda dra vi. { dag hefur raudvik verid melt fyrir
rimlega 170 gammablossa og er medaltalid um z ~ 2
sem pydir ad meirihluti blossanna kviknar { fjarlegum
vetrarbrautum { hinum unga alheimi [27]. Pad kemur
p6 fyrir ad pessar sprengingar verdi mun nar okk-
ur; su nalegasta var { 120 milljén ljésara fjarlegd
(z =0,0085) sem er um 60 sinnum lengra i burtu en
nagranni okkar, pyrilpokan Andrémeda.

4. Forsprengi blossanna

Mikill fjoldi melinga er ad sjalfsogdu naudsynleg-
ur og af hinu géda en ndnast tilgangslaus ef ekki
eru til likon til ad bera saman vid. Fra arinu 1973,
pegar fyrsta blossagreinin birtist, fram til 1991, pegar
BATSE héf melingar, urdu engin timamotaskref {
melingum. Petta gaf likanasmidum rikulegt frelsi og
leiddi 4 timabili til pess ad fjoldi likana vard sambeaeri-
legur vid fjolda pekktra blossa. Helsti munur 4 likon-
unum var tegund peirrar orku sem umbreyttist yfir {
gammablossa (t.d. pyngdarstoduorka, sniningsorka,
rafsegulorka og kjarnorka) og pau fyrirbari sem voru
vidridin ferlid (t.d. svarthol, nifteindastjornur, hvitir
dvergar, halastjornur og andefni). Mikill fjoldi likana
er til vandrada en svo lengi sem heagt er ad mata lik-
an vid einfalda melinidurstodu, p.e. styrkja pad eda
utiloka, er pad skref { rétta att. Su malinidurstada
sem veitti meirihluta likananna nddarhoggid var stad-
festingin 4 hinum feiknamiklu fjarlegdum. Pessi kafli
fjallar um forsprengi (e. progenitor) blossanna, pau
fyrirbeeri sem 1 dag eru talin liklegust til ad orsaka pa.

4.1. Langir blossar

Nt er almennt talid ad langir blossar kvikni pegar
mjog massamikil sélstjarna endar @vi sina. I ham-
forum, sem verda pegar kjarni slikrar stjornu fell-
ur saman og myndar svarthol, losnar gridarleg orka,

6 Blossar eru nefndir eftir kviknunardagsetningu;
GRB 971214 kviknadi 14. desember 1997. Melist fleiri
en einn blossi 4 dag batist bokstafurinn *A’ vid nafn pess
fyrsta, ’B’ pess neasta o0.s.frv.

7

allt ad hundradfold orka sem losnar i hefdbundinni
sprengistjornu. Pegar svartholid hefur myndast inni {
midju stjérnunnar sogar pad ytri 16g hennar til sin og
myndast pa svonefnd adsopskringla umhverfis svart-
holid. Vid pad losnar pyngdarstéduorka sem brytur
sér leid ut Ur stjornunni { strékum sem @da svo ad
segja med hrada ljéssins ut 1 geiminn 1 gagnstedar
stefnur. Um bessa stroka verdur nanar fjallad 1 5. kafla
en einfalda skyringarmynd ma sja 4 mynd 6.

Minnst prji skilyrdi eru naudsynleg til pess ad
stjarna hljéti pau 6rlog sem lyst er ad ofan. Hin verd-
ur ad vera meira en 20 sinnum massameiri en sélin
[35] og snuast tiltdlulega hratt svo adsopskringla geti
moétast og komid strékunum af stad. P4 ma pungefna-
magn’ hennar ekki vera of mikid. Ad 6drum kosti
myndast 6flugur stjornuvindur sem flytur med sér
hverfipunga og hagir um of 4 sniiningi stjornunnar
[68]. Pessi skilyrdi hafa augljéslega 1 for med sér ad
gammablossar eru mun sjaldgefari en sprengistjorn-
ur. Talid er ad per sidarnefndu kvikni ad medaltali
fjérum sinnum 4 61d { demigerdri vetrarbraut & med-
an gammablossar kvikni 4 um 10°=10° 4ra fresti [47].

Pad eru einkum tvo atridi sem renna stodum undir
pessa tilgatu. T fyrsta lagi kvikna langir blossar und-
antekningarlaust { eda ndlagt stjérnumyndarsvedum
i hyslum sinum (sja t.d. [8, 14]). Pessi svedi eru na-
tengd massamestu stjornunum sem prdast og enda
@vi sina 4 nokkrum tugum milljéna dra. Blossarnir
kvikna aldrei 4 sveedum par sem stjornumyndun hef-
ur stodvast. [ 60ru lagi hefur merki um sprengistjornu
sést { kjolfar nokkurra blossa. Annars vegar er um
ad reda 6vent ris { birtuferlum gledanna nokkrum
dogum eftir blossana sjalfa (sja t.d. [4, 6, 7]), sem er
ndkvamlega pad sem buast ma vid af sprengistjornu.
Einnig préast sum litr6f med tima fra pvi ad vera til-
tolulega einfold gledulitrdf yfir { ad vera frekar flok-
in og demigerd fyrir sprengistjornur [23, 37, 46].
Mikilvaegt er ad atta sig 4 pvi ad melingar 4 um-
merkjum sprengistjornu i blossaatburdi eru sjaldgaef-
ar; blossarnir eiga sér ad medaltali stad { pad mikilli
fjarleegd ad niverandi meliteki eiga varla moguleika
4 ad greina hina tiltdlulegu veiku tutgeislun sprengi-
stjornunnar. Pad er adeins { undantekningartilvikum
sem slikt hefur heppnast, pegar z < 0,5. Mjog gott
og ftarlegt yfirlit um tengsl gammablossa og sprengi-
stjarna ma finna { [67].

7 Ol frumefni med heerri setistélu en vetni og helin eru i
stjornufraedi kollud malmar eda pungefni.
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Mynd 6. Myndun gammablossa. Tver atburdarasir eru taldar liklegastar. Annars vegar pyngdarhrun massamikillar stjornu
og hins vegar samruni tveggja nifteindastjarna (eda nifteindastjornu og svarthols). Hvort tveggja myndar svarthol umvafid
adsopskringlu sem kemur af stad svokolludum strékum er ®3da ndnast med hrada ljéssins tt { geiminn { gagnstedar stefnur.
Hoggbylgjur innan stréksins valda ad endingu gammablossanum sjalfum. Myndin er fengin og uppferd frd [18].

4.2. Stuttir blossar

Adeins hefur tekist ad stadsetja gledur um 30 stuttra
blossa 4 rontgensvidinu og innan vid 15 { synilegu
1j6si. Par af leidandi er pekking okkar 4 fjarlegdum
peirra og hyslum frekar takmorkud. Su vitneskja sem
vid hofum aflad okkur hingad til bendir samt sem 40-
ur til pess ad forsprengi stuttu blossanna séu téluvert
frabrugdin peim 16ngu. Margir peirra virdast tengjast
gomlum vetrarbrautum par sem stjornumyndun hefur
nanast stodvast, t.d. sporvolupokum (sja mynd 7), p6
annars konar hyslar pekkist einnig (sja t.d. [3, 49]).
Aldrei hefur tekist ad mala raudvik stuttra blossa tt
fra gleypilinum { litr6fi gleedanna; hins vegar hafa
melst um 15 raudvik byggd 4 ljémlinum fra hugsan-
legum hyslum. Raudvikin eru { 6llum tilvikum frekar
litil (z < 1). Ad auki ma nefna ad pratt fyrir litlar fjar-
leegdir og miklar og skipulagdar melingar, hafa vis-
bendingar um sprengistjornur aldrei fundist { gognum
stuttra blossa (sja t.d. [24]).

Ekki hefur enn nddst alger satt { stjarnvisindasam-
félaginu um uppruna stuttra blossa. Liklegasta likan-

Mynd 7. Nanasta umhverfi sporvélupokunnar sem talid
er ad hafi hyst stutta blossann GRB 050509B. Ekki tékst
ad stadsetja rontgengledur blossans med mikilli ndkvaemni
(hviti hringurinn) og pvi er mogulegt ad ein daufu vetrar-
brautanna innan hringsins sé hysillinn. Myndin er fengin og
uppferd fra [9].

2

i0 er po talid pad sem byggir 4 samruna tveggja
ofurpéttra fyrirbera: tveggja nifteindastjarna (t.d.
[34]) eda nifteindastjornu og svarthols (t.d. [S]). Slik
tvistirni eru talin vera sjaldgeef { alheiminum; vitad er
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um nokkur af fyrri gerdinni { Vetrarbrautinni og tal-
i0 er ad pad seinna fyrirfinnist par einnig. Samkvamt
afstzdiskenningu Finsteins geisla slik kerfi fra sér
pyngdarbylgjum og tapa pvi smdm saman orku.
Afleidingin er st ad stjornurnar nalgast hvora adra par
til flédkraftar teta nifteindastjornuna (eda nifteinda-
stjornurnar) 1 sundur og heljarmikil orka losnar er
efnid sogast ofan { svarthol ur adsépskringlu sem
hvort tveggja myndast vid samrunann. Petta er svipad
astand og pegar mjog massamikil sélstjarna endar &vi
sina eins og lyst er hér ad framan fyrir 16ngu blossana
(sj4 einnig mynd 6). Olikt peim, er ekki buist vid ad
sprengistjarna kvikni 4 sama tima og stuttir blossar
sem er { fullu samreemi vid melingar.

AJ lokum er rétt ad minnast 4 gridarlega segul-
magnadar tifstjornur sem nefnast ofurseglur. Talid er
ad af og til geti segulsvidid brotid upp yfirbord/skorpu
tifstjérnunnar og valdid svokolludum ,,stjornuskjalft-
um* sem leysa gifurlega orku tr leedingi. Ef hegt veri
ad mela slikan skjélfa 4 hefdbundnum Richterskvarda
yrdi sterdin rimlega 30 (6flugasti jardskjalfti sem
melst hefur 4 jordinni var 9,5). Liklegt pykir ad slik-
ar hamfarir valdi stuttum gammablossum sem varu
melanlegir { allt ad 100 milljén lj6séra fjarlegd [59].
Mjog gott og itarlegt yfirlit um stutta blossa er { [43].

5. Strokalikanio

bessi kafli fjallar um hid svokallada strokalikan sem
talid er ad best 1ysi uppruna og orsékum gammablossa
og gleda peirra (sja t.d. [28]); mynd 6 skyrir likan-
10 1 mjog gréfum drattum. Hinar feikilegu fjarlegd-
ir blossanna ollu strax dkvednu vandamali, nokkurs
konar ,,orkukreppu®: Meld gammageislun gaf mat 4
orkulosun 4 bilinu 10-10%7 x (Q,/47) J, par sem Q
er rimhorn utgeislunarinnar. Slik orka samsvarar pvi
ad kyrrstodumassi sélarinnar umbreyttist { hreina orku
(1 formi gammageisla) med fullkominni orkunytni, ef
gert er rd0 fyrir jafnri orkulosun { allar 4ttir (€2y = 4).
Utreikningar gafu til kynna ad pessir atburdir sam-
svorudu pvi ad 4 einu augnabliki hafi massa sem sam-
svaradi massa sOlarinnar verid breytt 1 geislunarorku.
Parna leystist pvi ur leedingi 6heyrileg orka.

Ef afstedilega efnid/orkan berst hins vegar fra
upptokunum { gronnum keilustrék [52] med topp-
horni 0je; dregur verulega tur heildarorku blossans.
Ummerki um slika afstedilega stroka ma sja sem brot
i birtuferlum gledanna, per fara skyndilega ad dofna
hradar. A mynd 8 er 4stzdu brotsins lyst i gréfum

Ljosgeisli

T Athugandi
L Strékur

mya|n

b

Mynd 8. Afstediskenningin hefur mikil dhrif 4 hverning
athugandi sér ttgeislun stroksins. Er strékurinn &0ir dfram
ut { geiminn, ndnast med hrada ljdssins, beinist utgeisl-
unin fram 4 vid eftir 5rmjéum ljéskeilum (efsta mynd).
raun geislar allt yfirbord stréksins; einungis ljésgeislar fra
j0drunum eru syndir til ad yfirfylla ekki skyringarmyndina.
begar strékurinn hegir 4 sér vikka ljéskeilurnar og ferri
beinast framhja athugandanum, p.e. strri hluti stréksins er
i sjénmali athugandans (mynd 1 midju). Um sidir verda 1jds-
keilurnar frd jodrum stréksins synilegar; allur strékurinn er
i augsyn (nedsta mynd). Pessi umskipti eru malanleg, pau
valda broti { birtuferli gledanna. Myndin er fengin og upp-
ferd fra [18].

drattum. Afstadileg ahrif valda pvi ad athugandi sér
smam saman sterri hluta stréksins pegar hann haeg-
ir meira 4 sér. Petta orsakast af pvi ad stadbundinni
geislun er geislad ut { ttbreidslustefnuna med topp-
horni 1/T, par sem I er Lorentz-studullinn og ' =
(1—(v/c)?)~'/2 ~ 1000 i upphafi (t.d. [36]). Hér er
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v hradi efnisins sem geislar frd sér og c er ljéshradi.
Pegar strokurinn hagir 4 sér, minnkar I" og utgeislun-

arhornid stekkar. Pegar I" ~ Oj;tl sér athugandi allan

strokinn og birtan tekur ad dofna hradar eftir pad. A
mynd 8 er sj6nlina athugandans samsida 4s stroksins.
Fyrir slikan athuganda verdur brotid { birtuferlinum
skarpara og sést fyrr en hja athuganda sem ekki er 4
samhverfuds stroksins en samt innan Oje [20].

Hegt er ad reikna Oje, 1t frd timasetningu brotsins
i birtuferli gledanna og er algengt gildi nokkrar grad-
ur. Eins og fram kom hér ad framan minnkar reikn-
ud heildarorka blossans talsvert vid pad gera rad fyrir
strokalogun (i gagnstaedar stefnur). I pvi tilviki er

02

% =1—cosBje = 1761 ~3,8x1073 (Bjer =5°).
Einnig eykst tidni gammablossa { alheiminum um
sama hlutfall par sem adeins peir blossar sem beina
strok sinum ad okkur sjast fra jordinni. Er talid ad hin
raunverulega tidni sé um 500 sinnum herri en sd sem
dztlud er ut fra jafnitta dtgeislun.

Hvada edlisfraedilegu ferli 1 strokunum liggja ad
baki myndun gammablossa og gleda peirra? Hér
verdur einungis stiklad 4 stéru; rannséknir og meaeling-
ar sidustu dratuga hafa smam saman varpad ljési 4 at-
burdardsina. Fljotlega vard 1j6st ad strokurinn verdur
ad vera afstedilegur, annars sleppa gammageislarn-
ir ekki 1t, peir myndu rekast hver 4 annan og mynda
por rafeinda og jaeinda [11, 56]. Med drunum betrum-
baettu likanasmidirnir strékalikanid: Fyrst var einung-
is kannad hvad myndi gerast ef gridarleg orka losn-
adi Ur l&dingi { rimmali 4 sterd vid nifteindastjérnu
(um 10 km radius) [19, 45]. Pvi nast var efni, raf-
eindum og réteindum, bett { likanid [57]. Slikt pétti
rokrétt skref fram 4 vid ef blossarnir veru afleiding
stjornusprenginga eda samruna ofurpéttra fyrirbaera.
Rafeindirnar auka hradann vid Compton-dreifingu og
fljétlega nalgast efnid/rafgasid { stréknum hrada 1jéss-
ins. Pegar hér er komid sogu hefur nerri 6ll orkan
umbreyst { hreyfiorku; einungis smaveagilegur hluti er
til aflogu til geislunar.

begar 1t 1 geiminn er komid rekst strékurinn 4
punnt geimefni fyrir utan stjornuna. Geimefnid getur
verid leifar pokunnar sem stjarnan myndadist Gr eda
upprunnid 1 stjiornuvindinum sem stjarnan blés fra sér
[40, 50]. Strékurinn ytir punnu geimefninu 4 undan
sér og vid pad myndast { pvi hoggbylgja (t.d. [42]),
par sem rafeindirnar taka ad geisla fra sér samhradals-
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geislun sem til ad byrja med ner hdmarki 1 rontgen-
hluta réfsins. Strékurinn hledur 4 sig geimefni, haegir
4 sér og tidni 1jéssins sem fra honum kemur laekk-
ar. Fljétlega getur hann ordid mjog bjartur 1 synilegu
1j6si og getur pad skeid varad { allmarga daga. Toppur
utgeislunarréfsins flyst ad lokum yfir 4 dtvarpssvidid
og utvarpsgledur koma fram pegar hradi stroksins er
ordinn naegjanlega litill eftir 1-2 vikur { vidmidunar-
kerfi athugandans. Heildarttgeislunin dofnar svo med
tima samhlida 6llu pessu.

Hvad med gammahrinuna sjalfa? Par sem lengd
undirpilsa peirra getur verid styttri en millisekinda
(sja t.d. mynd 3 og [38]), b4 er uppspretta geislun-
arinnar ekki sterri en si vegalengd sem 1j6sid ferd-
ast 4 peim tima. Petta samsvarar u.p.b. 100 km. I dag
er talid ad svartholid og adsépskringlan geti vidhald-
i0 timahddu utstreymi efnisskelja med mismunandi
hrada sem sidan rekast hver 4 adra innan { stréknum
og framkalla hoggbylgjur [51]. Tolulegir reikningar
og tolvulikon [30] hafa synt ad slikar innri hoggbylgj-
ur geta framkallad hina mjog svo timahddu hegdun
hrinanna og ad fylgnin milli drekstra skeljanna og ha-
marka maldu birtuferlanna sé nanast eintek.

6. Swift gervitunglio: Bylting

Miklar framfarir hafa ordid 4 pekkingu manna &
gammablossum og gladum beirra fra pvi Swift gervi-
tunglinu var skotid upp 4rid 2004 (mynd 9) en pad
hefur pegar fundid fleiri en 400 blossa og stadsetur
ad medaltali tvo { hverri viku. Swift var hannad sér-
staklega til ad finna blossana og beina sjénaukum sin-
um ad peim 4 sem skemmstum tima. Um bord eru
prji meliteeki sem hvert um sig er sérheft 4 dkved-
inni bylgjulengd eins og sést 4 mynd 10. Miklu skipt-
ir ad atburdardsin gangi hratt fyrir sig pegar meala 4
blossa og gl&dur hans par sem geislunin er skammlif
og dofnar hratt.

Sa hluti Swift sem skynjar blossa kallast Burst
Alert Telescope (BAT). BAT getur skynjad gamma-
geislun fra einum sjotta himinhvelfingarinnar { einu
og notar tekni sem byggir 4 skuggamynstri til ad
stadsetja uppspretturnar. BAT finnur stadsetninguna
sjalfvirkt med A8 = 5’ um tiu sekdndum eftir blossa
og sendir per upplysingar ner samstundis til jard-
ar. Swift styrir um leid rontgensjonaukanum X-Ray
Telescope (XRT) og spegilsjonaukanum The Ultra-
Violet/Optical Telescope (UVOT) fyrir synilegt og t-
blatt [jés { rétta att og eru peir tilbunir til melinga um
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Mynd 9. Swift gervitunglinu var skotid 4 loft 20. novem-
ber 2004 um bord { Delta II eldflaug frd Canaveral hofda
4 Florida. Teplega tveimur manudum seinna, 17. jandar
2005, nam Swift fyrsta gammablossann sem pad gat beint
sjénaukum sinum ad innan nokurra sekundna.

halfri mindtu eftir blossann. Par sem audveldara er
a0 stadsetja upptok rontgengeisla en gammageisla pa
ner XRT ad stadsetja blossa med A ~ 5" ndkvemni
og er stadsetningin send til visindamanna innan vid
mindtu eftir fyrstu ummerkin. Ef synilegu gleedurnar
eru négu bjartar pa getur UVOT ndd A8 ~ 0,3” nokkr-
um mindtum sidar. A nzstu klukkustundum og dog-
um er 1j6si safnad bedi med XRT og UVOT sem og
med sjénaukum 4 jordu nidri til ad greina 1jésstyrk og
litr6f gleedanna.

Naudsynlegt er ad vidbtinadur sé dvallt med besta
méti pegar beina 4 sjéonaukum { 4tt ad gledum bloss-
anna eftir ad upplysingar frad Swift berast. Tekni nu-
timans gerir skjot vidbrogd moguleg, badi { gervi-
tunglinu sem og 1 samskiptum visindamanna 4 jordu
nidri. Swift hefur med snerpu sinni og ndkvaemni opn-
ad nyjar leidir ad upplysingum um gammablossa sem
gera visindamonnum kleift ad rannsaka pa { enn meiri
smdatridum en adur. Swift mun ad ollum likindum
starfa dfram 4 nestu d&rum og veita enn frekari innsyn
i pessi merkilegu fyrirberi.
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Mynd 10. Um bord { Swift eru prji meliteki sem hvert
um sig er sérheeft 4 dkvedinni bylgjulengd. Burst Alert Tele-
scope (BAT) nemur gammageislun og fylgist med u.p.b. 1/6
af himinhvelfingunni 4 hverjum tfma. Um leid og BAT verd-
ur vart vid blossa, snyr Swift sér snarlega { att ad honum til
melinga 4 rontgensvidinu med X-ray Telescope (XRT) og
synilegu 1j6si med Ultraviolet/Optical Telescope (UVOT).

7. Hysilvetrarbrautir

Ekki er mikid vitad um hysla stuttra blossa par sem
einungis hefur tekist ad stadsetja orfaar gledur peirra.
bar vetrarbrautir sem pé hafa fundist eru mismun-
andi, b&di med og an stjornumyndunar. Slikt er { fullu
samremi vid samrunalikanid, p.e. samruni tveggja
nifteindastjarna eda nifteindastjornu og svarthols get-
ur att sér stad { vetrarbrautum af 6llum gerdum.

Hyslar langra blossa eru mjog liklega af 6drum
toga eins og mynd 11 synir. Peir kvikna eingéngu
i vetrarbrautum med mjog virkri stjornumyndun og
pa helst { daufum, litlum og éreglulegum vetrarbraut-
um. I sumum tilfellum er talid liklegt ad Greglu-
leg 16gun hyslanna sé afleiding areksturs vetrarbrauta
sem undantekningarlaust veldur mikilli stjornumynd-
un. AJ auki, pegar melingar eru mogulegar, hefur
komid { 1j6s ad blossarnir eru einatt stadsettir i bjort-
ustu svaedunum { hyslunum (sja [14] og graenu kross-
ana 4 mynd 11). Heimkynni massamestu stjarnanna,
sem lifa og deyja hratt, er einmitt ad finna par.

Pad hefur smdm saman komid { 1j6s ad langir
gammablossar eru eitt besta verkferi sem vid hof-
um til ad rannsaka myndun og préun vetrarbrauta {
alheiminum. Sem demi ma nefna ad (i) blossana er
hagt ad nema og mala vid mjog hatt raudvik; ny-
lega (4 sumardaginn fyrsta, 23. april 2009) var fjar-
leegdarmetid slegid pegar GRB 090423 meldist med
z = 8,3. Petta er fjarleegasta fyrirbaeri sem nokkurn
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Mynd 11. Dazmi um hysilvetrarbrautir langra gamma-
blossa 4 myndum frd Hubble geimsjénaukanum. Hver litil
mynd spannar 3,75” x 3,75" og greenn kross synir stadsetn-
ingu glaedu. Raudi liturinn hefur ekkert med raunverulegan
lit vetrarbrautanna ad gera. Mynd gerd af A. Fruchter.

tima hefur sést { alheimi (sjd [60] og 9. kafla). (ii)
Gammablossi er einnig algerlega 6hadur birtu hysils
sins par sem adeins ein stjarna parf ad springa til pess
ad hann kvikni. Petta er mjog pydingarmikill kostur
pvi um leid og gledurnar hafa verid stadsettar er vit-
ad ad par er vetrarbraut ad finna, hversu dauf sem hin
kann ad vera. Pad parf pvi adeins ad bida 1 nokkra
manudi 4 medan gledurnar hverfa par til haegt er ad
mynda hysilinn. Petta er 6likt 68rum rannséknarad-
ferdum 4 safni vetrarbrauta sem allar eru takmarkadar
af birtu peirra. Einnig ma nefna ad (iii) ryk og gas hafa
pvi sem nast engin dhrif & gamma- og rontgengeisla.
Par af leidandi hjdlpa blossar og rontgengledur peirra
vid ad stadsetja mjog rykugar vetrarbrautir sem erfitt
er ad finna med 6drum adferdum par sem ryk veldur
talsverdri ljésdeyfingu. Nanar er fjallad um hyslana
{ annarri grein { pessu hefti (sja ,,Hysilvetrarbrautir
gammablossa® 4 bls. 33).

8. Sleemur dagur i Vetrarbrautinni?

Ahugavert er ad skoda hver ahrif gammablossa {
Vetrarbrautinni getu ordid ef strékurinn beindist ad
jordinni en slikt var fyrst igrundad arid 1995 [63].
Ef gert er rad fyrir medalblossa { 10.000 lj6sara fjar-
leegd (sja mynd 12:  Carinae sem hugsanlega endar
1if sitt med gammablossa) pad myndi aflpéttleiki hans 4
yfirbordi jardarinnar jafngilda aflpéttleika kjarnorku-
sprengingarinnar i Hiroshima { 7 km fjarleegd. I fyrstu
yrdu ahrifin mest 4 peirri hlid jardar sem sneri ad
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Mynd 12. Stjarnan 1 Carinae, { 8000 ljésara fjarlegd fra
jordu, er talin ein massamesta stjarna Vetrarbrautarinnar,
meira en 100 s6larmassar. Arid 1843 urdu par gifurlegar
hamfarir sem ollu pvi ad stjarnan vard ein sd bjartasta &
sudurhvelinu. P6 hin geefi frd sér jafnmikid synilegt 1j6s
og demigerd sprengistjarna, lifdi | Carinae hamfarirnar af.
Sprengingin feykti fra sér gasi og ryki medfram sniningsés
stjornunnar; sja hinar mikilfenglegu ,,kidluskeljar* 4 mynd-
inni. 1 Carinae sjdlf er hviti flekkurinn fyrir midri mynd par
sem kuluskeljarnar matast. Myndin er tekin med Hubble
geimsjonaukanum.

blossanum en svo myndu pau dreifast um alla jord.
Skadinn fra pess héttar gammablossa yrdi adallega &
6sonlaginu. Nitur, N», { andrimsloftinu getur klofnad
ef sameindin verdur fyrir hdorkugeislun og feeri klofn-
unin adallega fram 1 midju heidhvolfinu { um 30 km
had. Sdrefni, O;, hvarfast vid nitrid og myndar nit-
urménoxid, N+ Oy — NO+ O, sem myndi fljétlega
eydast aftur: N4+ NO — Nj 4 O [63]. Myndunarhradi
niturménoxids er meiri en eydingarhradinn og pvi
mun pad safnast upp [39]. Pessi uppsofnun veldur
eydingu 6sons, O3, 1 tveimur skrefum: NO + O3 —
NO; + O, og NO; + 0 — NO + O,. Eins og sja ma
eydist niturmoénoxidid ekki { pessu ferli heldur leidir
til kedjuverkunar [62].

Steersti hluti 6sonmyndunar jardarinnar 4 sér stad
i heidhvolfinu 4 svedum nalegt midbaug. Oson er
mikilvaegt par sem pad gefur 90% vorn gegn UVB
geislun sélar (280-320 nm) sem er skadleg lifver-
um. Gammablossi likur peim sem nefndur var hér ad
framan geati valdid ad medaltali um 40% 6soneydingu
[61]. Mikil utbl4 geislun 1 skamman tima { einu sem
orsakar bruna eykur hettu 4 sortuzexli. Ef pad er ekki
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fjarlegt n6gu snemma og ner ad vaxa dypra i hid-
ina pd er mun meiri hatta 4 ad pad dreifi sér { onnur
liffeeri og valdi lifshettulegum veikindum og jafnvel
dauda. UVB geislun skadar ad auki DNA erfdaefni
sem getur haft alvarlegar afleidingar fyrir plontusvif
sem er grunnur fedukedju sjavarins dsamt pvi ad sja
um stéran hluta sdirefnisframleidslu jar@arinnar. Talid
er ad pad taeki dsonlagid um 1012 ar ad na fyrri styrk.

Hitastigid 4 jordinni myndi einnig laekka. Par sem
niturménoxid safnast upp myndast brinleitt niturtvi-
0xi0: NO 4+ O — NO;. Niturtvioxid gleypir { sig syni-
legt 1j6s og bvi veldur aukid magn bpess kélnun jard-
arinnar. Pad hvarfast einnig vid hydroxid (OH™) og
myndar saltpéturssyru (HNO3) sem er mjog @tandi.
Huin fellur t { sdru regni sem getur verid skadlegt lif-
rikinu en getur pé fljétt virkad sem aburdur [61].

Talid er liklegt ad fjoldi gammablossastréka
sem beinast ad jordu sé um einn 4 hverjum
10-100 milljénum arum { Vetrarbrautinni [69]. Einn
stersti  fjoldattdaudi jardsogunnar® vard seint 4
Ordévisfumtimabilinu fyrir um 440-450 milljénum
dra. A pessum tima kélnadi nokkud og titbld geisl-
un vard meiri en 4dur. Par lifverur sem lifdu af vird-
ast hafa komid tr hafinu og frd 6drum svaedum par
sem skadinn vard minni. Aukning landgrédurs bendir
einnig til frjésamari jardvegs sem rekja metti til ut-
fellingar saltpéturssyru. Ymislegt bendir pvi til pess
ad gammablossi geti hafa valdid fjoldaitdauda { jard-
sogunni pé adrar dstedur getu einnig legid ad baki
[39, 61]. Ad lokum er b6 rétt ad itreka pad sem ratt
var um { kafla 4.1, ad pungefnamagn parf almennt ad
vera frekar litid { vetrarbraut til pess ad blossi geti
kviknad par. Pungefnamagn Vetrarbrautarinnar er til-
tolulega mikid sem gaeti komid { veg fyrir ad blossar
kvikni par yfirleitt.

9. Nokkrir athyglisverdir blossar

Nokkrir atburdir hafa markad pattaskil i blossa-
ranns6knum. Hér verdur stuttlega fjallad um pa sem
annadhvort hafa varpad skeru 1jési 4 uppruna sinn eda
einfaldlega ruglad visindamenn { riminu.

GRB980425. Nalegasti blossi sem malst hefur (z =
0,0085) og sa fyrsti sem tengdist sprengistjornu [17].
Ekki var haegt ad stadsetja blossann ndkvemlega

8 'S4 fjoldaiitdaudi sem flestir kannast vid vard fyrir um
65 milljénum 4ra pegar risaedlurnar déu tt vegna dreksturs
smastirnis vid jordina (sja t.d. [58]).
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Mynd 13. Pessi mynd frd Hubble geimsjénaukanum syn-
ir pyrilpokuna ESO 184-G82 sem inniheldur fjolda bjartra
stjornumyndarsvada. Innfellda myndin, par sem hver hlid
er um 300 ljésar, synir stekkad svedi af einu sliku. Orin
bendir 4 orkumikla sprengistjornu sem fyrst sdst fra fra
j6rdu 25. april 1998. A sama tima kviknadi gammablossi og
var stadsetning hans { fullu samremi vid stadsetningu ESO
184-G82. Mynd gerd af S. Holland, J. Hjorth og J. Fynbo.

en po6 fundust tver rontgenuppsprettur innan 6vissu-
svadis blossans. Med timanum dofnadi 6nnur peirra
og var par med stadfest ad um gledur var ad reda.
A sama stad fannst svo falleg bjalkapoka (pyrilvetr-
arbraut par sem armarnir hringast 1t fra endum mid-
leegs stafs, sja mynd 13) og innan hennar sprengi-
stjarna (SN 1998bw) sem sprakk 4 svipudum tima og
gammablossinn. Vert er ad taka fram ad blossinn var
um margt évenjulegur, m.a. um premur sterdarprep-
um orkuminni en demigerdir langir blossar.

GRB990123. Oflugasta sprenging sem malst hafdi
i alheimi 4 peim tima; synilegu gledurnar voru svo
bjartar ad paer hefou verid synilegar med litlum hand-
sjénauka ef menn hefdu vitad hvar og hvenzr peirra
var ad venta. Petta var einnig { fyrsta skipti par sem
synilegu gl&durnar sdust 4 sama tima og gammahrin-
an sjalf [2]. Raudvik blossans var z = 1,60.

GRB030329. Nélegasti hefobundni langi blossinn
(z = 0,17). Litréf synilegu gledanna préadist smam
saman ur pvi ad vera einfalt veldisfall (demigert fyrir
glaedur) yfir 1 litr6f sem svipadi mjog til sprengistjorn-
unnar SN 1998bw (sjd [23] og mynd 14). Gledur
pessa blossa, frd rontgen- yfir 4 Gtvarpssvidid, eru par
sem mest hafa verid rannsakadar til pessa.
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Mynd 14. Préun litr6fs gleeda GRB 030329 med tima. Eftir
u.p.b. manud umbreyttist pad { r6f keimlikt réfi SN 1998bw
(synt nedst med svortum brotaferli). Myndin er frd [23].

GRB050709. Fyrsti stutti blossinn par sem syni-
legar gledur sdust [25]. Stadsetninguna bar sam-
an vid utjadar blarrar dvergvetrarbrautar (z = 0,16).
Eiginleikar rontgen- og synilegu gledanna voru mjog
svipadir og hja 16ngum blossum (samhradalsgeislun).
Var pad talid renna stodum undir pa hugmynd ad af-
stedilegur strokur framkalli einnig stutta blossa.

GRB 060505 og GRB060614. Pessir ndleegu 16ngu
blossar (z = 0,09 og z = 0,13) urdu med rumlega
mdnadar millibili og var buist vid ad sprengistjorn-
ur s&just { bAdum tilvikum. Pratt fyrir gaumgefilegar
melingar fundust engin slik ummerki; ef um spreng-
istjornur var ad reda voru par mun daufari en dauf-
asta sprengistjarna sem nokkurn tima hefur sést [16].
Ein moguleg skyring er si ad pegar kjarni stjornu
fellur saman getur nymyndad svartholid gleypt af-
gang stjornunnar { heilu lagi 4ur en hamfarirnar na
ad brjota sér leid ut. Er pa talad um ,,misheppnada“
sprengistjornu [15].

GRB080319B. Synilegar gledur pessa blossa voru
svo bjartar ad mogulegt var ad sja per med berum

Pall Jakobsson og Birgir U. Asgeirsson

Mynd 15. Ef einhver hefdi starad { att ad stjornumerkinu
Hjardmanninum rétt eftir klukkan sex ad morgni midviku-
dagsins 19. mars 2008, hefdi sd hinn sami att moguleika
4 ad sja gledur gammablossans GRB 080319B med berum
augum. Uppspretta blossans var sprenging { um 7,5 millj-
arda ljésdra fjarlegd, pegar aldur alheimsins var einungis
45% af niverandi gildi. Petta er fjarlegasti atburdur sem
mannkynid hefur att moguleika 4 ad sja med berum augum.
Pad var Swift sem nam og stadsetti blossann og sjénaukar &
jOrdu nidri sem meldu fjarlegdina. Gledur blossans eru hér
syndar 4 rontgenmynd (vinstri) og { synilegu 1j6si (hagri).

augum { um hélfa mindtu (mynd 15). Pad var fjarlegd
blossans, z = 0,94, sem gerdi petta ad einstedum at-
burdi pvi aldrei fyrr hafdi svo fjarlegt fyrirberi, 1j6s
sem lagdi af stad 40ur en sélkerfid myndadist, verid
monnum synilegt 4n hjalpar sjénauka. Ljésafl gled-
anna vid hamark var 2,5 milljén sinnum meira en fra
bjortustu sprengistjornu sem sést hefur. Slik var birtan
ad gledurnar hefdu verid synilegar { tiltolulega litlum
sj6nauka hefou paer ordid vid raudvik z = 16, pegar
fyrstu stjornurnar voru ad myndast { alheiminum [10].

GRB080916C. Orkumesti blossi sem sést hefur og sa
fyrsti par sem GeV ljéseindir meldust [1]. Slikt kom
nokkud 4 6vart vegna gifurlegrar fjarleegdar blossans
(z = 4,35); 1likon spadu ad slik hdorkugeislun myndi
vixlverka vid bakgrunnsgeislun alheimsins og ekki
nd til jardar. Einnig var haegt ad setja nedri mork 4
Lorentz-studul stroksins: I' > 1100 (um 99,9999% af
hrada ljossins) sem stadfesti 6fgakennda eiginleika
blossans [21].

GRB 090423. Atburdur sem vard fyrir 13 milljordum
dra (z = 8,3), einungis 600 milljénum 4arum eftir
Miklahvell [60]. Petta er fjarlegasta fyrirbari sem
nokkurn tima hefur sést { alheimi og enn ein sonnun
pess hversu mikilvaegir gammablossar eru { rannsékn-
um 4 hinum unga alheimi. Blossinn var mun lengra {
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burtu en fjarlegasta pekkta vetrarbrautin (z = 6,96:
[26]) og dulstirnid (z = 6,43: [66]). Lita ma 4 bloss-
ann sem beina sonnun bpess ad alheimurinn var fullur
af massamiklum stjornum { daudateygjum og nyfaedd-
um svartholum einungis nokkur hundrud milljénum
dra eftir Miklahvell.

10. Lokaoro

Einkar athyglisvert er ad gammablossarannséknir
varpa 1j6si 4 margar undirgreinar stjarnvisindanna,
svo sem proun stjarna, myndun ofurpéttra fyrirbaera,
eiginleika midgeimsefnisins, rykmyndun, ljésdeyf-
ingu sem fall af tidni, préun pungefnamagns { alheimi,
fjarleegar vetrarbrautir og lysifall peirra. Undanfarinn
dratug hafa ordid gridarlegar framfarir 4 svidi bloss-
arannsokna. Er pad adallega ad pakka 6flugu alpj60-
legu 4taki sem beinist ad pvi ad finna og fylgja eft-
ir gledum sem og ad rannsaka hysilvetrarbrautirn-
ar. Aftur 4 méti er ekki buiid ad fullnyta pa mogu-
leika sem eru fyrir hendi { gammablossamalingum til
ad efla enn frekar framfarir { peim sérgreinum sem
minnst er 4 ad ofan.

Med hjalp nyrra melitekja og gervitungla sem
tekin verda { gagnid 4 n@stu arum er p6 Sruggt ad ekki
parf ad bida lengi eftir naestu byltingu 4 svidi blossa-
rannsokna. Nokkur helstu teki og tungl sem vaenta ma
mikils af 4 n@stu drum eru pessi (listinn er alls ekki
teemandi):

Fermi. Pessu gervitungli var reyndar skotid 4 loft {
juni arid 2008 og hefur pad pegar skilad athyglis-
verdum nidurstodum; GRB 080916C sem lyst er hér
ad framan. Um bord eru tveir sjénaukar sem nema
allt fra rontgengeislum upp 1 hdorkugammageisla
(100GeV). Vonast er til ad eftir nokkur ar, pegar
gervitunglid hefur melt tugi blossa, verdi hagt ad
setja ymsar skordur 4 ttgeislunarlikon blossanna it
fra fjolda og dreifingu peirra GeV ljéseinda sem mel-
ast.

X-shooter. Petta er litréfsriti sem verdur tekinn {
notkun 4 haustmdnudum 2009. Hann er fyrsta annarr-
ar kynslodar meliteekid 4 8-metra risasjénaukanum
Very Large Telescope (VLT) { Chile. Hann mun geta
melt samfellt litr6f samtimis { harri uplausn { einni at-
rennu, p.e. frd utblau yfir { innrautt (300-2400 nm). X-
shooter bydur upp 4 moguleika sem er einstedur med-
al annarra tekja 4 stérum sjénaukum par sem adur
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purfti mismunandi teki & mismunandi sjénaukum og
margar melingar til ad nd yfir svo stért bylgjulengd-
arbil. Petta pydir einnig ad ekki parf neina visbend-
ingu um fjarleegd blossa 4dur en byrjad er ad mela
til ad velja hentugasta litréfsritann; X-shooter eydir
pessu milliskrefi. Slikt er mjog svo mikilvaegt fyrir
gammablossa pvi peir dofna hratt og hver minita er
dyrmet i eltingarleik vid gledurnar. Mjog liklegt pyk-
ir ad X-shooter sldi fjarlegdarmet GRB 090423 fyrr
en seinna.

James Webb Space Telescope (JWST). Arid 2014
verdur arftaka Hubble geimsjonaukans skotid 4 loft.
JWST er innraudur sjénauki med um 6,5 metra speg-
ilpvermadl, nerri prefalt steerra en Hubble. Eitt af meg-
inmarkmidum hans er ad mela stjornumyndunarsogu
alheimsins vid hatt raudvik og rannsaka hinar myrku
aldir, p.e. pegar fyrstu stjornurnar og vetrarbrautirnar
myndudust (sjd mynd 16). Vid hatt raudvik hlidrast
synilegt 1j6s yfir { innrautt og pvi er naudsynlegt ad
JWST vinni adallega 4 pvi bylgjulengdarsvidi. Ekki
parf ad efast um ad JWST muni leggja sitt af mork-
um til rannsékna 4 gammablossum og hyslum peirra;
margar af myndunum { pessari grein eru komnar fra
forvera hans, Hubble, og hafa gjorbylt syn okkar 4
pessum 6flugustu sprengingum alheimsins.

Atacama Large Millimeter/submillimeter  Array
(ALMA). 1 um 5 km had i Atacama eydimérkinni
i Chile mun ALMA risa 4 svipudum tima og JWST
verdur skotid 4 loft. ALMA mun samanstanda af
64 tolf metra loftnetum og mela bd geislun sem
kemur frd koldustu fyrirbérum alheimsins. Er slik
geislun med bylgjulengd { kringum millimetra, mitt
4 milli innrauds ljéss og utvarpsbylgna. Upptok
geislunarinnar er m.a. ad finna i sameindaskyjum
yngstu og fjarlegustu vetrarbrautanna en par myndast
nyjar stjornur Ur miklu magni af gasi og ryki. Pessi
svadi hleypa ekki miklu af synilegu 1jési { gegn en
geisla sterklega fra sér 4 millimetrasvidinu. Ad auki
mun ALMA veita innsyn { orkuréf gleda 4 svo til
6konnudu bylgjulengdarbili.

European Extremely Large Telescope (E-ELT).

Sterstu sjénaukar heims, Keck I og II, eru um 10
metrar { pvermdl og lauk byggingu beirra 1993 og
1996. Eitt af forgangsverkefnum stjarnvisindamanna
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Saga alheimsins

Timi lidinn fra
Miklahvelli (ar)

~ 300 pusund

~ 500 milljén

~ 1 milljaréur

~ 9 milljardar

~ 13 milljardar

< Miklihvellur

Alheimurinn er fullur
af jénudu gasi

4 Alheimurinn verdur
dgegnsaar

Hinar myrku aldir
hefjast

Vetrarbrautir og
dulstirni byrja
ad myndast

4 Alheimurinn verdur
gegnseer a ny

Vetrarbrautir proast

Sdlkerfid myndast

f dag: Stjérnufreedingar
atta sig 4 sdgu alheimsins

Mynd 16. Teikning sem lysir sogu alheimsins i gréfum drattum. Athugid ad aldur alheimsins er nu talinn vera u.p.b.
13,7 milljardar dra. Gammablossa md m.a. annars nota sem taeki til ad skyggnast inni { hinar myrku aldir og finna par
nymyndadar vetrarbrautir. Myndin er fengin og uppfaerd frd S. Djorgovski et al. og Digital Media Center.

sidasta aratug hefur verid ad hanna og préa hugmynd-
ir um nzstu kynsléd steerstu sjénaukanna. Peir munu
efla pekkingu okkar 4 hinum ymsu svidum stjornu-
freedinnar, t.d. reikistjornum svipudum jordinni utan
sOlkerfisins og myndun og préun fyrstu vetrarbaut-
anna. E-ELT, med 42 metra spegilpvermal og naestum
tuttugufalt spegilflatarmdl Keck sjénaukanna, verdur
ad 6llum likindum tilbdinn eftir 4ratug. Til vidbotar
peim nyju uppgdtvunum 4 gammablossum og hysl-
um peirra sem sjénaukinn mun vafalaust studla ad,
er nerri 6mogulegt ad spd fyrir um hvada ventu

og Ofyrirsjdanlegur fyrirberi liti dagsins 1j6s. Timinn
einn mun leida pad { 1j6s.

Sérstakar pakkir fer Sevar Helgi Bragason fyrir ad isl-
enska textann 4 myndum 6 og 16. Vid pokkum einnig
itarlegan yfirlestur og gagnlegar dbendingar frd Gunnlaugi
Bjornssyni og Einari H. Gudmundssyni. Verkefni petta er
styrkt af Rannscknasj6di Haskéla Islands, Ondvegisstyrk
Rannséknasjods Visinda- og teknirdds og Marie Curie
styrk frd Evrépusambandinu.
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Summary: Gamma-ray bursts (GRBs) are short-lived
bursts of gamma-ray photons, the most energetic form of
light. Lasting anywhere from a few milliseconds to sever-
al minutes, GRBs shine hundreds of times brighter than a
typical supernova and about a million trillion times as bright
as the Sun, making them briefly the brightest sources of cos-
mic gamma-ray photons in the observable Universe. GRBs
are detected roughly once per day from random directions
on the sky. This article gives a short overview of the history
of GRB observations and discusses the central engine and
progenitors of these powerful phenomena. Their host galax-
ies are briefly examined and what effect a Galactic GRB
would have on the atmosphere and life on Earth. Finally,
future satellites and telescopes are presented and how they
might illuminate our understanding of these extremely ener-
getic explosions.
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