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—— GAMA RAY OBSERVATORY (COMPTON) ——

Abychom roz3ifili naSe védomosti o gama vesmiru, ktery je objevovan od sedmdesitych
let, potfebujeme, jak zistili astronomové, observatofe se zdokonalenou citlivosti, ihlovym
rozlifenim a dobou Zvotnosti. GRO je prvni sondou s komplexem velkych, technicky
dokonalych pfistroji urlenych ke studiu gama zifeni v $irokém pasmu energi. Jeho
zdokonalené pfistroje jsou nejcitlivéjsi, jaké kdy byly vypudtény. Jsou schopny zachycovat
gama fotony, méfit jejich energii a uréovat jejich pivod s nevidanou presnosti.

Prikopnicka astronomicka pozorovani v oboru gama se uskuteénila pomoci pfistroji na
balénech a menSich druZcich. Lep&i pozorovani viak vyZaduji masivn&j$i detektory a delsi
dobu price nad atmosférou. GRO vaZ téméf 17 tun a zapliiuje polovinu nakladového prostoru
raketoplanu; pfistroje vaZi kolem $esti tun a tfi z nich jsou velké asi jako mensi automobil.

DruZice je konstruovidna na minimalni Zivotnost dva roky, ale tato doba miZe byt
prodlouZena na Ctyfi roky i vice. Béhem prvniho roku prace méla vykonat detailni prohlidku
vesmiru v gama zifeni. Pozd&ji se mé zaméfit na nékteré tajemné objekty objevené pfi
pfedchoz prehlidce. Tato dlouhodoba pozorovani vénovana urditému zdroji nebo oblast
oblohy poskytnou mnohem detailngj$i popis vlastnosti objektd a procesi odpovédnych za
produkci zafeni gama.

Detekce zdfFeni gama

GRO nese soubor &yt pfistrojii: Burst and Transient Source Experiment (BATSE),
Oriented Scintilation Spectrometer (OSSE), Imaging Compton Telescope (COMPTEL) a
Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET).

Piistroje GRO jsou mnohem vét$i a mnohem citlivéj&i nez kterykoli pfistroj dosud vyslany
do vesmiru. Velikost pfistrojii je v gama astronomii kliova. ProtoZe zifeni gama muze byt
zaznamenino jen pii interakci s hmotou, je polet zaznamenanych jevii pfimo umémy
hmotnosti detektoru. JelikoZ je mnoZstvi gama paprski vyslanych zdroji malé, je tfeba velkych
pfistroji k zaznamenani signifikantniho mnoZstvi fotonii béhem pfiméiené doby.

GRO zaznamenéavi fotony s energiemi od horniho konce rentgenového zifeni (20 keV) az
do vice nez 30 GeV. Pfi souCasném sledovéni zdrojii zéfeni gama v daném rozsahu energii
budou moci fyzikové katalogizovat energie fotoni od kaZdého zdroje a modelovat
mechanismy, které produkuji zifeni gama. Pro pozorovani v riznych &istech pasma gama
zafeni je tfeba uZit rozdilnych detekénich metod. KaZdy pfistroj observatofe je konstruovan ke
sledovani uréitého rozsahu energii, pfi¢emZ rozsah kazdého z pfistrojii se &asteéné piekryva s
rozsahem jiného, takZe ziskana data mohou byt porovnavana.

Gama zifeni nelze fokusovat obvyklymi prostfedky optické astronomie. VSechny pfistroje
observatofe maji scintilatory. Podobné jako fluorescenéni natér méni UV paprsky ve viditelné
zifeni, méni scintilitory gama zifeni na viditelné svétlo. Jakmile gama zafeni iteraguje s
jistymi typy krystall, roztokd a jinych materiahi, produkuji se ziblesky viditelného svétla
(scintilace). Tyto svételné pulsy jsou zaznamenavany fotonasobii - elektronickymi senzory
mnohem citlivéj$imi neZ lidské oko. Cim vét& je svételny zdblesk, tim vétsi byla energie gama
fotonu.

Nanestésti kosmické zafeni (nabité Zastice s vysokymi energiemi) produkuje ve
scintilatorech svételné zablesky podobné jako zafeni gama. Kosmické zafeni je viak mnohem
Cetnéjsi nez gama paprsky, coZ znamena, Ze snaha zachytit fotony gama na pozadi kosmického
zifeni se podobd pozorovani hvézd ve dne. Aby se odstranil vliv pozadi, musi kazdy z
pfistroji GRO umét odlisit fotony gama zifeni od ostatnich &astic. VSechny &tyfi pfistroje maji
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BATSE pozoruje celou oblohu (kromé oblasti zakryté Zemi) a zaznamenava zmény v toku
gama zifeni. BATSE je optimalizovin ke sledovani gama zafeni o nizkych energiich od 20
keV do 600 keV a dokaZe zaznamenat zmény intenzity gama zafeni v Casovych intervalech
zlomki milisekund.

S rostouci energii fotonli gama zafeni mohou védci snaze odlisit gama paprsky od Castic
kosmického zifeni podle rozdilnych zpisobii jejich interakce s hmotou v detektoru.
COMPTEL pozoruje gama zafeni od 1 MeV do 30 MeV, pri€emz fotony z této oblasti energii
Jjsou rozptyloviny na elektronech v kapalinovych detektorech. Tento proces, zvany
Comptoniliv rozptyl, nastiva pouze pii interakci elektronti s fotony o vysokych energiich a
nikoli pfi interakci elektronii a nabitych &istic. Rozptylené gama zafeni je poté zaznamenano
systémem krystalovych detektoru.

Ptistroj EGRET je sestrojen tak, aby zaznamenaval zafeni gama o nejvyssich energiich.
KdyZ vstupuje foton s energii vy&i nez 10 MeV do kovovych vrstev detektoru, zvaného
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zafeni. COMPTEL a EGRET sbiraji spektralni data a zaroveti skladaji obrazy oblohy v zafeni
gama. étyﬁ pfistroje GRO jsou schopny studovat zdroje 10 krat a% 50 krat slabdi nez byly
pozorovény dfive, ¢imZ se roziifi objem pozorovatelného gama vesmiru a% 300 krét.

Urcovéni poloh zdroji z4Feni gama

Druzice GRO poskytuje védcim data nutna pro lokalizaci zdrojii zifeni gama. Sonda
zaméfuje pfistroje na urditou oblast oblohy po dobu kolem dvou tydnd. Piistroje jsou
pointovény s maximalni odchylkou piil stupné od uréeného sméru, pfidems tento smér je uren
s pfesnosti do dvou obloukovych minut (0,03°). Cas je neustile zaznamenavan s presnosti na
desetitisiciny sekundy, coZ je nejlepsi pfesnost v historii kosmickych letd. Vyska sondy, Gasovy
okamzik a poloha sondy na draze jsou zaznameniviny a prediviny na zem. Védci pak tyto
Udaje pouji spolu s daty pfistroji GRO k urleni polohy zdrojii. Piesnost uréovani Sasu je
dileZitd kvili korelaci mé&feni sondy s pozorovanimi z jinych sond nebo pozemskych
observatofi.

RozliSovaci schopnost (schopnost odligit dva blizké objekty) kazdého z detektori je piimo
umémé schopnosti pfesné zaznamenéavat polohy zdrojii. D¥ivé&j§i pistroje zaznamenaly gama
zafeni od vice neZ tficeti zdroji, ale vétdina téchto zdrojii nebyla identifikovina v optickém,
radiovém &i rentgenovém oboru. V nejlepsim ptipad& byly zdroje lokalizovany s presnosti
jednoho stupné, coz je oblast odpovidajici dvojnasobnému zdénlivému priméru Mésice v
upliikku. V takové oblasti je pfili§f mnoho objekti, takze nelze s jistotou fici, ktery z nich je
zaroveii zdrojem zéfeni gama.

Pfistroje GRO jsou bézné schopny zaznamenat polohy zdrojii s pfesnosti zZlomki stupng.
EGRET (a v omezené mife i COMPTEL) miize lokalizovat zdroje s pfesnosti 0,1°, coZ je
Jedna pétina zdanlivého priméru Mésice v Gpliku. To umoZiuje pozemskym a jinym
kosmickym observatofim pfesn&ji zaméfit oblast, ve které se zdroj machaz, a hledat jeho
prot&jSek v optickém nebo jiném zafeni. OSekiva se, Ze se svou rozliSovaci schopnosti a
moznosti dlouhych expozi¢nich &asii, budou pfistroje GRO dosahovat desetkrat vy3$i pfesnosti
nez dosavadni pfistroje.

Cinnost observatore

Existence raketoplinu umoziuje dopravovat observatofe o vysoké hmotnosti na obémou
drahu, za hranice zemské atmosférické obalky. Ve vy$ce 450 km vyjme automatické rameno



sondu z raketoplinu a vypusti ji do prostoru.

Orbitilni vyska je zvolena tak, aby se minimalizoval vliv nabitych &astic zachycenych
magpetickym polem Zemé& a zérovedi aby byla sonda dost vysoko, aby se redukoval vliv
atmosférického tfeni, ktery zpisobuje ztritu vysky. Sonda ma také systém motord, které se
daji vyuZit k urychleni télesa a tim k jeho udrZeni na ob&mé drize po mnohem delsi dobu, nez
Je minimélng dvouleti Zvotmost. V pfipads, ze bude palivo motori spotfebovino, miize byt
doplnéno posidkou raketoplinu, nebo mi%e byt sonda urychlena pomoci planovaného tahace
OMYV (Orbital Maneuvering Vehicle).

Sonda také poskytuje zakladni shizby védeckym pfistrojim: energii, pointaéni kontrolu,
tepelnou kontrolu, pfesnou &asovou zikladnu, ziznam a pfenos dat. K ochrané pfistroji pred
drsnymi tepelnymi extrémy kosmu se pousivaji tepelné vyméniky a izolace. Dva sluneéni
kolektory dodavaji energii do Sesti NiCd baterii, které dodavaji vykon kolem 2000 watti.

Béhem obihani sondy kolem Zem¢ jsou i z pfistroji (OSSE, COMPTEL a EGRET)
pevné zaméfeny na objekt ve vzdileném vesmiru. V pribé&hu kazdého z 93 minutovych tsek,
kdy Zemé blokuje jejich vyhled, mohou byt kalibrovany a pfipravoviny na nasledujici
pozorovaci obdobi Naproti tomu BATSE mé detektory na obou stranich observatore, takze
vidy vidi alespoii &ast oblohy. Detektory OSSE se mohou otalet, coZ umoziuje, aby byly
piipadné pieorientovany na Slunce nebo na jiny objekt v dobé zikrytu hlavniho sledovaného
zdroje.

Zomé pole kazdého z pfistroji urluje, jak velka &ast oblohy muZe byt pozorovana jednou
expozici. Detektory BATSE sleduji asi dv& tietiny oblohy. OSSE vidi obdélnikovou oblast
3,8 11,4°, EGRET obséhne zomné pole 30°a zomé pole COMPTELu je 60°. Pfistroje jsou na
GRO umistény tak, aby si vzdjemng nezakryvaly zomé pole. Smérové thly tii pointovanych
pfistrojii jsou vzijemng& vazany tak, aby se umozmilo simultanni studium Jjednotlivych zdroji v
celé $ifi energii gama spektra.



Pozorovaci program navrhli stejni védci, ktefi se podileli na konstrukei pfistroji GRO. Plan
predpoklada, ze COMPTEL a EGRET stravi prvni rok prohlidkou celé oblohy, pfitemz kazdé
pole bude sledovano po dobu dvou tydni. Soudasn& bude OSSE zaznamenavat spektra
objektii v téchto oblastech. BATSE bude pozorovat ziblesky, sluneéni vzplanuti a dalsi
pfechodné jevy.

Jestlize se objevi zajimavy objekt, jako mapf. supemova, miize byt sonda dolasné
preorientovana a poté vricena k plinovanému programu.

Kazdy z pfistrojii odesila data ze svého procesoru do centralniho datasystému observatofe,
kde jsou data uchovivina a pozdgji pfedavina politatim na Zemi. Data jsou predavana
pomoci druzice TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) do Goddardova stfediska
GSFC (Goddard Space Flight Center), konkrémé do fidictho centra POCC (Payload
Operations Control Center). V&dci z konstrukénich tymi budou v po&ate&nich fazich &nnosti
observatofe pracovat v POCC, aby pomohli interpretovat ziskani data. Ve vét$ing pifpadi
bude tfeba uZit rozsahlého elektronického zpracovani dat, aby se vyloudil vliv pozadi a uréil
skutecny tok gama zifeni od zdroji.

NASA planuje hostitelské vyzkumné programy pro Sirokou védeckou astronomickou obec,
aby byly dokonale vyuzZity schopnosti a moZnosti observatofe. Pozorovaci plan na druhy rok
prace je uréen podle vysledkli pozorovani v prvnim roce. Je velmi pravdépodobné, Ze mise
bude prodlouZena na delsi dobu, nez piivodn& plinované dva roky.

—— GAMA VESMIR

Mezi kosmické procesy povaZované
za  dostatené  energetické, aby
produkovaly zafeni gama, patii mimo jiné
radioaktivni rozpad, pohyb urychlenych
Castic v oblastech se silnym magnetickym
polem, kolize elektroni spojené s
pfedavanim energie nizkoenergetickym
fotomim a jejich urychlovanim do oblasti
gama energii, kolize velmi energetickych
jader s jinymi jadry, energetické "brzdéni"
elektroni pfi prichodu hmotou a
anihilace hmoty a antihmoty. Pfistroje
Gamma Ray Observatory se budou snaZit

M87 zachytit zifeni pochazejici z téchto

procesi, coZ muZe byt v mnoha

pfipadech jedina cesta k jejich zkoumani.
Lokalizovanymi zdroji zifeni gama jsou pfedeviim supernovy, kvasary, jadra aktivnich galaxii,
pulsary a neutronové hvézdy, gama ziblesky a &emé diry.

Jak vznik4 zafeni gama

Mista, ve kterych vznika zafeni gama, jsou stfedem zijmu védci, ktefi si kladou otazky o
silach, které hybou vesmirem, o podstaté explozivnich udalosti a o vyvoji hvézd a galaxii. Jak
vzniki vesmir? Bude se neustile rozpinat, nebo jednou skonéi obrovskym kolapsem? Jak
mohou byt nabité Castice urychloviny aZ na neuvéfitelné energie? Jaka je podstata kvasari a



co je prifinou jejich vykonnosti? Co zpisobuje obéasné intenzivni zablesky gama zafeni na
obloze? Co se déje v jadrech galaxii; existuji tam masivni Eemé diry? Odkud pochazi gama
zafeni kosmického pozadi? Existuji hvézdy a galaxie z antihmoty? Jak vlastné vznikaji prvky
t€Z8i nez vodik a hélium? Astronomové doufaji, 22 GRO zodpovi alespori n&které z t&chto
otazek.

Protoze zafeni gama mé vysokou energii, miZe prochizet vétiinou mezihvézdné hmoty,
kterd nam prekaZzi ve vyhledu na jinych vinovych délkich; protoZe gama fotony nemaji zadny
elektricky naboj, jejich pohyb neni ovliviiovan magnetickymi poli Tyto vlastosti dovoluji
védclim zkoumat zifeni gama od vzdalenych zdroji a s jeho pomoci nalézat procesy, v nichz
se gama zafeni produkuje.

Spektralni otisky prsti daného zdroje obsahuji informace o hustoté, teploté a chemickém
sloZeni zdroje. Atomy a molekuly absorbuji nebo emituji zafeni o energiich odpovidajicich
infraervenym, optickym nebo ultrafialovym vinovym délkam; pomoci zafeni gama mohou
byt identifikovana jadra prvk, jejich radioaktivni izotopy a jaderné reakce. Technikou jaderné
spektroskopie, coZ je detailni studium zivislosti intenzity zifeni na energii fotonu, mohou
astronomové modelovat fyzikalni podminky panujici ve zdrojich zafeni. Z t&chto modeld pak
mohou byt odvozeny teorie o vzniku prvki pii explozich a kolapsech obfich hvézd, o
urychlovani nabitych &astic na rychlosti blizké rychlosti svétla a o destrukci hmoty a antihmoty
- to v3e jsou procesy spojené s produkci zafeni gama.

Nukleosyntéza

Pozorovini v oboru gama potvrdilo jednu z tstfednich teorii moderni astronomie. Ze totiz
©€Z8 prvky vznikaji fiizi atomi leh&ich prvki, coz je jev znimy jako nukleosyntéza.
Piedpoklada se, ze vétSina prvki t&23ich ne% kiemik, vznika b&hem obrovskych hvézdnych
explozi znamych jako supemovy. Pfistroje, které jsou umistény na palubé GRO, prozkoumaji,
2da gama zifeni vydivané obilkami znimych supemov pochazi z radioaktivniho rozpadu.
Jestlize se radioaktivni rozpad nestabilnich prvkil na stabilni objevuje v supernovach, pak by
mélo zifeni gama produkované zbytky supemov obsahovat spektralni iry pfislugejici k
urcitym radioaktivnim prvkiim, co by mélo poskytnout nahled na detaily o nukleosyntéze.

Urychlovéni &astic

V riiznych oblastech kosmu se nachazeji nabité &astice, jako jsou elektrony, protony a tézsi
Jadra, které jsou urychloviny na velmi vysoké energie. Tyto procesy zahmuji nejvétsi
energetické jevy ve vesmiru a zahmuji také interakce &astic s magnetickymi, elektrickymi a
gravitalnimi poli, ve kterych se nachizeji. Gama zafeni miiZe byt produktem interakci
urychlenych Eastic s poli, s jinymi &isticemi a s fotony v dané oblasti. Pozorovinim
spektrilniho rozloZeni gama zifeni mohou astronomové ziskat informace jednak o procesu
urychlovani a také o charakteristikdch danych poli.

Anmihilace hmoty a antihmoty

Teorie fik, ze kazda Castice hmoty o urgité hmotnosti a o urditém naboji, ma protiastici
antihmoty o stejné hmotnosti, ale s opaénym nibojem. Napiiklad zipomné nabitému elektronu
odpovida kladné nabita &astice antthmoty - poztron. Jestlize Zastice antihmoty a hmoty
interaguji, jsou ob& znieny, coz je doprovizeno vanikem gama paprsku. Napiiklad kolize



mezi poztronem a elektronem znidi obé &astice a vyprodukuje energii ve form& dvou gama
paprski, z nich% ka2dy nese energii 511 keV. Fotony o znimé anihilaéni energii, které jsou
detekovany GRO, mohou piivést v&dce k nalezeni oblasti, které obsahuji nezanedbatelné
mnoZstvi interagujici hmoty a antihmoty.

Zdroje zdFeni gama

Supemovy

GRO bude zkoumat zndmé zbytky supemov, pfi¢emz bude hledat dikazy pro
nukleosyntézu. Hvézdy, které se stanou supemovami, jsou mnohokrit hmotné&j&i nez Shince a
spaluji sviij vodik za dobu kolem deseti milionti let. Jak je spotfebovavan vodik, postupné se
zvySuje vnitini gravitaéni tlak, a% se vodikova jadra v jidfe hv&zdy spoji a vytvofi hélium,
které se zalne spalovat pozd&ji, aZ teplota zase vzroste. Pod vlivem teploty a gravitace se
produkuji prvky o stile vétdi hmotnosti, aZ je hvézda nakonec slozena z tak t&€zkych prvky,
jako je Zelezo v jejim stfedu, obklopené obalkami leh&ich prvkii aZ po nejlehéi vodik. Jakmile
jadro hvézdy obsahuje pouze Zelezo, neni ji¥ mo#na dal¥i nuklearni reakce. V tu chvili hvézda
kolabuje do malého, ale velmi hustého jidra z neutroni. B&hem kolapsu hvézdy vznikne
obrovsk4, velmi rychld zpétna razova vina, kterd odhodi vn&j$i vrstvy hvézdy. Zarovei dojde k
vyzafovani energie v celém rozsahu energetického spektra. Na chvili miiZe supernova dokonce
presvitit i celou galaxii. V&dci si mysli, Ze v&tdina viditelného svétla, které vychazi ze supernov,
je nepfimo produkovéna radioaktivnim rozpadem prvkl vzniklych pfi explozi. Tento rozpad
miize byt nyni pfimo pozorovan v oboru gama.

Neutronové hvézdy a pulsary

O neutronovych hvézdich se pfedpoklada, Ze jsou to zkolabované zbytky hvézd, které
proSly fazi supemovy. Tyto velmi malé a velmi husté hv&zdy maji neuvéfiteln& silna
magneticka a gravitaéni pole. Odpudivé sily produkované velkym nahudténim neutroni jsou v
rovnovaze se silami, které produkuje gravitace, coZ zabrafiuje hvézdé v daldim smr§tovani.
Rotujici neutronové hvézdy, tak zvané pulsary, vyzafuji ridiové viny v pravidelnych
intervalech podobné jako svétlo majéku. Dva z t&hto pulsari jsou také pozorovatelné v oboru
gama a ve viditelném svétle a jeden v rentgenovém zifeni. Zatimco mnohé neutronové hvézdy
mohou byt pulsary, jenom ty, jejichZ svételny paprsek protind Zemi, mohou byt zaznamenany.
Z radiovych pozorovani pulsari bylo provedeno zatim nejpfesnéj$i urleni intenzity
mezhvézdného magnetického pole. N&které pulsary dokonce rotuji tak pravidelné, Ze mohou
byt pouZity jako standardni hodiny.

Jednim z nejvétsich uspéchii gama astronomie a% do soudasné doby byl objev periodické
gama emise ze dvou radiovych pulsari a ndznaky podobnych jewvii od jinych objektl. Otadejici
se neutronové hvézdy uginné pfeméfiuji rotaéni energii na gama zafeni. Zatim neni pro tento
jev jasné vysvétleni. Pfedpokladana citlivost pfistroji GRO dava nadéji, ze bude pozorovano
mnoho dalSich pulsari podobného typu.



Kvasary
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svételnych let. Zadna jina tiida vesmimych objekti nevydava vice energie. AZ do dnesniho dne
byl pouze jediny kvasar - 3C 273 - identifikovan jako zdroj gama zifeni. Sonda COS B zjistila,
Ze polovina energie z tohoto podivného objektu je emitovina formou gama zafeni. Tento
objev naznaluje, ze GRO miiZe zachytit mnoho takovych objekti. Nazev kvasar je zkratkou
pro kvazistelarni radiovy zdroj, coZz naznafuje urditou nejistotu ohledné pivodu téchto
objektli. Ackoli je zndmo, Ze kvasary blikaji a jejich radiové a viditelné vyzafovani se méni v
Casovych Skalich od dnld do tydni, astronomové nemaji jasno v tom, co kvasary ve
skuteénosti jsou, dokonce ani pro¢ mohou byt tak jasné. Mohou to byt jadra explodujicich
galaxii nebo jadra aktivnich galaxii, které nemaji viditelné vn&jsi oblasti (ramena) kviili jejich
obrovské vzdalenosti, nebo kratkému véku.

Aktivni galaxie

Normélni galaxie zafi sloZenym zafenim jejtho obrovského mnoZstvi hvézd. Vétsina zafeni
je vydavana ve viditelném svétle. Naproti tomu aktivni galaxie zafi jasn&ji v radiovém,
infralerveném nebo rentgenovém oboru, nebo dokonce v gama oboru. Zvlastnosti vétsiny
aktivnich galaxii jsou zmény intenzity jejich vyzafovani, které se mohou ménit od tydnu k
tydnu, nebo dokonce z hodiny na hodinu. Diivody t&chto zmén jsou pfiginou mnoha spekulaci.
V centru aktivnich galaxii mohou byt mista sporadickych synchrotronnich procest (interakci
elektroni se silnym magnetickym polem), které mohou zpiisobovat proménnost, anebo mohou
série explozi urychlovat elektrony na rychlosti blizké rychlosti svétla. Vétsina astronomi se
domniva, Ze v centrech aktivnich galaxii sedi masivni &emé diry a ze akrece materialu z jejich
okoli je zdrojem neuvéfitelng energetického vystupu téchto galaxii.

Zablesky a pomijivé zdroje

Obcas se na celé obloze objevuji intenzivni sporadické ziblesky gama paprski. Je velmi
obtiZné je studovat v detailech, protoZe jejich objeveni je neodekavané a jejich trvani kratké.
Na riiznych kosmickych sondéch je zaznamenano okolo stovky gama zableski za rok. B&hem
svého kratkého Zivota ziblesk presviti viechny gama zdroje dohromady. Zablesk, o kterém se
piedpokladé, Ze pochdzi z Velkého Magellanova mraéna, a ktery byl pozorovan v roce 1979,
vydal vice energie v gama zafeni béhem jedné desetiny sekundy neZ vyda Slunce za tisic rokd.
Existuje mnoho teorii o povaze zableskd. V&t§ina astronomii se viak piklani k tomu, e se
vztahuji k neutronovym hvézdim a jejich intenzivnim magnetickym polim a e se vétSinou
nachazeji uvnitf nasi Galaxie.

Cemé diry

Podle teorie muze masivni hvézda zkolabovat aZz téméf do bodového objektu. Gravitace
tohoto objektu pfitahuje blizkou hmotu i zafeni. Nic nemiize uniknout. Dokonce ani svétlo a
astronomové to nazyvaji cemou dirou. Neni moné zaznamenat Gernou diru pfimo, ale blizké
okoli se miize projevovat vysokoenergetickou aktivitou. Blizko mista, odkud neni navratu, je



nasivina hmota do &emé diry pod obrovskym tlakem, za obrovské teploty a pfi
relativistickych rychlostech. Tato oblast, znama jako horizont udalosti, vyzaiuje gama fotony.
Fotony produkované blizko horizontu udalost mohou pomoci poznat podstatu &emé diry.
Cemé diry jiz byly nepfimo objeveny.

NaSe Mlé&na draha

Difiizni zifeni gama emisi od roviny Mlééné drahy jiz bylo pozorovano. Ale nebyla zatim
urena ani fyziklni podstata tohoto zafeni, ani stupeii jakym se na ném podileji obdasné
neregistrované diskrétni zdroje. Také kosmické paprsky, které obsahuji pfevazné vodikova a
héliové jadra o vysokych energiich a jsou pfitomny viude v mezihvézdném prostoru, mohou
svymi interakcemi pfispivat k difizni gama emisi Je také znamo, ze nerozpoznané emise z
lokalnich zdroji musi tvofit jistou &ast pozorovaného gama zifeni. Témito zdroji mohou byt
masivni objekty, jako jsou Cemé diry a neutronové hvézdy, které mifeme najit ve
dvojhvézdich, ve zbytcich supernov, v novach nebo v kosmickém zaifeni interagujicim s
molekulimimi oblaky nebo jinymi oblastmi o vysoké hustoté hmoty. Také se pfedpoklada, ze
gama zafeni pfispéje k odhaleni vykonu na&i Galaxie a piispéje k na§im znalostem o formovani
a vzniku galaxii.

Plosné zdroje

Pozorovani plosnych zdroji v na¥i Galaxii davé nad&ji na ziskini mnoha informaci o
dynamice velkokalovych struktur. Principidlng je to moiné diky interakcim kosmického
zafeni s rizné rozloZenou hmotou - plynem a prachem - v mezhvézdném prostoru. Takové
oblasti sahaji od mezihvézdnych mragnych komplext, jako jsou Orion a ré ophiuchi, které jsou
veliké né€kolik svételnych let, az po velkoskilové struktury, jako jsou spiralni ramena nasi
Galaxie. Diky mnohem detailn&j$im pozorovanim téchto oblasti miiZe byt zjisténo mnohé o
rozdéleni kosmickych paprskii a hmoty v Galaxii a 0 dynamické rovnovize mez expanznim
tlakem plynu nabitych &astic kosmického zafeni, galaktickymi magnetickymi poli a termélnim
pohybem hmoty a na druhé strang gravitaénim polem, které pouta viechny &asti Galaxie.

Extragalaktick4 difiizni radiace

Obloha vydava velice stejnorodé zafeni o energiich leZicich v oboru gama. Pfedpoklida se,
Ze toto difizni pozadi mé piivod hlavng mimo Mléénou drihu. GRO bude studovat pivod a
povahu tohoto zifeni, které miZe pochazet od udalosti, které se objevily v dobach tésné po
velkém tfesku.

Neidentifikované zdroje

Vice nez 30 galaktickych zdroji jiz bylo zaznamenéno pii dfivéjsich pozorovanich v oboru
gama. Mnohé z nich zistavaji neidentifikovany se zdroji v jinych vinovych délkach. Je to nova
velka tfida objekti pozorovatelnych pouze v gama zireni nebo jsou to jednoduse lokalni
fluktuace hmoty a intenzity kosmického zifeni ? ZlepSena citlivost a rozliSovaci schopnost
GRO miize poskytnout data potiebna k rozlusténi této otazky, jedné z nejvétsich zihad gama
astronomie.
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Burst and Transient Source Experiment (BATSE)
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BATSE detector module
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BATSE gamma-ray detection

Prvotnim cilem BATSE je
vyzkum  zahadného jevu
zableski gama. Ackoli jsou
extrémné  energetické, je
obtizné je studovat, protoze
jde o kratké ukazy, jejichz Eas
objeveni a poloha na obloze
jsou nahodné. Plivod zableski
je nejisty a védci dosud nevédi
s jistotou, jaky proces je
produkuje.

Protoze se zablesky
objevuji nahodné v <&ase i
poloze, je BATSE
konstruovan tak, aby mohl
sledovat co nejvétsi &ast
oblohy. To je zaji$téno osmi
detektory  umisténymi v
rozich sondy. Ctyfi detektory
jsou namontoviny na homni
strané, Ctyfi na spodni, a tak
miZze BATSE pozorovat
celou Cast oblohy nezakrytou
Zemi (pfiblizné 2/3).

JelikoZ ostatni pfistroje
maji omezené zorné pole,
slouzi BATSE zarovei jako
Sirokoihly monitor, ktery
zaznamenava a vyhledava
silné piechodné zdroje a
zablesky znamych zdroji =z
celé oblohy. Jakmile BATSE
zaznamena vysoky tok gama
zafeni, je odeslan signal
ostatnim pfistrojim  GRO.

Neékteré (nebo dokonce viechny) pistroje observatofe pak mohou pozorovat simultinné ve
velkém rozsahu energii a spektra v riiznych energetickych rozsazich pak mohou byt

porovnana.

Zablesky emituji vice gama paprski v oblasti nizkych energii nez v oblasti vysSich energii.
Proto je BATSE optimalizovin pro ziznam gama fotond od 20 keV do 600 keV, ale

detektory jsou citlivé na gama zafeni a2 do 100 MeV.

Aby mohl zaznamenavat vysoky tok fotoni prichazejicich do detektori v prib&hu nékolika
sekund, ma BATSE specialni datasystém s velkou paméti, do které se zaznamenavaji velka
mnoZstvi dat v kratkych Casovych intervalech. Pfistroj méfi dasové zmény pribéhu jevu ve



zlomcich milisekund, coZ umoZiuje studovat rychlé zmény v pribéhu ziblesku. To také
védcim umoZiuje sledovat periodické emise ze zdrojii, které mohou mit napiiklad souvislost
s rotaci neutronovych hvézd.

Hlavnim detektorem v kazdém z osmi moduld je disk z jodidu sodného o priméru 50,8 cm
(20 palci) a tloust'ce 1,27 cm (0,5 palce). Jde o krystaly podobné tvarem a velikosti tém, které
se pouZivaji v gama kamerach pro 1ékatské ucely. ProtoZe krystaly jsou mnohem vétsi nez v
drivéjich pristrojich, registrujicich ziblesky zafeni gama, je BATSE 20x citlivéj§i nez staré
detektory. Jednotlivé ziblesky mohou byt studovany s dosud nedosaZitelnou pfesnosti v ureni
¢asového pritbéhu a spektrilniho vyvoje. Zlepdena citlivost umoini pozorovat i slabé zablesky,
pfiblizn€ 10x slab¥ neZ kdykoli v minulosti Zadni sténa krystali je pokrytid svételnym
kolektorem, ktery u&inné svadi scintiladni zablesky do tfi fotonisobil o priméru 12,7 cm
(5 palcil). Gama zaifeni je absorbovano v krystalovych scintilatorech, které produkuji svétlo
zaznamenané fotonasobiCi jako elektrické signaly. Tyto signaly jsou zpracovany elektronickou
Jjednotkou detektoru a poté piediny do centralni elektronické jednotky, jez zpracovava a
uchovava velké objemy dat, ktera pozdé&ji pfedava na Zemi.

Aby se omezila radiace pozadi, je pfedni strana kazdého modulu kryta plastovym $titem,
ktery zachycuje nabité &astice. Zadni &ist detektori je kryta olovénym Stitem, aby se
odstranilo rozptylené zafeni.

Kazdy modul BATSE ma4 je§té mensi sekundami spektroskopicky detektor. Tyto detektory
nejsou tak citlivé jako hlavni detektory, ale pokryji v&t3i rozsah energii (20 keV az 100 MeV)
a méfi energii fotond s v&tdi pfesnosti. Spektroskopické detektory sestivaji ze scintiladnich
krystali Nal o priméru 12,7 cm (5 palcid) a tloustce 7,62 cm (3 palce). Vy3&i energetické
rozlideni plyne z mensi velikosti, ktera umoZiuje piipojeni scintilstoru k jedinému fotonasobidi.

Dilezitym cilem BATSE je urovani polohy zdroji gama zableski. Kazdy ziblesk je
zaznamenan nejméné Styfmi detektory, coZ pomiiZe védcliim zaméfit zdroj s pfesnosti jednoho
aZ deseti stupiiti v zavislosti na vykonu zdroje. To je mnohem v&tsi pfesnost nez v predeslych
experimentech. V pfipadé nejsilngjSich zibleski mohou byt data z BATSE korelovana s
méfenimi z jinych sond, &mZ se ziskaji velmi pfesné polohy (pfiblizné 1').

Ziskané polohy jednotlivych zdroji mohou byt vyuZty k vyhledavani optickych ziblesku
na archivnich fotografickych deskach stejnych oblasti, které by mohly souviset s nékterymi
gama zablesky. V piipad& detekce diivéjSich optickych zibleskli lze uréit pfesnou polohu
odpovidajictho zdroje gama zifeni. V disledku schopnosti zpracovat polohu ziblesku s
jedinenou presnosti a rychlosti vznika viibec poprvé moZmost korigovat pozorovani
Jjednotlivych zableski v jinych oborech (optickém, ridiovém a infraderveném) kratce po
objevu.

Otekiva se, e BATSE zaznameni piiblizné 100 a% 400 zébleskii ro&né. Cim vice zableski
bude zaznamenano, tim lépe budou astrofyzikové schopni katalogizovat rozdéleni zdroji a
urCit, zda zdroje pochézeji z nadi Galaxie nebo z jinych galaxii, jak predpokladaji nékteré
modely. Vysledkem experimentu BATSE bude mapa oblohy, kterd ukaze rozdé&leni zdroji a
umozni korelaci se znamymi kategoriemi optickych objekti.

Oriented Scintilation Spectrometer Experiment (OSSE)

Pristroj OSSE je urfen k méfeni spektra a dasové proménnosti zafeni gama od blizkych
zdrojt, jako je Slunce, aZ po aktivni galaxie vzdilené miliardy svételnych let a vice. OSSE je
zvIa3t citlivy na spektrilni projevy radioaktivnich prvkd. To umoZiuje studovat explozivai
objekty jako jsou supernovy a novy, coZ jsou predpokliadané zdroje vaniku t&zkych prvki.
Radioaktivni rozpad nékterych takovych prvki vykazuje projevy, podle nichZ lze studovat



OSSE instrument OSSE detector modute (1 of 4) OSSE gamma-ay detection

zdrojové procesy. OSSE bude napiiklad mapovat koncentraci radioaktivnich izotopti hliniku v
na$i Galaxii, aby se zistilo, zda pochazi ze supernov nebo z jinych zdrojt.

OSSE je optimalizovan pro detekci gama zafeni od 100 keV do 10 MeV, coz je oblast ve
které lezi emisni ¢ary mnoha radioaktivnich prvki. K identifikaci prvki, které produkuji zafeni
gama, pouzivi OSSE sadu &tyf detektori msficich s velkou pfesnosti energie fotont. Tato
méfeni jsou zndzoriiovana graficky, aby se objevily emise v uritych energiich - spektrln
Sary, jakési otisky prsti radioaktivnich prvki. Siroké emise mezi spektralnimi &arami, neboli
kontinuum, poukazuji na fyzkalni podminky (jako je teplota, rychlosti &astic, intenzita
magnetického pole) v oblasti zdroje.

KaZdy ze &tyf identickych detektorii ma jednoosy pointaéni systém, ktery se vyuZiva k
natoleni detektoru mimo sledovany zdroj k provedeni méfeni pozadi. Tato moZmost je
vyuZivina i k prohliZeni zdrojii v jinych &astech oblohy v dobg, kdy je zorné pole sondy
zakryto Zemi. ProtoZe se detektory mohou pohybovat nezavisle na observatofi, je OSSE
schopen zkoumat néhlé sluneéni erupce a prechodné zdroje bez pferuseni pozorovaciho
programu ostatnich pfistroji GRO.

OSSE je obklopen dalsimi detektory, které vyluduji jevy spojené s lokaln& produkovanym
pozadim a kosmickym zifenim. Krystal Csl je umistén piimo u hlavniho krystalu Nal a
absorbuje gama zafeni, které vstupuje do detektoru zezadu; prstencovy Nal $tit cloni radiaci ze
stran; a plastovy scintilitor vyluduje udalosti produkované interakcemi kosmického zafeni.
Wolframovy kolimétor definuje zomné pole 3,8 x 11,4 stupiili. Sedm fotonasobi&d piipojenych
k hlavnimu krystalovému systému zaznamenava scintilaéni zablesky produkované pfi absorbci
gama zifeni v krystalech Nal. Svételné pulsy jsou pievedeny na digitdlni signal pomoci
systému pro ziskévini a kontrolu dat. Normalné je spektrum osamoceného zdroje ziskavano
kazdé Ctyfi sekundy.

OSSE miize pracovat v nékolika riznych refimech, v zavislosti na typu zdroje, ktery je
pravé studovan. Pfi studiu rychle rotujicich pulsari jsou asy akumulace spekter zkracovany,
aby se zajistilo vysoké Easové rozlifeni - a% 0,125 milisekund. Druhy rezim, uZite&ny pfi
pozorovani zibleskl, umoZiuje sklidini odrazli ze vdech Ctyf detektori a jejich
zaznamenavani kazdé 2 milisekundy.

OSSE miiZe uréovat smér k izolovanému zdroji na zlomky stupng, pokud pracuje v
poziénim rezimu. V tomto reZimu je zamé&fovaci schopnost piistroje vyuzivina k lokalizaci
zdroje v nékolika mistech zomého pole a spolu s uZitim zndmého whlového omezeni
kolimatoru k co nejpfesnéjsimu ureni polohy zdroje na obloze.

Velikost, podet a tvar krystali minimalizujici vliv pozadi umoiuji OSSE dosahnout
znatelného zlepSeni v porovnani s dfive pouZivanymi pfistroji. OSSE dokaZe zaznamenat
emise zifeni gama a kontinuum ve spektru s citlivosti 10x a% 20x lepsi nez predchozi pfistroje.



Imaging Compton Telescope (COMPTEL)

COMPTEL instrument COMPTEL gamma-ay detection

COMPTEL je pfistroj podobny optické komote: vstupni detektor, ktery je analogii
objektivu kamery, usmériuje gama paprsky na druhy detektor (analogicky fotografickému
filmu), ve kterém je rozptyleny foton absorbovan. A&koli fotony nejsou fokusovany jako v
pfipadé optické kamery, COMPTEL je schopen rekonstruovat obraz oblohy v pomémé
velkém zomém poli.
detektord spojeno s jistymi obtizemi. Velikost tohoto pfistroje a jeho unikatni detekéni
technika jej ¢ini 20x citlivéj&im neZ byly piedchozi gama detektory v tomto energetickém
pasmu.

COMPTEL studuje gama zafeni z bodovych zdrojd, jako jsou neutronové hvézdy a galaxie
a difuzni emise pochézejici z nadi Galaxie. COMPTEL také zaznamenava spektra, ktera
dopliiuji a rozsifuji spektralni data z OSSE smérem k vy$&im energiim.

Detekéni technika COMPTELu je zcela nové s detektory umisténymi na vrcholu obou
stupfii absorbce. Horni pole detektori sestiva ze sedmi hlinjkovych moduld, které jsou
vyplnény kapalnym scintilitorem. Kazdy modul je sledovan osmi fotonasobidi, které
zaznamenavaji scintilace. Spodni detektor tvofi 14 vélcovych krystali Nal montovanych na
zakladné o priméru 1,5 m (5 stop).

Kazdy krystalovy detektor je sledovan sedmi fotonasobi¢i. Aby byl foton zaznamenan,
musi interagovat jak s hornim, tak se spodnim detektorem. Plastové scintildtory na vngjsi
strané pfistroje a mezi detektory identifikuji kosmické zafeni, aby nemohlo zpisobovat falesné
zaznamy gama detektori.

Cinnost COMPTELu je zaloZena na procesu znamém jako Comptontv rozptyl, pfi kterém
foton interaguje s elektronem. Vysledkem interakce je, Ze foton o nizké energii je vyzifen do
sméru odlisného od sméru, ze kterého pfisel piivodni foton a energie, kterou foton "ztratil" je
odnesena elektronem. Fotony vstupujici do horniho kapalinového detektoru se podrobuji
Comptonovu rozptylu. Vysledkem je scintiladni zéblesk zaznamenany fotonasobici.
Rozptyleny foton leti dal a je absorbovan ve spodnim krystalovém detektoru, kde je jeho
scintilace zaznamenéna dal$imi fotonasobiéi. Méfenim energie ztracené v homim detektoru a
energie absorbovaného fotonu ve spodnim detektoru miZze byt uréena energie vstupujiciho
gama paprsku.

Fotonasobide také zaznamenaji mista, ve kterych gama zifeni vstupuje do detektori.
Méfenim polohy interakénich foton v homnim a dolnim detektoru lze uréit kruh na obloze,
odkud pochazi gama foton. Po zaznamenani a roztfidéni mnoha fotoni Ize ur&it polohu zdroje
z priniku poli odpovidajicich jednotlivym fotonim. Pro nejvyssi energie je momé uréit smér



ke zdroji s pfesnosti lep3i nez jeden stupefi. Dobré energetické rozlieni, dobte prozkoumana
fyzika Comptonova jevu a velké zomé pole pfistroje dovoli rekonstrukci obrazu gama emisi z
velké oblasti oblohy s rozlienim nékolika stupfit.

Energetic Gama Ray Experiment Telescope (EGRET)
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EGRET instrument EGRET gamma-ay detection

Pfistroj EGRET je citlivy na zifeni o nevySich energiich - pfiblizmé od 20 MeV do 30
GeV. Tyto vysoce energetické gama paprsky jsou obecné spojoviny s nejenergetiétjgimi
procesy, jaké se v pfirodé objevuji.

EGRET je 10x aZ 20x &t a citliv&j&i nez kterykoli vysokoenergeticky gama dalekohled
vyslany do vesmiru v minulosti. Pfednosti velikosti EGRETu je schopnost pozorovat zdroje
mnohem slab¥i nez byly ty detekované v minulosti. Také bude mo3né méfit energetické
spektrum vysokoenergetické difizni gama emise s velmi zdokonalenou presnosti a ziskavat
spektra diskrétnich zdroji. Jednim z hlavnich cild je vyzkum kvasarii ve velkém rozsahu
energii, ktery umoZni mnohem presn&ji uréit jejich celkovou energetickou produkci. Budou
hledany i dal¥i vysokoenergetické zdroje: gama zafeni vydavané hmotou v blizkosti cernych
der, stelimi a galaktické exploze, anihilace hmoty a antihmoty a mozma i nové tiidy objekti,
které doposud unikaly pozomosti, protoze byly pfilis slabé pro diivé;si pfistroje.

EGRET shu&uje detekéni techniku s fyzikou &istic o vysokych energiich, kde jsou
zaznamenéviny gama paprsky pochizejici od kolizi elementimich &astic. Ke studiu
vysokoenergetickych gama paprskii pouzivi EGRET 36 digitalizovanych jiskrovych komor,
32 prvkovy koincidenéni systém a 408 kilogramovy (900 liber) Nal krystalovy detektor,
umistény ve velké kopuli, ktera jej chrani pfed nihodnymi scintilacemi. 28 homich jiskrovych
komor je prolozeno tantalovymi vrstvami.

KdyZz gama paprsek o vysoké energii vstupuje do teleskopu, interaguje s jednou z
tantalovych vrstev, pfi¢emz se produkuje par Castice-antilastice (elektron a pozitron). Par
prochézi dile doli rychlosti blizkou rychlosti svétla. Jestlize alespoii jedna Gastice z paru
prochazi komcidenénim teleskopem a ziroveii vnégjsi detektory nezaznamenaji zidnou nabitou
Castici, aktivuje se jiskrova komora a zaznamena se draha &astice. Soucasné je méfena energie
pfinesena parem do spodniho velkého Nal krystalového detektoru. Protoze intenzita
kosmického zifeni je fadov& tisickrat vétsi ne% intenzita gama zafeni, byl by pfistroj zahlcen,
kdyby nemél antikoincidenini &tit, ktery zaznamenai pfitomnost nabitych &astic a signalizuje, ze
nejde o skutedné gama zateni. Nabité Eastice pohybujici se smérem nahoru jsou vyluovany
koinciden¢nim systémem, ktery rozlifuje mezi &asticemi a fotony, které se pohybuji nahoru a
témi, které se pohybuji dohi.



Smér pfichazejictho zafeni je urdovan pomoci sledovani sméru pohybu
elektron-pozitronového paru a jeho energie je zjisfovana z méfeni v krystalu Nal a z
charakteristiky stop paru v jiskrové komofe. Casy pfichodi paprskii jsou méfeny s pfesnosti
lepsi nez desetitisicina sekundy, coZ umoziuje napiiklad detailni studium pulsari. Polohy
intenzivnich vysokoenergetickych zdroji mohou byt uréeny s pfesnosti 10' (0,17°) nebo i lepsi.
EGRET je také schopen pozorovat vysokoenergetické spriky gama zifeni ze zableski a
solarich vzplanuti.

——— Arthur Holly Compton ( 1892-1962 )

Astrofyzikové zkoumajici vesmir pomoci pfistrojii nesenych na palub& GRO jsou zavazani
Arthuru Hollymu Comptonovi, americkému fyzkovi, ktery rozpracovianim interakce
vysokoenergetického zafeni a hmoty sehral kli€ovou roli v rozvoji modemi fyziky. VSechny
experimenty na observatofi se Uizce vztahuji k detailnimu poznéini interakce gama paprski s
hmotou, kterou poprvé popsal Compton.

Comptomiv jev se vztahuje k fotonim s vysokou emergii, které jsou rozptyloviny na
elektronech. Compton a jini pozorovali, Z¢ gama zifeni a rentgenové zafeni rozptylené
hmotou se absorbuje mnohem snize, neZ se odekavalo, to znamena, ze muselo dojit ke ztraté
energie.

Compton dile vypozoroval, Ze &im v&tii je hel rozptylu, tim v&ti je zjisténa ztrata energie.
Tyto objevy ukizaly, Ze kromé& své vinové podstaty ma zifeni navic i charakter &astic majicich
energii a hybnost. Tato dualita pfirody stila proti existujicim fyzikilnim teoriim, které
definovaly zafeni jako jev pouze s vinovymi vlastnostmi.

Compton pfedlozil teorii, ze rozptyleny vysokoenergeticky foton (rentgenovy nebo gama)
predava &ast své energie a hybnosti na elektron. Teorie dale fika, Ze zvy$eni energie a hybnosti
elektronu je rovno rozdilu hybnosti a energie mezi primamim a rozptylenym fotonem, &¢imZ se
vyfedilo zdénlivé poruseni zakona zachovani hmoty a energie.

KdyZ pozdégji kvantova fyzika ukizala, Ze zafeni a hmota mohou vykazovat jak vinové, tak
asticové vlastnosti, stal se Comptoniiv jev experimentilnim potvrzenim nové fyziky. V roce
1927 obdrzel Compton za sviij objev Nobelovu cenu za fyziku.

Compton byl také jednim z pritkopniki astrofyziky vysokych energii. Ve svych obsihlych
studiich kosmického zifeni ve tficatych letech nezvratmé ukazal Ze je sloZeno pievainé z
nabitych &astic a nikoli fotonti o vysokych energiich, jak pfedpoklidali mnozi jini.

Prelozeno z publikace NASA - The Gamma - Ray Observatory, NP - 124/Revised, 2/91.
Preklad Jan Vesely, AS v HK.
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