Gama zareni

Zareni gama - okno do
nejenergetictejsich casti vesmiru

Vladimir Wagner

V tomto cldnku se budeme vénovat zkoumdni zdreni gama, tedy té nejenergetictéjsi Cdsti elektromagnetického spektra. Jeho vznik je

spojen s procesy ve vesmiru, pri kterych se uvolriuji obrovskd mnoZstvi energie. Zdreni gama tak miiZe byt skvélym zdrojem jejich studia.

Erupce na Slunci, vybuchy supernov, aktivni jddra galaxii, procesy v blizkosti neutronovych hvézd ¢i horizontu cernych dér (hvézdnych

i supermasivnich v nitrech galaxit) miiZeme zkoumat prdavé pomoci jejich zdreni gama. Stejnou sluZbu ndm toto zdreni miiZe poskytnout pri

urcovdni mnoZstvi a rozloZeni antihmoty ve vesmiru a reSeni rady dalSich velmi exotickych otdzek struktury a vyvoje naseho svéta.

Energie fotoni, frekvence a vinové

délky zareni gama
Spodni hranice pro energii fotonl zafeni
gama je definovdana znacné volné, i kdyz
Casto se za ni povazuje energie fotonu
100 keV. Nepfesnost stanoveni hranicni
energie mezi rentgenovym a gama zafenim
je déna tim, Ze jejich oznaceni je zaloZeno
na puvodu zareni.

Jestlize elektromagnetické zareni s vyso-
kou frekvenci vzniklo v procesech v elek-
tronovém obalu atomu, mluvime o rentge-
novém zéfeni. Vazebna energie elektront
u prvku s vysS§im protonovym c¢islem vsak
muiZe byt vétsi nez vySe uvedena hranicni.
Pokud bylo zéfeni vyzafeno pii procesech
v jadfe, mluvime o zafeni gama, ackoliv tyto
procesy mohou produkovat fotony s mensi
neZ hrani¢ni energii.

Nasledkem toho se fyzika i detekce velmi
tvrdého rentgenového zafeni a velmi meékkého
zafeni gama Casto prekryvaji a sondy, které
zkoumaji vysokoenergetické zafeni z vesmiru,
studuji rentgenové a gama zareni spolecné.
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Kde zareni gama vznika

Jak jsme si uz fekli, je zafeni gama spojeno
s procesy probihajicimi v jddre. V fadé procest
se jadro muze dostat do vybuzeného stavu
s prebytkem energie, kterého se zbavuje vyza-
fenim jednoho nebo vice fotonl zafeni gama.
Preména gama, pri které se jadro zbavuje ener-
gie vyzarenim fotond, probiha elektromagne-
tickou interakei a vétSinou velmi rychle (fadové
10713 s). Pfi pfeméné gama se vyzatuji fotony
s presné danou energii, ktera je charakteristicka
pro izotop, ktery je vyzartuje. Jejich zachyceni
nam tak umoziuje ziskat informaci o tom, kde
vznikaji ptislusné radioizotopy.

Také pri reakcich ¢éstic se mohou produ-
kovat gama fotony. Existuji napiiklad rozpady
cdstic spojené se vznikem gama zdreni. Energie
vzniklych kvant gama je dana klidovou hmot-
nosti piivodni Castice. Casto se stavd, Ze tyto
Castice vznikaji ve vysokoenergetickych proce-
sech pfi srazkach urychlenych éastic. Maji tak
velmi vysokou kinetickou energii, kterou pre-
daji fotoniim vzniklym v rozpadu, a ty mohou
pak mit i velmi vysokou energii.

Dile existuje nékolik moznosti, jak muize
uz existujici foton elektromagnetického zareni
ziskat vysokou energii. Jednou z nich je proces,
ktery se oznacuje jako obrdceny Comptoniiv
rozptyl. Pfi ném dochazi ke srdZzce fotonu
s nizkou energii a elektronu s vysokou energii,
pti které preda elektron Cast své energie pravé
fotonu. Dal§i moznosti je Doppleriiv posun
v piipadé, Ze se zdroj, ktery vyzatuje elektro-
magnetické zareni s nizkou frekvenci, k ndm
extrémné rychle pfiblizuje.

Pri pohybu lehké nabité Castice s rychlosti
velmi blizkou rychlosti svétla v elektrickém
poli dochézi k jejimu brzdéni nebo urychleni.
Pritom céstice vyzaiuje brzdné elektromagne-
tické zdreni s frekvenci v oblasti gama. Pokud

se pohybuje stejna nabitd Castice v magnetic-
kém poli, velikost rychlosti se neméni, méni se
vsak smér letu Castice a opét se vyzatuje elek-
tromagnetické zareni, v piipadé intenzivnich
magnetickych poli s frekvencemi aZ v oblasti
gama (synchrotronové zdreni).

Zareni gama muze vznikat i pfi anihilaci
probihajici pri setkani Castice s antiCastici.
tronu a pozitronu. Zafeni gama muze také vzni-
kat jako tepelné zdreni pri extrémné vysokych
teplotdch.

Velmi dulezitou informaci, jak vzniklo po-
zorované zafeni gama z vesmiru, nese jeho
energetické spektrum. Pokud se ndm podaii
identifikovat, ktery konkrétni proces stoji za
jeho pivodem, muiZzeme ziskat velmi cenné
informace o objektu, ktery je vyzaruje.

Detekce gama zareni

Abychom si vysvétlili, jaké detektory se pro
zachyceni zafeni gama pouZivaji, podivejme
se nejdiive na to, jak zafeni gama interaguje
s hmotou. Prvnim procesem je foroefekt, pri
kterém pred4 foton zafeni gama veskerou svou
energii elektronu v atomovém obalu atomu,
a ten vyleti ven. Fotoefekt se s nejvétsi prav-
dépodobnosti uplatiiuje pti nizkych energiich
a jeho pravdépodobnost rychle klesa s rostouci
energii zafeni. Druhym procesem je Comptoniiv

Ukédzka krystalu BaF, vyuZivaného jako scinti-
lacni detektor



Umeélecka predstava druzice Explorer 11, prvni
sondy zamérené na detekci gama zareni

rozptyl. Pii ném se foton zafeni gama rozptyli
na elektronu a ptedd mu pouze ¢ast své energie.
Tento proces se uplatiiuje uz od nizkych ener-
gii, ale dominantnim se stdva az od jisté energie
zareni gama, kterd zavisi na protonovém Cisle
daného materidlu. Tetim procesem je produkce
pdru elektronu a pozitronu. K nému muze dojit
jen pri dostate¢né energii fotonu zafeni gama,
protoze ke spolecné produkci pozitronu a elek-
tronu je potfeba energie rovna dvojniasobku
klidové energie elektronu.

Ve vsech téchto pripadech je produktem
elektron (pfipadné pozitron), ktery prevzal ¢ast
nebo veskerou energii pivodniho fotonu. Jde
o nabitou Castici, kterou uz lze zaznamenat po-
moci ionizace. V piipadé, Ze je jeji energie do-
state¢né velka na to, aby jeji rychlost byla velmi
blizka rychlosti svétla ve vakuu, jde to nejsnaze
pomoci Cerenkovova zéfeni. lonizace vznika
pti prichodu nabité ¢astice hmotou, kdy svym
elektrickym polem vyrdzi elektrony z obalil
atomi a ionizuje je. Cerenkovovo zdreni pak
vznika, kdyZ se nabité ¢astice pohybuje prostie-
dim rychleji, neZ se jim pohybuje svétlo.

Jednotlivé typy detektoru
Pokud je energie zafeni gama nizka, prekryva
se nebo jen mirné prekracuje energie rentgeno-
vého zéreni, pouzivaji se scintila¢ni nebo po-
lovodi¢ové detektory. V piipadé scintilacnich
detektorii vznikaji vlivem ionizace i excitované
stavy v molekulach, které se vybijeji vyzare-
nim svétla. To 1ze zachytit pomoci fotonaso-
bict ¢i fotodiod. Pravdépodobnost fotoefektu
velmi prudce roste s protonovym Cislem prvku.
Vhodnymi materidly pro nizsi energie jsou Csl
a Nal, pro vyssi pak velké krystaly BaF,, BGO
nebo PbWO,. Scintila¢ni detektory maji velmi
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Fotofrafie druzice OSO 3, kterd jako prvni za-
znamenala gama zareni ze Slunce

vysokou tc¢innost detekce, ale energetické roz-
liSeni scintilacnich detektor( je relativné nizké.

Detektory polovodicové vyuZzivaji germa-
nium nebo kiemik. Elektron vznikly v in-
terakci gama produkuje ionizaci dvojice
elektron-dira v polovodici, na kterém je pfi-
loZeno vysoké napéti. Vzniklé nosice néboje
jsou tak svedeny a vytvori signdl, jehoZ ve-
likost je imérnd poctu nosi¢t. Energetické
rozliSeni polovodicovych detektord je mno-
hem lepsi nez scintila¢nich, naopak ucinnost
detekce je u nich mnohem niZsi.

Pro vyssi energie fotoni lze také pouZzit uz
zminéné scintilaéni detektory, nebo se da po-
uzit vhodny prihledny ¢iry material, ktery ma
velkou pravdépodobnost reakce fotont a vy-
tvoreni elektromagnetické sprSky a zaroven
umoznuje elektronim a pozitronim vytvéret
Cerenkovovo zdfeni, které se zachycuje pomoci
fotondsobict. Typickym materidlem pro vyrobu
takovych detektort je olovnaté sklo.

Dalsi moznosti hlavné pro vyssi energie
gama je vyuziti vhodného materidlu pro
konverzi energie fotonu na energii nabitych
¢astic pomoci Comptonova rozptylu ¢i pro-
dukce péaru a libovolnych detektort, které
jsou schopny detekovat tyto nabité Céstice.
Pri Comptonové rozptylu je shoda sméru
letu puvodniho fotonu a odrazeného elek-
tronu jen ¢astecnd, s rostouci energii se vSak
tato korelace zvySuje. Pokud uréime smér
letu elektronu i pozitronu v parové produkci,
muiZeme urit smér letu pivodniho gama
fotonu i velmi presné. Pro nizké energie
gama muZeme vyuZit toho, Ze takové zareni
Ize odstinit uz relativné slabou vrstvou ma-
teridlu a vyuzit pro ur€eni sméru vhodnou
sestavu kolimatort.

Velice dulezitou vlastnosti zafeni gama je
jeho polarizace, ktera na mikroskopické trovni
souvisi s projekei spinu fotonu do sméru jeho

DruZice Vela byly prvni, které zaznamenaly
zablesky gama

pohybu. Procesy, ve kterych detekované zareni
gama vzniklo, do zna¢né miry urcuji, zda a ja-
kou bude mit polarizaci.

Interakci kosmického zareni v atmosfére
vznika zafeni gama, které vytvari nezadouci
pozadi. Pokud tedy chceme detekovat zafeni
gama ze zdroji ve vesmiru, musime nas
detektor od tohoto zdroje odstinit. Stejné tak
je tfeba odstinit jej od nabitych &astic. Toto
stinéni muze byt pasivni, kdyZ vyuZijeme
dostateéné silnou vrstvu materialu pohlcu-
jiciho zafeni gama a nabité Castice. Casto je
vhodnéjsi pouZit stinéni aktivni, kdy stinici
vrstva slouZi jako veto detektor. V piipadé,
Ze signal zaznamena hlavni detektor i veto
detektor, vime Ze $lo o Castici z pozadi.

Pocatky vesmirnych pozorovani

Abychom mohli pozorovat zafeni gama z ves-
miru, musime detektor vynést mimo atmosféru
Zemg, kterd velmi Gspé$né toto zateni pohlcuje
anavic jsou jeji vnéjsi vrstvy i jeho intenzivnim
zdrojem. Proto se prvni Gspé$né pokusy o jeho
zachyceni uskutecnily a7 s nastupem kosmické
éry. Prvni sondou, kterd byla vypusténa s cilem
zachytit fotony zafeni gama, byl Explorer 11,
ktery se dostal na obéznou drahu 27. dubna
1961. Na palubé nesl pristroj, ktery se skladal
ze dvou vrstev scintilacnich detektori citlivych
na zafeni gama (Nal a CsI). V nich foton gama
vyprodukoval elektron-pozitronovy par. Tyto
Castice s kinetickou energii mnohem vyssi,
neZ je jejich klidova energie, pak vletély do
detektoru, ktery zachytil Cerenkovovo zéfeni.
Cela sestava byla obklopena plastikovym scin-
tilatorem, ktery je citlivy pouze pro nabité ¢as-
tice. Jako fotony gama pak byly identifikovany
pouze pripady, kdy nebyl signal v plastikovém
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scintilatoru. Bylo ziskdno pouze devét hodin
Cistého Casu méfeni, béhem kterych bylo za-
chyceno 127 gama fotont. Z nich 105 letélo ze
sméru od Zemé. Zbyvajicich 22 pak priletélo
z vesmiru a §lo o prvni pripady zaznamenaného
vesmirného zafeni gama. Zachycené fotony
pfichazely z vesmiru izotropné a nepodafilo se
identifikovat Zadny definovany zdroj.

Prvni gama zafeni ze Slunce bylo pozoro-
vano satelity OSO v pribéhu slunecnich erupci.
Intenzivnéjsi pozorovani zareni gama zahajila
druzice OSO 3 vypusténa v bfeznu 1967, kterd
zahéjila éru slune¢ni gama spektroskopie. Prvni
galaktické zareni gama i prvni zafeni extraga-
laktické zaznamenala také druzice OSO 3.

Ve stejném obdobi zaznamenaly americké
vojenské druzice Vela i vesmirné zéblesky
gama. Tyto druZice byly urceny pro detekci za-
feni gama vznikajictho pfi jadernych vybusich.
Byly vypustény, aby kontrolovaly dodrZovani
dohody z roku 1963 o zdkazu jadernych zkou-
Sek ve vesmiru, v atmosfére a ve vodé. Druzice
Vela 3 a 4 zaznamenaly 2. Cervence 1967 za-
blesk zafeni gama, ktery neodpovidal Zadnému
jadernému vybuchu. Dalsi druzice Vela Sa, 5b,
6a a 6b, vypusténé v letech 1969 a 1970, mély
nékolik detektori gama obsahujicich krystal
Csl. Ty umoznovaly detekci zafeni gama s da-
leko vyssi citlivosti a hlavné ¢asovym rozlise-
nim. Analyzou rozdili doby detekce zéblesku
riznymi satelity se tak podatilo prokazat, Ze ne-
pochézeji ze Zemé ani ze Slunce. Teprve v roce
1973 byly vysledky odtajnény a publikovany
v Casopise Astrophysical Journal.

Zateni gama ze Slunce

Ze Slunce prichézi zafeni vSeho druhu. Zdrojem
zareni gama je nékolik jevi. Jednim z nich je

tepelné zareni korény, jejiz teplota dosahuje az

dva miliény stupiitl, ovSem v gama oboru uZ je
jeho intenzita pomérné slaba.

Intenzivnim zdrojem gama zéfeni jsou
naopak slunecni erupce. Pfi nich dochazi
k urychlovani castic i na znatné vysoké
energie. Zareni gama vznika v fadé procesd,
které jsou s timto urychlovanim spojeny.
Tepelné zateni vznika v pocatecni fazi erupce
a je spojeno s ohfevem plazmy korény pri-
chodem urychlenych ¢astic a dosahuje teplot
deset az dvacet miliont stupiiti. Pfi prichodu
urychlenych elektrond korénou vznika
brzdné zafeni i zéafeni synchrotronové. Ze
studia spektra rentgenového a gama zareni
si 1ze udélat predstavu o teplotach zasazené
plazmy, hustoté prostiedi v riznych ¢astech
kordny a intenzitich magnetickych poli.

Pfipometime jesté, Ze zdrojem fotont
gama by mohly byt rozpady exotickych
Castic, at uz pfimo nebo jako sekundarni pro-
dukty, napfiklad anihilace pozitroni vznik-
lych z rozpadu téchto exotickych ¢astic.

Jen pro uplnost je tfeba fici, Ze nasimi sou-
Casnymi druZicemi pozorovatelny zdroj za-
feni gama v nasi slunecni soustavé je kromé
Slunce a Zemé také Mésic. Zde zarfeni vznika
v interakcich ¢astic kosmického zafeni, tento-
krat vSak s pevnym povrchem Mésice.

Sonda Wind

Tato sonda byla vypusténa v roce 1994
a umisténa do bodu mezi Zemi a Slunce,
ktery je idedlni pro studium slune¢niho vétru.
Sonda vsak studuje ¢innost Slunce mnohem
komplexnéji. Ke studiu rentgenového a gama
zafeni na ni byly umistény dva pfistroje.
Prvnim byl TGRS (Transient Gamma Ray
Spectrometer). Jeho hlavni Cast je polovo-
di¢ovy detektor z velmi Cistého germania
(HPGe), ktery umoz-
nuje studovat rentge-
nové a gama zareni
s velmi dobrym rozli-
Senim. Druhy pfistroj
jsou dva scintilacni
detektory umisténé
Vv ose rotace na opac-
nych koncich sondy.
Jejich energetické
rozliSeni je nizsi. VEtsi
ucéinnost, konstrukce
a umisténi detektort
umoziuje nepretrzité
velmi Siroké pokryti
oblohy. Oba popsané

Meziplanetarni sonda Ulysses byla urcena predevsim k vyzkumu poldrnich pfistroje se vzdjemné

oblasti Slunce, na své draze vsak navstivila i Jupiter
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velmi dobte dopliiuji.

Sonda Ulysses

Sonda pracovala do 30. ¢ervna 2009 a byla
urcena pro podrobné studium Slunce, zejména
v jeho polarnich oblastech. Na jeji palubé
bylo deset pfistroji. Z hlediska naseho zajmu
Cosmic-Ray Burst Experiment). Skladal se ze
dvou scintila¢nich CsI(Tl) detektorti propoje-
nych pomoci plastikovych svétlovoda s foto-
nasobici. Sonda byla vypusténa v roce 1990
a s pomoci energie ziskané pii priletu okolo
Jupitera se dostala na obéznou drahu okolo
Slunce, ktera ji zavedla do velkych vzdalenosti
od ekliptiky a umoZnila ji neruseny pohled na
slunec¢ni pdly. Béhem svého devatenactiletého
pusobeni dokoncila tfi dplné obéhy Slunce.
Kromé studia slunec¢nich erupci pomohla sonda
Ulysses vyznamné ke studiu zableskti gama.
Diky své velké vzdélenosti od Zemé umoznila
ve spolupréci s dal$imi meziplanetarnimi son-
dami s gama detektory i sondami na zemské
orbité uréovat pomérné presné smér, odkud
zablesky gama prichézely.

Sonda RHESSI

Slune¢ni sonda RHESSI (Reuven Ramaty High
Energy Solar Spectroscopic Imager) je urcena
pro velmi presné a detailni studium slunecnich
erupci. Soustieduje se hlavné na procesy urych-
lovani Castic béhem vzniku a vyvoje erupce.
Tehdy vznika rentgenové zareni hlavné diky
urychlenym elektronim a gama zéfeni v pro-
cesech spojenych s urychlenymi protony i t¢z-
$imi jadry. Sonda byla vypusténa v inoru roku
2002. Pro velmi pfesnou spektroskopii gama
méla na palubé devét detektorti z velmi Cistého
germania (HPGe). Detektory byly podobné
tomu, ktery byl umistén na sondé Wind.

Tyto detektory jsou soucasti teleskopu, ktery
se dale skladd z paru miizek v predem defi-
nované vzdalenosti od detektoru a od sebe.
Rentgenové a gama zafeni se jen velice Spatné
fokusuje, proto se smér urcuje pomoci zminé-
nych mfizZek, které propousti zafeni gama jen
z presné¢ daného sméru. Musi byt vyrobeny
z materidlu, ktery je velmi husty a dobfe ab-
sorbuje rentgenové a gama zareni. V pripadé
miizek spektrometru sondy RHESSI byl pouZit
molybden a wolfram. Jedna se o velmi jemnou
strukturu, $térbiny miiZe jsou jemné jako vlasy.
Vzéijemna vzdélenost miiZzek je 1,7m a musi
byt nastavena s velmi vysokou piesnosti.

Béhem velmi intenzivnich slunecnich
erupci se pred spektrometr predsouvad pohl-
covaci clona, ktera sniZuje intenzitu rentge-
nového a gama zateni. Uhlové rozliseni pfi
zobrazovani je od zhruba dvou thlovych vte-
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Umélecka predstava druzice RHESSI (vlevo) a fotografie jejich germaniovych detektord (vpravo)

fin v dolni ¢asti energetického rozsahu do tfi-
ceti Sesti v horni. Casové rozliseni dosahuje
deseti milisekund. Velmi pfesné prostorové,
energetické a ¢asové rozliSeni umoziuje stu-
dovat velmi detailné dynamiku slunecnich
erupci a procesy, které za ni stoji.

Zateni gama ze vzdaleného vesmiru
Vétsinou je vznik zéfeni gama spojen s in-
terakcemi vysoce urychlenych castic a riz-
nymi procesy, pii kterych se uvoliiuje velké
mnozstvi energie. Je tak velice dilezitym
prostfedkem pro studium takovych objektd,
jako jsou supernovy, neutronové hvézdy,
Cerné diry. Zareni gama vznikd i pfi anihi-
laci a je dilezitym prostfedkem pro studium
vyskytu antihmoty ve vesmiru.

Ziteni nasi Galaxie

Uz v roce 1958 dokazoval P. Morrison vy-
znam gama astronomie pro jeji mozné uplat-
néni pfi zkoumani tokll a interakci Castic
kosmického zafeni ve vzdalenych oblastech
nasi Galaxie. OvSem teprve po vypusténi dru-
zic SAS-2 v roce 1972 a COS-B v roce 1975
se podarilo uskute¢nit prvni vérohodna po-
zorovani. Jejich teleskop byl sloZen stfidavé
z wolframovych desek a moduli jiskrové
komory. Ve wolframu interagovaly fotony
gama a rozvijela se elektromagneticka sprska,
v modulech jiskrové komory se pak deteko-
valy vzniklé elektrony a pozitrony. Teleskop
byl obklopen scintila¢nimi detektory, které
identifikovaly nabité céstice a pozadi. Obé
druzice zaznamenaly silné zafeni gama z ga-
laktického disku, velmi vysoka je intenzita
hlavné ve sméru od centra nasi Galaxie. Na
ostatnich ¢astech oblohy se pozorovala mno-
hem slabsi intenzita zéfeni gama s daleko
rychlej$im poklesem intenzity s energii.

Diskrétni zdroje

Uz zminéné druzice SAS-2 a COS-B zazna-

menaly i prvni diskrétni vesmirné zdroje

zafeni gama. Pozdéjsi druzice pak obje-
vily fadu dalSich. Znac¢na ¢ast z nich jsou
pulsary a dvojhvézdy obsahujici kompaktni
slozku, na kterou pretékd hmota ze slozky
druhé. Mezi prvni pozorované patfil pulsar
PSR 0531+21 v Krabi mlhoviné.

Zajimavym pocinem bylo pozorovani za-
feni gama supernovy 1987A pomoci baléno-
vého experimentu. Podafilo se poprvé iden-
tifikovat zafeni gama radioizotopd, jejichz
produkce se v supernovach do té doby pouze
predpokladala.

Mimogalaktické zdroje

Ve vesmiru existuji galaxie, jejichz stfed
je jesté daleko aktivnéj$i nez jadro nasi
Galaxie. Nékteré z téchto galaxii jsou na-
tolik intenzivnimi zdroji zafeni gama, Ze je
mozné je pozorovat na velmi velké vzda-
lenosti. Tyto objekty se souhrnné oznacuji
jako blazary a vétSinou jde o aktivni jadra
galaxii a kvazary. Predpokladd se, Ze za
chovanim blazari a dalSich typd aktivnich
galaxii (Seyfertovy, radiové) stoji procesy
spojené se supermasivni ¢ernou dirou v je-
jich stfedu. To potvrzuji i relativné rychlé
zmény v intenzité téchto zdroju. Ukazuje
se, Ze hlavnim zdrojem
budou procesy souvise-
jici s akreci hmoty do
této Cerné diry a vznik
vytryskit hmoty urych-
lenych na relativistické
energie. Pfi téchto pro-
cesech se uvoliluje ex-
trémni mnoZstvi ener-
gie a zafeni gama nidm
umoziuje nahlédnout
pod poklicku pravé ta-
kovych déju.

Lov antihmoty

Jak bylo zminéno, do-

a antihmoty k anihilaci. A pfi ni vznikaji
i kvanta zafeni gama. Bud pfimo, jako je
tomu pii anihilaci elektronu a pozitronu,
nebo nepfimo, jako je tomu pfi anihilaci
nukleonu a antinukleonu. Mista, kde se se-
tkdva hmota a antihmota, by tak méla byt
intenzivnim zdrojem zéafeni gama. Velice
dilezitou informaci, kterou diky studiu za-
feni gama z vesmiru mame, je, Ze V pozoro-
vatelné ¢asti vesmiru nejsou oblasti sloZzené
z antihmoty. Pozorovand antihmota vznikd
pouze v interakci ¢astic kosmického zareni.

Lov zableski gama

Dulezitym typem mimogalaktickych zdroji
zafeni gama jsou i gama zablesky. Historii
jejich objevu na rozhrani Sedesitych a se-
dmdesatych let jsme uz popsali. Pfelomovou
uddlosti v jejich zkoumani se stalo vypusténi
druzice Compton v roce 1991. Ta pozorovala
béhem velmi tspésné mise, kterd trvala az
do poloviny roku 2000, velky pocet zablesku
gama. Cekdni na novy zdblesk zkritila na
zhruba jeden den a pozorovala jich dohro-
mady vice nez 2700. Prokazala, Ze jejich
rozloZeni je izotropni a neni korelovino
s rozloZzenim objektl v nasi Galaxii. Tak
byl potvrzen jejich mimogalakticky ptuvod,
a tim i velké vzdalenosti a extrémni hodnoty
energie, kterd se pfi nich uvoliiuje. Dulezité
bylo pozorovani stejnych zableski sondami
s gama detektory v riznych mistech slu-
necni soustavy.

Pfimym potvrzenim obrovskych vzdile-
nosti zdroji zableski gama se stala iden-
tifikace jejich protéjski v jinych oblastech
spektra. V roce 1997 zaznamenala druZice
BeppoSax, postavend ve spolupraci Italie

a Holandska, rentgenové zafeni ze zablesku
GRB970228. Zarovenl se podafilo pozem-

chézi pfi setkdni hmoty Pstistovka zableskii gama zachycenych piistroji druzice SWIFT
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Gama zareni

skymi dalekohledy najit i opticky protéjsek
a pozdéji identifikovat i hostitel-
skou galaxii. U zablesku
GRB970508 zazname-
naného stejnou dru-
Zici se podafilo
naméfit spek-
trum, a z ru-
dého posuvu,
zpusobeného
vzdalova-
nim, urdit
rychlost tohoto
vzdalovdni a tim
i vzdalenost okolo
6 miliard svételnych let.
V nésledujicim roce se podaftilo
v misté zdblesku gama GRB980425 po-
zorovat supernovu SN1998bw a poprvé tak
s velkou pravdépodobnosti potvrdit souvis-
lost mezi zébleskem gama a supernovou.
Prvni desetileti nového stoleti bylo ve
znameni Siroké flotily druzic zkoumajicich
zafeni gama, v Cele se sondami HETE-2
(pred dvéma lety ukoncila ispé$nou ¢innost),
INTEGRAL, SWIFT a Fermi, vypusténymi
v roce 2000, 2002, 2004 a 2008. Na pa-
lubé maji kromé zatizeni pro detekci zafeni
gama i pfistroje pracujici v dalSich oblastech
spektra. Zaroven jsou udaje o detekci velmi
rychle pfendSeny k dal$im druZicim a po-
zemnim observatofim. Tak se dafi hledani
optickych protéjski a dosviti zableskl gama
i identifikace matefskych galaxii. Pribyva

Pomoci druzice FERMI byl ziskan obraz celé
oblohy v oboru gama

pocet zableskli s presné urCenou vzdéle-
nosti a pripadné i souvisejici supernovou.
V soucasné dobé panuje pomérné dobra
shoda, Ze zéblesky miizeme rozdélit na dva
typy: kratké zéblesky gama s dobou trvani
krat§$i nez zhruba dvé sekundy a dlouhé
s dobou trvani delSi. Zda se, Ze se liSi ne-
jen nékteré dalsi jejich charakteristiky, ale
mohly by mit i rozdilny pivod. O souvislosti
téch dlouhych se supernovami se jiz prili§
nepochybuje. O povaze téch kratkych se
jesté vedou diskuze, ale ¢asto se uvadi moz-
nost, ze alesponl ¢ast z nich je disledkem
splynuti dvou kompaktnich objektti. V obou

Test detektort monitoru zableski gama pripra-
vovaného pro sondu FERMI
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pripadech se uplatiiuji asymetrie vznika-
jici intenzivnimi vytrysky castic
urychlenych na relativistické
energie.

Druzice Fermi

Jednou z nej-
modernéjsich
a nejvétSich
druzic, které
jsou v sou-

casné dobé na

obézné draze a za-
méfuji se na studium
zafeni gama, je sonda

Fermi. Presnéjsi jeji oznaceni

je Fermiho vesmirny teleskop pro

detekci zéfeni gama FGST (Fermi Gamma-
ray Telescope), pricemZz puvodné se sonda
oznacovala jako GLAST. Sonda je spole¢nym
projektem USA a nékolika evropskych stati.

Byla vypuSténa v cervnu 2008. Je 2,8 m

vysokd a jeji primeér je 2,5 m. Jejimi hlav-

nimi piistroji jsou GBM (Gamma-ray Burst

Monitor) a LAT (Large Area Telescope).

Zatizeni GBM se sklada ze Ctrnacti scinti-
lacnich detektort. Scintilacni detektory po-
kryvaji celou oblohu, kromé casti, kde vadi
pozadi Zemé a maji velmi dobré casové
rozliSeni. Gama teleskop LAT je zaméfen na
detekci fotontl gama s vysokou energii. Jeho
hlavnim cilem je co nejpresnéjsi urceni sméru

a Casu priletu fotonu gama i jeho energie. Pri

zorném poli pétiny oblohy je uhlové rozli-

Seni teleskopu zhruba jedna uhlova minuta.

Pristroj je tficetkrat citlivéjsi nez nejlepsi

predchozi, které se ve vesmiru objevily.

Sonda Fermi predstavuje vstup gama ast-
ronomie do druhého desetileti tohoto stoleti.

Jeji Zivotnost by méla byt nejméné pét let,

ale predpoklada se jeji prodlouzeni azZ na de-

set. Méla by rozsifit pocet znamych stalych
zdrojui zafeni gama na tisicovku a detekovat
kazdy rok zhruba dvé sté zableski gama.

Kromé mimogalaktickych zdroji gama je

nadéje, Ze se zvysi ze soucasnych jednotek

a7 na stovky pocet zndmych pulsari vy-
zafujicich zafeni gama. Velmi vyhodné je

i Casovani vzhledem ke slune¢nimu cyklu.

Sonda Fermi by mohla v pribéhu soucas-

ného slune¢niho cyklu pozorovat stovku

erupci. Velkou vyhodou teleskopu LAT je,

Ze umoziuje studovat gama s velmi vysokou

energii. V této oblasti je tfeba vyfesit fadu

zahad. Cesta k detekci zafeni gama s jesté
vétsimi energiemi vSak uZ nevede pfes dru-

Zice, ale musime sestoupit zpatky na zem.



Pozemni gama astronomie

Se zvysujici se energii zafeni gama z vesmiru
klesa velmi prudce jeho intenzita. Detektory
na druZicich jsou relativné malé a tak uz na
zachyceni fotonl s velmi vysokou energii
nestac¢i. Vysokoenergetické fotony gama vy-
produkuji v atmosfére elektromagnetickou
sprsku. Pokud je energie fotonu dostate¢né
velkd, mize byt vznikld sprska natolik mo-
hutnd, Ze jeji projevy mohou byt zazname-
nany z povrchu Zemé.

Prvni moZnosti detekce fotonu vysokoe-
nergetického zéafeni gama je pozorovani
Cerenkovova svétla, které vznika pii pri-
chodu velmi rychlych elektronii a pozit-
rond elektromagnetické sprsky atmosférou.
Takové pozorovéni lze vSak provadét pouze
za bezmésicné noci s velmi dobrymi povétr-
nostnimi podminkami.

Druhou moZnosti je detekce pomoci detek-
torti zaznamenavajicich Castice, které se do-
stanou az na zem. V pfipadé, kdy je prvotni
Castici foton zafeni gama, se vytvoii v atmo-
sféfe zminéna elektromagneticka sprska a na
zem tak dopadaji hlavné elektrony, pozitrony
a fotony. Ty lze pak zaznamenat rdznymi
typy detektorti. Aby sprska pronikla az k po-
vrchu, musi byt energie ptivodniho fotonu
dostatecné velkd, vétsi nez pro detekci po-
moci Cerenkovova zifeni spriky. Dal§im
problémem je odliSeni elektromagnetické
spriky zpusobené fotonem a sprsky zpuso-
bené Castici kosmického zafeni.

V soucasnosti jsou nejznaméjSimi zafi-
zenimi pracujicimi v této oblasti H.E.S.S.
(Namibie), MAGIC (La Palma na Kanar-
skych ostrovech), VERITAS (Arizona)
a CANGAROO III (Australie). VyuZivaji se
velkd, vétSinou segmentova zrcadla, ktera

soustieduji slaby svit Cerenkovova zéfeni
produkovaného elektromagnetickou sprs-
kou v atmosféfe. Pro co nejpfesnéjsi urceni
sméru, kterym se pohybovala spr$ka cas-
tic v atmosféfe a tedy i sméru, ze kterého
k ndm foton gama pfiletél, je vyhodné mit
nékolik dostate¢né od sebe vzdilenych te-
leskopt a ziskat prostorové zobrazeni drahy
sprsky v atmosféfe. Dolni hranice energie
pro detekci je dana tim, jestli ma foton
dost energie, aby v atmosféfe vyproduko-
val dostatecné velkou a viditelnou elektro-
magnetickou sprsku. Maximalni energie je
dana velikosti sledované casti atmostéry
a tim i realnosti zachyceni fotonil s velmi
velkou energii, kterych je extrémné maly
pocet. Zatizeni HEGRA, které bylo mensim
predchiidcem observatofe MAGIC, se prosla-
vilo detekci zatim nejenergeti¢téjsiho fotonu
s energii zhruba 16 TeV, ktery k nam priletél
od extragalaktického objektu. Jeho zdro-
jem byl s nejvétsi pravdépodobnosti blazar
Markarian 501.

Jako priklad pozemnich detektorti Castic
sprsek lze uvést detekéni systém Milagro,
ktery je v USA a je pfimo zaméfen na de-
tekci vesmirného zareni gama s extrémnimi
energiemi. Druhym je experiment AUGER
v Argenting, ktery je zaméfen hlavné na de-
tekci nabitych ¢astic kosmického zareni ex-
trémnich energii (viz ¢lanek J. Ebra v tomto
¢isle). Podrobny ¢lanek M. Prouzy o pfi-
strojich pozemni gama astronomie vysel
v Astropisu 3/2007.

Zavér
Je vidét, Ze studium vesmiru v gama okné

udélalo od svych pocétki v Sedesatych letech
obrovsky pokrok. V soucasnosti pokryvaji

Gama observatof Milagro v USA je vlastné
velky vodni bazén

vesmirné i pozemni pfistroje obrovsky rozsah
energii. UmoZiuji studovat jevy a objekty
spojené s témi nejenergetiCtéjSimi procesy,
které ve vesmiru probihaji. Pfi téchto proce-
sech se produkuji i nabité ¢astice kosmického
zafeni s velmi vysokou energii. Obrovskou
vyhodou pozorovani vysokoenergetického
zafeni gama vSak oproti nim je, Ze jeho pohyb
neni ovlivnén magnetickymi poli, které se
v mezihvézdném a mezigalaktickém prostoru
vyskytuji. Tak lze ur¢it smér, kde lezi jeho
zdroj, a identifikovat piislusny vesmirny ob-
jekt. Jednim z nejvétsich objevl v této oblasti
jsou zéblesky gama a potvrzeni souvislosti
alespori ¢asti z nich se supernovami.

Velmi dilezitym aspektem je velice efek-
tivni spoluprace mezi pfistroji, které studuji
ruzné oblasti frekvenci elektromagnetického
spektra. Rada soucasnych druZic nese na
palubg pfistroje pro pozorovani riznych ob-
lasti spektra. Informace o detekci zafeni
gama se rychle predavaji dalsim observato-
fim a umoznuji efektivné hledat protéjsky
zableskll gama v jiné oblasti spektra a iden-
tifikovat jejich pivodce.

Teleskopy observatore pro detekci zafeni gama s velmi vysokou energif

CANGAROO Il v Australii

Observator zareni gama s velmi vysokymi energiemi MAGIC je umisténa na La

Palma na Kanarskych ostrovech
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