fizyka

CO ZOBACZYL SST-IM

Promieniowanie gamma najwyzszych energii nie dociera
do powierzchni Ziemi - zostaje zatrzymane w atmosferze. Ale wtasnie
atmosfera moze stac sie narzedziem umozliwiajacym detekcje
fotonéw o energiach rzedu teraelektonowoltéw. Dzieki wykorzystaniu
instrumentéw rejestrujgcych promieniowanie Czerenkowa mozna
prowadzi¢ obserwacje zrodet emitujgcych wysokoenergetyczne
fotony za pomoca ziemskich teleskopow.

dr Alicja Wierzcholska

Instytut Fizyki Jadrowej,
Polska Akademia Nauk, Krakow

W ysokoenergetyczne fotony promieniowania
gamma - o energiach powyzej kilkudzie-

sieciu gigaelektronowoltéw (GeV) - wdzierajac sie
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do atmosfery ziemskiej, napotkaja na swej drodze
przeszkody gléwnie w postaci czastek tlenu i azotu.
W wyniku zderzen z tymi czgstkami generowane sg
kaskady czastek wtérnych, tzw. peki atmosferyczne.
Wiele z powstalych w takich kolizjach naladowa-
nych czastek wtérnych porusza si¢ z predkosciami
wiekszymi od predkoéci §wiatla w atmosferze. To
powoduje emisje tzw. promieniowania Czerenkowa
- niebieskiego $wiatla, obserwowanego w zakresie
optycznym. Jego blyski trwaja zbyt krétko, aby mogly
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Prototyp teleskopu SST-1M
z zamontowana kamera
w krakowskim Instytucie
Fizyki Jadrowej PAN.
Srednica czaszy teleskopu
wynosi 4 m. Skfada sie

na nig 18 zwierciadet
sferycznych. Ogniskowa
teleskopu wynosi 5,6 m,

a pole widzenia kamery to
az 9,1 stopni.
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Kto zbudowat SST-1M

Stworzenie tej wyjatkowej kamery byto mozliwe dzieki
pofaczeniu wysitkéw wielu oséb. Sama struktura
mechaniczna teleskopu SST-1M wraz z napedem zostata
zaprojektowana i wykonana w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie. Kamera jest wspdlnym dzietem zespotéw

z Uniwersytetu Jagielloriskiego, Akademii Gérniczo-Hutniczej
i IFJ PAN w Krakowie, ktére opracowaty w petni cyfrowa
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elektronike do akwizycji sygnatéw (DigiCam), oraz
Uniwersytetem Genewskim, gdzie zbudowano ptaszczyzne
fotoczuta kamery oraz jej mechanike wraz z uktadem
chiodzenia. W Centrum Astronomii im. Mikotaja Kopernika
PAN w Warszawie i Toruniu powstaty komputerowy system
rejestracji danych oraz ukfad pozycjonujacy teleskop,

a w Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie
opracowano ukfad pozycjonujacy zwierciadta.
Wspétpracownicy z Czech odpowiedzialni byli za budowe
ukfadu optycznego, w tym napylanie warstw refleksyjnych na
szklane zwierciadta.

Fot. 1.

Typowy wydtuzony obraz
po$wiaty Czerenkowa

peku atmosferycznego,
zainicjowanego
prawdopodobnie

przez promieri gamma.

05 wydtuzonego obrazu
wskazuje na pozycje Zrédta.

Fot. 2.

Typowy rozmazany obraz
kaskady wywotanej przez
promien kosmiczny,
najprawdopodobniej
proton. Obraz ten jest mniej
regularny od tego, jaki

daje kaskada fotonowa.
Copyright: Matthieu Heller
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by¢ zarejestrowane przez oko ludzkie. Ale teleskopy
optyczne, wyposazone w czule detektory, sa w stanie
je zarejestrowac.

Troje oczu i jedno

Na $wiecie dzialajg obecnie trzy obserwatoria prowa-
dzace obserwacje promieniowania gamma najwyz-
szych energii: H.E.S.S. (ang. High Energy Stereoscopic
System) zlokalizowany na Wyzynie Khomas w Na-
mibii, MAGIC (ang. Major Atmospheric Gamma
Imaging Cherenkov Telescopes) znajdujacy sie na La
Palmie, jednej z Wysp Kanaryjskich, oraz VERITAS
(ang. Very Energetic Radiation Imaging Telescope
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Array System) pracujacy w stanie Arizona w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej. W obserwato-
riach tych wykorzystuje sie od dwdch do pieciu tele-
skopéw Czerenkowa.

Dotychczasowe wyniki uzyskane przez H.E.S.S.,
MAGIC i VERITAS byly tak przelomowe, ze daly
motywacje do podjecia budowy kolejnego, znacznie
potezniejszego narzedzia do obserwacji wysokoener-
getycznych fotonéw gamma. Dzieki potaczonym wy-
sitkom naukowcéw oraz inzynieréw z calego $wiata
powstanie olbrzymie miedzynarodowe obserwato-
rium - CTA (ang. Cherenkov Telescope Array). Ob-
serwatorium CTA bedzie sktadato si¢ z dwoch czeéci,
zlokalizowanych na potudniowej i pétnocnej pétkuli
Ziemi, tak, aby obszar obserwacyjny obejmowat cate
niebo. Wiadomo juz, ze instrumenty stang w Chile
i na La Palmie - w miejscach, gdzie warunki do obser-
wacji astronomicznych sg najlepsze na $wiecie.

W ramach CTA planowana jest budowa ponad
stu teleskopéw Czerenkowa. Beda one podzielone
na trzy typy, roznigce si¢ rozmiarami: tzw. male te-
leskopy o érednicy zwierciadla 4 m (ang. small-size
telescopes, SST's), $rednie o $rednicy zwierciadla 12 m
(ang. medium-size telescopes, MSTs) i duze o $redni-
cy zwierciadla 23 m (ang. large-size telescopes, LSTs).
Dzigki zréznicowanym $rednicom luster pozwolg one
na obserwacje w szerokim zakresie energii od oko-
fo 20 GeV do znacznie ponad 300 TeV. Obserwacje
w najnizszych energiach mozliwe bedg dzigki najwiek-
szym teleskopom, a w najwyzszych - dzieki tym naj-
mniejszym. Stereoskopowe obserwacje przy uzyciu
duzej liczby teleskopéw pozwolg uzyskaé bardzo duza
czulos¢ detekeji. Mozliwe bedzie réwniez bardzo do-
ktadne wyeliminowanie zdarzen tta, czyli detekcji po-
chodzacych na przyktad od czastek promieniowania
kosmicznego oraz precyzyjna rekonstrukcja kierunku
nadejécia fotonu gamma i jego energii.
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PIERWSZE OBSERWACJE PROMIENIOWANIA GAMMA NAJWYZSZYCH ENERGII

Zadanie nie jest jednak proste, bo teleskopy, ktore
sprostaja tym wszystkim wymogom, muszg roznic sie
od wszystkich, ktére budowano dotychczas. Dlatego
rézni cztonkowie konsorcjum CTA na calym $wiecie
pracuja nad projektami i przygotowaniem prototy-
pow teleskopow, ktore bedg w stanie spetni¢ wszystkie
techniczne wymagania, stawiane przez projekt.

Widzenie po rosie

Jeden z prototypéw matego teleskopu dla CTA, o na-
zwie SST-1M (ang. Single-mirror Small-Size Telesco-
pe), powstal w krakowskim Instytucie Fizyki Jadrowej
im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii
Nauk. 1 wrzesénia instrument zarejestrowal swoje
pierwsze $wiatlo — czyli po raz pierwszy ,,spojrzal”
w niebo. Aby ta pierwsza obserwacja byta mozliwa,
potrzebnych bylo pie¢ lat wytezonych prac nad kon-
strukcja teleskopu oraz budowg poszczegélnych pod-
zespolow, w tym struktury mechanicznej teleskopu,
zwierciadel oraz nowatorskiej kamery z fotopowiela-
czami krzemowymi i w pelni cyfrowg elektronikg do
rejestracji i przetwarzania danych. Krakowski proto-
typ powstal w ramach prac konsorcjum skupiajacego
naukowcéw i inzynieréw gtéwnie z Polski, Szwajca-
rii oraz Czech. Koordynatorem projektu SST-1M jest
profesor Teresa Montaruli z Uniwersytetu w Genewie,
koordynatorem za$ prac prowadzonych w Polsce jest
dr hab. Jacek Niemiec z IF] PAN.

Pierwszg obserwacje poprzedzily cztery dni inten-
sywnej pracy polsko-szwajcarskiego zespolu, ktory
musial zamontowa¢ kamere na strukturze krakow-
skiego teleskopu. Na noc z 31 sierpnia na 1 wrzesnia
czekano od dawna.

Najpierw badacze sprawdzili warunki atmosfe-
ryczne. Potem dopiero padla komenda, pozwalajg-
ca na otwarcie pokrywy kamery. Wielkie niebieskie
krzemowe ,,0ko” po raz pierwszy spojrzalo na $wiat.
Tymczasem zespot genewski zdalnie zaprogramowat
instrument, by ten $ledzil znane od prawie 20 lat Zré-
dlo promienowania gamma najwyzszych energii - bla-
zar 1ES 1959+650.

Zaledwie kilka sekund wystarczyto, aby teleskop
obrocit sie w kierunku 1ES 1959+650 i rozpoczat ob-
serwacje. Na ekranach monitoréw wyswietlaly sie ko-
lejne zdarzenia. W ciggu 9o minut na dyskach zapisato
sie 342 GB danych. Nie wszystkie zdarzenia to blyski
pochodzace od fotonéw gamma; wiele z zarejestro-
wanych sygnatéw pochodzi niestety od rozproszone-
go $wiatta miasta. Zostang one odfiltrowane podczas
analizy danych.

Kilka dni po zarejestrowaniu pierwszych fotonéw
gamma sprawdzono szczelno$¢ kamery, ktéra byta
przez kilka dni poddana dzialaniu silnego deszczu.
To wszystko stanowi jednak zaledwie poczatek prac
prowadzacych do stworzenia w petni funkcjonujgcego
instrumentu. W najblizszym czasie oprogramowanie
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serwera teleskopu zostanie zmodyfikowane tak, by
mozliwe bylo odréznienie fotonéw promieniowania
gamma od tla pochodzacego od promieni kosmicz-
nych. Tych ostatnich rejestruje si¢ okoto 100 0ooo razy
wiecej.

Okazalo sie, ze warunki atmosferyczne w Krakowie
utrudniajg uruchamianie i testowanie kamery tele-
skopu. Sg one zupelnie inne od tych, jakich spodzie-
wa¢ sie mozna w Chile, na pustyni Atacama, gdzie
prawdopodobnie bedzie pracowal instrument. Tereny
w Chile naleza do najsuchszych na $wiecie, a w Kra-
kowie podczas testow teleskopu wilgotno$¢ zmieniata
si¢ od 30% w ciaggu dnia do 95% w nocy, osiagajac bar-
dzo wysoko (okoto 10°C) punkt rosy. Dlatego warunki
pracy kamery monitorowano bardzo skrupulatnie,
wpompowujac do urzadzenia suche powietrze, co po-
zwolito zapobiec uszkodzeniom skomplikowanych
podzespolow elektronicznych.

Pierwsze $wiatlo w kamerze teleskopu SST-1M to
wazny etap w budowie prototypu. W ciggu zaledwie
kilku dni udato si¢ zamontowa¢ kamere na strukturze
teleskopu. Byto to mozliwe dzieki innowacyjnej me-
todzie instalacji kamery - sama struktura teleskopu
postuzyta jako dzwig, ktory wydobyt kamere z pudta
transportowego i umiescit ja na wozku montazowym.
Procedura ta zostanie powtdrzona rdwniez podczas
docelowej instalacji w obserwatorium CTA.

ALICJA WIERZCHOLSKA
ZDJECIA JACEK NIEMIEC

Kamera prototypu teleskopu
SST-1M przed wschodem
storica i zamknigciem
pokrywy.

Chcesz wiedzie¢
wiecej?
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