COMPTEL - teleskop promieniowania gamma
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Teleskop COMPTEL jest urzadzeniem pozwalajacym
na ofrzymywanie obrazu nieba dwiecacego w zakresie
promieniowania 7. Urzadzenie to rejestruje pojedyncze
fotony o energiach miedzy 0,8 MeV a 30 MeV i pozwala
lokalizowad ich kierunki z dokladnoécia rzedu 1-3 stopni
(w zaleinodci od jasnodci zrédla). Jednoczeénie
wyznaczana jest energia poszczegblnych fotondéw

z dokladnodcia okolo 10%.

Problem obserwacji kosmicznego promieniowania

jest bardzo trudny przede wszystkim z tego powodu,

e promieniowanie to jest niezwykle przenikliwe,

tzn. w stabym tylko stopniu oddzialuje z materia,
COMPTEL rozwiazuje go w calkowicie nowatorski sposéb,
wykorzystujac w tym celu urzadzenia znane z laboratoriéw
fizyki jadrowej i fizyki czastek elementarnych.

Teleskop ten jest jednym z czterech instrumentéw
pracujacych na pokladzie satelity Gamma-Ray
Observatory. Satelita GRO zostal wyniesiony na

orbite okoloziemska (5 kwietnia 1991 r.) na wysokodé
450 km, za pomoca, wahadtowca Atlantis. Zadaniem
tego satelity jest wszechstronna eksploracja nieba
widzianego w promieniach «. Aczkolwiek tego typu
obserwacje wykonywane s3 od kilkunastu juz lat, czulodé
instrumentéw stanowiacych wyposazenie GRO jest
przynajmniej o rzad wielkodci wigksza od tych, ktére
wykorzystywano poprzednio. Czas efektywnej pracy GRO
szacowany jest na przynajmniej 3 lata, a spolecznoéé
astronoméw, zaréwno obserwatoréw, jak i teoretykéw,
oczekuje uzyskania obserwacji o przelomowym znaczeniu
m.in. dla poznania fizyki gwiazd neutronowych naszej
Galaktyki, jak tez obiektéw polozonych na krancach
obserwowanego Wszechéwiata (4rédia wybuchdw
promieniowania 7).

Nazwa teleskopu zostala wybrana dla uczczenia slawnego
fizyka amerykariskiego, Arthura H. Comptona (1892-1962),
ktéry badal mechanizmy oddzialywania promieniowania -y
z materia. Zasada dzialania COMPTELa wykorzystuje
zjawisko rozpraszania fotonéw < na swobodnych
elektronach, ktére jest nazywane rozpraszaniem Comptona.

Schematyczny wyglad i przekréj tego urzadzenia
przedstawiony jest na rysunku 1. Latwo zauwazymy,

fe teleskop ten w niczym nie przypomina jakichkolwiek
znanych nam teleskopéw optycznych, radiowych, a nawet
teleskopéw rentgenowskich, w ktérych obraz jakiegod
fragmentu nieba jest formowany na powierzchni ogniskowej
w wyniku wielokrotnego odbicia lub zalamania dwiatla

w ukladach zwierciadel i soczewek. Znaczna przenikliwodé
fotonéw 7 uniemozliwia ich ogniskowanie i badanie

w podobnych urzadzeniach.

Zjawiska odbicia promieni widzialnych czy ultrafioletowych
od wygladzonych i wypolerowanych powierzchni

zwiazane 83 z tym, Ze dlugodé fali promieniowania

znacznie preewyisza odleglodci miedzy atomami w siatce
krystalicznej materialu pokrywajacego zwierciadlo.
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Rys. 1

Natomiast dlugodé fali fotonéw v rzedu 0,01 angstrema
(1A =107'° m dla energii okolo 1 MeV) jest znacznie
mniejsza od odleglodci miedzyatomowych w cialach
stalych (rzedu kilku angstreméw). Skutkiem tego
fotony 7 przechodzac przez jakakolwiek substancje stala
»widza” pojedyncze elektrony lub jadra atomowe i moga,
oddzialywad z nimi wylacznie pojedynczo, a efekty
kolektywne odpowiedzialne za odbicia fal o wickszej
dlugodci nie zachodza,.

COMPTEL sklada si¢ z 21 komdér scyntylacyjnych
ulozonych w dwie warstwy (rys. 1), ktére s3 w stanie
wykrywad i analizowaé pojedyncze fotony . Zasada
dzialania urzadzenia jest nastepujaca. Foton padajac na
Jedna spoéréd siedmiu gérnych komdr (D1) wypetnionych
ciekla substancja scyntylacyjna o niskiej liczbie
atomowej Z ulega rozproszeniu Comptona na elektronie
z jakiejd czastecszki cieczy. Podczas rozproszenia czeéé
energii (E)) i pedu fotonu jest przekazana do elektronu,
ktéry zostaje uwolniony z tej czasteczki ze znaczna
energia kinetyczna. Jednoczeénie poczatkowy kierunek
fotonu ulega zmianie o kat rozproszenia 8. Przelatujac
przez ciekls substancjé scyntylacyjng uwolniony elektron
wywoluje blysk, rejestrowany przez zespét oémiu
fotopowielaczy otaczajacych kaida z komér.

Po rozproszeniu w komorze z gérnej warstwy foton

z pewnym prawdopodobiefistwem moze ulec calkowitej
absorpcji w jednej spodréd czternastu komér z dolnej
warstwy (D2), wypelnionych stala substancja, robocza,
o wyzazej liczbie Z (jest to jodek sodu Nal). Traci on
wtedy cala energie E2, ktéra pozostala po rozproszeniu
w gbrnej warstwie D1.




Caly pomiar dostarcza zatem dla kazdego fotonu
nastepujacych danych: okreélona jest lokalizacja

zjawisk rozproszenia i absorpcji w obydwéch komorach

z doktadnodcia do 0,5 cm oraz energia atracona przez
foton w tych procesach, E; oraz E;. Obydwie energie

83 bowiem proporcjonalne do amplitudy impulsu

napiecia generowanego przez fotopowielacze wykrywajace
scyntylacje. Tak wiec okredlona jest w przestrzeni droga
przelotu fotonu miedzy obydwoma oddzialywaniami (linia
przerywana na rys. 1). Dodatkowo rejestruje sie absolutny
czas zajdcia tego zdarzenia z dokladnoédcia 125 ps oraz
czas przelotu fotonu pomiedzy gérna i dolna warstwa
detektoréw (jest on mniejszy od 1072 sekundy!).

Wzér Comptona wiage poczatkowa (E,) 1 koficowa (Eq)
energie fotonu rozproszonego pod katem 4 na elektronie
znajdujacym sie w spoczynku
Ek = ) Ep 3

1+ E%y(l — cosf)
gdzie m, = 511 keV/c? oznacza mase spoczynkows
elektronu (zawsze zachodzi nieréwnodé Ex < Ey).
Z omawianych powyiej warunkéw eksperymentu wynika,
Ze poczatkowa energia fotonu jest réwna E, = E; + Ez,
a zatem dane obserwacyjne pozwalaja na wyznaczenie

zaréwno energii poczatkowej E,, jak i kata rozpreszenia
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Tak wiec ostatecznie wiemy, ze foton przyszedl z kierunku
znajdujacego sie na tworzacej stozka o osi symetrii
skierowanej w znanym kierunku i o kacie rozwarcia
réwnym 6. Innymi slowy, wyznaczone jest polozenie
érodka i promied (w jednostkach katowych) malego kola
na sferze niebieskiej, gdzie znajduje sie frédlo, ktére
wypromieniowalo zaobserwowany foton.

cogf =1—

W przypadku gdy Zrédiem wielu zaobserwowanych
fotonéw 7y jest Zrédio punktowe (np. gwiazda neutronowa),
jego polozenie jest po prostu punktem przeciecia wielu
malych kél na sferze niebieskiej, wyznaczonych dla kazdego
fotonu z osobna (rys. 2).

Rys.2

W ten spos6éb mozna tez wyznaczy¢ polozenie kilku #rédet
punktowych obserwowanych jednoczednie, oczywiscie po
odnotowaniu dostatecznie wielkiej liczby fotonéw.

Podczas obserwacji nieba przez COMPTEL wiele sposréd
zarejestrowanych fotonéw v nie musi zachowywac sie
zgodnie ze scenariuszem zdarzef opisanym powyiej.

Na przykiad, czeéé fotondéw po rozproszeniu Comptona

w goérnej komorze scyntylacyjnej nie trafi do komory

w dolnej warstwie. Moze tez sie zdarzyé, ze foton
trafiajac tam nie straci caltkowicie swojej energii i nie
ulegnie zniszczeniu. Takie zdarzenia latwo jest wykryé

i wyeliminowaé w procesie redukcji obserwacji. Wybierane
a3 tylko takie zarejestrowane zdarzenia, ktére zachodza,
najpierw w warstwie D1, a nastepnie w D2 (koniecznie

po uplywie czasu odpowiadajacego przelotowi fotonu

z szybkoécia ¢ na tym dystansie). Jezeli nastepnie badany
foton nie zostanie calkowicie zaabsorbowany w dolnej
warstwie D2, to wtedy E; # E; + E3 i caly algorytm
wyznaczania kata § straci sens. Skutkiem tego male kolo
na sferze niebieskiej odpowiadajace temu fotonowi 7y nie
bedzie pasowaé do Zadnego z identyfikowanych Zrédel,

co spowoduje odrzucenie tej obserwacji.

Sposdb dzialania teleskopu COMPTEL powoduje,

%e urzadzenie to umozliwia wyznaczenie pozycji
obserwowanych obiektéw, a jednoczednie pelni role
spektrografu okreslajac widmo promieniowania 4 wielu
obiektéw znajdujacych sie w stosunkowo rozleglym polu
widzenia (okolo 1 steradiana).

W ciagu pierwszych kilkunastu miesiecy pracy na orbicie
praktycznie jedynym zadaniem teleskopu COMPTEL
bylo przejrzenie calej sfery niebieskiej w zakresie
promieniowania 0, 7 — 30 MeV. Teleskop zarejestrowal

Tfotony pochodzace m.in. od kilku Zrédet promieniowania

gamma, zaréwno punktowych, jak i rozciaglych. Analiza
obgerwacji jest bardzo zmudnym oraz dlugotrwalym
procesem i — jak dotad — jest daleka od zakoriczenia.



