H.E.S.S. II — po co nam taki duzy teleskop?

Rys. 1. Zjawisko Czerenkowa. Linig
przerywang zaznaczono tor czastki
naladowanej o predkosci ve,, wigkszej niz
predkos¢ wvgy, rozchodzenia si¢ Swiatla

w osrodku materialnym. Czastka ta
pobudza o$rodek do $wiecenia. Okregi

(w trzech wymiarach sfery) oznaczaja
mozliwe potozenia tych fotonoéw,
wyemitowanych w chwili, gdy czastka
naladowana przechodzi przez srodek
kazdego z okregéw. Obwiednia tych
okregow, gdzie wystepuje szczegdlnie
duza koncentracja fotonéw, jest stozkiem
o kacie rozwarcia arcsin(vgw /vez). Fotony
Czerenkowa sg wigc emitowane pod katem
a = arccos(vgw /Vez) do kierunku ruchu
czastki naladowanej.
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Podroézujac ze stolicy Namibii, Windhoek, do polozonego na afrykanskim
wybrzezu Oceanu Atlantyckiego Walvis Bay, mozna podziwiaé¢ dzika przyrode
prawie w ogéle nietknieta ludzka dzialalnoscia. Nie zobaczymy tu duzych
budynkéw, masztéw telefonii komorkowej, z rzadka daje sie dostrzec smuge
kondensacyjna samolotu na niebie. Tym bardziej rzuca sie w oczy olbrzymia,
przypominajaca rzezby Caldera konstrukcja wznoszaca sie tajemniczo nad
horyzontem. Ten gigant w kolorze namibijskiej ziemi to teleskop o rozmiarze
lustra 28 metrow, co czyni go najwiekszym tego typu teleskopem na Swiecie.
Powierzchnia zwierciadla gléwnego wynosi prawie 600 m?, co w przyblizeniu
odpowiada powierzchni dwéch kortéw tenisowych. Urzadzenie to stanowi
cze$é obserwatorium H.E.S.S. (ang. High Energy Stereoscopic System). Dotad
wyposazone bylo w cztery mniejsze teleskopy, kazdy o $rednicy zwierciadla
12 metréw, co daje powierzchnie zbierajaca 113 m? (dwa korty do squasha).
Piaty instrument rozpoczat prace 26 lipca 2012 roku. Wraz z zarejestrowaniem
przezen pierwszego $wiatta realizowany w obserwatorium projekt badawczy
rozpoczal nowy etap, nazwany H.E.S.S. II. Nazwa projektu nie jest jedynie
akronimem frazy opisujacej techniczna strone przedsiewziecia, ale ma rowniez
uhonorowaé odkrywce promieniowania kosmicznego, Victora Hessa, laureata
Nagrody Nobla z fizyki w roku 1936. Rok rozpoczecia projektu H.E.S.S. 1T
jest takze szczegdlny dla spolecznosdci naukowej: obchodziliémy wtedy setna
rocznice odkrycia promieniowania kosmicznego oraz dziesieciolecie dziatalnosci
obserwatorium H.E.S.S.

H.E.S.S. rejestrowal dotad fotony w zakresie najwyzszych obserwowanych
energii, od 200 GeV az do 10 TeV. Czastki o tak wysokich energiach na pewno
nie sg pochodzenia termicznego, gdyz emitujacy je rozgrzany obiekt musiatby
mieé¢ temperature powyzej 700 bilionéw stopni — ponad milion razy wigksza
niz temperatura w centrach najbardziej masywnych gwiazd! Inwestycja

w piaty teleskop w centrum istniejacego juz uktadu czterech mniejszych,
umieszczonych w rogach kwadratu o boku 120 m, umozliwi poszerzenie zakresu
czulosci energetycznej do ,nizszych energii”, co dla naukowcoéw zwiazanych

z projektem oznacza energie rzedu kilku GeV. Jest to wazne osiagniecie, gdyz
wypelniona zostaje luka pomiedzy zakresami dostepnymi dla obserwatoriow
satelitarnych i naziemnych.

Obserwacje obiektow astrofizycznych emitujacych fotony gamma stanowia
nawet dzi$ duze wyzwanie. Detektor promieniowania gamma, majacy srednice

1 metra, dla typowego Zrédta obserwowanego w tym zakresie energii zarejestruje
zaledwie 1 foton o energii 1 GeV dziennie. Dla wyzszych energii fotonéw

jest jeszcze mniej: dla energii 1 TeV zarejestruje sie juz tylko 1 foton na rok!

Co gorsza (dla badaczy, nie dla innych zamieszkujacych Ziemie organizméw),

w zasadzie wszystkie te wysokoenergetyczne fotony sa pochlaniane przez
atmosfere. Ich bezposrednie wykrywanie wymagaloby wiec wyniesienia detektora
promieniowania gamma na orbite okoloziemska. Aby zapewnié¢ zarejestrowanie
dostatecznie duzej, tj. nadajacej sie do dalszej obrébki statystycznej, liczby
fotonéw o najwyzszej energii, detektor taki powinien dysponowaé efektywna
powierzchnia zbierajaca rzedu kilometra kwadratowego. O takim przyrzadzie
mozna w obecnych realiach technologicznych i finansowych jedynie pomarzy¢.

Okazuje sie jednak, ze fakt oddzialywania wysokoenergetycznych czastek

w atmosferze mozna wykorzysta¢ do badania tych czastek — tyle ze posredniego.
Wysokoenergetyczne fotony docierajace do atmosfery Ziemi oddziatuja

z czasteczkami azotu i tlenu, wywolujac kaskady czastek wtérnych, czyli

tzw. peki atmosferyczne. Wiele naladowanych czastek wtérnych ma predkosci
przekraczajace predkos¢ swiatla w atmosferze i emituje tzw. promieniowanie
Czerenkowa, ktore moze by¢ rejestrowane na powierzchni Ziemi. Fotony
promieniowania Czerenkowa naleza do zakresu optycznego z maksimum

w kolorze niebieskim. Ludzkie oko nie jest jednak w stanie dostrzec emisji tego
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promieniowania przez peki atmosferyczne, gdyz calte zjawisko trwa bardzo krotko
~ od kilku do kilkudziesieciu nanosekund. Swiatto Czerenkowa moze byé jednak
rejestrowane przez teleskopy podobne w konstrukcji do teleskopéw optycznych,
wyposazone w czule detektory i potrafiace dostatecznie szybko rejestrowaé dane.
Taki jest wlasnie piaty teleskop H.E.S.S. II, dysponujacy dwutonowa kamera

W tym przypadku stowo ,kilopiksel” skladajaca sie z 2048 fotopowielaczy.
nabiera doslownego znaczenia. . .
Wiadomo, ze wpadajaca do atmosfery czastka zaczyna tworzyé¢ kaskade

na wysokosci okolo 20 km, a kaskada osiaga swoje maksimum na wysokosci
okolo 8 km. Maksymalne rozwarcie stozka promieniowania Czerenkowa
t0 max = arccos(1/n), gdzie n jest wspélczynnikiem zalamania $wiatla

w atmosferze. K roS$nie w miare zmniejszania sie wysokosci nad
wysokoenergetyczny at max T0S € JS S1g WyS S

. foton powierzchnia Ziemi. Dodatkowo czastki peku atmosferycznego nie musza
KINN = = = = = = = = , . . . . .
pek atmosferyezny  POTUSZAC Sig dokladnie wzdluz kierunku pierwotnego wysokoenergetycznego
8km--=---=- fotonu. Oznacza to, ze dla fotonu, ktorego predkos$é poczatkowa jest prostopadia
|\ stozek do powierzchni Ziemi, podstawa stozka promieniowania Czerenkowa ma promien
promieniowania .. . , . . , .
i\ Czerenkowa okoto 120 m i jest w miar¢ réwnomiernie o$wietlona (rys. 2).
1
: Teleskop umieszczony gdziekolwiek wewnatrz takiego okregu bedzie w stanie
1
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zarejestrowac Swiatlo Czerenkowa pochodzace z peku. Atmosfera dzialta tu
jak olbrzymi detektor czastek, ktérego powierzchnia efektywna jest réwna

powierzchni kota o promieniu réwnym maksymalnej odlegtosci na powierzchni
Ziemi miedzy osia stozka a teleskopem. Oznacza to, ze zastosowanie

opisanej techniki pozwala uzyskaé¢ efektywna powierzchnie zbierajaca rzedu

kilkudziesigciu tysiecy metrow kwadratowych, czyli kilku boisk pitkarskich.

Rys. 2. Wyemitowane przez pek

atmosferyczny promieniowanie .. . , . L. L, . . .
Crerenkowa zostanie zarejestrowane Nalezy jednak pamietaé, ze mozliwosé badania promieniowania Czerenkowa

przez teleskop umieszczony w dowolnym  jest uwarunkowana mozliwoscia zebrania odpowiednio duzej liczby fotonéw
Ié‘;‘;‘;ix:“"’tt” stozka promieniowania  teoo promieniowania. Liczba fotonéw Czerenkowa produkowanych w peku
atmosferycznym zalezy od energii pierwotnego fotonu. Jesli energia ta wynosi
10 GeV, to do powierzchni Ziemi dociera od jednego do dwéch fotonéw
Czerenkowa na metr kwadratowy, a nalezy jeszcze uwzglednié straty zwiazane
z absorpcja na powierzchni luster (okolo 10%) oraz z efektywnodcia uzytej
kamery (strata ok. 90% fotonéw). Zakladajac, ze do poprawnej interpretacji
danych uzyskanych przez teleskop potrzeba okolo 50 fotonow Czerenkowa
dla kazdego peku, mozemy oszacowaé, ze rejestracja promieniowania
gamma o energii rzedu 10 GeV wymaga detektora o powierzchni zbierajacej
przekraczajacej 600 m?, czyli mniej wiecej takiego, jak nowe urzadzenie
w obserwatorium H.E.S.S.

Promieniowanie w zakresie energetycznym od 10 do 200 GeV nie zostalo,
jak dotad, zbyt doktadnie zbadane. Dzigki obserwacjom teleskopéw
H.E.S.S. IT bedziemy mogli $ledzi¢ poczynania supermasywnych czarnych
dziur znajdujacych sie w centrach galaktyk, pulsaréw czy pozostatosci

po supernowych. Nie jest réwniez wykluczone, ze H.E.S.S. 1T dostarczy
informacji o wlasnosciach ciemnej materii, ktora, jesli sktada si¢ z masywnych
i stabo oddziatujacych czastek, moze anihilowaé w centrach galaktyk,
tworzac promieniowanie gamma o energiach rzedu od kilkudziesieciu do
kilkuset GeV. Pomimo olbrzymiego rozmiaru teleskopy H.E.S.S. II zostaly
zaprojektowane tak, aby mozna je bylo szybko skierowaé¢ w dowolny

punkt na niebie, jesli tylko pojawi si¢ informacja o ciekawym zjawisku.
Moze to by¢ np. doniesienie o btysku gamma, wystane przez ktéregos
satelite. Do tej pory zadne z naziemnych obserwatoriéw nie zarejestrowato
takiego btysku. H.E.S.S. IT bedzie w stanie zrobi¢ to jako pierwszy,
przyczyniajac sie, miejmy nadzieje, do wyjadnienia, co powoduje te eksplozje.
Astronomowie oczekuja takze, ze w rozwazanym zakresie energetycznym
uda sie odkry¢ zupelnie nowe zrédla promieniowania gamma, czyli

nowe, niezbadane jeszcze ciala niebieskie. Namibijskie obserwatorium,

w pracach ktérego biorg réwniez udzial naukowcy z osSrodkéw w Warszawie,
Krakowie i Toruniu, jest zatem wrecz skazane na sukces, a doniesienia

o nowych wynikach sa z uwaga studiowane przez astronomow, astrofizykow
i fizykéw czastek elementarnych.
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