Fizyka jadrowa z Kosmosu — wyniki z
kosmicznego teleskopu y
INTEGRAL

INTEGRAL - International
Gamma-Ray Astrophysical
Laboratory

prowadzi od 2002 roku pomiary
promieniowania Y w Kosmosie




Zrodia emisji promieniowania Yy w Kosmosie -
Procesy fizyczne zachodzace we Wszechswiecie

1. Promieniowanie synchrotronowe - oddziatywanie
wysokoenergetycznych elektronow z polem magnetycznym

2. Odwrotny efekt Comptona — zderzenie relatywistycznego
elektronu z niskoenergetycznym fotonem

3. Promieniowanie hamowania — promieniowanie wysylane przez
elektrony poruszajace si¢ w gestej 1 gorgcej plazmie

4. Procesy jadrowe
a) rozpad mezonow 7, anihilacja e*e-, anihilacja p*p-,

b) linie emisyjne - deekscytacja jader wzbudzonych, rozpad
jader cig¢zkich, rozpad jader pierwiastkOw promieniotworczych



Zrodia emisji promieniowania Y w Kosmosie
— pozaziemskie zrodia promieniowania y
Stonce — zrodto migkkiego promieniowania y - widmo

liniowe: 0.511 MeV, 1.1711.33 MeV, 2.22 MeV, 4.4 Pulsar
u Y,
MeV, 6.1 MeV gwiazdy neutronowe

Zrodia pozastoneczne

Czarne dziury

Aktywne jadra galaktyk
AGN

Blyski gamma
GRB

Emisja rozciagla




Obraz nieba widziany
w roznych dlugosciach fal elektromagnetycznych

Promieniowanie
podczerwone

Promieniowanie
gamma




Oddzialywanie promieniowania Y w materii

1. Zjawisko fotoelektryczne

2. Zjawisko Comptona

3. Zjawisko tworzenia par et e
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Dlaczego trzeba mierzy¢ w Kosmosie?

Przechodzenie fal elektromagnetycznych przez ziemska atmosfere
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X-ray and Gamma-ray Missions as a Function of Time
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Warunki pomiaru promieniowania w
Kosmosie

1. Ekstremalne temperatury i ich nagle zmiany
2. Proznia - brak przewodzenia ciepta

3. Promieniowanie

4. Przeciazenia i wibracje

5. Symulacje warunkow panujacych w Kosmosie



Jak zobaczy¢ fotony Yy w Kosmosie
i zidentyfikowac skad przylatuja?
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Z. czego sklada si¢ INTEGRAL

1. Detektory:
SPI
IBIS

2. Monitory:
JEM-X
IREM

OMC

IBIS coded mask
JEM-X coded mask

omC

SPI

Payload module

Instrument computers
and electronics ____

IBIS detector
JEM-X detectors

Power regulation

Reaction wheels for
pointing the spacecraft

Data handling and
telecommunication

Service module

____ Startrackers

Instrument computers
and electronics

Detector bench

Attitude control
electronics

Batteries

_Fuel tanks

Attitude sensors

solar panels




SPI - Spectrometer on INTEGRAL

rozdzielczos¢ katowa 2.5°
pole widzenia 16°
rozdzielczos¢ energetyczna 0.2% (dla 1.33 MeV)
zakres energii 20 keV - 8 MeV
grubos¢ maski 3 cm
| waga 1300 kg
19 detektorow HPGe

maska kodujaca
ze 127 elementow




IBIS - IMAGER

detektory scyntylacyjne
I ptaszczyzna -16 384 pixeli (4x4x2 mm) z CdTe - niskie energie

II ptaszczyzna - 4096 pixeli (9x9x30 mm) z Csl - wysokie energie

HiEEEHE s« maska
|
[ rozdzielczos¢ katowa 12’
' pole widzenia 9x9° (19x19)
5 g % rozdzielczos¢ energetyczna 9% (100 keV)
E zakres energii 15 keV-10 MeV
: ST N grubos¢ maski 1.4 cm




gazowy detektor paskowy

rozdzielczos¢ katowa KX

pole widzenia 5°
rozdzielczos¢ energetyczna 2%
zakres energii 3 -35keV
grubos¢ maski 0.5 cm




Mozliwo$¢ pomiaru Swiatla widzialnego
ze 7zrodel promieniowania yi X

Standardowa luneta z CCD




po zmontowaniu

INTEGRAL
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Montaz INTEGRALa w rakiecie




Przygotowanla do wystrzelenia rakiety
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Wystrzelenie rakiety z kosmodromu w
Bajkonurze 17 pazdziernika 2002




AN

Cele naukowe

Badanie obiektow zwartych

Astronomia pozagalaktyczna

Nukleosynteza w gwiazdach

Struktura galaktyki

Oddziatywania czgstek elementarnych 1 ich akceleracja

Identyfikacja zrodel promieniowania o wysokiej energii



Badanie nukleosyntezy

1. Pomiar lini1 promieniowania Y z nowoutworzonych
pierwiastkow 2°Al, 44Ti, ®°Fe — w masywnych gwiazdach

supernowych
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Figure 2.7.1. Spectrum of the radioactive decay of Al
(1807 keV) obtained from observations of the Galactic Centre
region (Diehl et al., A&4 411, L451, 2003).

Informacja o kinematyce
emitujacego obszaru
galaktyki — sama rotacja nie
wystarcza




Badanie nukleosyntezy

2. 9Fe jest produkowany w zewnetrznej warstwie konwektywnej masywnych gwiazd
poprzez wychwyt neutrondw 1 magazynowany do czasu wybuchu supernowej, ktory
konczy zycie gwiazdy masywnej. Badanie nukleosyntezy ®°Fe pozwala analizowac
strukture gwiazd masywnych na ostatnim etapie ich ewolucji.
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Unveiling massive star nucleosynthesis in Cygnus X

1809 keV gamma-ray line emission from radioactive “°Al decay

SPI/INTEGRAL 1809 keV line spectrum of Cygnus X
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Jurgen Knidlzeder (on behalt of the IMNTEGRAL team). Centre d'Etude Spatiale des Rayonnementz, Toulouse, France




Badanie nukleosyntezy

3. Spektroskopia lini1 anihilacyjnej et + €
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Figure 2.7.2. Spectrum of the electron-positron annhilation feature
at 511 keV obtained during Galactic Centre observations ( Jean et
al., Add 407, L35, 2(H)3).



Obrazy nieba w obszarze Craba

JEM-X 3-6 keV ISGRI(IBIS) 40-80 keV SPI 20-200 keV

D.000 200.000 190.000 180.000 170.000
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-6.200
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PARAMETRY
CZASOWE
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Blyski gamma z niezidentyfikowanych obiektow w Kosmosie (GRB)
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EMISJA ROZCIAGEA CZY ZRODEA PUNKTOWE
W GALAKTYCE?

INTEGRAL

INTEGRAL pomoégl wykry¢ ok. 500 nowych obiektow



JAK DLUGO JESZCZE?

| dead pixels and mean low threshold (up to 0159) |
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