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Difuzno galakticko gama-zracenje na TeV energijama

1. Uvod

Iako je proslo stotinu godina od njihovog otkri¢a, poreklo, ubrzanje i raspodela
galakti¢kih kosmickih zraka jo§ uvek su velika nepoznanica, mada su ostaci supernovih i
pulsari najverovatniji kandidati za izvore kosmickog zracenja. Detekcija TeV y-zracenja
i X-zraka na lokacijama bliskim SNRs pruza nam veoma ¢vrst dokaz da se u njima
ubrzavaju visokoenergetske Cestice.

Galakticka difuzna y-emisija poti¢e od interakcije Cestica kosmickog zraCenja
(hadrona i elektrona) sa materijom i radijacionim poljima u Mle¢nom putu. Sudarima
hadrona sa materijom nastaju neutralni pioni koji se zatim raspadaju na y-zrake. Upravo
zbog ovih procesa, y-zraCenje nam moze pruziti informacije o gustini i spektru
kosmickog zracenja duz ¢itave Galaksije.

Gama-zraci sa energijama iznad 10 TeV mogu nam posluziti za ispitivanje
mehanizama ubrzavanja Cestica u galaktickim izvorima. Prostorna raspodela ovih TeV y-
zraka moze se uporediti sa modelima koji predvidaju stvaranje difuznog zracenja kroz
raspad neutralnih piona i kroz inverzno Komptonovo rasejanje, te se na taj nac¢in moze
ispitati relativan doprinos hadronskih i leptonskih procesa.

Kod difuznog y-zraéenja trebali bi da dominiraju hadronski mehanizmi (doprinos
neutralnih piona) a difuzni spektar bi na veéim energijama trebao da prati spektar
kosmickog zracenja. U dva rezima, na GeV 1 TeV energijama, vrSe se osmatranja
razli¢itim instrumentima: jedno su svemirski teleskopi tipa EGRET (20 MeV-30 GeV) i
Fermi (10 keV-300 GeV), a drugo su ¢erenkovljevi detektori tipa HESS (100 GeV-100
TeV, pogodan za tackaste izvore) i Milagro (TeV-rezim, pogodan za difuzno y-zracenje).

Sustina ovog rada je da se uporedivanjem ranijih i najnovijih Milagro rezultata
povezu merenja iz razli¢itih energetskih opsega, te da se odredi doprinos neutralnih
piona izmerenom difuznom y-fluksu na odredenoj energiji.

Koris¢eno je Milagro merenje fluksa difuzne y-emisije iz 2008. godine[1] .
Izraunat je maksimalan i realan y-pionski fluks koji je zatim uporeden sa novim
Milagrom. Nalazenjem udela y-pionskog fluksa na TeV energijama otkriva se da i dalje
postoji TeV-visak. Na kraju je ovaj udeo uporeden sa izraunatim udelom pionskog
fluksa za Milagro merenje iz 2005. godine[4].

Posebna paZnja U radu posvecena je objasnjenju povezanosti kosmickog i y-
zracenja, kao 1 zna€aju razumevanja ovih prirodnih astrofizickih fenomena.
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2. Teorija gama-zracenja

2.1. Gama-zracenje

Gama (y) zraCenje predstavlja elektromagnetno zracenje visokih frekvencija 1
veoma kratkih talasnih duzina. Ono nastaje interakcijama subatomskih Cestica kao §to su:
anihilacija elektron-pozitron, raspad neutralnih piona, fuzija, fisija ili inverzno
Komptonovo rasejanje u astrofizickim procesima. Gama-zraci najces¢e imaju frekvencije
iznad 10" Hz, pa stoga i energije iznad 100 keV i talasne duZine kraée od 10 pm, &esto
manje od atoma. Gama fotoni radioaktivnog raspada ¢esto imaju energije od nekoliko
stotina keV, ali skoro uvek manje od 10 MeV. Posto predstavljaju oblik jonizujuceg
zracenja, y-zraci mogu prouzrokovati ozbiljna oStec¢enja kada ih apsorbuje zivo tkivo, pa
su velika opasnost po zdravlje svakog zivog bi¢a na Zemlji.

Pol Vilard, francuski hemicar i fizi¢ar, otkrio je gama zracenje 1900. godine dok
je proucavao zracenje koje emituje element radijum. Alfa i beta zraci su u to vreme veé
bili razdvojeni i imenovani radom Ernesta Raderforda 1899. godine, koji je Cetiri godine
kasnije dao naziv i gama-zracima. U proslosti, razlika izmedu X i gama-zraka zasnivala
se na energiji (ili ekvivalentnoj frekvenciji ili talasnoj duzini), pa se smatralo da je y-
zraCenje samoO Visokoenergetska varijanta X-zraka. Medutim, visokoenergetski X-zraci
koje Covek stvara u linearnim akceleratorima, za radioterapije kod lecenja karcinoma,
uglavnom imaju energije vece od y-zraka nastalih radioaktivnim raspadom. Upravo zbog
ovog preklapanja energetskih opsega, ova dva tipa elektromagnetnog zracenja danas se
najcesce definiSu po svom poreklu:

e X-zrake emituju elektroni, ili u orbitalama izvan jezgra, ili prilikom ubrzavanja
kada nastaje zakoc¢no zracenje (bremstralung)
e y-zrake emituje jezgro, raspad drugih Cestica ili anihilacioni procesi.
Ne postoji donja granica za energiju fotona stvorenih u nuklearnim reakcijama,
pa su zato ultraljubicasti fotoni i fotoni jo§ nizih energija koji su nastali ovakvim

procesima, takode definisani kao y-zraci. U pojedinim oblastima nauke kao S$to je
astronomija, v i X zraCenje jo§ uvek se najcesce definisu preko energije.
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2.2. Gama astronomija

Mnogo pre detekcije y-zraka koje emituju kosmicki izvori, nau¢nici su smatrali
da bi Svemir trebao da stvara ovakve fotone. Vredan rad i godine istrazivanja dovele su
do zakljucka da znatan broj razlicitih procesa koji se odvijaju u Vasioni rezultuje y-
emisijom. U ove procese ubrajaju se interakcije kosmickog zracenja' sa meduzvezdanim
gasom, eksplozije supernovih i interakcije visokoenergetskih elektrona sa magnetnim
poljima. Uprkos ovako burnim deSavanjima u Kosmosu, nau¢nici su uspeli da detektuju
y-zracenje tek pocetkom 70-ih godina proslog veka.

Veliki deo gama-zracenja iz Svemira apsorbuje se u Zemljinoj atmosferi, pa se
gama-astronomija nije ni mogla razviti pre nego je postalo moguce postaviti detektore
iznad atmosfere, pomocu balona i svemirskih letelica. Prvi gama-teleskop postavljen je u
Zemljinu orbitu 1961. godine na satelit Explorer 11 a prikupio je nesto vise od 100
fotona kosmickog y-zracenja. Ispostavilo se da ovi fotoni dolaze iz svih pravaca u
Svemiru, $to je ukazalo na postojanje neke vrste uniformne gama-pozadine, kakva bi se
ocekivala pri interakcijama kosmickog zracenja sa meduzvezdanim gasom.

Prvi istinski astrofizi¢ki y-izvori bili su solarni bljeskovi, pomoc¢u kojih je
otkrivena jaka linija formiranja deuterijuma na 2,223 MeV. Znacajnija gama-emisija iz
naSe Galaksije detektovana je 1967. pomocu instrumenta postavljenog na satelit OSO-3,
kada je zabeleZen 621 dogadaj koji je bio u vezi sa gama-zra¢enjem.

Oblast proucavanja y-astronomije rodena je 1972. sa prvim statisticki znaajnim
rezultatima dobijenim satelitima SAS-2 i COS-B, koji su nam pruzili uzbudljiv pogled na
Svemir visokih energija, potvrdili ranija otkrica o gama-pozadini, sacinili prvu detaljnu
mapu neba na gama-talasnim duzinama i detektovali mnogo tackastih izvora. NaZalost,
rezolucija instrumenata nije bila dovoljna da poveze veéinu ovih izvora sa konkretnim
vidljivim zvezdama ili zvezdanim sistemima.

Verovatno najspektakularnije otkri¢e u y-astronomiji poteklo je od grupe vojnih
odbrambenih satelita sredinom 70-ih godina proslog veka. Detektori dizajnirani tako da
uoCe bljeskove gama-zraka pri eksplozijama nuklearnih bombi, poceli su da beleze
bljeskove y-zracenja iz dubokog Svemira. Kasnije je ustanovljeno da ovi gama-bljeskovi
traju nekoliko deli¢a sekunde (najviSe do minuta), nastaju iznenada iz neocekivanih
pravaca, i nakon snaznog bljeska koji postane dominantan na ¢itavom gama-nebu, na
kraju polako izblede. Izvori ovih zagonetnih visokoenergetskih pojava do danas su ostali
nerazreSena misterija, mada se ¢ini da dolaze iz veoma udaljenih oblasti Vasione i da
barem neki od y-bljeskova nastaju eksplozijama hipernovih, kada nakon eksplozije
masivnih zvezda nastane crna rupa (a ne neutronska zvezda, kao u slu¢aju supernovih).

1977. NASA je objavila planove za izgradnju velike opservatorije za potrebe
istrazivanja gama-astronomije. CGRO (Compton Gamma-Ray Observatory) je lansirana
1991., ponevsi sa sobom cetiri glavna instrumenta koja su u velikoj meri poboljsala

1xse . v .
Visokoenergetske naelektrisane Cestice.
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rezoluciju y-osmatranja. Ova opservatorija pruzila nam je ogromnu koli¢inu podataka uz
¢iju smo pomo¢ unapredili svoje razumevanje visokoenergetskih procesa u Svemiru.
CGRO je uklonjen iz orbite posle devet godina usled kvara na jednom od Ziroskopa.

COMPTEL i EGRET, dva od Ccetiri instrumenta Compton Gamma-Ray
opservatorije naposletku su nam otkrila i spektar difuzne galakticke emisije (slika 1),
mada je njena istaknutost na y-nebu iznad 50 MeV bila poznata od najranijih dana vy-
astronomije.

BeppoSAX je prvenstveno proucavao X-zraCenje, ali je identifikacijom ne-gama
parnjaka nekih y-bljeskova otvorio put preciznom utvrdivanju njihovih polozaja i
optickim posmatranjima njihovih bledih ostataka u udaljenim galaksijama.

2004. godine lansiran je NASA-in SWIFT satelit sa instrumentima za posmatranje
v-bljeskova. Zabelezio je brojne X 1 optiCke parnjake gama-bljeskova, S§to je uveliko
olakSalo odredivanje njihove udaljenosti, a eksperiment je kasnije propracen jo$
detaljnijim osmatranjima u vidljivoj oblasti spektra. U ovom su periodu naucnici dosli do
zakljuCka da vecina y-bljeskova poti¢e od eksplozija masivnih zvezda (supernovih i
hipernovih) u dalekim galaksijama.

Trenutno su najznacajnije svemirske y-opservatorije INTEGRAL (International
Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) i nekadasnji GLAST (Gamma-Ray Large Area
Space Telescope) koji je preimenovan u Fermi. Medutim, visokoenergetski y-zraci, sa
energijama fotona oko 30 GeV mogu se detektovati 1 sa Zemaljskih opservatorija, poSto
ekstremno mali fluks fotona na tim energijama zahteva efektivnu povrSinu detektora koja
je neprakticno velika za svemirske instrumente. Na srecu, visokoenergetski fotoni
stvaraju kiSu sekundarnih c¢estica u nasoj atmosferi, koja se relativno lako moze
posmatrati sa povrSine Zemlje. Najbolji rezultati u visokoj osetljivosti postizu se danas
tehnikom Imaging Atmospheric Cherenkov teleskopa.

Osmatranja y-astronomije jo§ uvek su ograni¢ena ne-gama pozadinom na nizim
energijama, a na vis§im energijama brojem fotona koji se mogu detektovati. Evidentno je
da su nam za napredak u ovoj oblasti astronomije potrebni veci detektori, kao i preciznije
metode za priguSivanje pozadine.

Slika 1. Snimak Citavog neba na E > 100 MeV, videno instrumentom EGRET sa svemirskog gama-
teleskopa CGRO. Sjajni ta¢kasti izvori unutar galakticke ravni su pulsari, dok se iznad i ispod diska
najverovatnije vide blazari — aktivna galakti¢ka jezgra sa dZetom usmerenim ka Zemlji.




Difuzno galakticko gama-zracenje na TeV energijama

2.3. Veza kosmickog i y-zracenja

Kosmicki zraci su visokoenergetske Cestice koje stizu na Zemlju iz udaljenih
delova Vasione. Spektar kosmickog zraCenja priblizno se moze opisati stepenim
zakonom sa indeksom -3, od priblizno 10 GeV do najvisih, ikada posmatranih energija
od ~10%° eV. Jedina odlika ovog spektra primeéena ispod 10* eV je mala promena u
nagibu sa -2,7 na -3,1 (na energiji ~3x10"™ eV) poznata kao koleno (slika 2). Zbog ovako
neodredenog spektra smatra se da nastankom 1 prostiranjem kosmickih zraka upravlja isti
mehanizam na veéim opsezima energije; jedan isti mehanizam barem je odgovoran za
izgled spektra ispod kolena (~10%° eV), a isti ili neki drugi proces upravlja izgledom
spektra u oblasti iznad kolena. U meduvremenu, poreklo kosmi¢kog zracenja najvisih
energija jos uvek ostaje nerazjasnjeno.
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Galakticko kosmicko zracenje predstavlja vaZzan segment meduzvezdane sredine.
Energetska gustina relativistickih Cestica iznosi ~1 eV cm™ i uporediva je sa
energetskom gustinom meduzvezdanog radijacionog polja, magnetnog polja i1
turbulentnim kretanjima meduzvezdanog gasa. Ovo ¢ini kosmicke zrake jednim od
sustinskih faktora koji odreduju dinamiku i procese u meduzvezdanoj sredini.

Osmatranja galaksije Mali Magelanov oblak pokazala su da su kosmic¢ki zraci
galakti¢ki a ne ,,metagalakticki“ fenomen, dok su nam osmatranja Velikog Magelanovog
oblaka pruzila dokaze da je y-emisija konzistentna sa kvazistatickom ravnotezom
kosmickih zraka 1 meduzvezdane sredine.
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Danas se smatra da su izvori kosmickog zraCenja supernove i SNRs (supernova
remnants), pulsari, gusti objekti u tesno-vezanim dvojnim sistemima i zvezdani vetrovi.
Proucavanje X i y-emisije ovih objekata otkrilo nam je prisustvo energetskih Cestica i
posvedocilo o efikasnim procesima ubrzavanja u njihovoj blizini.

Razumevanje uloge kosmiCkog zraCenja u galaktickoj difuznoj y-emisiji od
sustinske je vaznosti za otkrivanje spektra ostalin komponenti difuzne emisije, koje
imaju veliki znacaj u mnogim oblastima istrazivanja y-astronomije, kako Galakticke tako
1 vangalakticke.
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2.4. Difuzno galakti¢ko gama-zracenje

Difuzno y-zracenje sastoji se od nekoliko komponenti: stvarne difuzne galakticke
emisije meduzvezdane sredine, doprinosa nerazluéenih i bledih galakti¢kih tackastih
izvora 1 vangalakticke pozadine. Galakticka difuzna emisija dominira nad ostalim
komponentama i primeéena je duz Citavog Mle¢nog puta, mada daleko najviSe zracenja
dopire iz galakticke ravni.

Emisioni mehanizmi visokoenergetskog y-zracenja su sledeci:

e Netermalno bremstralung zracenje, koje nastaje interakcijom izmedu elektrona
kosmickog zracenja i meduzvezdane materije.

e Inverzno Komptonovo rasejanje, koje je interakcija elektrona kosmickog zracenja
sa zvezdanim radijacionim poljem i kosmi¢kom mikrotalasnom pozadinom

e Raspad neutralnih piona, stvorenih hadronskim interakcijama izmedu protona
kosmickog zraCenja i meduzvezdane sredine. Pri ovom procesu, protoni se
sudaraju sa jezgrima gasa meduzvezdane sredine (uglavnom vodonikom), pri
¢emu nastaju neutralni pioni koji se potom brzo raspadaju na dva y-zraka:

p+H—>7t0—>2y

lako se protoni krec¢u po ¢itavoj Galaksiji, meduzvezdani gas je skoncentrisan u
galakti¢kom disku pa najviSe y-zracenja dolazi bas iz ravni Mle¢nog puta.

Smatra se da bi i anihilacija tamne materije, ukoliko je prisutna, u nekom malom
procentu mogla da doprinese difuznom y-zracenju.

Pomenuti emisioni procesi dominiraju u razli¢itim oblastima elektromagnetnog
spektra, pa nam y-spektar moze pruziti vazne informacije o hadronskim 1 leptonskim
komponentama kosmickog zracenja 1 biti temelj za dalje istraZivanje emisije
vangalakticke pozadine.

Dosadasnjim istrazivanjima difuzne emisije mapiran je citav Mle¢ni put na
Sirokom opsegu energija (slika 3). Potvrdeno je da se modeli zasnovani na lokalno-
izmerenom elektronskom i nukleonskom spektru podudaraju sa y-merenjima u opsegu od
30-500 MeV, ali se van ove oblasti uocavaju znatni ,,viskovi“ (eng. excesses). Ovo
razmimoilaZenje izmedu zabelezenih flukseva i teorijskih proracuna nazvano je GeV-
anomalija. Bilo je pokusaja da se ona objasni strmijim (eng.harder) nukleonskim
spektrom u udaljenim oblastima Galaksije, ali se on u sustini ne poklapa sa drugim
merenjima kosmickog zracenja. GeV-anomalija se uoCava na svim galaktickim
latitudama i longitudama, sto ukazuje da GeV-visak nije odlika ograni¢ena na oblast
galaktickog diska ili na gasno-zavisnu emisiju, mada je najuocljiviji u velikom halou oko
srediSta Mle¢nog puta. Jedno od trenutno ponudenih reSenja (pored lose kalibracije
EGRET instrumenta kojim je prvi put ustanovljena GeV-anomalija) predstavljaju
nerazluceni izvori.
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Raspodela tackastih izvora na nebu (detektovanih EGRET-om) sugerise da ih

SC

velika vec¢ina nalazi u nasoj Galaksiji. Tipi¢na luminoznost izvora na niskim latitudama
iznosi ~(1-15)x10%° erg s™, sa karakteristiénim udaljenostima od 1 do 6 kpc. Gama-
luminoznost pulsara Vele i Geminge, dva najsjajnija tackasta izvora iz 3EG kataloga, su
svega 10* i 10* erg s. Stoga je jedna od glavnih poteskoéa u proucavanju difuzne

emisije razdvojiti stvarnu difuznu emisiju od one koja poti¢e od nerazluéenih izvora.

Opste je prihvaceno da je GeV-anomalija uniformna pojava (duz svih galakti¢kih
latituda) $to navodi na zakljucak da problem potice od samog detektora usled sistematske
greSke u kalibraciji EGRET instrumenta[13]. Ovaj se negativni efekat jo§ vise pojacava
na vec¢im energijama, pa se javlja i TeV-visak[11], mada su za njega najverovatnije
odgovorni nerazluceni izvori, kao i nedovoljna osetljivost y-detektora kojima su do sada

vrsena ispitivanja.
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2.4.1. Doprinos neutralnih piona

U fizici, pion? je naziv za svaku od tri subatomske &estice: n°, n* i @' Do nastanka
piona dolazi prilikom sudara protona sa meduzvezdanom materijom. Pioni spadaju u
najlakie mezone® i igraju znacajnu ulogu u objasnjavanju osobina jake nuklearne sile.
Kako se smatra da se hadroni sastoje od kvarkova (za razliku od fotona i leptona), tako
se pioni sastoje od dva kvarka, tacnije kvarka i antikvarka.

Pozitivni i negativni pioni imaju masu od 139,6 MeV/c?, srednje vreme Zivota od
2,6x10® sekundi a raspadaju se pri procesima slabe interakcije. Primarni raspad ovih
Cestica je Cisto leptonski, kada od piona nastaje mion i njegov neutrino:

71'+ —>,ll+ + vﬂ+
T oty

Neutralni pioni imaju nesto manju masu od 7*. Ona iznosi 134,9766(6) MeV/c?,
dok im je srednje vreme Zivota 8,4x10™ sekundi. Ove se &estice raspadaju pri elektro-
magnetnim procesima, naj¢es¢e na dva fotona:

n’o—>2y

Prilikom drugog pionskog raspada (koji se, medutim, desava sa mnogo manjom
verovatno¢om) moze doc¢i do stvaranja para elektron-pozitron i jednog fotona:

7to—>y+e'+e+

U sustini, ove Cestice mozemo smatrati posrednicima u privlac¢noj interakciji
izmedu dva nukleona. Energetski spektar pionskog zrafenja ima karakteristican oblik,
koji sledi iz kinematike raspada neutralnih piona i konvolucije sa hadronskim spektrom
kosmickog zradenja. Izgled mu je simetri¢an (kada se predstavi kao log dN/dE naspram
log E) oko maksimuma na m,/2 = 0,07 GeV, sa dugim krilima ka vi§im i niZzim
energijama.U hadronskoj komponenti y-zraCenja dominira emisija neutralnih piona.
Maksimalni pionski doprinos vangalaktickom difuznom spektru zavisi od energije i
opsega crvenog pomaka po kom su izvori raspodeljeni: on iznosi ~ 20% za pione nastale
u skorije vreme i ~ 90% ako su nastali oko z = 10. Sto se ti¢e galakticke difuzne emisije,
na energijama iznad 100 MeV, gama-zracenje raspada n° moze da &ni samo oko 50%
ukupnog galaktickog y-fluksa u odnosu na EGRET merenja[10], pod pretpostavkom da
nastaje od kosmitkog zratenja sa spektrom a = 2,75%. Ostatak gama-zragenja verovatno
se moze pripisati bremstralungu 1 inverznom Komptonovom rasejanju.

? Skraéeno od pi mezon, u oznaci 1
¥ Spadaju u hadrone, &estice koje ucestvuju u jakoj interakeiji
* Spektralni indeks hadronske komponente kosmickog zratenja
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3. Mlecni put kao izvor difuznog gama-zracenja

Nasa Galaksija predstavlja veliku preckastu spiralu (tip SBbc) radijusa priblizno
30 kpc, koja sadrzi oko 400 milijardi zvezda. Spiralni talasi gustine indukuju stvaranje
svih zvezda u meduzvezdanom prostoru, pa i onih masivnih koje su ultimativno uzete za
izvore kosmickog zraCenja (eksplozije supernovih). lako je u zvezdama skoncentrisana
vecéina barionske mase Galaksije, one nemaju nikakvog uticaja na difuznu y-emisiju jer
skoro uopste ne zrate u y-domenu. Najznacajnije doprinose galaktickom difuznom
zracenju daju meduzvezdani gas, meduzvezdano radijaciono polje 1 kosmicki zraci.

Najveci deo meduzvezdanog gasa Mlecnog puta nalazi se u obliku atomskog (HI)
i molekularnog (H>) vodonika. H; je rasporeden po Galaksiji unutar radijusa oko 10 kpc,
sa pikom na ~ 5 kpc, uglavnom koncentrisan u gustim oblacima sa 10* atoma/cm® i
masama od 10*-10° masa Sunca (Ms)°. Molekularni vodonik se ne moZe direktno
detektovati na velikim skalama, pa se u tu svrhu kao dobar indikator koristi **CO, koji se
gusto formira u blizini Hy.

Atomski gas se prostire do ~ 30 kpc, sa povrsinskom gustinom koja raste sa
udaljeno$¢u od galaktickog centra od 1,9 Ms/pc? za radijus R=6 kpc do 4 Mg/pc? za R=7-
12 kpc, a zatim opada do ~ 1 Mg/pc® na R=17 kpc [8]. Atomski vodonik se direktno
mapira putem svoje 21cm linije, koja nam u isto vreme pruza informaciju i o udaljenosti
i 0 gustini gasa.

Ispitivanje spektra meduzvezdanog gasa ima veliki znacaj za odredivanje
strukture Mle¢nog puta, odredivanja udaljenosti u Galaksiji, utvrdivanje osobina lokalnih
meduzvezdanih oblaka i tamnog gasa, kao i za procenu metalicnosti.

Meduzvezdano radijaciono polje (eng. ISRF-interstelar radiation field) od
sustinske je vaZnosti za propagaciju elektrona (gubitke energije) i1 stvaranje y-zracenja
putem inverzne Komptonove emisije. Galakticko radijaciono polje sastoji se od
doprinosa zvezda, prasine i kosmicke mikrotalasne pozadine, §to ga ¢ini veoma
kompleksnim fenomenom za istraZivanje. Energetska gustina ISRF je funkcija galakto-
centrickog radijusa. Stelarna emisija dominira na 0,1-10 um, emisija sa veoma sitnih
Cestica prasine daje svoj doprinos na 10-30 um, dok emisija sa praSine na T ~ 20K
dominira na talasnim duzinama 20-300 um. Njegov spektar varira duz Mle¢nog puta 1
sem CMB® ne moze se direktno meriti.

Fluks kosmickog zracenja moze se direktno meriti samo u Sun¢evom sistemu, a
na nizim energijama c¢ak i ova merenja podlezu velikim korekcijama. Proracuni fluksa
difuzne y-emisije moraju se oslanjati na metode za definisanje gustine kosmickog
zracenja duz nase Galaksije.

> Masa Sunca iznosi 1.9891 x 10* kg
® Kosmitka mikrotalasna pozadina — eng. cosmic microwave background
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Jedan od najznacajnijih i najistaknutijih izvora y-zracenja na Citavom severnom
nebu svakako je oblast Labuda (slika 4) koja se prostire na 1€[65°,85°] i be[-3°,3°].
Zbog svog astrofizicki komplikovanog okruzenja i bogatstva razliitih izvora zracenja,
ovaj deo Galaksije predstavlja prirodnu laboratoriju za izucavanje difuzne y-emisije.

Vec¢ je dugo vremena poznato da se u Labudu nalazi veliki broj molekularnih
oblaka i gustog meduzvezdanog gasa koji uzrokuje jaku emisiju difuznog y-zracenja, te
da je ova oblast bila jedno od najproduktivnijih zvezdanih porodilista u Mle¢nom putu.
Osmatranja koja su godinama vr$ena na svim talasnim duzinama otkrila su nam veliki
broj interesantnih izvora, od kojih neki zra¢e i u TeV domenu [2], §to ukazuje na
postojanje akceleratora visokoenergetskih ¢estica kosmickog zracenja, kao §to su:

¢ Wolf-Rayet zvezde
e OB asocijacije
e Ostaci supernovih (SNRs)
Ispostavilo se da je TeV y-fluks difuzne emisije iz oblasti Labuda za faktor ~5
veci od predvidanja standardnog GALPROP modela [7]. Neka od mogucih objasnjenja
za ovaj TeV-visak su da je lokalni fluks kosmi¢kog zra¢nja neobi¢no nizak, da je lokalni

spektralni indeks ve¢i u odnosu na ostatak Galaksije ili da postoje neidentifikovani
tackasti izvori.

Galactic Latitude (deg)
Significance

Slika 4. Oblast Labuda videna u TeV domenu. Na sliku su superimponirane
konture koje prikazuju gustinu materije u ovom delu Galaksije. Krsti¢i
pokazuju polozaje EGRET izvora sa odgovaraju¢im greskama lokacije.

13
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4. Proucavanje galakti¢kih y-izvora Milagro instrumentom

Milagro’ (slika 5) je jedan od predstavnika savremenog tipa astronomskih
instrumenata postavljenih na povrSini Zemlje, na planini u Novom Meksiku. Poput
konvencionalnih teleskopa osetljiv je na svetlost, ali za razliku od ,,normalnih* teleskopa
on vidi Svemir na veoma visokim energijama. Milagro je prvi veliki vodeni Cerenkov
detektor koji se, neprekidno radeci, koristi u gama-astronomiji. Sastoji se od vodenog
basena zapremine 24 miliona litara, opremljenog sa 723 fotomultiplikatorske cevi
(PMTs) koje su okruzene sa 175 dodatnih vodenih rezervoara.

Slika 5. Milagro gama-detektor, Novi Meksiko

Gornji sloj od 450 fotomultiplikatora postavljen je na dubini od 1,3 metra i koristi
se za okidanje detektora i rekonstrukciju smera primarnog kosmickog ili y-zraka. Donji
sloj od 273 PMTs nalazi se na dubini od 6 metara i sluzi za merenje prodiruce
komponente kiSe cCestica indukovane hadronskim kosmickim zracenjem. Udaljenost
izmedu susednih fotomultiplikatora iznosi 2,7 m, pa oni obuhvataju ukupnu povrsinu od
4800m?. Cilindri¢ni vodeni rezervoari rasporedeni su po oblasti od 34000m?, svaki
pre¢nika 1,6m i dubine 1m. Svaki rezervoar je opremljen jednim fotomultiplikatorom,
postavljenim na vrhu cilindra i usmerenim na dole, ka vodi.

Milagro je poceo sa radom 2000. godine prikupljajuci podatke samo primarnim
centralnim basenom. Nakon instalacije sekundarnih okidaca (cilindri¢nih rezervoara)
osetljivost mu je znacajno poboljSana, priblizno za faktor 2, Sto je uticalo da se naSe
videnje Kosmosa na visokim energijama dramati¢no promeni.

7 & v w
Spanska re¢ za ¢udo.
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Najvaznija astronomska otkri¢a do kojih smo dosli uz pomo¢ Milagro y-teleskopa
su sledeca [7]:
e Prvadetekcija difuznog TeV y-zracenja iz galakti¢ke ravni

e Mapiranje difuzne galakticke y-emisije na TeV energijama, ukljucujuci
detekciju oblasti Labuda sa velikom znacajnos¢u (preko 100)

e Otkri¢e novog, delimi¢no rasprostrtog izvora TeV y-zraenja u oblasti
Labuda

e Mogucéa detekcija y-bljeska sa prototip instrumentom ,, Milagritom *
e Detekcija TeV y-zracenja iz aktivne galaksije Mrk 501
e Detekcija TeV y-zracenja iz aktivne galaksije Mrk 421
e Detekcija TeV y-zracenja iz magline Rak
e Utvrdivanje stroge gornje granice TeV emisije nekoliko y-bljeskova
e Najosetljivija pretraga sevrnog neba na TeV energijama.
e Prva detekcija difuzne y-emisije iz unutrasnjeg dela Galaksije
Osetljivost Milagro instrumenta dramati¢no je poboljsana dodavanjem spoljasnjih

detektora, Sto se vidi na slici 6, gde su uporedeni raniji i sadasnji snimak iste oblasti
neba.

§ o0 e v R i ; s
= AP i =3 " = = > —
= 7of - e - A 7S . = T e o
g T - - . - o & R - = < 2
ol o . PR e = = -
50 ‘ s 3 . (& PN
-

11h00m
Right Ascansion

T

Right Ascension

Slika 6. Severno nebo videno u TeV gama-oblasti pomo¢u Milagra. Gornji snimak prikazuje nebo
pre dodavanja dodatnih rezervoara, dok je donji snimak nacinjen nakon njihove instalacije, gde su
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5. Ispitivanje difuznog galaktickog y-zrac¢enja na TeV energijama

Sa svojim S$irokim vidnim poljem i dugim vremenom osmatranja, Milagro
opservatorija predstavlja idealan instrument za snimanje velikih regiona Severnog neba i
detekciju difuzne emisije na veoma visokim energijama. U jednom od poslednjih
izvestaja o prostornoj raspodeli difuzne emisije iz galakticke ravni, Milagro kolaboracija
je odredila fluks difuzne y-emisije na srednjoj energiji od 15 TeV [1]. Merenja su
izvrSena za galakticke longitude izmedu 30° i 110°, zatim za longitude izmedu 136° i
216°, a za latitude izmedu -10° i 10°. Podaci, prikupljeni u periodu izmedu jula 2000. i
novembra 2007.godine, analizirani su metodom koju je predstavio A.A. Abdo sa
saradnicima [2]. U proracun su bili ukljuceni samo dogadaji sa deklinacijama izmedu -7°
i 81°, dok u pomenutu analizu nije ura¢unata galakticka oblast na longitudama izmedu
111°i 135°. Izmerene vrednosti Milagro flukseva prikazane su u Tabeli 1[1], zajedno sa
statistiCkim znaCajem (o) i predvidanjima optimizovanog i standardnog GALPROP
modela. Usvojena je konvencionalna vrednost za spektralni indeks hadronskog
kosmickog zracenja a = 2.75.

Tabela 1. Gama-emisija iz galakticke ravni na energiji ~ 15 TeV.

Oblast za |b|<2°  Statisti¢ki znacaj (o) Difuzni fluks (10 TeV™* cm?s? sr)
{,°) Milagro” GALPROP model
optimizovan standardni
30<1<65 5.1 23.1+45 20.0 4.9
65<1<85 8.6 21.8+£25 10.2 2.7
85<1<110 1.3 <71 5.8 1.3
136 <1< 216 0.8 <57 3.1 0.9

“Greska predstavlja statisticku nesigurnost

U ovom radu su koris¢ene samo prve dve vrednosti za 1€[30°, 65°] i €[65°,85°],
kako bi se mogle uporediti sa ranijim osmatranjima na energiji od 3,5 TeV [4] izmerenim
u oblasti od 40° do 100° galakticke longitude. Srednja vrednost Milagro fluksa na 15
TeV dobijena je nalaZenjem aritmeticke sredine, $to sa sobom nosi odredenu gresku, kao
i razlika u oblastima posmatranja na razli¢itim energijama.
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Za odredivanje spektra pionskog y-zracenja korisc¢en je fit Pfrommer & Enplin[9],
po kom je:

a

Foo N ( 2E >6+( 2E )_6 K
™ = P \mpoec? MyoC?

i gde se indeks & dobijakao § = 0,14 - a~ 1 + 0,44.

Ovaj fit je maksimalizovan kako ne bi premasio EGRET merenja, na osnovu ¢ega
je odreden pionski y-fluks (F,0) na energiji od 15 TeV. Nakon ovoga, dobijeni pionski
fluks uporeden je sa Milagro rezultatom (Fy,,,) iz 2008[1]. Ista procedura ponovljena je
za energiju od 3,5 TeV, a rezultat je uporeden sa Milagro merenjem (Fy,) iz 2005[4].

Analiza: Prvo je odredena srednja vrednost novog Milagro fluksa prema
podacima iz Tabele 1, sa aproksimacijom da je dobijeni fluks reprezentativan za oblast

[ € [40°,100°], kako bi se mogao uporediti sa EGRET podacima i starim Milagro
rezultatima.

Fynr = 23,1 x 1078 TeV~tem2s71sr™1
Fynz = 21,8 x 107 13TeV " tem ™25 1sr™1
odakle je dobijeno:
Fy, (15 TeV) = M = 2,245 x 10~ 12TeV~1em=2s~tsr 1.

Iz ovog poznatog fluksa odredena je konstanta normalizacije (A), uz pretpostavku
spektra sa indeksom o = 2,75 koji tvrdi Milagro tim. Takode pretpostavljamo da je TeV
y-fluks oblika:

F=A-E275
posto bi trebalo da prati spektar kosmickog zracenja.

Odavde sledi da je:

A =3,81-107°

= E—2,75

Zatim je jednostavnom ekstrapolacijom na 3,5 TeV dobijena vrednost Milagro
fluksa na ovoj energiji, kako bi se mogla uporediti sa merenjem iz 2005[4]:

Fys(3,5TeV) = A-E275=3,81-1077 - (3,5TeV) %75

Fs(3,5TeV) = 1,228 -1071%TeV " tem=2s 1sr1
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Dalje je sa maksimiziranog modela (grafikl)[11] ocitana vrednost pionskog
fluksa na energiji od 1 TeV, odakle je izracunata konstanta normalizacije (N):

Fro - E?=1,777-10"7GeVem 2%s tsrt

Tma

7 1,777 1077GeVem™2s 1571
Timax (103GeV)?

=1,777 - 107 13GeV tcm™2s tsr~1

Kako je sada: N = Tmax =

1,777 - 107 8GeVem 2s 1sr~1

N = —75 = 0,05243
0,4677 —-0,467771 0,4677
2-103GeV [ 2-10%Gev
0,134976 287 2 0,134976 287 2
c c

Sada, kada smo dobili da konstanta normalizacije iznosi N = 0,05243 mozemo
izraCunati maksimalni pionski fluks na energijama od 3,5 TeV i 15 TeV. Odavde sledi da
je:

0,4677 —0,46777~>8798
Fo(35 TeV) = 0,05243 7000 GeV 4 7000 GeV
709, e =V, .
0,134976%c2 0,134976%c2

F,0(3,5TeV) =5,672-10"12TeV " tem 25 1sr™1

Istim postupkom dobijamo vrednost pionskog fluksa na 15 TeV koji iznosi:

0,4677 —0,4677 —5,8798
F o(15 TeV) = 0,05243 30000 GeV 4 30000 GeV
7.L-O e =0, .
0'134976%62 0,134976—652‘/ c2
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Fo(15TeV) = 1,037 - 107 3TeV tem 25 tsr~1

Kako sada imamo sve neophodne vrednosti za uporedivanje, na kraju kona¢no
dobijamo da udeo pionskog y-fluksa (F, o) u izmerenom difuznom Milagro fluksu
(Fppn, Fys) 1znosi ~ 4%:

FLo(15TeV) 1,037 -10"3TeV 1em 2s lsr™?
= 0046191
Fyn(15TeV)  2,245-10712TeV-1cm=2s~1sr-1

FL0(3,5TeV) 5,672-10712TeV " tem 25 1sr™1
= e 0,046189
Fys(3,5TeV) 1,228-10"19TeV-1cm=2s~1sr—1

Srednja vrednost novog Milagro fluksa obelezena je na Grafiku 1 crvenom
tackom, kako bi bila uocljiva spram ostalih unetih flukseva.

Galakticka ravan | 40° < 1 <100°, |b|< 5°

104 E AL (AR R L LSS AL L, FRELEN 2L7 L1l UL AL LA TR AL AL P AR PL A L (LSS LA L L PRRLEELIR R ALY | 3

— F - ——a=2.61 ]
o 3 Whipple a_ L .
B q0-8 L 7 ¥ a=2.75 |
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Grafik 1. Difuzni y-spektar galakti¢ke ravni u GeV-TeV-PeV rezimu, u oblasti vidljivoj Milagru.
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Na Grafiku 1 vidimo da su EGRET tacke i stari Milagro signal na 3,5 TeV
empirijski dobro fitovani spektralnim indeksom o = 2,61 (puna linija). Maksimizovani
pionski spektar oznacen je isprekidanim linijama; pionska emisija sa usvojenim
spektralnim indeksom a = 2,61 (plava isprekidana linija) prilazi veoma blizu starog
Milagro rezultata; sa druge strane, maksimalan pionski signal generisan kosmickim
zracenjem sa lokalno merenim o = 2,75 spektrom (ruzicasta isprekidana linija) pada
daleko od starog rezultata, ostavljajuéi TeV-visak. Tackasta linijja predstavlja
normalizovani pionski spektar na energiji od 1 GeV. Na grafiku su prikazane i gornje
granice za flukseve dobijene eksperimentima Whipple, HEGRA, Tibet 11 i I1l, CASA-
MIA i KASCADE.

Na kraju, uporedeni su rezultati Milagro merenja (Fy) iz 2005[4] sa fluksem
dobijenim ekstrapolacijom novog merenja na energiju od 3,5 TeV (Fys). Kako je po [4]
integralni Milagro fluks @y (3,5 TeV) = 6,4x10™ cm™s™sr?, prostim integraljenjem se
dobija da je:

0 E—1,61
by =k| E2UE=k =k - 0,0826
M 3 1,61
Py
k= = 7,744 - 10710
0,0826

Odavde dalje sledi da je:
Fy(3,5TeV) =k-E~261 = 7744 .10710. (3,5)7261
Fy(3,5TeV) = 2,927 - 1071 TeV " tem™2s 1sr™1

Naposletku dobijamo da je:

2,927-10 M TeV ™ tem™2s tsr™t 02383
1,228-10~19TeV ~1cm—2s—1sr-1 ' '

M (35 Tel) =
Fums
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5. Zakljucak

Rezultati predstavljeni u ovom radu daju nam uvid u sledece:

Ako bi se Milagro rezultat iz 2005[4] ekstrapolirao na energiju od 15 TeV bio bi
nizi od novog merenja, $§to nam govori da i na energijama iznad 3,5 TeV naizgled postoji
TeV-visak, u poredenju sa predvidanjima modela.

Ranije je procenjeno [10] da maksimalni pionski y-fluks iznosi ~ 50% od Milagro
merenja, a sada je dobijeno da on iznosi ~ 4%.

Kako je Milagro difuzni fluks izraunat pod pretpostavkom hadronskog spektra
sa indeksom o = 2,75 (koji je odabran da bi se poklopio sa spektrom kosmickog zracenja
na odgovarajucoj energiji), verovatno je da bi na visokim energijama spektar kosmickog
zraenja trebao biti plic¢i (spektralni indeks < 2,75).

Visak difuznog y-fluksa moZe se objasniti na nekoliko nacina:

1. U analizu je uracunata oblast Labuda [ € [65°,85°] koja je sama po sebi jak
izvor difuzne emisije i sveze ubrzanog kosmickog zraCenja, Ciji je spektar sa
indeksom =~ -2, te bi dao vise y-piona.

2. Kod Milagro osmatranja iz 2005[4] i 2008[1] postoji nepoklapanje u

oblastima nad kojima je meren difuzni fluks.

Eksperimenti poput GLAST-a, sa svojom poboljsanom osetljivos¢u i razdvojnom
mo¢i u odnosu na EGRET, mo¢i ¢e da razdvoje stvarnu difuznu y-emisiju od
komponente potencijalno nerazlucenih izvora, te da ispitaju prostornu raspodelu difuzne
emisije na visokim energijama. 1z njihovih preliminarnih rezultata[17] ve¢ se vidi da ¢e
GeV-visak nestati, pa ¢e verovatno nestati i TeV-visak, posto je u ovom radu trazen
maksimalni pionski y-doprinos u odnosu na EGRET merenja.

Ovde predstavljeni rezultati i rezultati ranijih Milagro osmatranja pruzaju nam
nove dokaze o postojanju akceleratora kosmickih zraka u oblasti Labuda[l], dajuéi
prednost mehanizmima stvaranja hadrona.

Eksperimenti poput HAWC-detektora bi¢e u stanju da neprekidno osmatraju
velike oblasti neba, posebno galakticku ravan, na y-energijama do 100 TeV, sa
osetljivos¢u 10 do 15 puta ve¢om od Milagra.

UsavrSavanje instrumenata vy-astronomije takode bi postavilo striktnija
ograni¢enja modelima poput GALPROP-a.
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