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Gama astronomie

Jana Zdarska
Fyzikélni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Gama astronomie se zabyva studiem gama zareni z vesmiru, které ma vinové délky zhruba statisickrat
mensi nez viditelné svétlo a vznika v extrémnich prostfedich vesmiru, napfiklad v okoli ¢ernych

dér. Zemska atmosféra je navic pro gama fotony neprihlednd. O tom, jakym zplsobem Ize gama
zafeni pozorovat, jsme hovofili s Mgr. Ing. Jakubem Jury$kem, Ph.D., z Fyzikalniho dstavu AV CR.

ama astronomie stavi na vysledcich $iroké skaly
dalich védnich oborti. Gama fotony ve vesmiru
vznikaji pti interakcich ¢astic, urychlenych na velmi
vysoké energie, s okolni hmotou ¢i s magnetickymi
poli. ,Cdsticovd fyzika ndm #ikd, jak presné k témto in-
terakcim dochdzi a jaké dalsi cdstice jsou pti nich produ-
koviny. Astrofyzika pak tyto elementdrni obrdzky skld-
dd do sirsich celkit a umoziuje ndm pochopit, jak presné
vypadaji ony astrofyzikdlni objekty, které gama zdreni
vyzatuji — naptiklad okoli cernych dér &i rdzové viny
v okoli supernov. Astronomie se potom zabyvd observac-
nimi aspekty a metodami zpracovdni dat, které je ovSem
také provdzdno s astroinformatikou,“ vysvétluje Jakub
Jurysek. ,Ta ndm ddvd ndstroje pro spravu velkych da-
tovych objemii, které na denni bdzi produkuji vSechny
velké observatote. Role Cdsticové fyziky je zdrover diile-
Zitd pti vyvoji detekénich metod pro gama astronomii,
protoZe jak dsticové detektory v urychlovacich &i velké
experimenty na detekci ¢dstic kosmického zdfeni, tak
také experimenty detekujici kosmické gama fotony vyu-
Zivaji podobné detekcni techniky.
Pozorovanim kosmickych objektti v gama oboru véd-
ci usilovné patraji po odpovédich na mnoho kli¢ovych
astrofyzikalnich otazek. ,,Jd konkrétné bych rad pfispél
k objasnéni jednoho z nejvétsich otaznikii astrocdsticové
fyziky, kterym je bezpochyby piivod galaktického kosmic-
kého zdtent, jez je tvofeno zejména protony urychlenymi
na velmi vysoké energie,“ pfipomina Jakub Jurysek.
Témito ¢asticemi je nase Galaxie doslova prostou-
pena a v kazdém okamziku bombarduji nasi planetu
ze vech ruznych sméra. Trajektorie téchto nabitych

Obr. 1 Dalekohled LST-1 v priibéhu pozorovani s Mlé¢nou
drahou v pozadi. Foto: Moritz Huetten

Obr. 2 Dalekohled LST-1 s meteorem v pozadi. Foto: Tomo-
hiro Inada

Castic se staci v magnetickych polich Galaxie, a proto
neni snadné ur¢it, odkud k nam presné priletély. Emise
gama fotont a mechanismy urychlovani nabitych ¢as-
tic jsou spolu tizce provazany. Proto védci studiem ast-
rofyzikalnich procesti vyzatujicich gama fotony, které
na rozdil od nabitych ¢astic nejsou ovlivnény magne-
tickym polem, mohou nalézt pravé potencialni zdro-
je nabitych castic kosmického zareni. Pro tento tcel
jsou nejzajimavéjsi fotony téch nejvyssich energii nad
100 TeV, jejichz detekce ma své zajimava specifika.

Na rozdil od fotonu viditelného svétla, které je
na Zemi mozné pozorovat klasickymi dalekohledy, fo-
tony zafeni gama se az k zemskému povrchu vétsinou
nedostanou a jsou absorbovany zemskou atmosférou.
Jednou z moznosti, jak je tedy detekovat, je vypusténi
satelitu na obéznou drahu Zemé mimo nasi atmosféru.

V soucasné dobé je v provozu jednak druzice Swift,
nesouci experiment BAT, ktery slouzi ke v¢asné detek-
ci zébleskll gama a naslednému informovani dalsich
observatori pro nalezeni protéjskt na ostatnich vlno-
vych délkach. Dal$i vyznamnou druzici je Fermi, kterd
nese gama dalekohled LAT, jenz skenuje celou oblohu
v prehlidkovém rezimu. ,,S druZicemi si vystacime pro
pozorovini gama fotonti zhruba do 100 GeV. Na vyssich
energiich je tok gama fotonits pro typické astrofyzikdlni
zdroje pfilis nizky a detekéni objem druZic je ptilis maly
nato, abychom byli schopni nasbirat dostatecnou statis-
tiku v rozumné krdtkém case,“ dodava Jakub Jurysek.

A pravé proto ptichdzeji na pomoc metody pozemni
detekce, jimiz se zabyva oddéleni astro¢asticové fyziky
na Fyzikdlnim tstavu AV CR. K pozorovani gama fo-
tont s energiemi nad nékolik desitek GeV jsou v ramci




332

Zpravy

Obr. 3 Umélecka predstava budouciho pole dalekohledt LST na observatofi

CTAO. Kredit CTA Consortium, Akihiro lkeshita, Mero-TSK, International

tohoto vyzkumu vyuzivany velké pozemské observa-
tofe. Gama fotony sice neproniknou zemskou atmo-
sférou, ale pfi jejich interakcich s jadry atomi vyso-
ko v atmosféie vznika mnoho sekundarnich elektront
a pozitront a také fotont s vinovymi délkami v oblasti
viditelného svétla. Vznikaji takzvané ,,sprsky* sekun-
darnich ¢astic. Tyto ¢astice a fotony jsou jiz schopny
proniknout hluboko do atmosféry az k ndm na Zemi,
kde je 1ze zachytit pomoci vodnich ¢asticovych detek-
tort nebo dalekohledt. ,, Tyto specidlni dalekohledy sku-
tecné nepozoruji pfimo zdroje zdtenti, tak jak jsme zvykli
naptiklad z optické astronomie, ale zdfeni generované
sekunddrnimi édsticemi v atmosfére. Jednd se o tzv. Ce-
renkovovo zdteni, vznikajici pfi pohybu nabité cdstice
danym médiem rychlosti vyssi, nez je rychlost svétla
v tomto médiu, a proto témto pfistrojiim Fikdme Ceren-
kovské dalekohledy,” dopliiuje Jakub Jurysek.

Tyto dalekohledy se obvykle stavi ve vy$sich nadmot-
skych vyskach kolem 2 500 m n. m. pfedevsim kvtililep-
$im atmosférickym podminkam a vysokému poctu jas-
nych noci. Dal$i moznosti je zachytit nabité sekundarni
Castice v ¢asticovych detektorech, jimiz se typicky po-
kryje velkd plocha o rozloze az nékolika kilometru ¢tve-
re¢nich. Tyto detektory je vSak nutné umistit jesté vyse,
a proto se nachazeji na nahornich planinach ve vyskach
az kolem 4500m n. m. ,,Vyhodou této detekcni metody
proti pFimé detekci druZicovou observatofi je to, Ze nabité
Cdstice a optické fotony generované kazdym gama foto-
nem dopadaji na velkou plochu na Zemi. To vede k velké
detekéni plose pozemnich dalekohledil. Sekunddrni édsti-
ce a optické fotony miizeme zkrdtka zachytit, i kdyzZ je osa
sprsky pomérné daleko od dalekohledu, coz ndm umoz-
riuje detekovat gama fotony téch nejvyssich energit, jejichz
tok je velmi maly. Diky velké detekcni plose jich vsak mii-
Zeme pozorovat dost na to, abychom mohli udélat néjaké
fyzikdlni zavéry,“ dodava Jakub Jurysek.

Snimek oblohy v gama oboru je vysledkem slozi-
té rekonstrukce, kde se védci snazi ziskat informace
o primérnim gama fotonu ze snimku Cerenkovova z4-
feni, generovaného sekundarnimi ¢asticemi ve sprsce.
Pro toto snimkovani Ize vyuzit naptiklad tfi velké ce-
renkovské observatore H.E.S.S., MAGIC a VERITAS,
a také velké casticové detektory HAWC a LHAASO.
»Na Fyzikdlnim tistavu se nyni podilime na ptipravé bu-
douci nejvétsi cerenkovské observatore CTAO (Cheren-
kov Telescope Array Observatory) a také velkého vodni-
ho cdsticového detektoru SWGO (Southern Wide-field
Gamma-ray Observatory),“ ptipomind Jakub Jurys$ek.

Dvojice ¢erenkovskych teleskoptt SST-1M funguje
také na Astronomickém tistavu AV CR v Ondiejové. Zde

jsou v8ak umistény ve vyrazné niz§i nadmorské vysce
védci Fyzikalniho ustavu je provozuji spole¢né s kolegy
z Univerzity Palackého v Olomouci. Zapojeni jsou téz
badatelé z Astronomického ustavu AV, matematicko-
-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy a kolegové z pol-
skych a §vycarskych instituci. , Pro umisténi dalekohledii
SST-IM jsme vybrali observatof v Ondrejové jako dobfe
dostupnou prechodnou stanici, kde miiZeme teleskopy
otestovat po technické strdance predtim, neZ je presuneme
na findlni lokalitu. Necekali jsme od toho p#ilis mnoho,
ale pomérné brzy se ukdzalo, Ze i pres neptilis vhodné po-
Casije nizkd nadmotskd vyska velmi vyhodnd pro detekci
gama fotonii téch nejvyssich energii,“ objasnuje Jakub Ju-
rysek. ,Nase vypocty ukdzaly, Ze na energiich vétsich nez
cca 50 TeV zde v soucasné dobé provozujeme nejcitlivéjsi
Cerenkovské teleskopy na svété a jiz nyni se ndm podatilo
shromdzdit fadu zajimavych fyzikdlnich vysledkii, které
budeme brzy publikovat v odbornych casopisech.

Jednim z modernich ¢erenkovskych teleskopt je
takzvany Large-Sized Telescope, oznac¢ovany také jako
LST-1. Jde o prvni funkéni dalekohled budouci obser-
vatofe CTAOQ, ktery se nachazinakanarském ostrové La
Palma v nadmotské vysce 2200 m n. m. ,,Nez se LST-1
stane soucdsti observatote CTAO, pracuje na ostrové
stdle v testovacim reZimu, a abychom se ujistili, Ze vse
pracuje spravné, musime byt pritomni p¥imo na misté.
Proto se na La Palmé s ostatnimi astronomy stiiddme
ve tfitydennich sméndch, béhem kterych miiZeme ve vol-
nych chvilich obdivovat i krdsy tohoto fascinujiciho so-
pecného ostrova. Za sebe musim fict, Ze tak krdsné zd-
pady a vychody slunce jako z Roque de Los Muchachos,
coz je vrchol kaldery, blizko jejihoz okraje dalekohled
stoji, jsem nikde jinde nevidél,“ doplnuje Jakub Jurysek.

Prestoze je dalekohled zatim pouze v testovacim
provozua jeho citlivost je vsou¢asnosti pomérné mald —
ve srovnani s plnym vykonem budouci CTAO -, uz ted
konkuruje stavajicim ¢erenkovskym observatorim. ,,Jiz
nyni se ndm dati produkovat vynikajici védecké vysled-
ky. Jde naptiklad o pozorovdni historicky nejjasnéjsiho
gama zdblesku GRB 221009A (i objev emise nejvzddle-
néjsi aktivni galaxie OP 313, kterd je 8 miliard svétel-
nych let daleko od Zemé, na velmi vysokych energiich,*
pripomind Jakub Jurysek.

Budouci observator CTAO predstavuje dalsi vyvojo-
vy krok ve zkoumani nejextrémnéjsich zdrojii gama za-
feni ve vesmiru. Bude védctim poméhat pti odhalové-
ni zdhad urychlovani ¢astic kosmického zafeni z okoli
supermasivnich ¢ernych dér, a dokonce se pokusi vnést
svétlo i do otazky pivodu temné hmoty. Navic se bude
jednat o prvni ¢erenkovskou observator poskytujici ¢ast
napozorovanych dat oteviené astronomické komunité.

Obr. 4 Dalekohled SST-1M v Ondfejové s poldrni zafi
v pozadi. Foto: Jan Strobl
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Mezi kosmické zdroje zafeni gama lze také zata-
dit tzv. gama zdblesky. Jsou to nejenergeti¢téjsi jevy
ve vesmiru, které si lze jen tézko predstavit. Béhem
par sekund se v nich uvolni tolik energie jako v nasem
Slunci za celou dobu jeho existence. Pozorovany jsou
jak kratké gama zablesky, trvajici zlomek sekundy, tak
i dlouhé, které mohou trvat az jednotky hodin. Proto-
Ze jsou gama zablesky na obloze rozdéleny rovnomér-
né, védci se domnivaji, zZe se jejich ptivodci nachazeji
ve velmi velké vzdalenosti, daleko od nasi Galaxie. To
je pro zivot na Zemi dobrd zprava.

Kratké gama zablesky maji nejspise ptivod v koli-
zi dvou neutronovych hvézd, které kolem sebe obiha-
ji a tvofi dvojhvézdny systém. Postupné vSak ztrdceji
energii vyzafovanim gravita¢nich vln, az spolu splynou
v mohutné explozi. Dlouhé gama zablesky podle nejvi-
ce ptijimanych teorii provazeji zanik velmi hmotnych
hvézd ajsou pritvodnim jevem supernov. Pfesnym pro-
cestim, které vedou ke generovani energetického gama
zafeni, v§ak stale nerozumime.

Gama zdblesky byly objeveny v $edesatych letech
minulého stoleti ve velmi napjaté atmosféfe tzv. stude-
né valky. Ameri¢ané tehdy vypustili na obéznou drahu
druZicovy systém Vela, ktery mél byt schopen deteko-
vat charakteristické pulzy gama zafeni, jez vznikaji pti
nukledrnim vybuchu. Satelity slouZily k monitorovani
toho, zda Sovéti dodrzuji dohodu o ¢aste¢ném zakazu
jadernych zkousek, podepsanou v roce 1963. Ta zaka-
zovala jakékoli testy jadernych zbrani, kromé podzem-
nich vybuchd. Vyzkum gama zafeni z vesmiru byl v té
dobé v plenkach. Diky prvnim experimentiim se ale uz

Obr. 5 Dalekohled SST-1M v Ondrejové v priibéhu pozoro-
vani. Foto: Jifi Srba

védélo, ze k ndm z vesmiru prichdzi néjaké gama zafeni,
naptiklad z nékterych slune¢nich erupci. Presto kratké
intenzivni zablesky pozorované druzicemi Vela, kte-
ré proti o¢ekavani nemély pozemsky piivod, védce za-
sko¢ily. Pivodné byla dokonce data vyhodnocena jako
instrumentalni chyba, a prestoze k prvni detekci doslo
jiz v roce 1967, vysledek byl publikovan az v roce 1973,
po detekci nékolika dal$ich podobnych udalosti.
»Gama zdblesky jsou velmi zajimavé jevy,” podotyka
Jakub Jurysek. ,Vznikaji pfi nich vytrysky castic, které
jsou urychlené témér na rychlost svétla a do kterych je
sousttedéna vétsina energie, a tyto potom vyzatuji tvrdé
fotony zdteni gama. Zdrover jsou od nds miliardy svétel-
nych let daleko.“ Na Zemi miizeme gama zablesk pozo-
rovat pouze tehdy, pokud jeden z téchto vytryskt mifi
primo na nés. I proto je pravdépodobnost, Ze k tomu
dojde v néjaké malé vzdalenosti, pomérné mald. V sou-
¢asné dobé satelity umisténé na obézné draze detekuji
priblizné jeden gama zablesk kazdy den. U nékterych
z nich se podafi napozorovat i protéj$ek na jinych vl-

Mgr. Ing. Jakub Jurysek, Ph.D., se narodil v roce 1989
v Ostravé, kde absolvoval Fakultu elektrotechniky a infor-
matiky Vysoké skoly banské (obor biomedicinské inzenyr-
stvi, Ing. 2013). Jiz v pribéhu tohoto studia zacal studovat
na Filozoficko-prirodovédecké fakulté Slezské univerzity,
obor astrofyzika (Bc. 2014), a déle pokracoval v navazu-
jicim magisterském studiu na Matematicko-fyzikalni fa-
kulté Univerzity Karlovy (obor astronomie a astrofyzika,
Mgr. 2016), kde dale pokracoval v doktorském studiu (obor
teoreticka fyzika a astrofyzika, Ph.D. 2020). Disertacni pra-
ci na téma ,The observations of gamma ray sources and
calibration of the Cherenkov Telescope Array Observatory”,
kterou vypracoval na FyzikdInim Ustavu Akademie véd
Ceské republiky, obhajil v roce 2020.

Mezindrodni zkuSenost ziskal v letech 2020-22, kdy
pracoval na Zenevské univerzité na vyvoji novych metod
zpracovani dat z dalekohledu The Large-Sized Telescope.
Po névratu do Ceské republiky zacal pracovat na Fyzikalnim
ustavu Akademie véd Ceské republiky, kde od roku 2024
vede vyzkumnou skupinu zabyvajici se studiem vysokoener-
getického gama zareni z vesmiru. Je ¢lenem nékolika mezi-
néarodnich védeckych kolaboraci — Cherenkov Telescope
Array Consortium, The Southern Wide-field Gamma-ray
Observatory, Large-Sized Telescope Collaboration, Single-
-Mirror Small-Size Telescope Collaboration. Ve dvou posled-
né jmenovanych také v poslednich letech vede pracovni
skupiny galaktické fyziky a analyzy dat. Vénuje se i popu-
lariza¢nim prednaskam pro verejnost, uci na Univerzité
Palackého v Olomouci a Uspésné vedl studentské a absol-
ventské prace fady studentl. Od roku 2011 pravidelné jezdi
na Astronomickou expedici, kde prednasi kurz zakladi ast-
ronomie, a mezi lety 2014-20 ved| skupinu CCD astronomie.
Je &lenem Mezindrodni astronomické unie a Ceské astrono-
mické spole¢nosti, kde mezi lety 2018-22 pUsobil ve vykon-
ném vyboru Sekce proménnych hvézd a exoplanet.

Jakub Jurysek se zabyva vyzkumem zdroji vysoko-
energetického zareni gama ve vesmiru, a to jak modelo-
vanim fyzikalnich mechanismi vyzarovani, tak prakticky-
mi aspekty pozorovani a zpracovani dat s vyuzitim metod
umélé inteligence a vyvojem komplexnich softwar(. Je
autorem ¢i spoluautorem rady védeckych praci, publiko-
vanych v renomovanych mezinarodnich ¢asopisech.

S manzelkou Aizou ziji v Kralupech nad Vitavou.

novych délkdch pomoci pozemskych dalekohleda. Ty
jsou totiz ve velmi kratké dobé po druzicové detekci
schopny se nasmérovat do pozadovaného sméru. Diky
témto pozorovanim dnes jiz mame pomérné dobrou
predstavu o pivodu téchto jevi.

»Pokud by k tomuto jevu doslo v nasi Galaxii a vy-
trysk nabitych dstic by byl namifeny na Zemi, prav-
dépodobné by to mélo katastrofické ndsledky pro zdej-
$i zivot. Dokonce existuje hypotéza, Ze jedno z velkych
vymirdni na konci ordoviku pied 440 miliony lety md
na svédomi pravé takovy gama zdblesk, ktery byl ziejmé
privvodnim jevem zdniku nékteré hmotné hvézdy v nasi
Galaxii,“dodava Jakub Jurysek. ,, Takovd uddlost by vy-
znamneé poskodila vrstvu ozonu v nasi atmosfére, coz by
vystavilo organismy na Zemi extrémnim ddvkim UV
zdteni, a mohlo by ndsledné vést k vyhynuti vétsiny Zivo-
ta na Zemi. Ale myslim, Ze miiZeme Ctendre uklidnit zo-
pakovdnim, Ze pravdépodobnost, Ze k nécemu takovému
dojde v dohledné dobé, je opravdu mizivd. Dokonce se
zdd, Ze ani nejblizsi hvézdni sousedé Slunecni soustavy
nemaji potencidl pfi svém zdniku v budoucnosti vytvorit
takto energeticky gama zdblesk.*

Za redakci Ceskoslovenského ¢asopisu pro fyziku
prejeme védctim Fyzikdlniho tstavu, aby se jim uspés-
né podarilo odhalit dal$i nejasnosti provazejici gama
zafeni, pochdzejici z vesmiru.
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