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CO TO SA PROMIENIE KOSMICZNE?

Nie kazdy wie, ze przez nasze ciatlo prze-
latuje w kazdej sekundzie okoto 10 czastek
elementarnych (mionow) z ogromna predko-
Scia, bliska predkoSci Swiatta, tzn 300 tysiecy
km/s. Miony r6znia sie¢ od elektronow tylko
tym, ze sa od nich okoto 200 razy ciezsze i
nie s3 czastkami trwalymi. Skad sie¢ w takim
razie biorg?

Przyczyna ich ciaglego powstawania sa
promienie kosmiczne. Czasem uzywa si¢
okresSlenia ,promieniowanie kosmiczne”, co
moze si¢ kojarzy¢ z promieniowaniem elek-
tromagnetycznym (takim, jakim jest np. Swia-
tlo lub fale radiowe). Promienie kosmiczne
nie sa jednak promieniowaniem elektroma-
gnetycznym, lecz czastkami, ktore docieraja
do nas z poza Ukladu Stonecznego; a skad
doktadnie — tego nie wiemy.

Sa to obdarte z elektronoéw jadra roznych
pierwiastkow: gtownie protony (jadra wodo-
ru), czastki alfa (jadra helu) oraz jadra ci¢zsze
od nich (zawierajace wi¢cej protonéw i neu-
tronow). Z przestrzeni kosmicznej docieraja
do powierzchni atmosfery rOwniez elektro-
ny, jednak ich strumief jest znacznie mniej-
szy (stanowi kilka procent strumienia jader)
i zwykle mowiac ,promienie kosmiczne” ma
si¢ na mysli jadra pierwiastkow.

Wiemy to wszystko, bo wysylajac apara-
ture pomiarowa wysoko w atmosfere lub w
ogodle poza nia, mozemy zmierzyC ladunek
elektryczny oraz mase¢ czastki, ktora wpada
do detektora (a tadunek elektryczny jadra
okreSla przeciez, jaki to jest pierwiastek).
Mozna by pomyslec, ze kierunek, z ktorego
przychodzi czastka (a mozna go tez zmie-
rzy¢€), pokazuje nam na miejsce jej powstania
w Kosmosie. Niestety, promienie kosmiczne

przychodza do nas z kazdego kierunku prak-
tycznie jednakowo (izotropowo). A przeciez
nasza Galaktyka, Droga Mleczna, nie jest
kula lecz ptaskim, spiralnym tworem, a my
nie znajdujemy si¢ w jej Srodku, ale doS¢ na
uboczu. Rozumiemy jednak dlaczego tak jest:
otdéz promienie kosmiczne to czastki nala-
dowane elektrycznie, a wi¢c dzialaja na nie
sity w polu elektrycznym i magnetycznym.
W przestrzeni miedzygwiazdowej w naszej
Galaktyce istnieje pole magnetyczne, ktore
odchyla kierunki ruchu czastek. A poniewaz
jest ono dosy¢ nieregularne, wiec tor czastki
powstalej gdzieS w Galaktyce jest chaotyczny
i docierajac do Ziemi czastka ,gubi” zupel-
nie swoj poczatkowy kierunek. I dlatego tak
trudno jest ustali¢, skad si¢ te czastki biora.
Jednakze efekt dzialania pola magnetycznego
maleje wraz ze wzrostem energii czastki, tak
ze promienie kosmiczne o skrajnie wysokich
energiach powinny (?) juz przychodzic z kie-
runkow wskazujacych na ich zZrédto (do tego
waznego problemu jeszcze wrocimy).
Detektory natadowanych czastek potrafia
zmierzyC tez ich energie. Otoz okazuje sieg, ze
energie, jaka posiadaja czastki kosmiczne s3
ogromne: czastki powstale na Ziemi w rozpa-
dach radioaktywnych (elektrony, pozytrony,
czastki alfa, kwanty gamma) maja najwyzsze
energie rzedu 107 elektronowoltow (eV), co
odpowiada najnizszym energiom promieni
kosmicznych (1 eV = 1,6 x 10" J). Najwie-
cej czastek kosmicznych jest wilasnie tych
najnizej energetycznych, a im wyzsza energia
czastki, tym ich strumiefi gwaltownie maleje:
liczba czastek kosmicznych powyzej energii
10° eV, padajacych na 1 m?w ciagu 1 s wyno-
si okoto 15 tysiecy, podczas gdy tych o skraj-
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nie wysokich energiach, powyzej 10" eV, jest
kilka na km? na 100 lat, czyli okoto 10?%° razy
mniej! Jak bylo mozliwe to zmierzy¢? Prze-
ciez 100 lat temu nie wystaliSmy aparatury o
powierzchni 1 km x 1km ponad atmosfere,
aby zarejestrowac te kilka czastek! Nie.

Promienie kosmiczne mozna badac bez-
posrednio (tzn. rejestrowaé w detektorze) tyl-
ko wtedy, gdy maja energie wzglednie male
(mniejsze niz okoto 10' eV), gdyz wowczas
ich strumien jest wystarczajaco duzy, aby
detektory mogly go zmierzy¢. Do stratosfery
wysyla si¢ balony z aparatura o powierzchni
rzedu 1 m? ktoére moga lata¢ obecnie nawet
40 dni. Tak dlugi czas lotu osiaga si¢ pusz-
czajac balon w poblizu bieguna potudnio-
wego na Antarktydzie, a wiejace tam wiatry
powoduja, ze utrzymuje si¢ on na statej wy-
sokoSci ok. 40 km, okrazajac biegun, tak ze
mozna go Sciagnac¢ na Ziemie w miejscu wy-
stania. Wysyla si¢c tez satelity, ktore wpraw-
dzie moga pomieSci¢ aparatur¢ o mniejszej
powierzchni niz balony, ale za to ich czas
pracy jest znacznie dtuzszy. W tym roku mija
20 lat od czasu wystania przez Amerykanow
do Ukladu Stonecznego satelitow Voyager 1
i 2, ktore caly czas rejestruja promienie ko-
smiczne o matych energiach i wysylaja dane
na Ziemie.

Skad w takim razie wiemy, ze do atmos-
fery docieraja czastki kosmiczne o energiach
wyzszych niz obserwowane w tych ekspery-
mentach? Aby to wyjasni¢, musimy najpierw
opowiedzie¢ co dzieje sie, gdy czastka ko-
smiczna wpada do atmosfery. W jej gornych
warstwach zderza si¢ z atomem (SciSlej — ja-
drem) azotu lub tlenu. Zderzenie to jest wy-
nikiem oddzialywania jadrowego (najsilniej-
szego jakie znamy) tych dwoch czastek. Jesli
energia kosmicznego jadra jest niezbyt duza,
to od jader odlupane zostanie pare nukle-
onéw (protonéw lub neutrondéw), a reszta
leci dalej, zderzajac sie¢ z atmosfera i tracac
dalsze nukleony. Jesli jednak energia czast-
ki kosmicznej jest duza, to w zderzeniu po-
wstaja nowe czastki (stracona czeSC energii
kinetycznej padajacej czastki pojawia si¢ w
postaci mas i energii kinetycznych nowych
czastek, zgodnie z najstynniejszym rowna-
niem Einsteina E = mc?). JeSli pierwotna
czastka byt proton, to lecac dalej w atmosfe-
rze oddzialuje on w taki sposob kilkanascie
razy, zanim utknie w Ziemi. JeSli pierwotna
czastka bylo jadro, to w trakcie zderzef z po-
wietrzem rozsypuje si¢ ono na poszczegoélne
nukleony, produkujac rOwniez nowe czastki.
Nowoutworzone czastki, glownie tzw. me-

zony =, lub po prostu piony, tez oddziatu-
ja silnie i zderzajac si¢ z jadrami powietrza
produkuja dalsze nowe czastki, tez glownie
piony. (CzeS¢ z nich rozpada si¢ na miony i
neutrina, i stad biora si¢ bombardujace nas
miony, o ktorych wspomnieliSmy na poczat-
ku). W ten sposOb narasta tzw. kaskada ja-
drowa. Jest ona trzonem, na ktérym tworzy
sic duzo wicksza kaskada elektronéw, pozy-
troné6w i kwantow promieniowania (pozy-
tron jest antyczastka elektronu, ma ladunek
elektryczny dodatni). Biora sie one stad, ze
mezony n° (piony nienaladowane elektrycz-
nie) sa niezwykle nietrwate (Zyja okoto 10
miliardow razy krocej niz piony naladowane
n*i n!) i natychmiast rozpadaja si¢ na dwa
kwanty promieniowania (znowu klania sie
Einstein). Te z kolei, po kilkuset metrach
(Srednio) zamieniaja si¢ w poblizu jader po-
wietrza w pare elektron-pozytron (i znowu
Einstein). Kazda z tych czastek wysyla szybko
nowy kwant promieniowania, ktory tworzy
pare elektron-pozytron, a kazdy z nich wy-
syla znowu kwant promieniowania, ktory.......
itd. Tak ros$nie kaskada elektromagnetyczna,
zwana tak gdyz sily, ktore sa odpowiedzialne
za jej powstawanie, to nie sily jadrowe, lecz
elektromagnetyczne. JeSli energia pierwot-
nej czastki jest wieksza niz okoto 10'* eV, to
czastki tej kaskady docieraja do Ziemi, a jesli
jest mniejsza to zdaza rozproszy¢ swoja ener-
gic w atmosferze i do Ziemi nie dotra.

Catle to zjawisko powstania wielkiej kaska-
dy czastek, wytworzonych przez jedna czast-
ke kosmiczna i docierajacych jednoczeSnie
do Ziemi, nazywa si¢ wielkim pekiem atmos-
ferycznym. (Badania wielkich pekéw atmos-
ferycznych zapoczatkowal po wojnie, w Lo-
dzi prof. Aleksander Zawadzki). OczywiScie
im wieksza jest energia czastki pierwotnej,
tym wiecej czastek jest w peku. Najwicksze
peki jakie sie¢ obserwuje zawieraja dziesiat-
ki miliardow czastek, padajacych na Ziemie¢
praktycznie z predkoScia Swiatla, w postaci
cienkiego dysku o promieniu okoto 3-5 km.
WiekszoS¢ pekOw powstaje z czastek padaja-
cych pod pewnym katem do zenitu, tak ze
dysk powstajacych czastek (prostopadly do
toru czastki pierwotnej) jest nachylony do
powierzchni Ziemi (Ryc. 1). JeSli rozstawic
na niej detektory natadowanych czastek, to
najpierw zostana trafione te, na ktore padnie
dolna czes¢ dysku, a najpdzniej te, na ktore
gorna.

Réznica czasoOw (dziesiatki, setki nanose-
kund, zaleznie od odleglosci pomiedzy detek-
torami) pozwala wyznaczyC¢ kierunek przyj-
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kierunek lotu czastki pierwotnej

ysk czdstek tworzacych wielki pek
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detektory czastek wielkiego peku

Ryc. 1. Wielki pek jest dyskiem czastek, wytwo-
rzonych w atmosferze przez jedna czastke ko-
smiczna o wielkiej energii. Detektory roztozone
na powierzchni Ziemi rejestruja po kolei (naj-
pierw te z lewej) przejscie dysku. Z réznic po-
miedzy czasami rejestracji czastek mozna okre-
Sli¢ kierunek przyjScia czastki kosmiczne;j.

Scia czastki kosmicznej (w zasadzie wystarcza
czasy rejestracji dysku przez trzy detektory
nie lezace na jednej prostej, aby ten kierunek
wyznaczyC). Rycina 2 przedstawia uklad 196
detektorow (eksperyment KASCADE w Karls-
ruhe w Niemczech), roztozonych co 13 m na
powierzchni 200 m x 200 m. Aparatura taka
stanowi powierzchnie detekcyjna dla pier-
wotnych promieni kosmicznych réwna okoto
40000 m?, a wiec 40000 razy wieksza niz ty-
powa powierzchnia przyrzadow na balonach.
A w dodatku czas pracy aparatury naziemnej
jest dalsze dwa rzedy wielkoSci (~10%) wiek-
szy, niz tej na balonie. Tak wiec aparatury
rejestrujace wielkie peki sa w stanie mierzy¢
znacznie mniejsze strumienie czastek pier-
wotnych. OczywiScie cena, jaka za to si¢ pla-
ci jest dos¢ duza: rejestrujac wielki pek nie
wiemy, jaka czastka go zapoczatkowala. ROW-
niez jej energie mozna ocenic znacznie mniej
doktadnie (np. z liczby czastek na Ziemi).
Czym sa detektory naladowanych czastek
w peku? Przewaznie sa to tzw. detektory
scyntylacyjne. Niektore przezroczyste sub-
stancje organiczne maja t¢ wlasnosc¢, ze gdy

. -:.!‘.“.!

Ryc. 2. Widok ukladu detektorow w ekspery-
mencie KASCADE, w Karlsruhe w Niemczech.

Kazda widoczna budka zawiera detektor scyntylacyj-
ny czastek naladowanych (do rejestracji elektronow,
pozytronéw i kwantow w wielkim peku), oraz, pod
warstwa olowiu i zelaza, detektor scyntylacyjny mio-
now.

przelatuje przez nie naladowana czastka (np.
elektron lub mion) wysylaja impuls Swiatla.
Swiatto to mozna skierowa¢ do fotopowie-
lacza, ktory (dzieki zjawisku fotoelektryczne-
mu) zamienia je na impuls pradu. Mamy w
ten sposob scyntylacyjny licznik czastek. Ta-
kie liczniki zostaly wtasnie uzyte we wspo-
mnianym eksperymencie KASCADE.

Inna, tansza metoda, jest uzycie wody
zamiast scyntylatora. Woda nie ma wtasno-
Sci scyntylacyjnych, ale i w niej lecaca na-
tadowana czastka wysyla Swiatlo. Predkos¢
czastki musi by¢ jednak wieksza niz pred-
kos¢ swiatta w wodzie, czyli okoto 220 tys.
km/s (oczywiScie nie bedzie nigdy wicksza
niz predkos¢ Swiatta w prozni, czyli 300 tys.
km/s). Swiatlo, ktére wowczas wysyla, nazy-
wa sie promieniowaniem Czerenkowa (od
nazwiska jego rosyjskiego odkrywcy), a zja-
wisko to jest analogiczne do wysylania silnej
fali gtosowej przez samolot poruszajacy si¢ z
predkoscia naddzwickowa.

W budowanej obecnie najwickszej na
Swiecie aparaturze wielkopekowej, Obserwa-
torium Pierre Auger w Argentynie (nazwanej
tak dla uhonorowania fizyka francuskiego,
ktory w 1936 r. odkryl zjawisko wielkiego
peku), stosuje sie takie wiasnie wodne detek-
tory czastek (Ryc. 3). Bedzie ich 1600, usta-
wionych w odleglosciach 1,5 km od siebie.
Calkowita powierzchnia Ziemi, ktora pokry-
ja, 3000 km?, bedzie 30 razy wicksza niz naj-
wicksza do tej pory powierzchnia japonskiej
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Ryc. 3. Widok obu rodzajow detektorow Obser-
watorium Pierre Auger w Argentynie (Malargue
w prowincji Mendoza).

Na pierwszym planie — jeden z 1600 wodnych de-
tektorow czastek (rozstawionych co 1,5 km). W gle-
bi, na wzgorzu, jedno z czterech ,oczu”, czyli detek-
tor Swiatla fluorescencyjnego. Zawiera 6 teleskopow
(dobrze wida¢, zastoniete w ciagu dnia, wloty do
trzech z nich). Z prawej — wieza radiokomunikacyj-
na, przesylajaca dane o pegkach do stacji centralne;j.

aparatury AGASA. Przewiduje si¢, ze Obser-
watorium Pierre Auger zarejestruje rocznie
kilkadziesiat wielkich pekow o energiach bli-
skich 10% eV! Ten obszar energii promieni
kosmicznych jest szczegolnie ciekawy z kilku
powodow.

Przede wszystkim jest wielka zagadka, w
jaki sposob mikroskopowe czastki moga osia-
ga¢ tak olbrzymie, makroskopowe energie.
Energia 10%* eV to 16 J (dzuli), jest to wiec
energia kinetyczna jednokilogramowej cegly,
ktora spadla z wysokosci 1,6 m! A przypo-
mnijmy, ze masa protonu (ktérymi przynajm-
niej czeS¢ tych czastek jest) wynosi okolo
2x107%7 kg.

Nie mniej potrafimy coS przewidzie¢ na
temat odlegtosci, z ktorych moga do nas do-
ciera¢ te czastki. Ot6z juz 40 lat temu (W
1966 r.) amerykanski fizyk Kenneth Greisen
oraz niezaleznie dwoch fizykéw rosyjskich
Georgij Zacepin i Vadim KuZmin doszli do
wniosku, ze promieni kosmicznych o ener-
giach powyzej okoto 5x10" eV w ogole nie
powinno by¢. Rok wczesniej bowiem fizycy
amerykanscy stwierdzili, ze caly WszechSwiat
wypelniony jest promieniowaniem radiowym
o dlugosciach fal w obszarze milimetrow,
centymetrow, ktore jest wystygla pozostato-
Scia po goracym, wczesnym etapie ewolucji
Wszechswiata. Gdyby promienie kosmiczne o
tak skrajnie wysokich energiach pochodzily z

poza naszej Galaktyki, to przebywajac olbrzy-
mie przestrzenie miedzy galaktykami, musia-
lyby oddziatywac¢ z wszechobecnym promie-
niowaniem mikrofalowym i traci¢ energie.
Gdyby promienie kosmiczne powstawaly w
naszej Galaktyce, to wtedy moglyby istnied,
lecz powinniSmy woOwczas obserwowac,
ze przychodzi ich wiecej z kierunku Drogi
Mlecznej, niz prostopadle do niej.

A co zaobserwowaly eksperymenty do-
tychczas? Wspomniany juz eksperyment
AGASA zarejestrowal kilkadziesiat pekow o
energiach powyzej granicy spodziewanego
obciecia strumienia, 5x10' eV, o wiele za
duzo, niz gdyby przewidywania Greisena-Za-
cepina-Kuzmina byly prawdziwe. Natomiast
eksperyment amerykanski, HiRes, ktory stosu-
je inna technike do detekcji wielkich pekow,
widzi duzy ubytek strumienia, z grubsza taki
jakiego nalezaloby sie spodziewad. Jest wiec
spora niezgodnosS¢ pomiaréw z obu tych eks-
perymentow.

Wlasciwie nie nalezy si¢ moze tak bardzo
temu dziwi¢, gdyz wyznaczenie energii peku
nie jest sprawa prosta i opiera si¢ na porow-
naniu jego wlasnosci z przewidywaniami
teoretycznymi. Nie wiemy jednak dokladnie
jak powinien rozwija¢ sie pek zapoczatkowa-
ny przez np. proton o tak skrajnie wysokiej
energii. Mozemy tylko zaktada¢ coS, ekstrapo-
lujac nasza wiedze o oddzialywaniach jadro-
wych przy nizszych energiach, ktéra mamy
dzieki akceleratorom.

Metoda wyznaczenia energii pierwotnej
pecku, stosowana przez HiRes, jest jednak
mniej czula na te zalozenia i w zasadzie po-
winna by¢ dokladniejsza. Opiera si¢ ona na
zjawisku pobudzania atomoOw azotu w atmos-
ferze przez naladowane czastki peku, ktore
to atomy, spadajac na nizsze poziomy ener-
gii, wysylaja we wszystkich kierunkach tzw.
Swiatlo fluorescencyjne. Jest ono bardzo sta-
be, ale peki zapoczatkowane przez czastki o
energiach wiekszych niz okoto 10'7 eV maja
juz na tyle duza liczbe czastek, aby Swiatlo z
pobudzonych atoméw azotu mogto by¢ zare-
jestrowane. Jednak warunki dla wykonania
pomiaru sa w tym przypadku duzo bardziej
wymagajace niz wowczas, gdy rejestruje si¢
czastki peku padajace na Ziemi¢. Przede
wszystkim blysk Swiatla fluorescencyjnego
od peku mozna zarejestrowac tylko w nocy,
gdy Ksiezyc nie jest calkiem w pelni, gdy nie
ma chmur i powietrze jest przeziroczyste, z
dala od Swiatel miejskich. Ogranicza to czas
pomiaru do ok. 10% calego czasu. Swiatlo
ogniskuje si¢ przy pomocy duzych zwiercia-
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det (2-3 m Srednicy) na matrycy malych fo-
topowielaczy, z ktorych kazdy widzi Swiatto
przychodzace z innego kierunku. W ten spo-
sOb otrzymuje si¢ obraz fluorescencyjny wiel-
kiego peku. Jesli pek jest daleko od takiego
teleskopu (10-20 km), to obrazem peku jest
cienka, Swiecaca linia (dysk czastek staje si¢
praktycznie punktem, poruszajacym si¢ z
predkoscia Swiatla przez atmosfere, Ryc. 4).
Mierzac strumien Swiatlta wpadajacy do ko-
lejnych fotopowielaczy, patrzacych na coraz
to nizsze potozenie dysku czastek w atmosfe-
rze, mozna obliczy¢ ile czastek w peku bylo
na kazdym poziomie. Ich liczba poczatkowo
roSnie, gdyz energie ich rozdrabniaja si¢ na
coraz wiecej czastek. Poniewaz jednak caly
czas energia jest przekazywana do atmosfery
(jonizujac jej atomy), wi€c na pewnym pozio-
mie liczba ta osiaga maksimum i dalej zaczy-
na male¢ . Jesli widzi si¢ caly rozwoj peku
(wysoko nad jego maksimum i duzo ponizej),
to mozna obliczy¢ energie pierwotnej czastki
praktycznie bez zadnych zatozen.

Rycina 5 przedstawia przykltad tak od-
tworzonego peku, zaobserwowanego przez
jeden z teleskopow eksperymentu Auger. W
eksperymencie tym zostaly bowiem zastoso-
wane obie (opisane wyzej) metody rejestra-
¢ji wielkich pekow: oprocz ukladu 1600 de-
tektorow czastek na poziomie Ziemi (okoto
1350m nad poziomem morza), buduje si¢
cztery tzw. detektory fluorescencyjne (trzy sa
juz gotowe), umieszczone na obrzezach calej
aparatury. Kazdy z nich zawiera 6 telesko-
pOw patrzacych na atmosfere ponad detekto-

Ryc. 4. Obrazy dwoch pekow zarejestrowane
przez kamere¢ detektora fluorescencyjnego.

Plaster miodu to schemat 440 fotopowielaczy (o
szeSciokatnych okienkach), stanowiacych te kame-
re. Okienka zaciemnione to te, na ktore padlo Swia-
tlo fluorescencyjne, pobudzone w atmosferze przez
przejscie czastek wielkiego peku. Energia pierwot-
na obu czastek kosmicznych jest prawie taka sama
i rowna 2,2x10'" eV, ale pek z lewej padt w odle-
glosci 10,5 km od teleskopu, natomiast pek z prawej
— 4,5 km (dlatego jego obraz jest grubszy).
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Ryc. 5. Przyktad liczby naladowanych czastek w
peku w zaleznoSci od gruboSci drogi w atmos-
ferze (mierzonej w g-cm2).

Wida¢, ze w maksimum pek mial ponad 10 miliar-
dow czastek (elektronéw i pozytronow). Obliczono
to na podstawie iloSci Swiatla fluorescencyjnego,
ktore wpadto do poszczegdlnych okienek teleskopu.

rami czastek. Tak wiec ok. 10% pekow, zare-
jestrowanych przez dzialajace caly czas (bez
wzgledu na pogode) wodne detektory cza-
stek, jest rOwniez rejestrowane przez detek-
tory fluorescencyjne. Poniewaz dla tej czeSci
pekOw energia pierwotna zmierzona jest w
sposob niezalezny od zatozefi o nieznanych
wlasnoSciach oddzialywan jadrowych, wiec
reszte¢ pckow (dla ktorych mamy tylko in-
formacje o liczbie czastek na poziomie ob-
serwacji) mozna wycechowac przy pomocy
tych pierwszych i tez wyznaczy¢ ich ener-
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Ryc. 6. Przyktad rejestracji wielkiego peku
przez eksperyment Auger — widok z gory de-
tektorow czastek.

Skala na osiach jest w kilometrach. Pelne czarne kotka
to trafione detektory. Srednica kotka jest proporcjo-
nalna do liczby czastek, ktore padly na dany detektor.
Strzatka (w Srodku) pokazuje rzut kierunku przyjScia
peku (a wiec i czastki kosmicznej). Kat tego kierunku
z pionem wynosi tu 60°. Energia pierwotnej czastki
kosmicznej zostala oceniona na ~8,6x10" eV, a wiec
powyzej spodziewanego obcigcia!
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gi¢. Rycina 6 przedstawia czeS¢ powierzchni
pokrytej detektorami czastek, na ktora padt
wielki pek. Detektory trafione przez czastki
wielkiego peku to te zaznaczone na czarno
(patrz podpis pod rysunkiem).

W Polsce sa obecnie dwa osrodki, ktore
biora udzial w eksperymencie Auger: Kate-
dra Fizyki Doswiadczalnej w Uniwersytecie
Lodzkim oraz

Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie. Zaj-
mujemy si¢ detektorami fluorescencyjnymi:
projektowaniem ukladow elektronicznych
rozpoznajacych obraz wielkiego peku oraz
opracowaniem programow komputerowych,
obliczajacych wlasnosci peku na podstawie
jego obrazu.

Mimo ze eksperyment Auger nie jest jesz-
cze calkowicie ukonczony, od dwoch lat re-
jestruje przypadki wielkich pekow. Na razie
ich liczba nie jest wystarczajaco duza, aby roz-
strzygnac sprawe ewentualnego obciecia stru-
mienia, ale z pewnoscia zostanie to wyjasnio-
ne wilasnie przez ten eksperyment w najbliz-
szym czasie. I wowczas, jeSli obcigcie strumie-
nia czastek ma miejsce, bedzie to oznaczad, ze
promienie kosmiczne o energiach (10'¥-10%)
eV pochodza z poza naszej Galaktyki i wypel-
niaja caly WszechSwiat. Jesli za$ obciecia nie
bedzie, to tak by¢ nie moze i Zrédia tego pro-
mieniowania musza by¢ stosunkowo blisko
nas, moze w naszej Galaktyce?

Ale ta hipoteza napotyka na powazna
trudnos¢. Przy tak duzych energiach wpltyw
pola magnetycznego Galaktyki na tor czast-
ki (w szczegolnosSci protonow, ktore maja
najmniejszy tadunek) jest nieduzy i promie-
nie kosmiczne rodzace sie w Galaktyce po-

winny dociera¢ do nas z grubsza po liniach
prostych, a wiec glownie z kierunku Drogi
Mlecznej. Jednak tego sie nie obserwuje —
przychodza ze wszystkich kierunkéw mniej
wiecej jednakowo.

Prawdopodobnie zjawiska, w ktorych pro-
mienie kosmiczne powstaja sa rozine, zalez-
nie od ich energii. Przy energiach wzglednie
niskich (<10% eV) najbardziej prawdopodob-
nym mechanizmem jest przySpieszanie nala-
dowanych czastek przez fale uderzeniowe w
osrodku miedzygwiazdowym naszej Galakty-
ki. W skutek wybuchu supernowej (masyw-
nej gwiazdy, ktorej paliwo jadrowe skoficzyto
si¢ i ktora zapadla si¢ wyzwalajac olbrzymia
energie grawitacyjna)) w oSrodku miedzy-
gwiazdowym tworzy si¢ kulista fala uderze-
niowa, poruszajaca si¢ z predkoscia rzedu 10
tys. km/s. Laczne dzialanie pol elektrycznych
i magnetycznych w otoczeniu czota fali jest
takie, ze “popychaja” one naladowane czast-
ki (jony, elektrony) wiele razy zawsze w tym
samym kierunku (na zewnatrz) i ostatecznie
czastki te zostaja przySpieszone do wysokich
energii. Ale i tego mechanizmu nie jesteSmy
do konca pewni.

Jeszcze mniej wiemy o pochodzeniu cza-
stek o energiach wiekszych niz 10" eV. Jed-
nakze mamy nadzieje¢, ze obserwujac promie-
nie kosmiczne o coraz wiekszych energiach,
dotrzemy do takiego jej zakresu, gdzie wptyw
pola magnetycznego bedzie znikomy i kierun-
ki przychodzenia czastek wskaza nam na ich
zrodla. Moze to przyblizy nas do rozwiazania
zagadki pochodzenia promieni kosmicznych.

WHAT ARE COSMIC RAYS?

Summary

Cosmic rays are atomic nuclei of various ele-
ments, depleted of electrons, arriving at the Earth’s
atmosphere from outside of our Solar System. We
can measure them directly sending detectors on
balloons and satellites. They are mainly protons,
alfa particles and other nuclei. The amazing thing
is their enormous energy range: from 107 eV up to
10%° eV. No particles existing on the Earth or the
Sun have such enormous energies! The cosmic ray
flux decreases strongly with particle energy, so that
direct measurements can be done only up to ~10%
eV; above this energy the flux becomes too small to
be detected. However, cosmic particles, entering the
atmosphere, collide with the air nuclei and produce
a cascade of new particles (mainly electrons, posi-
trons and gamma rays) hitting almost simultanously
the Earth surface. This phenomenon was discovered

by the French physicist Pierre Auger in 1936 and
is called an extensive air shower. The biggest the
energy of the primary (cosmic) particle the more
particles are in the shower. For the highest particle
energies this number reaches tens of billions (™ 10'%)
particles at the Earth’s surface covering an area of
several kilometers across. Relatively small detectors
can be installed at distances of the order of tens of
meters up to 1 km between them to register simulta-
neous arrival of shower particles. The world biggest
array of detectors (the Pierre Auger Observatory)
has been currently built in Argentina for studying
the showers produced by the highest energy cosmic
rays . By measuring their fluxes the long-standing
puzzle about their origin will be solved — are the
cosmic rays sources within our Galaxy or in objects
different than normal (as our) galaxies.



