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Abstrakt. Historia badan promieniowania kosmicznego od samego poczatku pelna jest niespodziewanych odkry¢, ktére
znaczaco odmienialy zastane poglady na $wiat. Sama koncepcja, ze z kosmosu przychodzi do nas jakie§ promieniowanie,
wydawala si¢ absurdalna, a co najmniej nieuzasadniona. Nikt nie spodziewat sie tak olbrzymich energii czastek, nikt
»hie zamawial” tez mionéw, nikt nie podejrzewal, ze promieniowanie kosmiczne bedzie docieralo do powierzchni Ziemi
w kaskadach liczacych ponad miliardy pojedynczych czastek na raz. Ale najdziwniejsze jest to, ze jednak istnieli fizycy,
ktdrzy mieli tak niepowazne idee i to wlasnie dzieki nim dzi$§ wiemy to, co wiemy. A w fizyce promieniowania kosmicznego
jest jeszcze sporo zagadek czekajacych na rozwigzanie i wiele zupelnie niespodziewanych odkry¢.
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Abstract. From the very beginning, the history of cosmic rays research has been full of unexpected discoveries that have
significantly changed the prevailing view of the world. The very idea that some kind of radiation was coming to us from
outer space seemed ridiculous, to say the least, unjustified. No one expected such enormous particle energies, no one also
“ordered” muons, no one suspected that cosmic rays would come to the earth’s surface in cascades of more than billions of
individual particles at the same time. But the strangest thing is that there must nevertheless have been physicists who had
such frivolous ideas, and it is thanks to them that we know what we know. And in cosmic ray physics there are still many

enigmas waiting to be solved and many discoveries to be made, discoveries that are absolutely unexpected.
Keywords: cosmic rays, extensive air showers, physics history, CREDO

Dos¢ powszechne, jednak catkowicie niestuszne, jest
mniemanie, ze promieniowanie kosmiczne odkryte zo-
stalo przypadkiem, szczesliwym zbiegiem okolicznosci.
Odkrywanie promieniowania kosmicznego, a doklad-
niej tego, co dzi$ tak nazywamy, czyli strumieni czgstek
docierajacych do Ziemi z przestrzeni kosmicznej, trwato
dos¢ dlugo i tak naprawde w pewnych aspektach nie jest
jeszcze zakonczone.

Czytajac o poczatkach wielu dziedzin ludzkiej dzia-
talnosci czesto spotykamy zdanie ,,Juz starozytni Grecy...”
W przypadku fizyki promieniowania kosmicznego po-
szukiwanie korzeni tak gleboko wydaje si¢ troche
sztuczne. Starozytni, uznajac ludzkg logike i zasade sen-
sownosci Natury, nie mogli wpas¢ na trop tak bardzo
nieuzasadnionego bytu. Nic nie sklania nas do podej-
rzen, ze zamieszkala przez nas Ziemia bombardowana
jest nieustannie przez niewiadomego pochodzenia dro-
biny materii, jesli zadne efekty tego bombardowania nie
sa zauwazalne. Jesli kto$ uparlby si¢ jednak, to moégiby
odnalez¢ co najmniej dwa zjawiska znane juz starozyt-
nym, wigzace sie w pewien, cho¢ bardzo odleglty sposéb
z badaniami promieniowania kosmicznego. Pierwszym
z nich jest tajemnicze oddziatywanie bursztynu, drugim
niezbadany mechanizm powstawania chmur na niebie.
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Zwykle za date odkrycia promieniowania kosmicz-
nego przyjmuje si¢ rok 1912. Potwierdzita to Krolewska
Akademia w Sztokholmie wreczajac w1936 r. Viktorowi E
Hessowi nagrode Nobla. Oddajac sprawiedliwo$¢ praw-
dzie nalezy cofna¢ si¢ o co najmniej 200 lat i wspomnie¢
nazwiska kilku innych wielkich fizykéw majacych swoj
wiekszy lub mniejszy udzial w tej historii.

Badanie zjawisk elektrycznych, ktére doprowadzito
miedzy innymi do wyjasnienia zagadki przyciagania
przez potarty bursztyn niewielkich kawatkéw materii
pod koniec XVTII wieku, dato takze poczatek serii od-
kry¢, ktore bezposrednio doprowadzity Hessa do jego
historycznego lotu balonem 07.08.1912.

Okolo 1785 r. Charles Augustin de Coulomb w trak-
cie przeprowadzania eksperymentow ze skonstruowang
przez siebie bardzo precyzyjna waga skrecen, ktdre to
eksperymenty zapewnily mu stale miejsce we wszystkich
podrecznikach elektryczno$ci, zaobserwowat ucieczke
tadunku elektrycznego z naelektryzowanych ciat [1]. Dzi$
efekt ten znamy pod nazwa pradu ciemnego. Coulomb
stwierdzil proporcjonalnos¢ gestosci pradu ciemnego
do wartoéci pola elektrostatycznego w danym punkcie.
W pewnym sensie wyprzedzit o prawie 50 lat Georga
Ohma i jego prawo opisujace zalezno$¢ napiecia i nateze-
nia pradu. Odkrycie Coulomba mozna tez potraktowaé
jako poczatek fizyki czastek elementarnych, gdyz wska-
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zalo droge pdzniejszym o ponad sto lat doswiadczeniom
Thomsona.

Na poczatku jednak nikt nie przypuszczal, ze obok
klopotow, jakie to odkrycie przysparza eksperymenta-
torom, moze mie¢ ono pewne pozytywne nastepstwa.
Nic wiec dziwnego, ze dalszy postep w badaniach pradu
ciemnego odnotowano dopiero w polowie XIX w. Wtedy
to Carlo Matteucci odkryl dziwne zachowanie pradu
ciemnego przy wysokich wartoséciach pola elektrycznego.
Okazalo sie, ze warto$¢ natezenia pradu osigga nasycenie
i nie ro$nie juz wiecej wraz ze wzrostem napiecia.

W koncu XIX w. badaniom pradu ciemnego poswie-
cano coraz wiecej uwagi: Linss [2] badat prady ptynace
w powietrzu, Exner [3] zaproponowal utworzenie ogdl-
no$wiatowej sieci pomiarowej elektrycznosci atmosfe-
rycznej. Istotne znaczenie mialy jednak doswiadczenia
Elstera i Geitela, ktore doprowadzily do wykazania ist-
nienia wiatru zjonizowanych czasteczek powietrza od-
powiedzialnego za istnienie pradu ciemnego, gdy elek-
trycznie natadowane ciato umiescili z zamknietym po-
jemniku [4].

Ryc. 1. Elster i Geitel przy swoim elektroskopie (1900)

Wspomniany juz J. J. Thomson poswiecil si¢ bada-
niom pradu ciemnego w 1884 r. Po kilkunastu latach,
dzieki pracom jego i Ernesta Rutherforda gestos¢ pradu
nasycenia mozna bylo traktowa¢ jako miare jonizacji
osrodka.

Zupetnie naturalnym bylo pytanie o czynnik te jo-
nizacje wywolujacy, ale o tym za chwile. Cofnijmy sie
do prowadzonych réwnolegle badan w zupelnie innym
i pozornie bardzo odlegltym zakatku fizyki - fizyki po-
wstawania chmur. Poczatek badan zjawiska kondensa-
cji w kontekscie nas interesujgcym mozna datowaé na
koniec XVIII w. Zauwazono wtedy, Ze para wodna skra-
pla si¢ na $ciankach zamknietej butelki chetniej, jesli
wprowadzi sie przez korek do butelki igle podfaczona do
maszyny elektrostatycznej.

Koniec XIX w. i w tej dziedzinie okazat si¢ okresem
niebywalego rozkwitu. Z wazniejszych dat i nazwisk wy-
mieni¢ trzeba rok 1886 i Hermanna von Helmholtza,
ktory wskazal wtedy wlasnie na zjonizowane atomy gazu
jako na jadra kondensacji w pozbawionym pytu powie-
trzu.

Ryc. 2. Charles T.R. Wilson (1901)

Idee te wykorzystal Charles T. R. Wilson budujac
stlynna komore mgtowa zwang dzis powszechnie komora
Wilsona [5]. Stwierdzit on w 1897, ze jadra kondensacji
w czystym powietrzu moga by¢ wytwarzane przez pro-
mieniowanie X, czy tez przez promieniowanie zwane
wtedy uranowym, co wyraznie pokazywato na stuszno$¢
idei Helmholtza. W 1900 r. Wilson pokazal, ze w czystym
powietrzu jadra kondensacji pojawiaja si¢ takze, gdy nie
ma w poblizu Zrddet promieniowania X czy rud urano-
wych. Uzywajac do badan tego zjawiska swojej komory
opuscil nawet Laboratorium Cavendisha dla unikniecia
wplywu badanych tam substancji silnie radioaktywnych.
Nie udato mu si¢ pokona¢ trudnosci technicznych i bez
konstruktywnych wnioskow zajat si¢ badaniem pradu
ciemnego w zamknietych naczyniach [6].

To wiasnie Wilson byt pierwszym, ktéry przewidziat
istnienie promieniowania kosmicznego. Dla wyjasnienia
niewytlumaczalnej w inny sposéb resztkowej jonizacji
pojawiajacej sie znikad zaproponowal, by przyja¢, ze sa
to pozaziemskiego pochodzenia promienie w rodzaju
promieniowania X, czy tez uranowego pochodzenia po-
zaziemskiego. Chcac udowodnic swa teze zbudowat spe-
cjalny przenosny i odpowiednio czuly elektroskop, a w za-
sadzie wyrafinowang komore jonizacyjng i udat sie z nig
do kopalni, gdzie spodziewal si¢ mniejszej szybkosci
powstawania jonéw w powietrzu na skutek ostabienia
przychodzacego z powierzchni czynnika jonizujacego.
Niestety nie mogt on wiedzie¢, ze jedynie kilkanascie pro-
cent zjawisk jonizacji na powierzchni Ziemi jest inicjo-
wanych przez promieniowanie pochodzace z kosmosu;
wiekszo$¢ bowiem inicjowana jest, bardziej lub mniej
bezposrednio, promieniowaniem pierwiastkéw promie-
niotworczych znajdujacych sie wlasnie pod ziemig.

Rozwigzanie problemu wplywu radioaktywnosci
ziemskiej na produkcje jondw w powietrzu stanowilto
klucz otwierajacy wrota do fizyki promieniowania ko-
smicznego. Nie trzeba byto czekaé dtugo. Na przelomie
wiekow XIX i XX, a takze na samym poczatku XX stu-
lecia szybko poszerzata si¢ wiedza czlowieka o otaczaja-
cym go $wiecie, a samo rozwigzanie okazalo si¢ raczej
trywialne. Wystarczyto wykorzystaé ziemska atmosfere
jako absorbent pochlaniajacy przemieszczajace sie do
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gory promieniowanie skal. W tym celu mozna bylo wejs¢
na odpowiednio wysoka gore lub, jeszcze lepiej, wznie§¢
sie w powietrze bez wspinania si¢ na gore.

Drugi sposéb okazal si¢ bardziej efektywny. Seria
lotéw balonowych przeprowadzona niedaleko naszych
dzisiejszych poludniowych i zachodnich granic przez
Victora F. Hessa w latach 1911-1912 doprowadzita do so-
lidnie udokumentowanego stwierdzenia, Ze im wyzej
jeste$my, tym czynnik jonizujacy powietrze jest bardziej
intensywny [7].

Ryc. 3. Victor Hess (1912)

Hess nazwal go promieniowaniem wysokos$ciowym
(niem. Hohenstrahlung). Jedynie na niewielkich wyso-
kosciach wida¢ byto jego zanik spowodowany oddala-
niem si¢ od Zrédet radioaktywnosci w skorupie ziemskiej.
Warto wspomnie¢, ze misja Hessa zakonczyla si¢ sukce-
sem dzieki postepowi technologicznemu w konstrukeji
elektroskopdw, jaki dokonat si¢ w roku 1909 za sprawa
ojca Wulfa, jezuity z Akwizgranu [8].

Ryc. 5. Elektroskop Ojca Wulfa (1909)

W nastepnych latach wyniki Hessa potwierdzit Kol-
horster [9] z wiekszg jeszcze doktadnoscia i wznoszac sie
wyzej — prawie na 10 km.
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Ryc. 6. Szybko$¢ jonizacji wyznaczona w lotach Hessa i Kolhorstera

Do konca lat 20. XX w. podstawowym narzedziem
badania promieniowania kosmicznego byly komory jo-
nizacyjne i komory Wilsona. Te pierwsze pozwalaly wy-
znaczy¢ tempo jonizacji. Te drugie pozwalaly wyznaczy¢
dokladnie tor przelotu czastek jonizujacych. W latach 20.
ciagle uzywat ich jeszcze w badaniach sam Wilson, ale
i inni, np. radziecki odkrywca promieniowania kosmicz-
nego Skobielcyn, ktdry zobaczyt na swoich kliszach $lady
czastek kosmicznych w 1927 roku [10].

Istotny przetom nastapil w roku 1928, kiedy to Geiger
i Miiller skonstruowali licznik zwany dzi$§ powszechnie
licznikiem Geigera—Miillera [11].
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Ryc. 7. Licznik Geigera i Miillera
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Ryc. 8. Eksperyment Bothego i Kolhorstera (1929)

Zaraz tez Bothe i Kolhorster uzyli go po raz pierwszy
w badaniach promieniowania kosmicznego [12]. Liczniki
Geigera—Miillera (G-M) pozwalaly dokladnie okresli¢
moment, w ktérym hipotetyczna czastka promieniowa-
nia przeszla przez objeto$¢ czynng licznika jonizujac
zamkniety w nim gaz. Genialnym pomystem bylo usta-
wienie w pionie dwdch licznikéw G-M jeden nad drugim
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i obserwowanie przypadkéw, gdy w obu jednoczeénie
pojawit sie impuls méwiacy o przejsciu czastki — zrobili
to Bothe i Kolhorster w 1929: dwa niewielkie liczniki
(10 cm dlugosci i 5 cm $rednicy) oslonili pieciocentyme-
trowymi §ciankami z zelaza i dodatkowo szesciocentyme-
trowg obudowg z otowiu, a dla dodatkowego odciecia sie
od radioaktywnosci otoczenia pomiary przeprowadzali
w piwnicach budynku Reichsanstalt.

Badajac charakterystyki czastek promieniowania ko-
smicznego posuneli si¢ do tego, ze pomiedzy liczniki
wlozyli grubg na blisko 4 cm sztabe zlota (nie dlatego, ze
byli bardzo bogaci, ale dlatego, ze ztoto mozna otrzyma¢
w postaci czystej bez niechcianych radioaktywnych do-
mieszek — zfoto ma tylko jeden trwaly izotop '*7 Au).
Przesuwali caly zestaw pomiarowy z piwnicy az pod
okno w dachu i dodajac oraz ujmujac ostony olowiane
wyznaczyli zdolno$¢ przenikania promieniowania wy-
sokosciowego przez materie. Okazalo sig, iz jest ona na
tyle duza, ze podwazyta do$¢ powszechne przekonanie
o elektromagnetycznej naturze (promieniowanie y) po-
chodzacych z kosmosu czastek.

Problem natury czastek zaobserwowanych przez Sko-
bielcyna przez nastepnych kilka lat zajmowal tak od
strony eksperymentalnej, jak i teoretycznej uwage naj-
wiekszych fizykéw tamtych czaséw, zeby wymieni¢ tylko
Millikana, Andersona, Augera, Blacketta, Rutherforda,
Heisenberga, Diraca, a nawet malzenstwo Irene i Fryde-
ryka Joliot-Curie. Zainteresowanie to zaowocowalo mie-
dzy innymi odkryciem przez Andersona w roku 1932 po-
zytonu, hipotetycznej antyczastki elektronu przewidzia-
nej w 1930 roku przez Diraca.

Kolejny krok w badaniach umozliwito polaczenie
tych technik, elektroniczne wyzwalanie komor Wilsona.
Aby do tego jednak doszlo potrzebny byt skok technolo-
giczny dokonany w roku 1930 przez Bruno Rossiego [13].

Ryc. 9. Bruno Rossi (1932)

Byl to uklad elektroniczny obstugujacy liczniki G-M,
ktdre sterowaty siatkami lamp elektronowych polaczo-
nych w uklad koincydencji, ktory generowat impuls elek-
tryczny w przypadku, gdy wszystkie liczniki G-M jed-
noczesnie (w zadanym, krétkim przedziale czasowym)
zostaly trafione przez czastki jonizujace. Rownolegle do

Rossiego Bothe doszed! do podobnego rozwiazania sto-
sujac jedng lampe wyposazong w dwie siatki.
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Ryc. 10. Uklad koincydencyjny Rossiego

W bogatym materiale do§wiadczalnym zgromadzo-
nym na poczatku lat trzydziestych, zawierajgcym zdje-
cia wysokoenergetycznych elektronéw (i pozytonéw)
z komoér Wilsona wyzwalanych koincydencja licznikow
G-M, obserwowano od czasu do czasu dziwne fotogra-
fie, na ktorych widoczne bylo przejscie przez komore
kilku (do czterech na fotografiach Skobielcyna), a nawet
kilkunastu (do 20 w eksperymencie Balcketta i Occhiali-
niego [14]) réwnolegtych (lub prawie réwnolegtych) sla-
dow czastek o bardzo wysokiej energii. To samo w istocie
zjawisko obserwowano w eksperymentach z komorami
jonizacyjnymi. Carmichael, (doktorant Chadwicka w Ca-
vendish Laboratory) zarejestrowal metodg fotograficzna
wychylenie oscyloskopu odpowiadajgce pojawieniu si¢
w jego duzej komorze jednocze$nie ponad stu milionéw
jonow [15].

Ryc. 11. Rejestracja z komory jonizacyjnej Carmichaela (1935)
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Ryc. 12. Eksperyment Rossiego (1933)

W swoich eksperymentach z rejestracjg czysto elek-
troniczng (1932) Rossi umiescit trzy liczniki w ostonie-
tym olowiem pudle ustawiajac je jednak w nietypowej
konfiguracji: dwa w jednej poziomej plaszczyznie na
gorze i jeden pod nimi tak, Ze pojedyncza czastka nie
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Ryc. 13. Krzywe Rossiego

byta w stanie uruchomi¢ potréjnego uktadu koincyden-
cji. Okazalo si¢ jednak, ze koincydencje takie pojawiaja
sie w przyrodzie. Co wiecej, w roku 1933 stwierdzil, ze
czesto$¢ tych koincydencji mozna zwiegkszy¢, umiesz-
czajac pomiedzy gérnymi licznikami i dolnym, grube
(nawet do kilku centymetrow) warstwy otowiu czy Ze-
laza[16]. Warto tu jako ciekawostke doda¢, ze rezultat ten
byl w swoim czasie tak zaskakujacy, iZ powazne czaso-
pismo naukowe, jakim byto wtedy niemieckie Naturwis-
senshaften odmowito publikacji tych wynikéw Rossiego.
Opublikowano je dopiero w Physikalische Zeitschrift po
osobistym wstawiennictwie Heisenberga.

Ryc. 14. Maly pek zarejestrowany przez Blacketta i Occialiniego (1933)

Pytanie o nature tego zjawiska budzito wiele kontro-
wersji. Auger i Skobielcyn zaproponowali wyjasnienie,
ze s3 to elektrony wybite w procesie Comptona przez
wysokoenergetyczny foton (kwant promieniowania y).
Heisenberg uwazal ze s to §-elektrony wybijane przez
wysokoenergetyczny elektron, zatem réznice dotyczyly
natury czastki pierwotnej. Gdyby odwota¢ si¢ wtedy do
procedur demokratycznych, prawdopodobnie foton wy-
gralby z elektronem, cho¢ obie kandydatury nie byly
idealne. Z dzisiejszego punktu widzenia wida¢, jak nie-
bezpiecznym moze by¢ w fizyce czy nauce akceptowanie
pogladow wiekszosci.

Teoretyczne rozwigzanie zagadki wielokrotnych §la-
déw, ktdre mozna nazwaé malymi pekami rejestrowa-
nymi przez Rossiego i widzianymi na fotografiach z ko-
mory mglowej przez Skobielcyna, Balcketta i Occhiali-
niego na poczatku lat trzydziestych pojawito si¢ w roku
1937 w pracy Bhabhy i Heitlera [17] i znane jest jako teo-
ria kaskadowa. Znalazla ona pelne i do$¢ zaskakujace
potwierdzenie juz w roku 1938, kiedy to Piere Auger i Ro-
land Maze odkryli wielkie peki atmosferyczne (Extensive

Air Showers) [18]. Idea ich eksperymentu byla dokfadnie
taka sama, jak w doswiadczeniu Rossiego z licznikami
G-M ustawionymi w wierzchotkach tréjkata. Modyfika-
cja polegata w zasadzie jedynie na skali.

_\ Experimental satup
N

Ryc. 15. Schemat i wyniki eksperymentu Augera i Mazea

Dwa liczniki G-M ustawione jeden nad drugim,
pracujace w koincydencji jako swoisty teleskop, da-
waly sygnal o przejsciu w tym miejscu z grubsza pio-
nowo co najmniej jednej naladowanej czastki o wyso-
kiej energii. Trzeci licznik G-M odsuwano od piono-
wej pary licznikow rejestrujac jednoczesne przejscie
przezen innej czastki. Osiggniecie Augera i Maze moz-
liwe byto jedynie dzieki wielkim umiejetnosciom tech-
nicznym tego drugiego, ktory tak zmodyfikowat uktad
Rossiego, zeby przypadkowe zliczenia pojawialy sie na
tyle rzadko, by mierzy¢ wiarygodnie sygnaly fizycz-
nej koincydencji pojawiajace sie zaledwie raz na kilka
godzin.

Gdy przesuwany licznik znajdowal sie blisko pary
licznikéw teleskopu, pojawienie sie potrojnej koincy-
dencji nie bylo niczym nadzwyczajnym. Zauwazyl to
juz Rossi i widzieli tez Skobielcyn, Balckett i Occhia-
lini w komorach Wilsona, a Carmichael w komorze jo-
nizacyjnej, jednak zaden z nich nie spodziewal sig, by
kaskady czastek mialy rozmiary mierzone w metrach.
Auger i Maze postanowili sprawdzi¢, jak wielkie bywaja
kaskady czastek w powietrzu. Majac precyzyjny uklad
pomiarowy po rozsunieciu licznikéw na kilka metréw
ciagle jeszcze rejestrowal przypadki fizycznej korelacji
rejestracji w tak oddalonych punktach. Przy odlegtosci
kilkunastu metréw Maze widzac wciaz zliczenia potréj-
nej koincydencji zaczat poszukiwa¢ technicznej usterki
swojego ukladu pomiarowego i mimo wielu wysitkow
nic takiego nie znalazl. Auger, ktory byt juz wtedy uzna-
nym naukowcem, stwierdzil, ze Maze bledu nie popel-
nil i szybko na palcach oszacowal, ze gdyby zsumowa¢
energie wszystkich czastek, jakie musialy w tym mo-
mencie dotrze¢ na powierzchnie Ziemi w przewidzia-
nej przez Bhabhe i Heitlera kosmicznej kaskadzie, to
musialaby ona by¢ co najmniej milion razy wieksza od
energii wyzwalanej podczas rozpadéw radioaktywnych
jader promieniotwérczych. Czego$ takiego nikt si¢ nie
spodziewal!
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Jeszcze w tym samym roku wynik Augera e
i Maze’a zostal potwierdzony miedzy innymi przez Kol- . e

horstera, sam Auger za$ stwierdzil istnienie wielkich
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pekow atmosferycznych o rozmiarach co najmniej se- JSSL.
tek metréw. Energie czastek je inicjujacych u szczytu
atmosfery musialy by¢ miliardy razy wigksze niz typowe
energie rozpadéw promieniotworczych. Natychmiast
pojawily sie pytania, skad biorg si¢ takie czastki, gdzie
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i jak powstaja, czym wlasciwie sa. Ryc. 17. Schemat aparatury w Harwell

Po przerwie spowodowanej IT wojng $§wiatowa przy-
stapiono do systematycznych badan. Jesli zmierzymy, ile
czastek dotarto do trzech réznych punktéw Ziemi, to
przy rozsagdnym zalozeniu, ze wtdrne czastki rozkladaja
sie symetrycznie wzgledem osi bedacej przediuzeniem
kierunku pierwotnie przylatujgcej czastki i stosujac nie-
specjalnie wyrafinowane metody matematyczne, da si¢
okresli¢ punkt, w ktérym o$ peku osiagneta powierzchne
Ziemi, w miare dokladnie scatkowad gestos¢ czastek w ca-
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Iym quu i Wyznaczyé Jego wielkos’é, a zatem energiq RYC 18. Detektor czerenkowski w Harwell
pierwotnej czastki.
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Ryc. 16. Aparatura pekowa w Echo Lake

Metode te zastosowano w eksperymencie zbudowa- o )
-11: . . / o ] To Control

nym przez Williamsa z grupy Rossiego, ktory byl wow- v
czas (1948) zatrudniony w MIT na Mt. Evans, Echo
Lake w Kolorado. Trzy komory jonizacyjne umieszczono
w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego o boku 6 me-

Ryc. 20. Detektor scyntylacyjny w stacji Agassiz

tréw, jeszcze jedng w $rodku, a dodatkowo wielkg ko-
more mglowa do obserwacji i pomiaréw kierunkéw $la-
dow czastek pekowych [19].

Na poczatku lat 50. XX w., zbudowano w Wielkiej
Brytanii w Harwell wielkg aparature wielkopekowg obej-
mujaca prawie 80 stacji pomiarowych ztozonych z sze- 4.

$ciu licznikéw G-M kazda, rozmieszczonych w obrebie ; —ar—on
trojkata rownobocznego o boku dlugosci prawie 1200 me- ' i
trow [20]. Wzbogacono ja pozniej (1958) w wodne licz- : o..
niki Czernkowa majace uzupetnia¢ binarng informacje

licznikéw G-M (trafiony/nietrafiony) informacjg analo- LM
gowa o ilosci $wiatta wygenerowanego w duzym zbior- i
niku czystej wody przez poruszajace si¢ w wodzie szyb- h
ciej od $wiatla natadowane czastki wielkiego peku [21]. Ryc. 21. Eksperyment w stacji Agassiz
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Odpowiedzia Amerykanéw byta aparatura wielkope-
kowa Agassiz, skladajaca si¢ z 12 detektorow scyntylacyj-
nych, o powierzchni okolo metra kwadratowego kazdy,
rozmieszczonych na obszarze mniej wiecej kilometra
kwadratowego. Pozwolilo to po raz pierwszy uzy¢ szyb-
kiego timingu do pomiaréw kierunkowych [22]. Apara-
tura ta w roku 1957 zarejestrowala rekordowy pek o ener-
gii 3 x 10'® eV. Ciekle, latwopalne scyntylatory zamie-
niono na bezpieczne stale [23] i takie w konicu ustawiono
w gorach Boliwii w El Alto ( 4200 m n.p. m.) i pdzniej
w Chacaltay (5200 m), by zbada(, jak wielkie peki roz-
wijaja sie na duzych wysokosciach w atmosferze [24],
a sam eksperyment ze stacji Agassiz przeniesiono do
Volcano Ranch (1770 m) niedaleko Albuquerqe w No-
wym Meksyku. Detektory Volcano Ranch umieszczono
symetrycznie na powierzchni sze$ciokata o rozmiarze
okoto 3 km. Eksperyment ten pracowal ¢wieré¢ wieku
poczawszy od roku 1960.

Ryc. 22. Aparatura Volcano Ranch

Anglicy zareagowali budujac réwnie wielkg aparature
w Haverah Park, gdzie eksploatowano technike detek-
torow czerenkowskich, podobnie jak w Harwell. Apara-
tura ta pracowala od poczatku lat 60. XX w. przez prawie
30 lat. [25]
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Ryc. 23. Haverah Park

Najbardziej spektakularnego odkrycia dokonano jed-
nak w USA. W lutym 1962 zarejestrowano pek zawiera-
jacy jakie$ 50 miliardow czastek, ktorego energie oszaco-
wano poczatkowo na 10%° eV [26]. Te historyczna reje-
stracje pokazano na ryc. 23. Wydaje sie, ze nie bylo w tym

Ryc. 24. Rejestracja w Volcano Ranch wielkiego peku o numerze 2-4834

nic nadzwyczajnego. Rejestrowano juz wczesniej peki
zawierajace miliardy czastek, nigdy jednak tak wielkiego
peku jak 2-4834. Liczby przy detektorach pokazuje zmie-
rzong gestos¢ czastek pekowych w danym miejscu. Od-
krycie to jednak nabralo znaczenia po roku 1964, kiedy
to dwoch radioastronoméw Penzias i Wilson zauwazylo,
ze ciagle rejestrujg na fali 7,35 cm emisje pochodzaca
z niewiadomego zrodla; wydawalo si¢ jakby to promie-
niowanie wysylato ciato doskonale czarne o temperatu-
rze 3,5 + 1 K [27] - jakby caly Wszechswiat wypelniony
byl tym promieniowaniem. I okazalo sie, ze rzeczywi-
$cie tak jest. Penzias i Wilson dostali za swoje odkrycie
w roku 1978 nagrode Nobla, ale nie to jest najwazniejsze.
Jesli wszedzie petno jest tych bardzo zimnych, ale jed-
nak majacych jakas energie fotonéw, to, jak zauwazyli
Rosjanie Zatsepin i Kuzmin [28] i niezaleznie od nich
Amerykanin Greisen [29], protony promieniowania ko-
smicznego o bardzo wielkich energiach powinny zderza¢
sie z tymi fotonami i jak pokazaty proste rachunki, po-
winny bardzo szybko traci¢ swa bardzo wielka energie.
Na tyle szybko, ze wlasciwie czastek o energiach 10%° eV
w ogdle nie powinno sie rejestrowac. Efekt ten nazwano
od nazwisk odkrywcéw obcigciem GZK.

Odkrycie z Volcano Ranch pozostawalo w sprzecz-
nosci z tym, co wiemy o odzialywaniach czastek elemen-
tarnych. Nikt nie mégl podwazy¢ wyniku pomiaru. O ile
btad o kilkanascie, nawet kilkadziesigt procent w wy-
znaczaniu energii peku bytby do pomyslenia, to jednak
tu sprzeczno$¢ wydawala sie nie do pokonania. Czyzby
w fizyce dzialo si¢ co$ dziwnego. Kazdy taki sygnal powo-
duje, ze rzesze fizykow ,,rzucaja si¢” na dany temat i po-
wstajg rozne, dziwne czasem teorie (np. ,moze jednak
teoria wzglednosci nie dziata do konca tak, jak powie-
dziat Einstein”, albo co$ réwnie dziwnego - czemu nie!),
ale z drugiej strony wzmozono wysitki eksperymentalne,
by sprawdzi¢, jak to jest w istocie, bo w szczegolnosci w fi-
zyce jedna jaskotka (2-4834) wiosny od razu nie czyni.
Wynik z Volcano Ranch nalezalo potwierdzi¢, albo tez



T. Wibig, Promieniowanie kosmiczne — w poszukiwaniu nieoczekiwanego 9

wykazad, ze jest to jednak jednorazowa pomylka, fluktu-
acja, nieszczesliwy zbieg okolicznosci.
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Ryc. 25. Eksperyment SUGAR

W koncu lat 60. XX w. do wyscigu amerykansko-
angielskiego w budowie najwigkszych aparatur peko-
wych i poszukiwaniu czastek o najwyzszej energii
dotaczyli Australijczycy, ktéry skonstruowali ekspery-
ment SUGAR, (Sydney University Giant Air-shower Re-
corder). 47 stacji pomiarowych, kazda sktadajaca si¢
z dwoch wielkich, majacych po 6 metréow kwadrato-
wych zbiornikéw cieklego scyntylatora, pokrywaty ob-
szar ~ 100 km®. O ile liczniki w Volcano Ranch i w Have-
rah Park ustawione byly na powierzchni Ziemi, aby nic
nie przeszkadzalo w dotarciu do nich wielkopekowym
elektronom, to w Australii tamtejsze wielkie zbiorniki
zakopano w ziemi na kilka metréw, na tyle gleboko, aby
typowe elektrony (i fotony) produkowane w atmosferze
i tworzace zdecydowana wiekszo$¢ kazdego peku dotrzeé
do nich nie mogly.

Co zatem obserwowaly detektory w SUGAR? Ob-
serwowaly zupelnie inne czgstki elementarne. Te same,
ktére w eksperymencie Bothego i Kolhorstera przebi-
jaly sie przez sztabke zlota i powodowaly koincydencje
w dos$wiadczeniach Rossiego z wielocentymetrowymi
warstwami ofowiu. Nazywamy je dzi§ mionami (i ozna-
czamy grecka literg y). Stanowia one mniej wiecej 10%
wszystkich czastek w peku (zalezy to od typu czastki, jaka
pek zainicjowata i od wysokosci w atmosferze, na jakiej
dokonujemy rejestracji).

Inng ciekawostka aparatury australijskiej bylo to, ze
stacje nie byly ze soba w Zaden spos6b polaczone. Kazda
z nich dziatala samodzielnie i ciekawe przypadki, gdy
w obu scyntylatorach pojawial si¢ wystarczajaco jasny
blysk, rejestrowano na zwyklej magnetofonowej tasmie,
Co jaki$ czas wymieniano si¢ tasmami i poréwnywano
zapisy w dzisiejszej terminologii offline. Aby ustali¢, czy
jakie$ stacje zarejestrowaly ten sam wielki pek, niezbedna
byla ich czasowa synchronizacja. Przy braku systemu
GPS i systemu serweréw czasu NTP problem rozwia-
zano budujac wlasny maszt radiowy i wysylajac z niego
do wszystkich stacji wlasne sygnaly czasu. Aparatura
SUGAR pracowala nieco pond 10 lat [30].

Od lat 70. XX w. w wyscigu ku najwyzszym energiom
biorg tez udzial Rosjanie. W Jakucku nad brzegiem Leny

zbudowali oni aparature, ktéra byla rozbudowywana
i mierzyta wielkie peki na wiele réznych sposobow [31].
Gléwnie byly to pomiary elektrondéw licznikami scyntyla-
cyjnymi, ale takze mionéw licznikami ostonietymi przed
skladowg elektronowa oraz pomiary czerenkowskie §wia-
tla powstajacego w atmosferze robione w bezksiezycowe
noce z uzyciem skierowanych w niebo otwartych rur
z czulymi detektorami $wiatta umieszczonymi na koncu,
ale tez kamerami rejestrujacymi $wiatlo fluorescencyjne
powstajace przy wzbudzaniu czgsteczek atmosfery (azotu
N,) przez przelatujacy pek.

1 km

Ryc. 26. Aparatura wielkopekowa w Jakucku
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Ryc. 27. Detektor naziemny aparatury Akeno /AGASA

Wszystkich przebili jednak Japonczycy. W matlej
miejscowosci Akeno w 1979 roku wybudowano apara-
ture pekowa na powierzchni 1 km” (Al). Sktadata sie
ona ze 156 detektoréw scyntylacyjnych o powierzchni
1 m?. Dodatkowo zainstalowano tam detektor mionowy
o powierzchni 25 m?, zbudowany z dtugich i waskich licz-
nikéw proporcjonalnych (5mx 10 cm x 10 cm) przykry-
tych dwumetrowa warstwa betonu. W kolejnym kroku
w 1984 powstata aparatura o powierzchni 20 km?* (A20).
Skladaty sie na nig 23 detektory elektrondw rozstawione
w odstepach 1 km. W 1990 roku uruchomiono instalacje
Akeno Giant Air Shower Array (AGASA) obejmujaca
powierzchnie 100 km?, sktadajacg sie w sumie ze 111 de-
tektorow naziemnych o powierzchniach 2,2 m* kazdy,
rozstawionych co mniej wigcej 1 km (A100) i 27 ostonie-
tych betonem detektoréw mionowych [32]. Wyniki uzy-
skane przez aparature AGASA skonfundowaly wigkszos¢
fizykow zajmujacych sie promieniowaniem kosmicznym.
Wskazywaly one na istnienie sporej liczby przypadkow
o energiach przewyzszajacych energie dozwolong przez
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obciecie GZK. Najwyzsza energie zarejestrowano w maju
2001 roku i wynosita ona ~ 2,5 x 10%° eV [33]. Wszystko
wskazywalo na to, Ze co$ z naszym rozumieniem fizyki
Wszechéwiata jest nie tak.
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Ryc. 28. Japonska aparatura w Akeno

Po raz kolejny sprawa zajeli si¢ Amerykanie. Od lat
osiemdziesigtych ubieglego wieku na pustyni w stanie
Utah funkcjonowal eksperyment Fly’s Eye [34] (p6zZniej,
po rozbudowie w latach 90. nazywany High Resolution
Fly’s Eye albo po prostu HiRes [35]). Nazwa oko mu-
chy odpowiada technice pomiaru pekéw. Nie polegata
ona na rejestracji czastek przez detektory umieszczone
na powierzchni Ziemi, a na patrzeniu w gore i poszu-
kiwaniu btyskow $wiatla fluorescencyjnego powstaja-
cego przy przechodzeniu przez atmosfere jednoczesnie
bardzo wielu czgstek naladowanych. W gére patrzyly
pojedyncze bardzo czute czujniki §wiatta umieszczone
w ogniskach teleskopow schowanych w okraglych obu-
dowach ustawionych na dwoch wzniesieniach ponad
pustynig w Dugway. W sumie takich teleskopow bylo
22 (w oku lewym - Five Mile Hill) i 42 (w oku prawym -
Camel’s Back Ridge). Oczywiscie eksperyment dziata¢
mogl tylko w bezksiezycowe i bezchmurne noce, ale za to
byt stosunkowo tani w realizacji. W maju 1997 rozbudo-
wano go zastepujac zwykle oczy much oczami o wysokiej
rozdzielczosci i w taki sposéb mierzono w Utah peki do
roku 2006.

Ryc. 29. Teleskopy eksperymentu Fly’s Eye
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Ryc. 30. Widmo energetyczne promieniowania kosmicznego najwyzszych
energii (dla przejrzystoéci strumieri pomnozono przez E3)

Wryniki eksperymentéw w Utah niezbyt si¢ zgadzaly
z uzyskanymi przez Japoniczykdw, co widaé na ryc. 30. Ja-
kie$ obciecie widma przed energig 10%° eV jest widoczne,
cho¢ te kilka przypadkdéw, w tym pek z 1991 roku o naj-
wickszej dotad zarejestrowanej energii 3,2x 102° eV moze
niepokoi¢.

Nie to jest jednak najgorsze. Wielkie eksperymenty
w koncu XX w. publikowaly wyniki wzajemnie sprzeczne
ze sobg i czasem rdznica siggata nawet 100% (ryc. 30).
Moze wydawac sie to dziwne, w koncu chodzi o poli-
czenie, ile czastek o danej energii upadfo na okreslona
powierzchni¢ w jednostce czasu, a jednak... Podstawowa
trudnodcig jest tu okre$lenie energii czastki. Przy tak wiel-
kich energiach, w oddzialywaniach z jadrami atoméw
atmosfery produkowane sg olbrzymie ilo$ci czastek wtor-
nych, ktére wcigz majg w wiekszosci olbrzymie energie
i niosg je w gtab atmosfery oddziatujac i produkujac nie-
ustannie nowe czastki. Mierzymy rozmiary tej lawiny
albo ustawiajac na powierzchni Ziemi detektory rejestru-
jace czastki naladowane (gtéwnie elektrony i pozytony)
z wielkiego peku atmosferycznego prébkujac go w kilku,
kilkunastu punktach oddalonych od siebie o setki me-
trow, albo obserwujac na powierzchni Ziemi w jednym
punkcie (czasem w dwdch) $wiatlo, jakie powstaje w wy-
niku pobudzenia czgsteczek atmosferycznych (azotu)
przez naladowane czastki pekowe na calej drodze roz-
woju kaskady. W obu tych przypadkach potrzebna jest
bardzo skomplikowana, tak teoretycznie, jak i numerycz-
nie, machina obliczeniowa opracowujgca zbierane dane.
Aby powiedzie¢, co dotarlo na granice atmosfery i zaini-
cjowalo konkretng lawine czgstek musimy odtworzy¢ ja,
wymodelowa¢, wysymulowac opierajac sie na fizycznych
modelach zjawisk zachodzacych przy najwyzszych ener-
giach. Biorac pod uwage to, Ze czastek w takich pekach sa
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miliardy i ze nie istnieje teoria opisujaca ich oddzialywa-
nia, zdumienie budzi¢ moze nie fakt istnienia niezgodno-
$ci w interpretacji pomiar6w, a to Ze w ogdle interpretacja
taka jest mozliwa. Naukowcy skupieni wokot wielkich
eksperymentdw robig co moga, a nie moga wszystkiego.
Rekord energii padt w Stanach. Eksperyment Fly’s Eye
zobaczyl blysk wywolany przejsciem przez atmosfere
kaskady czastek zainicjowanej przez pojedynczg czastke
o energii 3,2 x 102° eV.

Energie t¢ mozna przeliczy¢ na jednostki znane nam
z lekeji fizyki. To jest ponad 50 dzuli (J)! Takg energie
ma solidnie kopnieta pitka, albo cegta spadajgca z bal-
konu pierwszego pietra — catkiem sporo. W jaki sposob
pojedynczy proton osiagnal energie spadajacej cegly, to
jedno z wazniejszych pytan, na ktdre nikt nie zna tak na-
prawde odpowiedzi. Gdybysmy dowiedzieli sie, jak to sie
robi, kto wie, jak mogliby$my to wykorzystaé. Czasem
az strach pomyslec!

Wiemy, ze czastkom elementarnym mozna nadaé
wielkie energie umieszczajac je w odpowiednio silnych
polach elektrostatycznych, albo tez przyspieszajac je kil-
kakrotnie (zmuszajac je do krazenia w kétko) w polach
odpowiednio stabszych. Tak w sumie dzialajg nasze akce-
leratory i poki co nikt nic lepszego nie wymyslit. Klopot
w tym, ze nie wydaje si¢, aby we Wszech$wiecie byly
istotne obszary, w ktorych mamy niezerowe (choc¢by i nie-
duze) pole elektrostatyczne wytwarzane przez natado-
wane kosmiczne elektrody. Pomijajac nawet sam brak ta-
kich elektrod, przestrzen pelna jest materii zjonizowane;j,
ktora, gdyby trafita w taki obszar, zaraz skutecznie zneu-
tralizowalaby fadunki wytwarzajace pole. Na szczescie
w plazmie kosmicznej istnieja prady elektryczne. Plazma
wiruje, oscyluje. Obtoki jej przemieszczajg sie, napoty-
kajg inne, zderzajg si¢ z nimi, a wszystkiemu towarzysza
niewielkie, ale rozlegte pola magnetyczne generowane
przez ruch plazmy, a jednocze$nie ruch ten stabilizujace.
Od czaséw mniej wiecej Maxwella wiadomo, ze prze-
mieszczajace si¢ pola magnetyczne generuja w uktadzie
laboratoryjnym pola elektryczne. I tu moze by¢ pies po-
grzebany!

Niezaleznie od tego, jaki bytby mechanizm przy-
spieszania, rozmiar kawalka przestrzeni, gdzie naste-
puje przyspieszanie, nie moze by¢ mniejszy niz promien
okregu, po ktérym poruszalaby si¢ natadowana czgstka
przyspieszana w istniejacym tam polu magnetycznym.
Promien Larmora ro$nie z energig czastki, wiec warunek
ten daje oczywista granice na energie, jaka moze uzyska¢
przyspieszana czastka

Emax = ZqBR>

gdzie Z jest liczbg atomowg przyspieszanego jadra, (nie
musi to by¢ wcale proton (Z = 1), gdyz jesteSmy

pewni, ze w promieniowaniu kosmicznym wystepuja
pierwiastki catego uktadu okresowego, w szczegdlnosci
zelazo o Z = 26), q to wartos¢ tadunku elementarnego, B
jest warto$cig pola magnetycznego, a R charakterystycz-
nym rozmiarem obszaru przyspieszania.
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Ryc. 31. Wykres Hillasa ukazujacy mozliwosci produkeji czastek o najwyz-
szych energiach w roznych obiektach astrofizycznych

Zalezno$¢ ta zastosowana do wysokoenergetycz-
nego konca widma promieniowania kosmicznego po-
kazana jest na wykresie znanym jako wykres Hillasa
[36]. I znowu pojawia si¢ problem: prawie nigdzie we
Wszechs$wiecie nie ma warunkéw do przyspieszania, je-
dynie moze si¢ to zdarzy¢ w: aktywnych jadrach galak-
tyk (AGN) i aktywnych jadrach galaktyk z rozlegtymi
obszarami emisji radiowej (Radio Galaxy Lobes), Galak-
tycznych halo albo biatych karfach, czy gwiazdach neu-
tronowych. Oczywiscie na wykresie tym nie zaznaczono
wszystkich obiektow na niebie. Niektérych po prostu nie
znamy, a chcieliby$my poznac.

I trzeci problem, jaki wigze si¢ z czgstkami o najwyz-
szych energiach. W oddzialywaniach z mikrofalowym
promieniowaniem tta powinny one traci¢ energie do$¢
szybko, jesli tylko przekraczaja energie, przy ktdrej moze
powsta¢ rezonans A* (nietrwaly hadron) w procesie

p + YcMmB — A+.

Rezonans rozpada si¢ z powrotem na proton i mezon
7 z tym, ze proton ma juz teraz mniejsza energie niz
przedtem i proces ten powtarza sie, az energia protonu
zmniejszy sie do okolo 5 x 10'? eV. Czas miedzy zde-
rzeniami okresla przekréj czynny. Dokladne rachunki
(uwzgledniajace jeszcze inne niuanse) pokazuja, ze je-
$li gdzie§ w przestrzeni sg Zrédla protondéw o energii
powiedzmy 10%! €V, czy nawet wyiszej, to nie mogly
one dotrze¢ do nas z energiami wiekszymi niz 10%° eV
z odleglosci wigkszej niz kilkadziesigt megaparsekow.
W skali kosmicznej to bardzo blisko. Na tyle blisko, ze
w miedzygalaktycznych polach magnetycznych, ktére sa
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wprawdzie bardzo stabe, ale sa wszedzie i probujg odchy-
la¢ czastki natadowane w rézne strony, kierunek z jakiego

moglyby one dotrze¢ na Ziemie celowatby mniej wiecej

w miejsce, w ktorym powstaly. Kierunki z jakich nadlaty-
waly czastki inicjujace wielkie peki o najwyzszych ener-
giach okreslane sa metoda triangulacji wlasciwie doé¢

precyzyjnie. Gdyby sporzadzi¢ mape tych kierunkéw, po-
winni$my ,,zobaczy¢” zrédla tych czastek. Oczywiscie

eksperymentatorzy zrobili to. Zrobili i nic nie zobaczyli.
Wynik byt doktadnie negatywny. Mimo wielkich wysit-
kéw i poszukiwan, nie udalo sie znalez¢ zadnej statystycz-
nie istotnej anizotropii (czyli odchylenia od jednorodno-
$ci rozkladu na sferze niebieskiej). Nie zauwazono tez
zadnej korelacji z obiektami astrofizycznymi, o ktérych
wiemy, ze s3 niedaleko nas. Ten negatywny wynik byl
bardzo frustrujacy.

Z uwagi na wszystkie te niepokojace problemy i wage
zagadnien, dotyczacych naszej wiedzy o mikroswie-
cie, o oddziatlywaniach czgstek wysokoenergetycznych,
o ekstremalnych obiektach astrofizycznych i w koncu
0 Wszechswiecie w skali daleko pozagalaktycznej, wiek
XXIT rozpoczely gigantyczne przedsiewziecia ekspery-
mentalne. Jeszcze w roku 1991 powstata idea zbudowania
dwoch wielkich eksperyment6w na skale dotad niespo-
tykana, globalng. Jeden miat stana¢ na pétkuli potudnio-
wej, drugi na polnocnej, by obejmowaly w sumie cate
niebo. Poniewaz statystyka zarejestrowanych przypad-
kow, czyli liczba zarejestrowanych czastek w okolicach
obcigcia GZK rosénie bardzo powoli (z grubsza jeden
przypadek /kilometr kwadratowy /stulecie), aby docze-
ka¢ si¢ definitywnych rozstrzygnie¢ postawiono na roz-
miar, bo tu rozmiar na pewno ma znaczenie. O ile w do-
tychczasowych eksperymentach prowadzono pomiary
na powierzchni rzedu 100 km?, to tym razem plany byty
kilkudziesieciokrotnie bardziej ambitne, mierzone w ty-
sigcach kilometrow kwadratowych. Znalezienie odpo-
wiedniego miejsca jedynie na poétkuli péinocnej byto sto-
sunkowo fatwe - poligon armii amerykanskiej w Dugway
(strefa 51!) doskonale si¢ do tego nadawal, na pétkuli
potudniowej za$ wybrano Argentyne, pampe w okolicy
miejscowo$ci Mendoza. Oba eksperymenty mialy by¢
identyczne. Z czasem pojawily sie drobne réznice, ale
co do zasady wielkie peki atmosferyczne miaty by¢ tu
i tam rejestrowane w ciemne noce przez zestawy bardzo
czulych detektordw $wiatla fluorescencyjnego, a przez
calg dobe rejestrowala je sie¢ detektoréw powierzchnio-
wych. Europejczycy skoncentrowali sie na potudniowym
eksperymencie i w roku 2000 rozpoczeli budowe Pierre
Auger Observatory (PAO) [37]. Rok p6zniej oddali do
uzytku tak zwang Engineering Array — dzialajacy proto-
typ, na ktory sktadaly sie 32 powierzchniowe detektory
czerenkowskie i jeden teleskop fluorescencyjny. Uktad
ten pracowal przez pot roku gtéwnie w celach testowych

i kalibracyjnych. W roku 2003 PAO osiagnelo rozmiar
przewyzszajacy sie¢ AGASA i stalo si¢ najwiekszym na
$wiecie eksperymentem ,,kosmicznym”. Rok p6zniej opu-
blikowano pierwsze fizyczne wyniki z pierwszych 100 de-
tektoréw powierzchniowych [38]. Najwiekszy pek za-
rejestrowany w pierwszym roku pracy aparatury miat
energie 4 x 10'° eV, byl prawie poziomy (kat zenitalny
to byto ponad 80°) i wygladat tak, jak na ryc. 33.

Engineering array:
40 surface detectors

Auger Campus:
Assembly and Office
buildings

m

Malargie City
“Los Leones™
first 2 Muorescence telescopes

Ryc. 32. PAO Engineering Array (2004)

Ryc. 33. Pek o energii 4 x 10'° eV zarejestrowany przez detektory po-
wierzchniowe Engineering Array PAO
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Ryc. 34. Widok innego peku w detektorze fluorescencyjnym i wyznaczony
rozwdj podtuzny tego peku

Detektory fluorescencyjne takze rejestrowaly peki
i przyklad takiej rejestracji mamy na ryc. 34. Na podsta-
wie wielkosci impulséw $wiatla przychodzacych z réz-
nych kierunkéw mozna odtworzy¢ tak zwang krzywa
rozwoju podtuznego peku i na jej podstawie szacowaé
przede wszystkim energie calej kaskady, czyli energie
pierwotnej czastki promieniowania kosmicznego.

W 2007 roku statystyka zarejestrowanych pekow wy-
sokoenergetycznych byta juz na tyle duza (w sumie 27 pe-
kéw o energiach powyzej 5,7 x 10'° eV), ze mozna bylo
pokusi¢ si¢ o poszukiwanie kierunkéw z jakich docie-
raja. Sprawdzano, czy istnieja korelacje z rozmaitymi
obiektami na niebie (zmieniajac przy tym i energie pro-
gowa - stad ta dziwna liczba 5,7) i wreszcie znaleziono!
[39]. Katalog kwazaréw i aktywnych jader galaktyk autor-
stwa Véron-Cetty i Véron z roku 2006 zawieral pozycje
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85 221 kwazarow, 1122 obiekty typu BL Lac i 21737 aktyw-
nych jader galaktyk. 694 z nich znajdowalo sie blizej niz
100 Mpc. Nie wnikajac w szczegoty opublikowano mape
kierunkéw pekow zarejestrowanych przez PAO i AGN
oraz wyznaczono na 99% poziom ufnosci dla realnosci
korelacji kotek i kropek z ryc. 35.

Ryc. 35. Kierunki na niebie (w projekeji Aitoffa i wspdtrzednych galak-
tycznych) 27 pekdw zarejestrowanych przez PAO (kétka) i AGN (kropki)
z katalogu V-C

Wydawalo sie, ze zagadka wysokoenergetycznego
konica widma w promieniowaniu kosmicznym bliska jest
rozwiazania zwlaszcza, ze w 2008 roku PAO pokazato
wyniki pomiaréw widma energetycznego promieniowa-
nia kosmicznego o najwyzszych energiach. Wida¢ (ryc.
36, 37) bylo na nim wyraznie obcigcie GZK powyzej
energii 4 x 10'? eV [40].

W tym samym czasie na pétkuli péinocnej powstawat
eksperyment Telescope Array (TA). Budowa zaczeta sie
troche pozniej niz PAO, bo w 2003, lecz pierwsze wyniki
zaczely pojawia¢ sie w 2008 roku. Nieco ponad 500 scyn-
tylacyjnych detektoréw powierzchniowych TA rozlo-
zono na trzy razy mniejszym obszarze niz w PAO. Od
roku 2012 TA publikuje swoje wyniki dotyczace widma
energetycznego z wyraznym obcieciem GZK przy energii
4,8x10" eV [41] i anizotropii, ktérej zupelnie nie mozna
dostrzec takze powyzej energii 5,7 x 10'° eV [42]. Prze-
testowano tez szczegolnie doktadnie proponowane przez
PAO korelacje z aktywnymi jadrami galaktyk z katalogu
V-C i nic! nie znaleziono Oba wielkie eksperymenty pre-
zentujg wzajemnie sprzeczne konkluzje.

Z widmami energetycznymi jest w sumie podobnie.
Jedni i drudzy wskazuja na obciecie sugerowane przez
mechanizm GZK i to w podobnym miejscu, jednak, gdy
narysowa¢ oba widma na jednym obrazku widok jest
zdumiewajacy:

Punkty PAO lezg nizej od wynikéw TA i to zdecydo-
wanie (czynnik 2!). Oczywiscie nalezy pamieta¢, ze na
osi pionowej mamy strumien czgstek pomnozony (dla
wygody) przez E? i systematyczny btagd pomiaru energii
przesuwa punkty nie tylko poziomo, ale i w pionie. Nowe
wielkie eksperymenty, nowi (po czesci) ludzie, nowe na-
rzedzia obliczeniowe nie pomogly. Rozbieznosci, jakie
obserwowalismy w XX wieku nie zniknety z poczatkiem
XXI. Mozna by postapi¢, tak jak postepuja niektorzy,
podsumowujgc aktualng sytuacje stwierdzeniem ,,nic si¢
nie stalo”. Przeskalujmy energie TA o 5,2% w do, albo
PAO o0 5,2% w gore, jak w pracy [43], albo tylko PAO
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Ryc. 36. Widma energetyczne zmierzone przez PAO i TA (i starsze wersje
Hi-Res oraz dla por6wnania AGASA)
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Ryc. 37. Widmo energii mierzone przez TA i przez PAO (widmo PAO jest
przeskalowane w energii 0 10,5%)

010,5% i juz bedzie lepiej. Wyniki takiego rozumowania
przedstawia ryc. 37.

Widaé zgodnosé w obszarze od 10*° eV do 3x10'° eV.
Poza tym obszarem wyniki nadal zgodne nie s3. Stanowi
to spory problem, jesli ktos chcialby ustali¢, sktad ma-
sowy promieniowania kosmicznego w tym zakresie ener-
gii. Obcigcie GZK, o ktérym wspominali$my, dotyczy
z istoty swojej jedynie protonow, a écisle pojedynczych
nukleondw. Jesli lecgcg czastka promieniowania kosmicz-
nego jest jadro atomowe, np. zelaza (A = 56), ma w calo-
$ci energie E, to kazdy z jego nukleon6w ma energie E/A,
czyli 56 razy mniejszg. Obciecie GZK w przypadku jader
zelaza zaczynaloby pracowa¢ dopiero powyzej energii
10%! eV. Wydawa¢ by si¢ mogto, ze widziane w widmie
obciecie jasno wskazuje, ze czastkami promieniowania
kosmicznego o najwyzszych energiach sg protony. Jest to
jednak nieprawda. Jadra atomowe oddziatuja z promie-
niowaniem elektromagnetycznym (fotonami, kwantami
y) na wiele sposobdéw i jednym z nich jest fotodezinte-
gracja poprzez rezonansowe wzbudzenie zwane Gigan-
tycznym Rezonansem Dipolowym. Podobnie, jak ma to
miejsce w procesie GZK, dla jader o bardzo wysokiej
energii szansa na pochloniecie jakiegos fotonu, ktérymi
wypelniony jest caly Wszechéwiat, staje sie czasem wy-
jatkowo duza. Dokladne obliczenia pokazuja, ze fotony
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wzbudzajace jadra nie muszg by¢ wcale fotonami mikro-
falowego promieniowania tta (jak w GZK), ktérych jest
ponad 400 w kazdym centymetrze sze$ciennym. Dla ja-
der promieniowania kosmicznego o nizszych energiach,
wypelniajace Wszech$wiat réwnie doktadnie promienio-
wanie podczerwone ma energii na tyle duzo, ze w takim
jadrze powstanie na chwile Gigantyczny Rezonans Dipo-
lowy, a nastepnie rozpadnie si¢ ono na mniejsze kawalki,
kazdy o catkowitej energii proporcjonalnej do jego masy
atomowej. Proces fotodezintegracji jader promieniowa-
nia kosmicznego zachodzi (ztodliwie) tylko odrobine
dalej na skali energii niz GZK dla protonéw. Szczego-
fowe rachunki i odpowiedz na pytanie, co do nas przy-
latuje, zalezy niezwykle silnie od tego, jaki ksztalt ma
widmo energetyczne i w ktérym miejscu zaczyna sig
obciecie. Zmiana energii o 10% znaczaco zmienia wycig-
gane wnioski. Na szczescie sa tez inne sposoby i proby
wyznaczania mas docierajacych do nas czastek o najwyz-
szych energiach.

W kwestii anizotropii w ostatnich latach sytuacja
zmienila si¢ i to w zasadzie o 180°. Pierwsze pomiary
PAO wskazywaly na korelacje z aktywnymi jadrami ga-
laktyk, czemu eksperyment TA zaprzeczal zdecydowanie.
Naptyw nowych rejestrowanych przypadkow i rozrzut
kierunkéw ich dotarcia na powierzchni¢ Ziemi nie po-
twierdzaly pierwszych doniesien - po latach z silnej, zde-
cydowanie nieprzypadkowej korelacji pozostala tylko
lekka sugestia, ktorej juz dzi$ nikt nie traktuje powaz-
nie. Za to poczatkowo izotropowe roztozenie kierunkow
przychodzenia czgstek na potkuli péinocnej po pieciu
latach zbierania danych przestato by¢ juz tak izotropowe
[44]. W sumie TA dysponowalo 72 przypadkami pekow
o energiach powyzej 5,7 x 10 eV i rozktadaly si¢ one
z wyraznym wskazaniem na znaczgcy nadmiar z okolic
obiektu o wspdtrzednych: RA: 144,3°, dec: 40,3°. Nad-
miar ten rozkltadat sie, jak wida¢ na ryc. 38 w miare
réwno wewnatrz stozka o kacie rozwarcia okolo 25°.
W obszarze tym jest na pewno sporo ciekawych obiektow
astrofizycznych, jednak nic co nadawatoby sie szczegdl-
nie na zrédlo promieniowania kosmicznego o najwyz-
szych energiach, nic co emitowaloby szczegélnie inten-
sywnie promieniowanie elektromagnetyczne w jakim-
kolwiek zakresie fal, od radiowych po promieniowanie
y, a spodziewaliby$my sie, ze jesli gdzie$ tam zachodza
procesy prowadzace do nadawania jadrom atomowym
gigantycznych energii, to powinny temu towarzyszy¢
i inne ekstremalne zjawiska - a tu nic!

Wszystko wskazuje na to, Ze rozbieznosci pomiedzy
PAO i TA nie da si¢ przezwyciezy¢. Co nalezy zrobié¢
w takiej sytuacji? Powola¢ do zycia nowy, przy okazji
jeszcze wigkszy, nowoczesniejszy, lepszy eksperyment,
ktéry zmierzy wreszcie to, co chcieliby$my zmierzy¢ i od-
powie na zasadnicze pytania jasno i definitywnie. W tym

Ryc. 38. Mapa kierunkéw przychodzenia wielkich pekéw o najwyzszych
energiach rejestrowanych przez TA. Zielone kétko wyznacza stozek o pro-
mieniu 25° - hot spot

250 km

Ryc. 39. Eksperyment JEM-EUSO

miejscu fizyka zderza sie z ekonomia. PAO w zaloZeniach
mialo kosztowac 50 miliondw (euro). Przez dwadzie$cia
lat wszystkie koszty wyniosty setki milionow. Tyle, ze
trudno to nawet policzy¢. Kogo sta¢ na wybudowanie cze-
go$, co powinno kosztowac grube miliardy? Pytanie jest
raczej retoryczne. Wiele instytucji, krajow a nawet zwy-
ktych prywatnych milioneréw byloby na to sta¢, tylko
czy kto$ to zrobi? To nie jest pewne. Postawienie tysiecy
duzych detektoréw na sporej powierzchni i ustawienie
teleskopow wypatrujacych subtelnych btyskéw na niebie
jest logistycznie dos¢ skomplikowane, a zapewnienia, ze
po kilku(nastu) latach bedziemy madrzejsi, tez nie s
specjalnie przekonujace, szczegdlnie biorac pod uwage
poprzednie, opisane wyzej przedsiewziecia. Trzeba by
wymysli¢ co$ nowego, co$ zdecydowanie innego. I wymy-
$§lono. Obecnie nazywa si¢ to EUSO (Extreme Universe
Space Observatory) [45] - kosmiczny teleskop patrzacy
jednak nie w niebo, a wprost przeciwnie, w dét. I c6z on
moze zobaczy¢? Te same blyski, jakie widzialo Obserwa-
torium Pierre’a Auger’a i eksperyment Telescope Array,
ale umieszczony na Migdzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej, z wysokosci okoto 400 km nad Ziemia bedzie obser-
wowal nie tysigce kilometréw kwadratowych, a obszary
wielko$ci Polski (312 676 km?), patrzac ukosnie nawet
kilkakrotnie wigksze. Oczywiscie bedzie widzial mniej
fluorescencyjnych fotonéw generowanych przez peki
o najwyzszych energiach i obserwacja ich bedzie daleko
bardziej zlozona, to jednak, jak pokazuja prowadzone
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Ryc. 40. Idea Zespoléw Promieniowania Kosmicznego

obecnie testy, mozemy si¢ spodziewa¢ interesujgcych
wynikéw w niedtugim czasie.

Jest jeszcze jedna mozliwos¢. W roku 1985 Linsley,
ten sam, ktory wykryt gigantyczny wielki pek w roku
1962, zaproponowal budowanie aparatury ztozonej z au-
tonomicznych, miniaturowych aparatur wykrywajacych
mate peczki bardzo lokalnie [46]. Wiele takich mini apa-
ratur pofaczonych w sie¢ miato by¢ nows jakoscia i przy-
nie$¢ odpowiedzi na wazne pytania. Wtedy jednak, pra-
wie 40 lat temu, idea ta byta bardzo skomplikowana. Dzi$
rozmaite sieci bez trudu oplataja $wiat, satelity ogladaja
nas z wysoka, przekazuja dane, synchronizuja ruch lot-
niczy, dyskutujg z samochodami o ich potozeniu, cza-
sem z dokladnoscia centymetrowa. Telefony tworzg sieci
zlozone z setek milionéw, moze miliardéw weztow. Ze
swojego smartfonu mozesz polaczy¢ si¢ z kazdym, kto
takze ,jest smart”. A kazdy telefon ma wbudowany aparat
fotograficzny. Aparaty sg detektorami fotonéw wpada-
jacych przez obiektyw na pétprzewodnikowa matryce
pojedynczych pikseli. Gdyby telefonom zastoni¢ obiek-
tywy tak, by $wiatto nie moglto wzbudza¢ elektronéw
w matrycy, bytyby one i tak wzbudzane przez natado-
wane czgstki, ktére dochodza do nas z réznych stron.
Czes¢ z nich to wtorne promieniowanie kosmiczne nie-
kiedy przychodzace w wielkich pekach promieniowa-
nia kosmicznego, a czasem w bardzo wielkich pekach.
Mozna wyobrazi¢ sobie, ze naraz wiele telefonéw zare-
jestruje naladowane czastki. Gdyby zebra¢ od nich te
informacj¢, uzupetni¢ ja o wyniki istniejacych ciagle
na $wiecie duzych aparatur pekowych, mozna by nie
tylko zbiera¢ dane o wielkich pekach atmosferycznych
i zwiekszac statystyke najciekawszych, najbardziej ener-
getycznych przypadkow, ale mozna by tez pokusic sie
o znalezienie czego$ nowego, czego nikt jeszcze nie wi-
dzial i czego wtasciwie nikt sie nie spodziewa. Takimi
zjawiskami mogg by¢ na przyklad Zespoly Promieniowa-
nia Kosmicznego, ktora to ideg ilustruje ryc. 40: z odle-
glych, nieznanych przestrzeni kosmosu przylatuje w po-
blize Uktadu Stonecznego nieznana, niewidziana jesz-
cze bardzo masywna czastka. Mogla ona powsta¢ na

samym poczatku Wszech$wiata, o ktérym ciagle wiemy
bardzo malo. Moglaby powsta¢ i by¢ na tyle stabilna,
by przetrwaé 14 miliardow lat i catkiem przypadkowo
zabladzi¢ do nas. Mogtaby wej$¢ w interakcje z polami
magnetycznymi Storica, albo zwyczajnie rozpas¢ si¢ na
mniejsze, znane nam z laboratoriow czastki elementarne,
ktére mialyby wciaz niestychanie duze energie. One by
zapewne tez rozpadaly sie, czasem oddziatywaly i taka la-
wina przechodzac przez Uklad Stoneczny mogtaby trafi¢
na Ziemie¢ i spowodowac zainicjowanie w jej atmosfe-
rze duzej liczby gigantycznych pekdéw promieniowania
kosmicznego. Wszystkie one bylyby skorelowane cza-
sowo i wykry¢ je mogtaby tylko globalna sie¢ detekto-
réw. Zaobserwowanie Zespoléw Promieniowania Ko-
smicznego byloby tak samo niespodziewane, jak wykry-
cie samego promieniowania kosmicznego przez Hessa,
czy wielkich pekow przez Augera i Maze’a i rzuciloby
nowe, nieznane $wiatto na otaczajacy nas Wszechswiat.
Nie wiemy oczywiscie, czy Zespoly Promieniowania Ko-
smicznego w ogdle istniejg. Nie wiemy tez, czy da sie je
tatwo wytapac¢ wérdd olbrzymiej ilosci sygnatéw docho-
dzacych do nas z kosmosu. Sprzac w jedng sie¢ miliony
(miliardy?) malutkich detektoréw w smartfonach jest
zadaniem niezwykle ambitnym, proby jednak trwaja.
Jednym z takich eksperymentéw jest projekt CREDO
(Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory) [47]
z interesujagcym mottem The quest for the unexpected
(W poszukiwaniu niespodziewanego).

Oczywiscie wspaniale by byto ztapa¢ kréliczka, ale
sama pogon za nim jest fascynujaca, a co wazniejsze
bardzo ksztalcaca dla ludzi goniacych za czastkami ele-
mentarnymi ze smartfonami w dloniach.
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