Czastki na szczytach gor
Grzegorz BRONA

Powszechnie wiadomo, ze w celach naukowych w géry udaja sie geolodzy,
archeolodzy, botanicy oraz zoologowie. Wiadomo réwniez, ze buduja tutaj swoje
potezne teleskopy astronomowie. Ale co moze badaé w gérach fizyk? Okazuje
sie, ze gbéry to wymarzone miejsce pracy dla fizyka. Miejsce, w ktérym prowadzi
on badania i szuka odpowiedzi na zagadki zadawane przez Wszech$wiat.

W 1765 roku Charles Augustin de Coulomb

odkryl dziwne zjawisko, nazwane elektrycznym
pradem ciemnym. Otéz zaobserwowal on zagadkowa
ucieczke tadunku z natladowanych i izolowanych cial.
W drugiej polowie wieku XIX zagadnieniu temu
poswiecono bardzo duzo czasu, ale bez rezultatéw.
Nad problemem tym pracowali tak wielcy fizycy,
jak Joseph John Thomson (uznawany za odkrywce
elektronu) czy Ernest Rutherford (odkrywca jadra
atomowego). Niestety, prad ciemny wciaz pozostawal
tajemnica.

Na poczatku XX wieku ojciec Theodore Wulf, jezuita,
przeprowadzil eksperyment, ktéry przyczynit sie

do wyjaénienia tego zjawiska. Postanowil on zmierzy¢
poziom promieniowania na szczycie Wiezy Eiffa.
Przewidywal, ze promieniowanie bedzie mniej
intensywne. Naukowcy wierzyli bowiem, ze naturalne
promieniowanie, powodujace jonizacje umozliwiajaca
powstawanie pradu ciemnego, pochodzi przede
wszystkim z powierzchni Ziemi. Tymczasem

okazalo sig, ze intensywnos¢ promieniowania

na szczycie wiezy byta wyzsza niz rejestrowana

u jej podstawy. Wynik byl tak zaskakujacy, ze

inni naukowcy postanowili go jak najszybciej
zweryfikowaé. W latach 1911-1912 Victor Hess,

przy wspoélpracy z Wulfem, wykorzystujac balon
(zdjecie) wyposazony w specjalna aparature,
przeprowadzil serie pomiaréw promieniowania

na réznych wysokosciach.

I rzeczywiscie okazalo sie, ze wraz z wysokoécia
intensywno$¢ promieniowania rosnie!
Ale skad bierze sie ten efekt?

Jedyna mozliwa odpowiedzia byto stwierdzenie, ze
promieniowanie obserwowane na duzych wysokosciach
pochodzi nie z Ziemi, lecz z kosmosu! W taki

wtasdnie sposéb odkryto promieniowanie kosmiczne.

W 1936 roku za odkrycie promieniowania kosmicznego
Victor Hess zostat uhonorowany Nagroda Nobla.

Jak dzi§ wiemy, promieniowanie kosmiczne dociera
do nas z glebi kosmosu. Sktada si¢ ono z bardzo
szybko poruszajacych sie czastek materii, takich

jak protony, czastki alfa (czyli jadra helu) oraz

z jader ciezszych pierwiastkéw. Czastki te docierajac
do atmosfery Ziemi, oddzialuja wielokrotnie z jej
atomami. W oddziatywaniach tych, podobnie jak

w zderzeniach w akceleratorach, powstaje bardzo duzo
tzw. czastek wtornych. Zdarza sig, ze jedna czastka
promieniowania pierwotnego powoduje powstanie
setek, a nawet tysiecy czastek promieniowania
wtornego. To wlasnie te czastki powoduja jonizacje
powietrza.

Ale dlaczego naukowcy tak bardzo interesuja sie tymi
malenkimi czastkami i co jest w nich tak tajemniczego,
aby poswiecaé tyle czasu na ich badanie?

Przez pierwsza poltowe XX wieku promieniowanie
kosmiczne stanowito praktycznie jedyne zrédto
wysokoenergetycznych czastek i byto wykorzystywane
do badania mikroswiata. To wlasnie w promieniowaniu
kosmicznym Carl Anderson odkryl w 1932 roku
pozyton, pierwszy Slad przewidzianej przez

Paula Diraca antymaterii (zdjecie). Pézniej odkryto
jeszcze mion (masywniejsza wersje elektronu),

pion (nosnik sit jadrowych) oraz czastki dziwne
(zawierajace niewystepujacy w zwyklej materii kwark
dziwny).

Obecnie najciekawsze jest to, ze niektére czastki
pierwotnego promieniowania kosmicznego maja wprost



niewiarygodnie wysokie energie, ponad 100 milionéw
razy wyzsze, niz energie osiagane w najwickszych
akceleratorach na Ziemi! Przez bardzo dlugi czas,

a moze nawet i nigdy, nie zostanie skonstruowane

na Ziemi tak wielkie i potezne urzadzenie, ktére bedzie
w stanie przys$pieszy¢ czastki do energii spotykanych
w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym.

Gdzie dzi$ prowadzi sie¢ eksperymenty zwiazane
z promieniowaniem kosmicznym? Przede wszystkim
wysoko w gérach.

Jedli znajdziemy sie na wysokosci 6 km nad poziomem
morza, to nad naszymi glowami pozostanie zaledwie
polowa atmosfery Ziemi. Wysokos¢ sprzyja wiec
obserwacjom kosmosu, a w szczegdlnosci obserwacjom
promieniowania kosmicznego. Do rejonéw polozonych
nizej dochodzi bowiem znacznie mniej czastek
promieniowania niz do terenéw gorskich. Czastki

po prostu grzezna w atmosferze.

Im wyzej umieszczone jest laboratorium badajace
promieniowanie kosmiczne, tym mniejsza warstwa,
atmosfery znajduje sie nad nim. Z tego punktu
widzenia najlepszym obserwatorium bytoby
obserwatorium na prawie 9 kilometrowym

Mount Everest. Oczywiscie, na wybor lokalizacji
laboratorium maja tez wplyw inne czynniki,

jak latwosé dostepu, odpowiednie warunki

pracy, wystarczajacej wielkosci plaski teren,

na ktérym mozna rozstawi¢ urzadzenia pomiarowe.

7Z tych powoddéw lokalizacja stacji badawczej

zbyt wysoko w gérach jest niemozliwa. Gdyby
natomiast na Ziemi istniaty tak potezne wzniesienia
jak na Marsie (siegajacy 25 kilometréw Olympus
Mons), ktére maja dostatecznie plaskie obszary

na bardzo duzych wysokosciach, laboratoria czastek
kosmicznych bylyby wlasnie umiejscawiane na nich.
No wlasnie, a wlasciwie dlaczego tak duze wzniesienia
na Ziemi nie istnieja? Na to pytanie w bardzo ciekawy
sposob sprobowat odpowiedzie¢ byly dyrektor osrodka
CERN Victor Weisskopf. Jesli gora jest za duza

i za ciezka, zaczyna si¢ zapada¢ w Ziemie. Jezeli
wyzwalana energia potencjalna jest wystarczajaca

do stopienia czedci skaly, ktéra sie zapadla, to gora
nadal bedzie sie zapadac.

Rozumowanie to wykazuje odwrotnie proporcjonalna
zalezno$¢ miedzy maksymalna wysokoscig gor

a natezeniem pola grawitacyjnego, dajaca w wyniku
najwyzsze géry wysokosci 4,9 km na Ziemi

oraz 9 km na Marsie, co zgadza si¢ mniej wigcej

7 rzeczywistoscia.

Nie mogac liczy¢ na gore wielkosci Olympus Mons,
naukowcy swoje laboratoria umiescili troche nizej.

Jednym z nich jest Laboratorium Chacaltaya na goérze
Chacaltaya niedaleko La Paz (Boliwia). Znajduje sie
na wysokosci 5220 metréw i jest najwyzej polozonym
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stalym laboratorium fizycznym na Ziemi. Dokonuje si¢
w nim badan promieniowania kosmicznego, uzywajac
zestawu niewielkich licznikéw scyntylacyjnych, komor
emulsyjnych oraz kalorymetrow hadronowych.

Kolejnym miejscem jest géra Roque de los Muchachos
(wyspa La Palma, 100 km na zachéd od Teneryfy),
na ktorej znajduja sie teleskopy astronomiczne oraz
zespoly detektorow promieniowania kosmicznego:
CLUE, HEGRA i MAGIC (zdjecie powyzej).
Rejestruja one pojawienie sie w atmosferze blyskow
Swiatla emitowanego przez przechodzace przez
atmosfere wysokoenergetyczne czastki promieniowania
kosmicznego (efekt Czerenkowa).

Laboratorium HiRes znajduje sie na pustyni w stanie
Utah (USA) na wysokosci 1500 metréw. Przechodzaca
przez atmosfere czastka promieniowania kosmicznego
wzbudza atomy. HiRes wykorzystuje zespol teleskopow
obserwujacych atmosfere i poszukujacych swiatta
emitowanego przez te wzbudzone atomy.

Laboratorium ARGO-YBJ (zdjecie) znajduje sie
natomiast w Tybecie w Chinach na wysokosci

4300 metréw. Wykorzystuje sie tam detektory
wykrywajace przechodzace przez nie czastki
promieniowania kosmicznego. Detektory pokrywaja
obszar okolo 6500 metrow kwadratowych. Jest to
wiec najwiekszy zespdl detektoréw promieniowania
kosmicznego na Ziemi.



Podstawowym pytaniem, na ktére chca odpowiedzieé
fizycy pracujacy w owych gorskich eksperymentach,
jest zagadka mechanizmu akceleracji (czyli
przys$pieszania) czastek do tak ogromnych energii.

Nie potrafimy bowiem dzisiaj okresli¢, gdzie

we Wszech$wiecie znajduja sie obiekty zdolne

az tak przys$pieszac czastki. Nie potrafimy réwniez
zidentyfikowaé procesu fizycznego, ktory za to
odpowiada. Aby znalez¢ odpowiedZ na powyzsze
pytania, fizycy musza zmierzy¢ charakterystyke
energetyczna promieniowania kosmicznego (czyli
zaleznosé liczby rejestrowanych czastek danego typu
od ich energii). A ze zakres energii czastek jest bardzo
szeroki, potrzebnych jest wiele eksperymentow, ktére,
uzupelniajac sie, sa w stanie dokona¢ pomiaréw calego
widma.

Obecnie istnieje kilka teorii méwiacych o pochodzeniu
tych czastek. Zaktada sie, ze niskoenergetyczna

cze$¢ promieniowania to czastki emitowane przez
zwykle gwiazdy (tzw. wiatr gwiazdowy). Czastki

0 wyzszej energii moga natomiast pochodzié¢

z rejonéw, w ktorych wybuchta supernowa. W czasie
wybuchu supernowej wyzwalana jest olbrzymia ilog¢
energii. Jesli czes¢ tej energii zostaje spozytkowana
na przyspieszenie czastek, tlumaczyloby to wicksza
cze$¢ widma promieniowania kosmicznego. Jednak
nawet tak potezne kataklizmy nie potrafia rozpedzié
czastek do najwyzszych energii obserwowanych

w promieniowaniu kosmicznym. Co we Wszechswiecie
jest wiec na tyle potezne, aby tego dokonaé¢? No coz,
fizycy nie sa tego pewni. . .

Najbardziej prawdopodobnym kandydatem na zrédta
promieniowania kosmicznego skrajnie wysokich energii
wydaja si¢ potezne czarne dziury o masach wielu
milionéw stonc, ktére najprawdopodobniej znajduja sie
w centrach odleglych radiogalaktyk. Silne przyciaganie
grawitacyjne czarnej dziury powoduje, ze materia

ja otaczajaca zaczyna na nig opadaé, tworzac ,wir”

w ksztalcie dysku (dysk akrecyjny). Cze$¢é materii
moze by¢ wyrzucona z ogromna predkoscia z tego
dysku wzdluz osi jego obrotu. Strugi wyrzucanej
materii powoduja powstanie gigantycznych fal
uderzeniowych, w ktérych moga by¢ przyspieszane
czastki.

Inna teoria sugeruje, ze czastki promieniowania
kosmicznego o najwyzszych energiach powstaja

w wyniku zderzen dwu galaktyk. Jeszcze bardziej
egzotyczne teorie postuluja, ze Wszechswiat jest
wypelniony reliktami pozostalymi po Wielkim
Wybuchu, zwanymi defektami topologicznymi.

Te hipotetyczne obiekty to ,struny kosmiczne”,
»Sciany domen” oraz ,monopole”. W tej chwili fizycy
nie maja zadnych dowodow na to, ze obiekty te
rzeczywiscie istnieja. Jednak gdyby faktycznie istnialy,
to moglyby sie one samoistnie rozpadaé¢. W rozpadach
tych wyzwalana by byla ogromna ilosé energii,
wystarczajaca do wyprodukowania czastek promieni
kosmicznych o najwyzszych obserwowanych energiach.
Samo udowodnienie zwiazku miedzy promieniowaniem
kosmicznym a defektami topologicznymi stanowitoby
wazng wskazowke odnosnie tego, jak wygladat
Wszechswiat zaraz po Wielkim Wybuchu.

Niebo nad gérami zasnuto sie chmurami. Tysiace czastek promieniowania
kosmicznego przechodza wlasnie przez warstwy powietrza we wzbierajacej
ciemnej chmurze. Czastki te powoduja dodatkowa jonizacje powietrza (efekt,
ktory po raz pierwszy zostal zaobserwowany przez Coulomba 250 lat temu).
Zjonizowane atomy staja sie jadrami kondensacji pary wodnej. Za chwile spadnie

deszcz. ..
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Rozwigzanie zadania M 1023.

Niech a, 8 i v beda katami wewnetrznymi w tréjkacie
ABC, odpowiednio przy wierzchotkach A, B i C, a katy
1 1 v2 katami wewnetrznymi w tréjkacie Ro R3C' przy
wierzchotkach R2 i Rz odpowiednio. Wtedy

|[<R2CR3| =a+ 3 oraz [XACB| =~1 + 72.

Niech teraz D bedzie takim punktem na boku AB, ze
|« DCB| = 72, a punkt E takim punktem na boku R R3s,
ze |AR2CE| = 3. Wéwczas

ACRoE = ABCD oraz ACR3E = ACD.

Zatem D i E sa $rodkami bokéw odpowiednio AB i RaR3.
W analogiczny sposéb dzielimy kat ABC'. Niech S bedzie
punktem przeciecia sSrodkowych tréjkata ABC. Mamy

. 2 2 1 1
Przesunmy teraz tréjkat SBC o wektor BR; i oznaczmy
przez (Q obraz punktu S w tym przesunigciu. Punkty
Q, R2 i Ps sa wspolliniowe (dlaczego?), podobnie jak
punkty @, Ry i P;. Oczywiscie AQR1 Ry = ASBC. Zatem
|QR2| = Lx6 i analogicznie [QR1| = 1x5. Stad tréjkaty
AQP1 Py i AQR1R2 sa podobne w skali 4:1. Zatem
kwadraty K7, Kg, K9 maja boki cztery razy dluzsze
od odpowiednio K;, K2, K3, co konczy dowdd.
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