Rys. 1. Symulacja peku atmosferycznego
powstalego w wyniku uderzenia

w gérne warstwy atmosfery fotonu

o energii 100 GeV. Kazda linia
odpowiada torowi ruchu elektronu badz
pozytonu wykreowanego w kaskadzie
elektromagnetycznej.
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Zycie na Ziemi zawdziecza swoje istnienie obecnoéci atmosfery. Stanowi ona nie
tylko mieszanine gazéw niezbedna w procesach oddychania czy fotosyntezy,

ale tez $wietnie chroni wszelkie organizmy przed wplywem niekorzystnych
czynnikéw pochodzacych z przestrzeni kosmicznej. Jednym z takich czynnikéw
jest promieniowanie kosmiczne. W ciagu sekundy kazdy metr kwadratowy
zewnetrznych warstw atmosfery jest bombardowany przez ponad tysiac

czastek tego promieniowania. Promieniowanie kosmiczne w 99,8% sklada

sie z czastek naladowanych, gléwnie protonéw, ale wystepuja w nim takze
czastki alfa, a nawet niewielkie iloéci elektronéw czy jonéw zelaza. Ich energie
dochodza do 10%° eV — to ponad sto milionéw razy wiecej, niz bedzie w stanie
wytworzy¢ budowany obecnie w CERN potezny akcelerator LHC. Najwyrazniej
natura jest w stanie przyspieszaé czastki znacznie efektywniej, niz moze

tego dokona¢ czlowiek. Niestety, pochodzenie promieniowania kosmicznego
pozostaje nierozwiazana zagadka. Czastki majace tadunek elektryczny,
przemieszczajac sie w przestrzeni miedzygwiazdowej i miedzygalaktycznej,
ulegaja znacznym odchyleniom ze wzgledu na obecno$é¢ pola magnetycznego.
Uniemozliwia to zlokalizowanie obszaréw, z ktorych pochodza czastki, a tym
samym poznanie mechanizméw odpowiedzialnych za ich przyspieszanie. Wydaje
sie, ze promieniowanie kosmiczne ma dwie sktadowe: jedng pochodzaca z naszej
Galaktyki oraz druga — pozagalaktyczna. Poszukiwanie zrédel promieniowania
kosmicznego stanowi obecnie jeden z glownych kierunkéw badan astrofizyki
wysokich energii.

Przypuszcza sie, ze procesom przyspieszania czastek powinna réwniez
towarzyszy¢ emisja promieniowania elektromagnetycznego o bardzo wysokiej
energii. Promieniowanie elektromagnetyczne nie ulega odchyleniu w polu
magnetycznym, moze wiec bezposrednio wskazywaé zrodlo promieniowania
kosmicznego. Niestety, préby obserwacji tak wysokoenergetycznego
promieniowania napotykaja ogromne trudnosci. Ziemska atmosfera jest
praktycznie nieprzezroczysta dla fotonéw o energiach powyzej 1 eV. Uczeni
probuja obejsé te niedogodnosé, umieszczajac detektory na pokladach

satelitow. Ta metoda doskonale sprawdza sie w przypadku obserwacji fotonéw
promieniowania rentgenowskiego, a nawet gamma do energii okoto 30 GeV.
Zwykle stosuje si¢ wtedy detektor wypelniony materiatem, w ktérym foton
gamma wytwarza pare skladajaca sie z elektronu i pozytonu. Pomiary energii tej
pary oraz jej ruchu umozliwiaja okreslenie energii fotonu i kierunku, z ktérego
przybyl. Niestety, w zakresie bardzo wysokich energii, powyzej 100 GeV, dociera
do Ziemi jedynie jeden foton na 1500 m? na godzine. Zaobserwowanie takiego
fotonu wymagaloby wyniesienia na orbite ogromnych detektoréw, co nie jest
mozliwe przy zastosowaniu wspolczesnych technologii.

Peki atmosferyczne

Okazuje sie, ze w przypadku promieniowania o bardzo matej dtugosci fali
mozemy do badania jego wlasnosci wykorzysta¢ mechanizm ochronny atmosfery.
Otoéz foton o bardzo wysokiej energii, docierajac do gérnych warstw atmosfery,
oddzialuje ze znajdujacymi si¢ tam czastkami, kreujac pare elektron-pozyton.
Sktadniki tej pary emituja promieniowanie hamowania, ktére réwniez kreuje
pary elektronowo-pozytonowe. Proces ten postepuje lawinowo i nosi nazwe
kaskady elektromagnetycznej. Jeden foton o energii 1 TeV jest w stanie
wytworzy¢ nawet sto tysiecy par ete™. Maksimum ich produkeji przypada

na wysokosci okoto 10 km nad powierzchnia Ziemi i zanika zupetnie kilka
kilometréw nizej. W wyniku dzialania kaskady nieomal cala energia pierwotnego
fotonu zostaje rozproszona w gérnych warstwach atmosfery. Rozwijajaca sie
kaskada nosi nazwe peku atmosferycznego (rys. 1). Jego ksztalt i rozmiary zaleza
od energii pierwotnego fotonu.

Promieniowanie Czerenkowa
Elektrony i pozytony w peku atmosferycznym maja bardzo wysokie energie.
Ich predkosé jest wieksza niz predkosé Swiatla w atmosferze.
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Rys. 2. Dwa z czterech teleskopéw systemu HESS. Widoczne sa
wielosegmentowe lustra oraz znajdujace si¢ w ognisku zwierciadet
detektory. Gdy teleskop nie prowadzi obserwacji, detektory
chowane sa do malych schronéw widocznych w dole zdjecia.
Stojace w poblizu teleskopéw maszty to instalacja odgromowa.

Poruszajace si¢ tak czastki emituja promieniowanie Czerenkowa. Stanowi

ono odpowiednik fali uderzeniowej przy przekraczaniu predkosciach
naddzwiekowych. Promieniowanie Czerenkowa jest emitowane pod katem ¢
do kierunku ruchu czastki, okreslonym przez cos ¢ = ¢/(vn), gdzie ¢ to
predkos¢ $wiatla, v — predkosé czastki, a n — wspolezynnik zalamania $wiatta
w atmosferze. Poniewaz wigkszos¢ elektronéw i pozytonéw w peku porusza
sie¢ prawie réwnolegle, emitowane przez nie promieniowanie tworzy stozek

o rozwartosci okoto 1° i podstawie o promieniu okoto 120 m. Promieniowanie
Czerenkowa z peku atmosferycznego jest bardzo stabe. Na skutek pochlaniania
do powierzchni Ziemi dociera jedynie okolo stu fotondéw na metr kwadratowy.
Calo$¢ blysku trwa zaledwie kilka nanosekund.

Jedli w obrebie podstawy stozka promieniowania Czerenkowa umiescimy
dostatecznie czuly teleskop, mozemy zarejestrowaé te fotony (oktadka).
Efektywna powierzchnia zbierajaca takiego urzadzenia wynosi tyle, ile

podstawa stozka, czyli prawie 50 000 m?, co stanowi znaczaca réznice

w pordéwnaniu z detektorami satelitarnymi, ktérych powierzchnie efektywne
rzadko przekraczaja 1 m2. Na podstawie obserwacji promieniowania Czerenkowa
mozemy odtworzy¢ obraz peku, a co za tym idzie — okresli¢ energie i kierunek
przyjscia pierwotnego fotonu gamma.

Niestety, wpadajace do atmosfery protony i inne czastki promieniowania
kosmicznego rowniez powoduja powstawanie pekéw atmosferycznych. Ich liczba
jest znacznie wieksza niz liczba pekow pochodzacych od fotonéw gamma, a wiec
stanowia one gltéowne zrédlo zakldcen podczas obserwacji. Peki protonowe maja
jednak o wiele bardziej skomplikowana strukture od pekéw fotonowych. Skladaja
sie z wielu galezi, a emitowane przez nie promieniowanie Czerenkowa nie

tworzy jednolitego stozka, lecz rozdziela sie na wiele matych stozkow o réznych
kierunkach. Innym Zrédlem zaklécen sa miony, ktére praktycznie nie oddzialuja
w atmosferze, emituja jednak promieniowanie Czerenkowa, ale w bardzo waskim
obszarze.

Trudnosci zwiazane z wystepowaniem zaklécen spowodowanych pekami
atmosferycznymi innymi niz fotonowe mozna czesSciowo przezwyciezy¢, jesli

do obserwacji peku zastosuje sie wiecej niz jeden teleskop. Technika taka

nosi nazwe stereoskopii. Pozwala ona na lepsza rekonstrukcje ksztattu peku

i oddzielenie pekéw protonowych i mionowych od fotonowych. Jej zastosowanie
polepsza réwniez znacznie zdolnos¢ rozdzielcza catego urzadzenia.

Obserwatorium HESS

Jednym z najlepszych obserwatoriéw wykorzystujacych opisana powyzej
technike jest zespol czterech teleskopéw o nazwie High Energy Stereoscopic
System (HESS), tj. Wysokoenergetyczny System Stereoskopowy (rys. 2).
Nazwa obserwatorium ma rowniez uhonorowaé
osobe Viktora Hessa, ktéry w roku 1912 po raz
pierwszy wysunat hipoteze istnienia promieniowania
kosmicznego, opierajac sie na obserwacjach
roztadowywania sie elektroskopu w czasie

lotu balonem na duzej wysoko$ci. Za swoje

odkrycie otrzymal Nagrode Nobla w roku 1936.
Obserwatorium HESS znajduje si¢ w Namibii i jest
kierowane przez miedzynarodowy zespél uczonych,
w sktad ktorego wchodza réwniez naukowcy z Polski.
Kazdy z teleskopéw systemu sklada sie ze sferycznego
zwierciadla o powierzchni 107 m?, zlozonego z 382
okragtych luster. Do rejestracji promieniowania
Czerenkowa stuzy detektor skladajacy sie z 960
fotopowielaczy (rys. 3) wyposazony w bardzo
szybka elektronike. Prébkowanie sygnatu zachodzi
w odstepach 1 ns. Dziegki duzej powierzchni
zwierciadel urzadzenie ma prawie dwudziestokrotnie
lepsza czulosé niz urzadzenia poprzedniej generacji.
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Rys. 3. Detektor jednego z teleskopéw systemu HESS.
Widoczne sg tuby fotopowielaczy.

.. ]

Rozwigzanie zadania F 693.
Elektrony zblizaja si¢ do preta
symetrycznie wzgledem punktu A,
zatem natezenie pradu I4 = 0. Wraz
z odlegltoscig od punktu A liniowo rosnie
natezenie pradu i w odleglosci [ wynosi
l
I = —,

2L
gdzie L = AB.
Z prawa Ohma mamy, ze

Uap = I R/2,

Iee = (Ia +1Ip)/2=1/4.
Zatem Uap = IR/8.

Uzycie czterech teleskopéw pozwala

na zastosowanie stereoskopii, a zatem uzyskanie
dobrej zdolnosci rozdzielczej, ktéra w tym
przypadku wynosi okolo 3’. Nie jest to

wielko$é¢ oszalamiajaca, jesli poréwnacé ja np.

ze zdolnoscig rozdzielcza kosmicznego teleskopu
Hubble’a, ktéra jest ponad 50 tys. razy lepsza,
ale w zakresie wysokich energii jest to i tak
osiagniecie bardzo znaczace. Dla poréwnania
katowa zdolno$¢ rozdzielcza ludzkiego oka
wynosi okolo 1’ 1 pozwala zauwazy¢ reflektory
samochodu jako dwa oddzielne punkty

z odleglosci ponad 5 km. Obserwatorium HESS
dziala w pelnej konfiguracji od 2004 roku i przy
jego uzyciu dokonano juz wielu znaczacych
odkry¢ i obserwacji.

RX J1713.7-3946

Réwnolegle z pracami obserwatoréw nie ustaja wysilki teoretykéw probujacych
wyjasni¢ pochodzenie promieniowania kosmicznego. Jednymi z najbardziej
obiecujacych kandydatow na galaktyczne zrédla tego promieniowania sa
wybuchy supernowych. Okazuje sie, ze zsumowana energia wszystkich wybuchdw
supernowych wystarczy do wyjasnienia obserwowanego strumienia galaktycznej
sktadowej promieniowania kosmicznego. Dodatkowo, materia wyrzucona podczas
wybuchu z gwiazdy, zderzajac sie z oSrodkiem miedzygwiazdowym, powoduje
powstanie fali uderzeniowej, w ktorej czastki moga by¢ przyspieszane do bardzo
wysokich energii. Nie dziwi wiec fakt, ze jednym z pierwszych obiektow,

jakie poddano badaniom przy uzyciu zespolu teleskopéw HESS, byly wlasnie
pozostalosci po wybuchach masywnych gwiazd. Najciekawszym obiektem tej
klasy okazal sie RX J1713.7-3946 — mloda pozostalo$é po wybuchu supernowej
obserwowanej w roku 393. Obiekt ten znajduje si¢ w odlegtosci okoto 1 kpc

w gwiazdozbiorze Skorpiona, w sasiedztwie duzego obtoku molekularnego,

co stwarza bardzo dogodne warunki do przyspieszania czastek. Obserwacje
przeprowadzone przez obserwatorium HESS okazaly sie niebywalym sukcesem.
Nie tylko bez trudu wykryto obiekt w zakresie energii powyzej 300 GeV,

ale jego promieniowanie okazalo sie na tyle silne, ze w polaczeniu ze $wietna
czuloscia i zdolnoscig rozdzielcza teleskopéw udalo sie stworzy¢ mape obiektu
w promieniach gamma. Jest to pierwszy taki obraz w tym zakresie energii
(okladka). Pokazuje wyraZnie silnie niejednorodna strukture pozostatosci po
wybuchu supernowej i miejsca oddzialywania wyrzuconej materii z obtokiem
molekularnym. Promieniowanie gamma w tych miejscach jest najsilniejsze, co
wydaje si¢ potwierdzaé hipoteze fali uderzeniowej jako obszaru przyspieszania
czastek. Niestety, teoretyczna interpretacja obserwacji nie daje jednoznacznego
rozstrzygniecia, czy zrédlem promieniowania gamma sg relatywistyczne protony,
czy moze jedynie elektrony oddzialujace z promieniowaniem w odwrotnym
procesie Comptona. Dokladne badania widma wydaja sie skltania¢ ku pierwszej
hipotezie. Jedli okaze sie prawdziwa, po raz pierwszy uzyskamy bezposredni
obraz zrédla promieniowania kosmicznego.

Obserwatorium HESS pracuje pelna para. Oprdcz pozostatoéci po wybuchach
supernowych obserwuje réwniez pulsary, pleriony, mikrokwazary, a takze
aktywne jadra galaktyk.

Pleriony to mglawice powstale w wyniku oddzialywania wiatru pulsara z otaczajacym go osrodkiem
miedzygwiazdowym.

Mikrokwazary to uklady podwdjne gwiazd, w ktérych jeden ze sktadnikéw stanowi gwiazda

neutronowa badz czarna dziura, charakteryzujace si¢ obecnoscia dzetéw radiowych.

Oprécz znanych obiektow odkrywa réwniez dotad nieznane Zrédla
promieniowania gamma. Jesli kiedy$ uda si¢ definitywnie rozwiazac¢ zagadke
promieniowania kosmicznego, niewatpliwie obserwatorium HESS w znacznym
stopniu sie do tego przyczyni.
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