Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Astronomia czgstek naladowanych,
czyli sukces na poczatek

Obserwacja astronomiczna jest mozliwa, o ile nosnik
informacji porusza si¢ po torze prostoliniowym. Nie mozna
uzyskaé ostrego zdjecia, jezeli trajektorie nosnikéw sg
przypadkowe. Czastki natadowane, tworzace promieniowanie
kosmiczne bombardujace Ziemig, nie niosa informacji

o swoich zrédtach, poniewaz po drodze przechodza przez
galaktyczne i miedzygalaktyczne pola magnetyczne, ktére
zmieniajg trajektorie w sposéb przypadkowy. Dlatego prawie
zawsze zdjecia astronomiczne sa wykonane za pomoca
fotonéw. Co prawda, potrafimy rejestrowaé fotony w bardzo
szerokim zakresie energii, od fal radiowych po kwanty

gamma, ale jednoczesnie jesteSmy praktycznie na nie skazani.

Do niedawna jedyna alternatywa byly neutrina. Jednak
liczba obiektéw, ktérym zrobiono zdjecia w neutrinach,
ogranicza si¢ do Stonica i supernowej 1987A.

Trajektoria czastki naladowanej ulega tym mniejszemu
zakrzywieniu w polu magnetycznym, im wieksza jest jej
energia. Jezeli jest ona bardzo duza, to kierunek zmienia
si¢ niewiele i wtedy mozna by bylo pomyséle¢ o astronomii
czastek natadowanych. O jak duzych energiach méwimy?
Niestety, o bardzo, bardzo duzych. Jezeli przyjmiemy,

ze dopuszczalne odchylenie nie powinno przekraczaé

trzech stopni, to energie musza by¢ wieksze od 40 EeV
(egzaelektronowoltéw, 10'8eV), czyli pieé i p6t miliona razy
wieksze niz beda osiggalne w akceleratorze LHC.

Jak duzo tak energetycznych protonéw dociera do Ziemi?
Niewiele, tylko mniej wigcej jeden na kilometr kwadratowy
na stulecie. Nie wyglada to zachecajaco, a to jeszcze nie
koniec probleméw. Astronomowie borykaja sie nie tylko

z ostroscig zdjeé, ale réwniez z ostabieniem sygnalu na
skutek oddzialywania z nie caltkiem pusta przestrzenia
kosmiczng. Dla tak energetycznych protonéw przeszkoda
staje sie¢ wypelniajace caly Wszech$wiat mikrofalowe
promieniowanie tta. Konkretnie, jezeli energia protonu
przekracza 60 EeV, to w wyniku zderzenia z fotonem tta
mozliwe jest wyprodukowanie pionu. Prawdopodobienstwo
takiego zdarzenia jest bardzo male, a wiec droga swobodna
bardzo duza, ale i tak prowadzi to do tzw. limitu GZK
(Greisena—Zatsepina-Kuzmina): czastka o takiej energii nie
moze pochodzié¢ z odlegtosci wiekszej niz okoto 50 Mpc, co
w skali kosmologicznej jest niewielka odlegloscia. Protony
o wyzszych energiach byly jednak obserwowane, co powinno
swiadczy¢ o ich pochodzeniu z lokalnej gromady galaktyk.

W jaki sposéb rejestruje si¢ promieniowanie kosmiczne o tak
kosmicznych energiach? Protony oddzialuja z atmosfera,
tworzac tzw. peki atmosferyczne. Na poziomie Ziemi
obserwowalna czes¢ peku sktada sie gtéwnie z mionéw, gdyz
inne sktadniki takiej, liczacej miliardy czastek, kaskady

albo sie rozpadaja, albo oddzialuja (albo sa neutrinami,
ktére bardzo trudno zarejestrowaé). Promien przeciecia
stozka peku z powierzchnia Ziemi wynosi kilka kilometréw.
Pamietajac o bardzo malym strumieniu promieniowania

0 najwyzszej energii, fatwo sobie uzmystowié, ze potencjalny
detektor powinien wygladac tak, jak Obserwatorium Pierre
Auger przedstawione na przedniej oktadce. Kropki na
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zamieszczonej mapce odpowiadaja pojedynczym detektorom,
z ktérych jeden widoczny jest na zdjeciu. T'worza one
tréjkatng siatke o statej réwnej 1,5 km. Zinstrumentowany
obszar jest pokolorowany. Pojedynczy detektor zawiera
zbiornik o pojemnosci dwunastu tysiecy litréw. Miony,
przechodzac przez wode, poruszaja sie z predkoscia

wieksza niz predkosé swiatta w tym osrodku i wysylaja
promieniowanie (fotony) Czerenkowa, ktére sa rejestrowane
przez fotopowielacze. W ten sposéb kazdy detektor

potrafi okresli¢ liczbe mionéw, ktére go przeswietlity, oraz
wyznaczy¢ doktadny moment przejscia. Potaczenie informacji
z kilku detektoréw, ktore zostaly przeswietlone prawie
jednoczesnie, pozwala na wyznaczenie pierwotnej energii na
podstawie liczby zarejestrowanych mionéw oraz kierunku na
podstawie réznic czaséw przelotu.

Jak widaé, pomiar nie jest bezposredni. Jest on na tyle
dobry, na ile dobra jest procedura kalibracji. Z problemem
tym mialy klopoty wszystkie wczedniejsze eksperymenty.
Dlatego obserwatorium Auger jest wyposazone w niezalezna
mozliwo$é pomiaru parametréow kaskady, ktora jest bardziej
precyzyjna, ale mniej efektywna. Na mapie przedstawionej
na oktadce widaé cztery punkty, z ktérych wychodzi po
siedem zielonych dwudziestokilometrowych odcinkow.

W punktach tych znajduje sie po siedem teleskopow, ktére
sg w stanie rejestrowaé fluorescencje atmosferycznego
azotu, ktérej intensywnosé jest proporcjonalna do liczby
czastek natadowanych uczestniczacych w danym momencie
w kaskadzie. Teleskopy dziataja tylko w bezksiezycowe
noce. Dla kazdej kaskady rejestruja jakby ultrafioletowy
meteor poruszajacy sie z predkoscia bliskg predkosci swiatta.
Rejestracja tej samej kaskady przez teleskopy umieszczone
w réznych punktach pozwala na bardzo doktadny pomiar
kierunku czastki pierwotnej. Dzigki temu mozliwe jest
wykalibrowanie procedury oceny zaréwno energii, jak

i kierunku przez siatke detektoréw Czerenkowa.

Opublikowane pod koniec zesztego roku wyniki [1] sa
przedstawione na mapie nieba na przedniej oktadce.
Cieniowaniem ukazano zsumowang ekspozycje, gwiazdki
oznaczaja polozenie galaktyk z aktywnym jadrem (AGN),
a male okregi (elipsy) oznaczaja obszary, z ktorych
nadlecialo 27 najbardziej energetycznych (E > 57 EeV)
czastek. Analiza statystyczna ujawnila, ze szansa, aby
obserwowany rozklad nie byt zwiagzany z rozktadem AGN,
wynosi zaledwie dwa promile.

Tym samym rozwiazany wydaje si¢ problem pochodzenia
najbardziej energetycznych postancéw. Akceleratorami

sa najprawdopodobniej czarne dziury, ktore intensywnie
podgrzewaja centra niedalekich galaktyk po przejsciach
(np. innej galaktyki w poblizu). Prace [1] mozna uznaé za
narodziny astronomii czastek natadowanych.
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