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1. Co to jest promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne — promieniowanie, ktérelgimie jakswiatto dociera do Ziemi
z otaczajcej ja otwartej przestrzeni railzygwiezdnej. Promieniowanie kosmiczne ma ratur
korpuskulara. S to casteczki naladowane, o bardzozgioh energiach, lece po liniach prostych
z dwymi predkosciami ku Ziemi z przestrzeni gdzygwiezdnych. Nafenie promieniowania
kosmicznego poatkowo wzrasta z wysokaia. Na wysokdci 16km do 20km nad Ziemimaleje,
a nastpnie od wysokéci 50km ustala gi Charakteryzuje sinajmniejsa ze wszystkich fal
elektromagnetycznych dtuggia fali (ponizej 1*10°m) Rys 1
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Rysunek 1Zr6dio rysunkuhttp://faleelektromagnetyczne.republika.pl/promkdem|

Mimo iz promieniowanie kosmiczne jest silnie pochtaniareep atmosfer Ziemi to dochodzi
ono nie tylko do powierzchni Ziemi, ale przenikalge warstwy wody. Mima je réwnie wykry¢
na duych gkbokasciach pod ziemi. Tylko niewielkie ilgci promieniowania przedostagic przez
atmosfe¢ zmieniajc swoj pierwotny charakter. @ztki pierwotnego promieniowania kosmicznego
ulegap w atmosferze oddziatywaniom, twarzw niej wielkie gki atmosferyczne, ktore zmiemaj
pierwotny charakter promieniowania. Wielkieekp atmosferyczne powstajwskutek zderze
czastek promieniowania kosmicznego ozglch energiach zafirami atomow tworgcych atmosfer
ziemsky. Czstki wtérne produkowane weku dobiegaj do powierzchni Ziemi, a nawet wnikaj
pod jej powierzchri. Uktady detektorow, takich jak liczniki scyntylgog lub Geigera-Mllera,
rozmieszczone na powierzchni od kilkuset metréwkikunastu kilometrow kwadratowych (pod
ziemia, na poziomie morza lub na szczytach gor) pozwatdjresli¢c zaréwno rodzaj cstek
pierwotnych, jak i ich energii kierunek przylotu.
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Rysunek 2Schemat wielkiegogu atmosferycznego zapatkowanego przez szybki protdrodio rysunku [3]
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Rysunek 3Uklad detektoréw rozkmnych na powierzchni ziemi pozwajey na okrélenie kierunku przylotu estki
powodujcej powstanie wielkiegoggu atmosferycznego.

Wynikiem oddziatywania promieniowania kosmicznego amosfeq jest wzrost jej
przewodnictwa elektrycznego. W przypadku braku o#ydw jonizupcych, gaz tworacy
atmosfe¢ powinien mi€ wiasciwosci dielektryka. Fakt,ze atmosfera ziemska jestrodkiem
przewodzacym jest znany od 1900r. W roku 1912r. Y.F.Hess avgt na podstawie obserwacie
przewodnictwo atmosfery wzrasta z wysékiq. Stwierdzit ze to jest nagpstwem jonizaciji
wywotanej przez przenikliwe promieniowanie pochadagozaziemskiego.

1.1. Promieniowanie pierwotne i wtérne

Promienie kosmiczne dziglsic na dwa rodzaje: promienie pierwotne i promienienmve.
Promienie pierwotne to strungiezastek przybywajcy z kosmosu do gornych warstw atmosfery.
Promienie wtorne to @stki wyprodukowane wskutek oddziatywaczastek pierwotnych
w atmosferze Ziemi. Gatki pierwotnego promieniowania kosmicznego, wpaday atmosfes
ziemsly z duza energa, wywotuja w niej procesy wtérne, polegag na rozbijaniu napotykanych
jader oraz na wytwarzaniu nowychastek natadowanych i fotonéw. Foton przy wspotdziata
z jadrem wytwarza parelektron-pozyton. Te z kolei wytwarzaajowe fotony itd.

2. Skfad promieniowania kosmicznego

W skiad castek promieniowania kosmicznego wchgdgwrotony - adra atomoéw wodoru (ok.
90%) i jadra helu (ok. 9%) orazaglra ckzszych pierwiastkbw - praktycznie wszystkich
pierwiastkow uktadu okresowego. Znikaroze$¢ strumienia promieni kosmicznych dociemjch
do atmosfery stanowielektrony, pozytony i antyprotony. Pozytony (atékérony obserwowane
w promieniowaniu kosmicznymy£zastkami wtérnymi, powstagymi w wyniku reakcji gdrowych
promieniowania kosmicznego z matemicdzygwiazdov.

Wodor i hel wystpuja w promieniowaniu kosmicznym, w matej §lm natomiast pierwiastki o
liczbie atomowej 18<Z<24 wygbuja w znaczenie wkszej ilasci niz w materii Uktadu
Stonecznego (m.in. lit beryl).

Duza ilos¢ tych jader jest wynikiem reakcji apgrowych zachodych midzy szybkimi
czastkami promieniowania kosmicznego i magemni¢dzygwiazdowi; w wyniku tych reakcji gdra
ci¢zkie ulegag rozbiciu nagdra kejsze.
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Z bada spektroskopowych wynikaze sktad materii Galaktyki w okolicach Ukfadu
Stonecznego nie #hi sig znacaco od innych obszaréw Galaktyki i mma go uwaaé za
reprezentatywny dla catego dysku Galaktyki Rys 4

10" . . . . .

10"} s promienie kosmiczne -
10" |- * Uktad Stoneczny .
101!] i
10° |
108
107 |
10° |
10° |
10*}
10° |
102 |
10 |
1

HeBe C O NeMg Si S ArCs Ti CrFe Nizn|
0 5 0 15 20 25 30
Z

wzgledna czestos¢ wystepowania

Rysunek4 Poréwnanie rozpowszechnienia pierwiastkow w miatBdadu Stonecznego i w promieniowaniu
kosmicznym

Pierwiastki Li, Be, B oraz Sc, Ti, V, Mmdardzo rzadkie w materii Uktadu Stonecznego, co
oznaczagze rzadko wysipuja jako produkty kacowe nukleosyntezy w gwiazdach. Stici ich
wystepowania w zroédtach promieni kosmicznycha sniewielkie, zblzone do obserwowanych
w materii Uktadu Stonecznego. Poniewaczestaici wyskpowania tych pierwiastkdw
w promieniowaniu kosmicznymaso kilka rzdéw wielkdci wigksze nk w znanej nam materii
w Galaktyce. ddra pierwiastkbw wyspujace w promieniowaniu kosmicznyma sjadrami
wtérnymi, pochodzcymi z fragmentacji ezszych, znacznie e€zciej wystpujacych pder -
odpowiednio wgla, tlenu izelaza.

Badanie zawartgi jader wtornych stanowi metedbadania warunkéw propagacji promieni
kosmicznych w Galaktyce. Pomiarestosci wystpowania gder wtdrnych i pierwotnych oraz
znajoma¢ procesu fragmentacji dostarczapformaciji o ilasci materii, przez ktér przeszty
czastki, pomedzy zrodtem promieni kosmicznych a ZiemiNajdoktadniejsze dane istnieflla
stosunkéw naten jader B/C, oraz sub-Fe / Fe. Dane wskazug czstki promieni kosmicznych
o energiach ok. 1GeV/nukleon przechodprzez 5-10g/cm materii pomgdzy zrédtami
a Ukladem Stonecznym, przy czym zades¢ badanych stosunkéw od energii wskazuje,
przebyta droga zaty od energii czastek, mianowicie spada ze wzrostem energii p@jyy
1 GeV/nukleon.
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Rysunek 5Ksztatt naszej Galaktyki- Drogi Mlecznej przedstany z gory i z boku. Widgasne gdro Galaktyki i
rozwijajgce sé z jgdra spiralne ramiona, a w rzucie bocznym centrajmidazony dysk galaktyczny. Spiralne ramiona

znajdujce sk w cienkim dysku zawierajvarstwe pytu.

W centralnej cgsci Galaktyki znajduje sikuliste halo zawierage gromady kuliste gwiazd. Na
rysunku zaznaczone jest rowhipotozenie Ukladu Stonecznego w Galaktyce. Catkowita drog
5g/cnt, ktéra przechodz promienie kosmiczne, jest stosunkowaauGrubdéé dysku Galaktyki w
okolicach Ukladu Stonecznego, wynasa okoto 200-300 pc (1 parsek(pc) = 3.26slatetinych
= 3.086*10 m), odpowiada iléci materii zaledwie okoto 1 mg/dnOznacza taze catkowita droga
jaka przebywaj promienie kosmiczne, jest tyse razy weksza, nk gruba¢ dysku galaktycznego.
Tory lotu castek musz by¢ wigc silnie zakrzywione takze czstki zostag uwigzione w pewnych
obszarach Galaktyki, przechadz przez nie wielokrotnie. Rozprzestrzenianie fromieni
kosmicznych w Galaktyce ma ga raczej charakter dyfuzji, a nie ruchuastek w okrélonym
kierunku pom¢dzy zrédtem a miejscem obserwaciji.

Catkowity strumi@ promieni kosmicznych padgyych na atmosfer Ziemi jest rzdu 1000
czastek/(nfs). Okolice Uktadu Slonecznegoq ®bszarem d@ typowym dla catego dysku
Galaktyki, mana zatay¢, ze gstas¢ czastek promieniowania kosmicznego jest w przidatiu
stata w calym dysku Galaktyki. Wynosi ona™@m’, co odpowiada gstaici energii promieni
kosmicznych ok. 1 eV/ctJest to wielké: tego samego edlu, co energidwiatta gwiazd (ok. 0,6
eV/cn?), lub energia pél magnetycznych (ok. 0,2 eVAeifi]

2.1.  Energia promieniowania kosmicznego

Czastki promieniowania kosmicznego majbardzo wysokie energie, porusgajsie
z predkosciami bliskimi pedkosci swiatta. Castki najwyzszej energii wchodge w skiad
promieniowania kosmicznego majenergie ponad 100 milionébw razy iege, nt energie
osiagnicte w najwiekszych akceleratorach gstek na Ziemi.

3. Historia badan promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne zostalo odkryte przypadkowpodczas badania stanu
naelektryzowania i przewodfm elektrycznej atmosfery. Badano straty tadunkekil/cznego,
jakich doznaje doskonale odizolowany elektroskopegactzony wewstrz ostony metalowej.

W roku 1900 J Elster i H. Geitel zauwegli istnienie nieznanegarodta jondw w powietrzu.
C.T.R. Wilson podczas baglavykonanych za pomadkomory jonizacyjnej stwierdzit tworzeniegsi
okolo 20 par jonéw w @gu 1s w lcm Wilson dopatrywal s wyskpowania dziatania
jonizujacego czegq co jest zdolne przenikarzez grube warstwy materiatu.

E. Rutherford i H.L. Cooke stwierdzili istnienievzgetrznego przenikliwego promieniowania
powodujcego jonizacje powietrza, naktagajdodatkowe ekrany metalowe na ost@od ktdn
znajduje st elektroskop (straty elektryczém na listkach elektroskopu wynosity okoto 30% ).
Pocatkowo uwaano ze wpltyw substancji promieniotworczych przejawia siyraznie jedynie
w warstwach atmosfery w pobli powierzchni gleby, gdzie najbardziej obficie wymstja emanacje
promieniotwércze i produkty ich rozpaduad2ono wec, ze wpltyw jonizupcego promieniowania
od substancji promieniotwOrczych powinienc¢bynniejszy w wyszych warstwach atmosfery
i stabry¢ ze wzrostem wysokai.

W roku 1910 B.W. Wolf skonstruowat czuty elektroskop , za pamdktorego zmierzyt
ostabienie jonizacji na szczycie wune Eiffla, (nasapito ostabienie radioaktywnoi wraz ze
wzrostem wysokei).

W latach1911i 1912 Victor Hess podczas podtp balonem mierzyt nakenie przenikliwego
promieniowania ze wzrostem wysako w atmosferze. Stwierdzize ze wzrostem wysokoi
pocatkowo wystpuje staby spadek jonizacji, a ngstie pojawia si szybki jej wzrost ze
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wzrostem wysokgxi. Stwierdzitze przyczyla wzrostu jonizacji jest przenikliwe promieniowanie
pochodace spoza Ziemi, z ,wysokoi” nazwano je promieniowaniem wysakiowym -—
~-Hohenstrahlung”. Nowoodkryty rodzaj promieniowamazwany zostat gdiej promieniowaniem
kosmicznym, co zawierato nily ze jegozrodio znajduje i poza Ziem.

Rysunek 6Powro6t z pierwszej przygodowej pogydizykow, ktérej celem byto badanie promieniowaknamicznego
(¢rodto fotografii http://auger.ifj.edu.pl

W roku 1927 Dymitr Skobielcyn wykorzystag komor mgtowg sfotografowat po raz pierwszy
cienkie jak duchylady pozostawione przez promienie kosmiczne

Rysunek 7 Slady czstek promieniowania kosmicznego widoczne w komdMitsona ¢rodio fotografii
http://auger.ifj.edu.pl

W roku 1932 obserwujc slady castek promieniowania kosmicznego zarejestrowanezprze
komor mgtowa Carl Anderson odkryt antymateriw postaci antyelektronu, nazwanegamuéj
pozytonem. Pozyton jest £&stka podobn do elektronu, lecz z odwrotnym (dodatnim) tadunkie
Rozgorzata debata nad natyromieniowania kosmicznego. Zgodnie z tedRioberta Millikana
uznano je za promieniowanie gamma docgjdo Ziemi z Kosmosu. Z czasem przybywato
jednak dowodowze promieniowanie kosmiczne to wysokoenergetycznstkiznatadowane.

W roku 1937 Seth Neddermeyer i Carl Anderson odkryli mpwelementarsy bardzo lekk
czastke i nazwali p mezonem p (mionem). Pozyton i mion byly pierwszymiserii castek
Izejszych od atomu odkrytych @ki badaniom promieni kosmicznych. Dato to pgiek nowej
dziedzinie fizyki - fizyce castek elementarnych. Fizycy gstek wykorzystywali promienie
kosmiczne do swych baflaz do lat 1950-tych kiedy to powstaty pierwsze akiaiary czstek.

W roku 1938 Pierre Auger, ktory umseit detektory czstek wysoko w Alpach zauvmst, ze
dwa detektory odlegle od siebie o wiele metrowestz sygnalizyj nadejcie promieni

7
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kosmicznych doktadnie w tym samym czasie. Odkryew sposob "wielkie gki kosmiczne" - pki
wtérnych, subatomowych ggztek powstatych w zderzeniach pierwotnych, wysokogetycznych
czastek promieni kosmicznych z molekutami powietrzag@r wyliczyt,ze castki ktére wywotaty
zarejestrowane gfi, mialy energie rgdu 10°eV - czyli 10 milionéw razy wiszych ni znane
uprzednio.

W roku 1946 grupy badaczy kierowane przez Bruno Rossiego w WS&Agorija Zacepina w
ZSRR rozpocgdy eksperymenty, ktérych celem byto badanie stroktwielkich pckow odkrytych
przez Augera. Skonstruowali oni pierwsze sieci kietéw do badania wielkich gadéw
atmosferycznych

W roku 1949 Enrico Fermi zaproponowat tee@riprzyspieszania promieni kosmicznych.
Zgodnie z M promienie kosmiczne przyspieszanepszez odbicia od obtokéw magnetycznych
poruszajcych se& w przestrzeni medzygalaktycznej. Wiemy d&i ze eksplodujce gwiazdy
(supernowe) dziatajjako takie akceleratory kosmiczne, ¢hte mog one przyspieszapromieni
kosmicznych do najwaszych obserwowanych energii.

SNR 1572 (Tycho)
ROSAT HRI

0.1-2.0 ke

Rysunek 8 Pozostaté¢ po wybuchu supernowej SNR 1572 (Tycho).ecteljwykonane przy pomocy satelity Rosat
(2rodio fotografiihttp://auger.ifj.edu.pl

W roku 1962 John Linsley i jego wspotpracownicy zarejestrovgairaz pierwszy w detektorze
Volcano Ranch w Nowym Meksyku gztki promieniowania kosmicznego o energii okot8*¥0/.

W latach 1960tych Arno Penzias i Robert Wilson odkryfie niskoenergetyczne mikrofale
wypetniap Wszeclwiat. Wkrotce potem Kenneth Greisen, Vadim Kuzmisrigorij Zacepin
zauwayli, ze wysokoenergetyczne promienie kosmiczne muszddzialyw& 2z tym
promieniowaniem mikrofalowym, co prowadzi do redukch energii. W wyniku takiego procesu
czastg, przebywajc ogromne midzygalaktyczne odlegéoi, nie mog mie¢ energii wgkszej ni
5%10” eV.

W roku 1991 grupa fizykow pracuacych w eksperymencie "Oko Muchy" zarejestrowata
promieniowanie kosmiczne o energii 3*1@V. (najwysza energia jak zarejestrowano)
Pojedyncze przypadki o energiach okolG’e¥ rejestrowano w edhych eksperymentach w czasie
ostatnich 30 lat.
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Rysunek 9Aparatura eksperymentu "Oko Muchy" w stanie Utad$A, powyej - wretrze pojedynczego detektora
(¢rodio fotografiihttp://auger.ifj.edu.pl

W roku 1994 grupy badaczy w eksperymentach AGASA w Japonikudk w Rosji doniosty o
zaobserwowaniu przypadkéw o energii 2*¥Y. Razem z przypadkiem Oka Muchy - byly to
czastki najwyzszej energii ktére dotarty do Ziemi z Kosmosu.

W roku 1995 Miedzynarodowa grupa badaczy rozpgazprzygotowania do budowy nowego
obserwatorium promieni kosmicznych o nazwie "Profeilerre Auger" - dla uhonorowania p&gii
odkrywcy wielkich gkow atmosferycznych. W nowym obserwatorium zbudowastanie
ogromny detektor, ktory pozwoli zarejestrawa zmierzy duza liczbe promieni kosmicznych
najwyzszych energii. Wierzymyze badanie kierunkow przychodzenia promieni kosmnyickn
najwyzszych energii pozwoli lepiej zrozundi@atug i ewolucg WszecKwiata.

4. Zrodta promieniowania kosmicznego

Nie potrafimy dz§ odpowiedzié na pytanie, gdzie we Wszegbiecie znajdyj sic obiekty
zdolne wysyta i przyspieszé czastki do tak gigantycznych energii i jaki procesytizny jest za to
odpowiedzialny. Istnieje kilka edych teorii co do pochodzenia pierwotnego promiemioia
kosmicznego. Kada teoria majca na celu wyjaienie pochodzenia promieniowania kosmicznego
musi uwzgedniat trzy podstawowe fakty:

1) Gestasé energii promieniowania kosmicznego jestdu 13° J*cmi®, czyli jest tego samego
rzedu co inne postacie energii wggtijace w przestrzeni rmadzygwiazdowej, takie jak energia
Zwigzana z promieniowaniem reliktowym, energia pola netgcznego, czy energia kinetyczna
obtokow materii m¢dzygwiazdowe).

2) Widmo energetyczne promieniowania kosmicznegama@rzybliyé wyrazeniem E, gdzie
E oznacza energia wyktadnike jest rowny okoto 2,5.

3) Sredni czaszycia castek promieniowania kosmicznego jestdu I0° lat, po uptywie tego
czasu czstki trag znaczr czeé swej energii wskutek oddziatywa rozproszom matery, polem
magnetycznym i rozrzedzonym promieniowaniem, wyshcymi w  przestrzeniach
miedzygwiazdowych, a iymaze réwnie - migdzygalaktycznych.

Pewne jest to,ze promieniowanie kosmiczne dochodzi do goérnych igramtmosfery
z przestrzeni mpzyplanetarnej ize sktada si z castek natadowanych dodatnio. £5iki te le@ w
réznych kierunkach po liniach prostych z bardzaysai predkosciami, zblizonymi do pedkaosci
swiatta; ich energie sgaj do 13°%V. W poblizu Ziemi castki dziata na nie pole magnetyczne
ziemskie, ktore odchyla je ku biegunom. Wskutekotemtzenie promieni kosmicznych jest
w poblizu réwnika nieco mniejsze hiw wiekszych szerokiiach geograficznych i widaie
mniejsze natzenie tych promieni jest odpowiedzialne za powstagvaarzy polarne;.
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Rysunek 10Natadowane elektryczniegstki ze Stéca wywotuy zjawisko zorzy polarnej w gérnych warstwach
ziemskiej atmosfery. Najtiniejsze zorze podziwianana w okresie najwkszej aktywnsi stonecznejzddto
fotografii http://auger.ifi.edu.pgl

Rysunek 11Zorza polarna sfotografowana przez astronautow NASMa' pasmoswiexcego powietrza znajdgge
sie 80-12 km nad powierzchnZiemi. Zjawisko zorzy jest wywotane wzbudzeniemaiv tlenu w gérnych warstwach
atmosfery, przez promieniowanie z Pasow Radiaclijmga Allena. Najezciej wystpuje powyej 65° szer. geo gr., na
wiosre i w jesieni. £rédio fotografii http://auger.ifi.edu.pl

Rysunek 12Inne zdgcie zorzy polarnej wykonane rowaiprzez astronautow NASA. Pokazuje pepione pasmo
czerwonej péwiaty nazwanej "Czerwona Korona" widocznej z@k 80-120km nad powierzchniziemi (Zrédio
fotografii http://auger.ifi.edu.pl

Czes¢ promieniowania kosmicznego ozekych energiach pochodzi z rozbtyskéw stonecznych
(obserwuje s wyrazna korelacg miedzy rozbtyskami i nagtymi wzrostami #oi czastek
promieniowania kosmicznego o energiach od 100MeV kdku GeV), ale § to zjawiska
sporadyczne. Wksza¢ promieniowania kosmicznego pochodzi z wybuchéw agdi nowych
i supernowych. Gwiazdy te wyrzugapatadowane estki, ktore bdkajac sk w przestrzeniach
migdzygwiazdowych magna przykiad b§ rozpedzane przez znajcage s¢ tam pola magnetyczne
i elektryczne Zrodtem promieniowania kosmicznego ndmy¢ rowniez gwattowne procesy mage
miejsce w centrum naszej Galaktyki, jak réwnie centrum Grupy Lokalnej Galaktyk.

Aktywno ¢ gwiazd

Sadzonoze aktywnd¢ gwiazd typu Stace mae by zrodiem promieniowani kosmicznego.
Jednak energie emitowanych przez takie gwiazdgtek g niewielkie - takie, jakie napotykaesi
w pierwotnym promieniowaniu. Roéwniedoktadna analiza wydajgci energetycznej gwiazd
skiania do odrzucenia Stoa i gwiazd mu podobnych jako istotnyaiddet promieniowania

Wybuchy supernowych
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Energia niesiona przez promienie kosmicznezendy wstrzykiwana do Galaktyki przy
wybuchach supernowych. Wazie pocatkowej wybuchu supernowej wytwarza ¢ sifala
uderzeniowa rozprzestrzerjep s¢ od rdzenia gwiazdy i przyspieszeq castki w zewrtrznych
obszarach do energii #10*'eV. Wytwarzaj sic neutrony, ktére z kolei powodupowstawanie
jader cezszych w szybkich procesach wychwytu. Eksplozji tayazy promieniowanie w zakresie
fal radiowych,swiatta i promieniowania rentgenowskiego rozchgz s¢ z rejonu pozostasgi po
wybuchu gwiazdy; mze ono by odniesione do procesdw przyspieszania synchrotvego
czastek. Mog tam by przyspieszane elektrony do energii ok**2®, a nawet protony i innegra
atomowe. Z obserwacji wynikae srednio jedna supernowa zdarza s Galaktyce co 30-50 lat
i przy wybuchu wyzwala si energia rzdu 13%10** J. Eksplozje te mag powodowd
pozostawianie strumienia promieni kosmicznych wakgice w stanie stacjonarnym z zawéct
energii ok. 16° J. Przyplyw energii z takichrodet mae by dostatecznie diy, aby wytworzy
rownowag miedzy czastkami doptywajcymi zezrodet i castkami opuszczagymi Galaktyk lub
doznajicymi strat energii w procesach oddziatywacsrodkiem megdzygwiazdowym.

Gwiazdy nowe

Gwiazdy nowe mog wytwarz& promieniowanie kosmiczne w podobnym procesie, jak
supernowe, ale energia wyzwalana w tych obiektagtosi tylko ok. 10" energii wyzwalanej przy
eksplozji supernowej. Nowe jednak pojawiggic znacznie cgciej niz supernowe - ok. 100
w ciagu roku -- mog wigc wnosé zauwaalny wktad do promieni kosmicznych.

Pulsary

Podczas ewolucji gwiazdy neutronowej elektryczrmemwodnd¢ materii gwiazdowej pozostaje
dostatecznie wielka, aby podtrzyéngej pierwotne pole magnetyczne. To podtrzymywanie
strumienia magnetycznego prowadzi do powstawantg@ngywnych pol powierzchniowych
osikgajacych 10T. Tak silne pola magnetyczne H indukwgdpowiednio silne pola elektryczne
w ktorych mog by¢ przyspieszane ggtki promieniowania kosmicznego. Ponadto obrayagk
pulsar wytwarza intensywne promieniowanie elektrgnetyczne w zakresie niskich
czestotliwasci, unosace ogromn porcg energii. Castki promieni kosmicznych mad'podiacza”
sic do takich fal i uzyskiw& w ten sposob energie bliskie maksymalnym wygacym
w promieniach kosmicznych -qau 13eV.

Magnetyczne gwiazdy A

Istnieja w Galaktyce obiekty zwane magnetycznymi gwiazdanoi powierzchniowych polach
magnetycznych rdu ponad 0,1T. Ruch obrotowy takich gwiazd powoqugyspieszanie - w ich
polach magnetycznych - gtek promieni kosmicznych, podobnie jak w pulsarddhksymalna
energia uzyskiwana przy takim przyspieszaniu wynssild%V. Gwiazdy magnetyczne A mgg
wigC czsciowo przyczynia sic do wytwarzania promieni kosmicznych w zakresiergin@iskich
- mniejszych ni 10%V.

Biate karty

Istnieje wiele gwiazd typu biatych kartow, szerakasypanych po Galaktyce.zéé obiekty te
stanowi wczesne stadia pulsaréw i ich pola magnetyczrdostatecznie silne, to mggne wnosi
wkitad do promieniowania kosmicznego w zakresieszych energii - podobnie jak gwiazdy
magnetyczne A. Poniewaakich zrodet jest dostatecznie #hy ich udziat w niskoenergetycznej
skladowej promieniowania kosmicznegoaady zauwaalny.

Jadro Galaktyki
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Jadro Galaktyki jest traktowane jakarodio biomce aktywny udziat w tworzeniu
promieniowania kosmicznego, w procesach podobnychydh, jakie zachodzprzy wybuchach
supernowych. Jako argumentaapa rzecz takiego paglu przytacza si dane z obserwacji
wzmazonego promieniowania - w niektorych zakresacbsttliwosci - z obszarow centralnych
Galaktyki, w porownaniu z innymi jej obszarami. Rdto, istniej dowody na toze na wiellg
skak zachodzi wyrzucanie materii zdra Galaktyki. 8dzi sk, ze jeli eksplozje w jdrze
powtarzag sic z okresem rlu 10 lat, to jest moliwe wytwarzanie tam promieni kosmicznych
z mog ok. 163 J/s.

Zrédta pozagalaktyczne

Moga istnie¢ rowniez inne niz galaktycznezrédta promieniowania kosmicznego. Jest wielce
prawdopodobneze promienie kosmiczneaswstrzykiwane do przestrzeni edizygalaktycznej
z réznych zrédet: normalnych galaktyk, radiogalaktyk, kwazar@sodta takie produkuj energe
W postaci promieniowania synchrotronowegoagajca ok. 1G° J/s - ok. 18 razy wicej niz
w Galaktyce. Promieniowanie kosmicznezmavi¢c by¢ zjawiskiem uniwersalnym -ggtcs¢ energii
zawartej w promieniach kosmicznych jest w prziatiu stata na catej przestrzeni Wszsdhta.
Aby gestai¢ energii promieniowania kosmicznego byta ok. 1 eV/czaréwno wewatrz, jak
i zewngtrz Galaktyki, moczrodet musi wynosi ok. 5¢1G° J/(cntes), jeli straty nie g brane pod
uwag;, znaczy to,ze kade zezrédet powinno wnosi srednio 10% J/s do wytwarzania gstek
relatywistycznych - ok. 100 razy mniejznienergia wnoszona przy emisji promieniowania
elektromagnetycznego. W ramach modelu uniwersalmemotyka i trudngci przy prébach
wyjasnienia tak wielkich wktadéw energetycznych.

Jedna z teorii dotygza pochodzenia promieniowania kosmicznego stwierdeaczstki
promieniowania o energiach wszych nt 10'’eV s pochodzenia pozagalaktycznego. Protony o
energiach 6¢18eV, przelatujc w magnetycznym polu galaktycznym 5¢0T, podizaja po
orbitach kotowych o promieniu larmorowskimedu 6+13° cm, prostopadiych do wektora pola.
Taki promie larmorowski jest porownywalny z rozmiarami Drogleédznej, wec protony powyej
10'’eV nie mog sic gromadzt w polu Galaktyki. Ponadto, protony o tak wielkiemergiach
wytworzone w Galaktyce powinny wykazywawidoczry anizotrop¢ wskazujca na zrodia
odpowiedniego przyspieszania; anizotropii nie olve@ sk, jesli wysnuwa wniosek na podstawie
ubogiej dotychczas statystyki danych obserwacyjnych

5. Metody obserwacji promieniowania kosmicznego

Celem obserwacji promieniowania kosmicznego jestodanie jednoznacznej identyfikacji
czastek, okrélenie ich widma energetycznego (tzn. wziylej liczby castek danego rodzaju,
0 energii zawartej] w jednostkowym przedziale wokiéhej energilE oraz kierunku przylotu.
Jednoznaczna identyfikacjaastki wymaga okréenia jej tadunku oraz masy. Wszystkieastki
promieniowania kosmicznego a sjadrami atomowymi pozbawionymi catkowicie powiok
elektronowych; okrdenie tadunku jest wt rownoznaczne z okdleniem liczby atomowejafdra
(czyli liczby znajdugcych s w nim tadunkéw dodatnich). Okilenie znaku tadunku pozwala na
odr&nienie materii od antymaterii. Do identyfikacji astek mana wykorzystd pewne
wiasciwosci ich oddziatywania z materi Czstka promieniowania kosmicznego przechmaz
przez gsty agrodek traci czs¢ swej energii ha jonizagjlub wzbudzenie twoerych go atomow.
Straty te nazywamy stratami jonizacyjnymi. W ogdmnyypadku zalza one od ftadunku oraz
predkosci czastki; tak wkc oprécz okr@lenia strat jonizacyjnych (czyli ubytku energii na
jednostkowej drodze) do identyfikacji gstki potrzebne & réwniez niezalene informacje o jej
predkosci. W przypadku czstek relatywistycznych (porusazayjych seé z prdkoscia bliska
predkosci swiatta) straty jonizacyjne zaie praktycznie tylko od tadunku.
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Innej mazliwosci identyfikacji castek dostarcza analiza tzw. promieniowania Czensako
Promieniowanie to pojawiagizawsze, gdy pdkos¢ czastki obdarzonej tadunkiem elektrycznym,
poruszajcej sk w przezroczystym @wodku o wspotczynniku zatamania n, przekracza vsartin,
czyli jest wiksza od pgdkosci $wiatta w tym agrodku (pozostac jednak mniejsza od gatkosci
Swiatta w pr@ni). Natzenie oraz barwa promieniowania Czerenkowa emitog@an@a
jednostkowej drodze zalg od tadunku cgstki i od jej pedkosci. Gdy castki poruszaj si¢
z predkoscia duzo wigksz od pedkasci granicznej c/n, wkxiwosci promieniowania Czerenkowa
zaleza- od tadunku cgstki.

W zakresie energii mniejszych od okoto 3%V straty jonizacyjne magdoprowadz do
catkowitego zatrzymania ggtki zanim oddziatywaniaaglrowe zamieni ja w czstke lub czstki
innego rodzaju.

Do okre&lenia energii castek o wekszych energiach wykorzystuje siastpujace uradzenia:

. Liczniki Czerenkowa - zafmie od wspotczynnika zatamaniayej substancji rejestraj
tylko czastki o energiach wkszych od okrdonej energii progowe;j.
. Spektrometry magnetyczne- adzenia, w ktorych wykorzystuje esifakt, ze czstka

0 pedzie p. i tadunku Z, poruszga s¢ w poprzecznym polu magnetycznym o giahiu B,
zakrela koto o promieniu r = p/ZB. Urtdzenia tego rodzajuazazwyczaj dywane w paiczeniu

z uktadami komor iskrowych lub z blokami emulsjpzovalapcymi doktadnie okrdi¢ tory czstek.
Spektrometry jonizacyjne- wdzenia w ktérych pierwotna gztka traci sw energe w grubej
warstwie absorbage] wskutek oddziatywa jadrowych, prowadacych do powstania kaskad
mezonowych. Ostatecznie, niemal cala energia kizety castki zamienia & w energé¢ kaskady
elektrondw i mae by zmierzona

Tabela IMetody obserwacji promieniowania kosmicznego wngich zakresach energii.

Zakres energii Metoda obserwaciji

2x10”-3xI0°%¢V | Detektory umieszczone na poktadach sztucznydhlit$av o orbitach
ekscentrycznych, wybieggaych poza magnetoster

2x10%-5x10™%V | bloki emulsji i liczniki Czerenkowa wynoszone zpr balony
stratosferyczne

10"°-10"%V | spektrometry jonizacyjne i bloki emulsji rejegice reakcje gdrowe,
umieszczone na pokiladach satelitow i balonow stfatgcznych
10'%-10"%V | podziemne pomiary strumienia mionéw

10°-10%V | obserwacje wielkichgkéw atmosferycznych

6. Oddziatywanie promieniowania kosmicznego w atmosfee

Docierapce z przestrzeni kosmicznej do Ziemi promieniowardelziatuje z ziemskim polem
magnetycznym i atmosferW wyniku oddziatywé zdarzaj sie procesy - odpowiednio do rodzaju
wystepujacych oddziatywa.

Jedny, z wazniejszych charakterystyk promieniowania kosmiczngggh jego natzenie. Nat¢zenie
to ulega istotnym zmianom z wysckiy nad poziomem morza i z ¢flokascia ponizej tego
poziomu.

W latach dwudziestych i trzydziestych XX wieku spmizono charakterystykpromieniowania
kosmicznego jest zataos¢ jego natzenia od gtbokasci w atmosferze - od dnienia
atmosferycznego. Wygtuja one w dwéch wariantach:

1. Zaleznosé od gkbokasci w atmosferze lub od wysokd nad poziomem morza, catkowitego
natzenia promieniowania kosmicznego dochgmiyo do przyrgdu pomiarowego ze wszystkich
kierunkow.
pojedyncze komory jonizacyjne lub pojedyncze likz@eigera-Miillera
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2. Zalenos¢ od wysokdci nad poziomem morza liczby gstek promieniowania kosmicznego
docierajcego do przyrgdu pomiarowego z kierunkow zawartych w jednostkowyacie
brytowym na jednostkpowierzchni, w jednostce czasu.

Do pomiaréw nafzenia uwywano teleskopu z dwoéch lub kilku licznikéw usytumwych
rownolegle wzgidem siebie jeden nad drugim i pragyjch w koincydenciji.

W obu przypadkach uktady pomiarowe wynoszono wyswka poziom morza za pompsond
balonowych lub na rakietach. Uzyskiwano w ten sposdormacg o catkowitym lub globalnym
natzeniu i o skladowej pionowej ngfenia promieniowania na idych gkbokasciach
w atmosferze.

Jednymi z pierwszych danych dotycych zaleénoici globalnego promieniowania kosmicznego
od wysokdci nad poziomem morza, agajcej prawie 150km, & wyniki dostarczone przez
pojedynczy licznik wyniesiony na rakiecie V2 namkacia geograficza potnocra wynoszaca
41° w dn. 27 maja 1948 r.
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Rysunek 13Zaleznasé szybkéci zliczei - liczby impulséw n na sekunghojedynczego licznika Geigera-Mullera od

wysokagci h km n.p.m.; rakietV2 niogcq licznik wypuszczono na szeré&opotnocnej 41°. Wedtug danych z pracy
A.V. Gangnesa, J.F. Jenkinsa Jr., J. Van Allena

Zaleznos¢ wysokaciowa globalnego natenia wykazuje nagpujace wiaciwosci:
a) poza granicami atmosfegyednie naizenie promieniowania kosmicznego jest state, wymuesz
ok. 0,14 castekscn¥ esr'es™, dla czstek o energii wikszej od 2,518 eV/nukleon
b) pocatkowo natzenie wzrasta z gbokcdicia w atmosferze, do wadoi maksymalnej przy
wysokasci 20-22 km n.p.m., tj. przy ok. 100 ge€m
C) przyok. 20km n.p.m. wygbuje spadek natenia & do wartdci ok. 50 razy mniejszej na
poziomie morza od war§oi maksymalnej; najwksza warté¢ nosi hazw maksimum Pfotzera,
poniewa on pierwszy wykryt to maksimum, wynosi ona okolg2® castekecn? esrles’,
Doktadniejsze dane uzyskano regstie po ok. 10 latach (Rys. 13)

30
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Rysunek 14Zalesnas¢ wertykalnego natenia promieniowania kosmicznegw czastekscn? sminssr* od wysokdci
h km n.p.m.; wg danych z rozprawy doktorskiej LBBradzeja.

Maksimum nagzenia promieniowania kosmicznego w kierunku pionowygskpuje na
wysokaci ok. 15km przy dinieniu ok. 110 gecfi, wynosi ono 0,45 cetekecn? esrles™.
Natezenie w maksimum jest ok. 3 razyaksze nk poza granicami atmosfery i ok. 30 razykgze
niz na poziomie morza.

Krzywe zmian nagzenia promieniowania globalnego i jego skladoweppioej z gébokascia
w atmosferze rénig sig istotnie. Maksimum natenia globalnego znajduje esiwyzej nad
poziomem morza i maksimum natzenia w kierunku pionowym. Raice ta § zrozumiate
jakosciowo - castki przybywajce do danego miejsca zzrnych kierunkédw przenikajgrubsze
warstwy atmosfery jak @stki przychodzace tam pionowo; w pierwszym przypadkuastki
rozmnaaja si¢ silniej niz w drugim i maksimum natenia ustala si wyze] niz w przypadku
drugim.

Stosunek midzy zmianami wysokiTiowymi natzenia promieniowania kosmicznego
globalnego i pionowego analizowat §lbowo H. Gross, (zale@niu,ze promieniowanie kosmiczne
pada izotropowo na grari@tmosfery, a trajektorie ggtek nie g zaktdcane przez ziemskie pole
magnetyczne).

V(X) = g(x) — xdg(x)/dx

gdzie

V(x) - natzenia promieniowania w kierunku pionowym

X - grubasci warstwy atmosfery, licc od jej granicy,

g(x) - natzenia globalnego odniesigmio jednostki kta brytowego

Pomiary nazenia promieniowania kosmicznego pod powierzghgiuntow i powierzchai
wody w zbiornikach wodnych zagp wykonywa& w 1925r.; R.A. Milikan wraz ze
wspotpracownikami wykonat seriobserwacji i pomiaréw za pomg®ckomor jonizacyjnych
pogmzonych w wodzie pokrytego lodem jeziora. Zaobserwwwavowczas,ze jeszcze na
giebokasci ok. 80 m w wodzie jest pd w komorze jonizacyjnej, wykazuje on zmniejszasiie
z gkbokdscia zanurzenia. Nagpnie, w badaniach wykonanych przez E. Regenera,
W. Kohlhdrstera, A. Ehmerta, J. Claya, V.C. Wilspia Miyazaki za pomagkomor i licznikow
pracupcych na ranych gebokasciach w wodzie i w kopalniach rozszerzono zakrebajtasci; na
glebokaici ok. 3000m natzenie promieniowania wynosi ok. 3¢fthatzenia na poziomie morza.
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Rysunek 15 Intensywné¢ | promieni kosmicznych nadplokaici h pod powierzchgi ziemi wyraonej w metrach
réwnowanika wody;

Duza przenikliwas¢ czastek promieniowania kosmicznego przez grube warstvageriatow
pokazat B. Rossi. Postugiwateson prostym hodoskopem zawiexaym trzy rownolegle leace
w ptaszczynie pionowej liczniki Geigera-Millera; odleglo miedzy skrajnymi licznikami
wynosita 100cm. Liczniki 1-2-3 byly umieszczone \woku otowianym i podczone w uktadzie
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koincydencyjnym. Aparatura rejestrowata znachnzbe koincydencji. J&i zas usuneto licznik
2 poza granice dta brylowego wyznaczonego licznikami 1-3, to licAmancydencji zmniejszyta
si¢ wielokrotnie. Zasadnicza ¢& koincydencji byla spowodowana pojedynczymiastkami
natadowanymi przenikagymi warstwe 100cm otowiu. Wiadomaze czstka relatywistyczna traci
ok. 1 MeV energii przy przenikaniu 1g-&mntowiu, to castki przenikajce przez teleskop powinny
mie¢ energé ponad 18eV.

Do poszukiwania sktadowych promieniowania kosmigene ré&nych przenikliwgciach wyto
prostego uktadu koincydencyjnego zmego z dwdch licznikéw twoszych hodoskop,
przedzielonych warstaotowiu o zmiennej grubei d. Przy zw¢kszaniu d od 0 do ok. 15cm liczba
koincydencji zmniejszata gsistosunkowo szybko, a przy dalszym &gizaniu grubgci warstw
otowiu liczba koincydencji spadata istotnie wolni&/spétczynnik pochtaniania promieniowania
znacznie zmalat i dalsze zkszanie grubgci warstwy otowiu prowadzito tylko do nieznacznego
zmniejszania siliczby koincydenciji.
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Rysunek 16 Ksztalt krzywych pochtaniania gstek promieni kosmicznych w oftowiu na dwéch wysikeh w
atmosferze — hl wyneszj ok. 520 mmHg i h2 ok. 750 mm Hg - zadé¢ liczby koincydencji C dwoch licznikéw
Geigera-Mullera od grubsi d pochfaniacza otowianego. W prawym gérnym regliemat urzdzenia pomiarowego z
dwach licznikéw 1 2 i filtra Pb o zmiennej grébo

Na podstawie tego eksperymentu naturalne rozdzetwomieniowania kosmicznego na dwie
sktadowe -migkk g, pochtanian w warstwie otowiu o grubwi ok. 15cm - itward a, przenikagca
przez warstwy otowiu grubsze ok. 15cm. Stwierdzamostosunek naten obu skiadowych zahy
od wysokdci miejsca obserwacji nad poziomem morza. Na pomomorza mgkka sktadowa
stanowi ok. 1/3 a twarda 2/3 catkowitegogzania promieniowania.

Na poziomie morza i na niewielkich wysagktach nad nim sktadowa gkka zawiera gtownie
elektrony -- negatony i pozytony oraz fotony, skkad twarda zawiera gtdwnie gtki 0 masach
wigkszych, praktycznie nie tracych energii na promieniowanie hamowania - protangzony,
miony; na poziomie morza istotnie przexaa miony.

7. Oddziatywanie promieniowania kosmicznego z magnettesa i materia
migdzyplanetarna

Pole magnetyczne Ziemizevptywa na intensywrig promieniowania docierggego do granic
atmosfery - powoduje zmniejszanie f@j ze wzrostem szeroka geomagnetyczne;.
Charakterystyczna dla pierwotnego promieniowanisnkoznego jest jego izotropia - dociera ono
do Ziemi jednakowo intensywnie ze wszystkich kid&dww w danym punkcie poza atmosfer
jednorodné¢ rozktadu kierunkow ruchu ggtek w przestrzeni jest bardzozdu
Dane o anizotropii galaktycznego promieniowaniankiegnego ména uzyské z pomiaréw poza
granicami atmosfery, tylko dla ggtek o energiach kinetycznych nie mniejszych od- 5000 GeV,
bo ruch czastek o mniejszych energiach jest silnie ghey polem magnetycznym Ukiadu
Stonecznego. W catym tym zakresie najgaych obserwowanych energii nie znaleziono vyef
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anizotropii; w zakresie energii do ok. 1€V mierzona anizotropia jest mniejsza od ok. 0,5%,
wzrastajc do okoto 3% przy energii ok. 3+1@V.

Pole magnetyczne, a doktadniej jego skladowa peopree wywiera istotnej wptyw na ruch
czastek obdarzonych tadunkiem elektrycznym. Torystek promieniowania kosmicznegp wi¢c
okreslone zaréwno przez rozktad pola magnetycznego vakbgte (nagzenie pola rzdu 10° T),
jak i przez znaczenie silniejsze pole magnetyczaezajce Ziemg w postaci tzw. magnetosfery
lub geokorony. Od 1937r. znany jest tzw. efekt bBsHa, polegary na tym,ze ogdlny strumig
promieniowania kosmicznego ulega znacznemu zmmejszw okresach burz geometrycznych.
Efekt Forbusha tlumaczyesdziataniem tzw. butelki magnetycznej, w ktorym goohagnetyczne
jest wzmocnione, odbija dobiegap z zewntrz czski promieniowania kosmicznego. Efekt
Forbusha jest jednym z przejawOw znaczenie ogélnégjo zjawiska modulacji promieniowania
kosmicznego w 1l-letnim cyklu aktywém stonecznej. Modulacja ta polega na okresowych
zmianach natenia promieniowania kosmicznego, przy czym wiétkdych zmian zaley od
energii promieniowania kosmicznego. Zjawisko modjilstonecznej jest wynikiem oddziatywania
czastek promieniowania kosmicznego z matdripolem magnetycznym, unoszonymi ze gk
W postaci tzw. wiatru stonecznego. §8tki promieniowania kosmicznego, dyfunaltg poprzez
nieregularnéci pola magnetycznego w wietrze stonecznym, \W8ynoszone wraz z tymi
nieregularnéciami z uktadu planetarnego. Istrjeg teorie tego zjawiska pozawalgrzewidzié
W Sposob iléciowy ostabienie strumienia promieniowania kosmegm (zalenie od energii) oraz
zmiarg widma energetycznegogstek w wyniku oddziatywania z wiatrem stonecznym.

8. Wady i zalety promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne pozostaje nadal jednymnajbardziej niezbadanym rodzajem
promieniowania z catego spectrum falowego. Jest aqmiym przedmiotem badauczonych na
catymswiecie. Coraz lepsze metody detekcji promieni kazmych, a co za tym idzie - petniejsza
znajom@¢ widma energetycznego, jak réwniezaleznos¢ sktadu chemicznego promieni
kosmicznych od ich energii ma zasadnicze znaczefae zrozumienia proceséw akceleracji
I propagacji promieni kosmicznych we Wsz@glecie. Promienie kosmiczne dostareazaj
dodatkowych informacji o procesach ewolucji gwiazal, take o wiasnéciach przestrzeni
miedzygwiazdowej. W przeszdoi promieniowanie kosmiczne bylo jedynydémddtem castek
o wysokich energiach, umliwiajac badanie cgstek i ich oddziatywsa

Badanie promieni kosmicznych jest bardzo cennynddtem informacji o Wszedghiecie,
dostarcza informacji o procesach ewolucji gwiazaukleosyntezy, a take o wiasnéciach
przestrzeni midzygwiazdowej i Galaktyki jako cadoi.

Badanie promieniowania kosmicznego jésitle powinzane z fizyly czastek. W przeszkei
promieniowanie kosmiczne byto jedynymnodiem castek o wysokich energiach, utiiaviajac
badanie castek i ich oddziatyw& Wickszas¢ pocatkowych odkrg w fizyce castek zostata
dokonana przy azyciu promieni kosmicznych. Obecnie badania w zakrdwyki czastek g
prowadzone gtéwnie przyzyciu akceleratorow estek, aczkolwiek promieniowanie kosmiczne
wciaz dostarcza cstek o energiach wgzych nk oshgane w akceleratorach

Promieniowanie kosmiczne jest réwhieykorzystywane do wyznaczania wieku wykopalisk.
Znajoma¢ nakzenia promieniowania kosmicznego i jego wplywu nateg radioaktywnego
izotopu wegla *C pozwolity na rozwinjcie metody wyznaczania wieku wykopalisk opartej na
pomiarze radioaktywriai prébek.

Sparod mniej znanych efektéw moa tu wymient zwiazek nagzenia promieniowania
kosmicznego z zawaroia ozonu w atmosferze; z trwalia sztucznych satelitow, a tak wptyw
zaburzé geomagnetycznych na zdrowie ludzi, w szczegdinma wyst¢powanie zawatow serca.
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Wahania natzenia castek emitowanych przez Sice powody zaburzenia ziemskiego pola
magnetycznego, czyli tzw. burze magnetyczne. Waqzeniu ze zmianami jonizacji gornych
warstw atmosfery, burze magnetyczne silnie wptyweg warunki rozchodzeniagsial radiowych.
Moga one powodowautrat tacznaci radiowej na diych obszarach na Ziemi, rowaigcznaci z
satelitami. Utrzymanie dobrejdzndci radiowej ma zasadnicze znaczenie w komunikatji¢zej.
Znane g rowniez przypadki popetniania glow w nawigacji morskiej spowodowane wi&ée
burzami magnetycznymi.

Zmiany pola magnetycznego na powierzchni Ziemi moglukowa duze napégcia w sieciach
energetycznych, powody ich awarie na diych obszarach, takie jak np. awaria gtéwnego
transformatora energetycznego w New Jersey w 19B&burzenia geomagnetyczne moigz
zaktock dziatanie systemow zdalnej sygnalizacji i kontrofd. w sieci kolejowe;.

9. Dziatanie biologiczne promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne dziatajna organizmyywe, powoduje zmiany w ich komdrkach
(analogicznie, jak produkty rozpaddéwrdodet radioaktywnych). Na poziomie morza ao
wysokasci gor dawki promieniowania kosmicznegpeate w porownaniu z dawkami lub dozami
radioaktywndci osrodka, ale rosp szybko wraz z wysokoia. Zmiany strumienia cstek
promieniowania i strumieni piych sktadowych z wysokoia w atmosferze pokazano na rysunku
ponize;j.
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Rysunek 17 Zmiana z wysokgiq h w km v atmosferze strumienia promieniowania kxsmgo | —
- sumy ilgci nukleondw, elektron6w i miondvrddto fotografii [1])

Goérne warstwy atmosfery absorhyjrawie zupetnie promieniowanie kosmiczne towarzgsz
rozbtyskom stonecznym. €isze pdra atomowe prawie nie dociegaja wysoké¢ 10km poniewa
ulegap fragmentacji. Jednak na wegkszych wysokéciach, ok. 15km znajduje¢cszawsze chocia
niewielka porcja izkich jader atomowych. Natomiast w otwartej przestrzenakfpycznie poza
atmosfes ziemsla - nie ma prawiezadnego ekranowania przed promieniowaniem kosmicznym
towarzysacym rozbtyskom stonecznym. Dawki promieniowania a&taj szczegolnie
w obszarach pasow radiacyjnych wokot Ziemi.

Czastki z promieniowania kosmicznego przenigapoprzez organizmyywe, powoduic rézne
zmiany w ich komorkach. @stki natadowane elektrycznie giéwnie wzbudzajonizuja atomy, z
ktoérych komorki § zbudowane, a niekiedy powodugmiany w gdrach atomowych - wskutek
wywotanych reakcjigdrowych. reakcje teasnajcz:sciej inicjowane przez natadowane lub aftog
elektrycznie hadrony. W procesie jonizacji z atoms&wwyrywane elektrony, Zaw reakcjach
jadrowych pdra atoméw ulegajdestrukcji (przenikaniu hadronow przedra towarzyszy emisja z
jader nukleonow i fragmentowagrowych, i zazwyczaj produkcja gtek). W danej warstwie
materii jest odkladana oldlena energia bombardigych p czastek - zazwyczaj wyspuja
energetyczne straty jonizacyjne asiek naladowanych - na skutek oddzialwa
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elektromagnetycznych (podobne do tych strat engegee straty hadrondw, wygtujace na skutek
silnych oddziatywa hadronow z mateyiwewratrzjadrows).

Okreslonym stratom energetycznym odpowiada éknea dawka lub doza promieniowania
dziatapcego na dowolny materiat. Zmiany biologiczne w mapieniowanych organizmachy s
proporcjonalne do dawek i mocy promieniowania.

Uszkodzenia radiacyjne zatenie tylko od dawki promieniowania, lecz i od tegaki organ
jest wystawiony na dziatanie promieniowania. najlaaej czuta jest komoérka w stadium wczesnego
okresu dzielenia. Destrukcjader atomow - z jakich aszbudowane komorki - w procesach
jadrowych prowadzi do zmian w strukturze i budowiertiicznej poraonej komorki - mae to
wywota¢ nieprawidtowdci rozwoju.

Wyrdozniamy trzy klasy efektow dziatania biologicznegomieniowania:
1. Efekty somatyczne polegag na uszkadzaniu radiacyjnym komérek podtrzyewgh procesy
zyciowe; mog one przejawiasic wprost w ciele napromieniowanego osobnika po kitkautach
lub tygodniach, a nawet piiej -- po latach.
2. Efekty genetyczne wygiujace przy uszkodzeniach komorek odpowiedzialnych za
przekazywanie cech dziedzicznych; przejaavgag one statystycznie w catej populaciji.
3. Efekty spowodowane uszkodzeniami radiacyjnyradpt- uszkodzenia embrionu we wczesnym
stadium rozwoju; wskutek takich uszkodze

Aby okresli¢ zagraenie radiacyjne spowodowane promieniowaniem kosmyitz trzeba zna
strumien czastek na ranych wysokdéciach. Przy obliczeniach moa ogranicz§ sic do
podstawowych sktadowych promieniowania $eavych dla danej wysokoi nad poziomem
morza. W s$cianach aparatéw latgych mog rozwija¢ si¢ kaskady elektronowo-fotonowe
i hadronowe; rozmnanie spowodowane procesami kaskadowymimaopomingé jesli grubasé
scianek z danego materiatu przewsya charakterystyczne diugo dla tego materiatu $redni
dtugas¢ drogi swobodnej do oddziatywania nukleonéw w materi srednia dtugas¢ radiacyjn.
W przypadku samolotéw warunki ta spetnione i rozmnanie wscianach mge by pominkte.
Wazne dane wyjciowe do obliczé stanowi typowe zalenosci wysokaci przebywania aparatow
latajacych od czasu; mma przypé, ze czas oagania wysokéci ok. 10km i fdowania samolotu
o predkosci poddiwickowej wynosi ok. 1h, a samolotu ogdkosci naddwickowej - okoto-0,5h;
pozostaty lot odbywa siodpowiednio na wysokeiach 10 i 23km.

Przy okrdlaniu strumieni castek ograniczono sido nukleonow, elektronéw i mionéw. Nie
uwzgkdniono zawartéci w nich ckzszych ader atomowych. Zawargé t¢ zaniedbano; mma tak
postpi¢ w granicach lddow oszacowa Jednak, bombardowanie ciata pojedynczyseirgmi,
a zwlaszcza zatrzymywanie gli¢zkich jader w ciele mge powodowa duze wydzielanie energii w
niewielkich obszarach i prowadzido powanych uszkodze lokalnych o mikroskopijnych
srednicach.

Rys 18 przedstawia licztzatrzymugcych sk roznych pder wewntrz sfery o promieniu 12cm
- symulupcej ciato ludzkie na wysokoi 20km w atmosferze. Dlader z liczla tadunkows Z=6
otrzymano 5,6*10 zatrzymujcych sk jader na centymetr sggienny ciata w cigu godziny.
Biorac objtos¢ embrionu - wynosza ok. 1 cnf - i czas przebywania giarnego cztonka zatogi
okoto 40h w miesicu w warunkach napromieniania na wys@aimk. 20km, prawdopodohistwo
zdarzenia si popadaniagdra o Z > 6 w embrion wynosi ok. 20%; na wys@iookoto 15km
prawdopodobigstwo to zmniejsza siok. dziestciokrotnie.
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Rysunek 18 Catkowity strumigé | jgder zatrzymujcych s¢ w cm3 ciata w e¢igu godziny, zalmie od gebokaici t w
atmosferze ziemskiej; Z - liczba tadunkow@r@ atomowego [1]

Rozbtyski stoneczne zwkszaj dawki promieniowania kosmicznego, zwitaszcza w UJkia
Stonecznym i w gérnych warstwach atmosfer planekzifR/ski zdarzaj si¢ z czstascia ok. 12 na
rok, niektére z nich powodajzmiany dawki protonéw w poliii biegunéw Ziemi nie wywohdp
zadnych zmian w pobiu rownika - z powodu diego obctcia magnetycznego; neutrony wtérne
wytworzone w atmosferze - przez protony pojawdajse przy rozbtyskach -wnogzod ok. 20 do
ok. 50% dawki, zalmie od rodzaju rozbtysku. Okoto dwdch razy w rolajgpviaja sic rozbtyski
dajace wyptkowo duwe natzenia stonecznego promieniowania kosmicznego - wawevkiad do
dawki wynosi ok. 100 turem/h. Inne rozbtyski powgddawki wynoszce ok. 1 mrem/h.

Dawki gkbokasciowe i rozkiady gibokasciowe dawek w cieleasokreslone przez zalanos¢
dawki od gebokasci w ciele, dlasredniego rozbtysku stonecznego w alkoeym miejscu; na
wysokasci ok. 20 km dawka taka zmniejsza skk. pkciokrotnie z gtbokascia w ciele od 0 do 30
cm, przy Ocm wynosi ona ok. 0,5mrad/h.

Rozktad maliwych dawek biologicznych, w mrem/h, w obszaraddlpegunowych dla ginych
rozbtyskdw stonecznych pokazano na pemym rysunku. Rozktad obejmuje ok. 80% wszystkich
mierzonych przypadkow.
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Rysunek 19Mcozliwe dawki biologiczne D w mrem/h przy rozblyskaétnecznych o emych parametrach lo i G.

Wedlug O.C. Allkofera i M. Simona. Cyfry obok liokreflajq parametr rozblysku G w GV. Waftd parametrow
rozbtysku obejmyjok. 80% obserwowanych rozbtyskow stonecznych.

Promieniowanie kosmiczne a lot samolotem

Zagrazenie biologiczne mie nasipic podczas lotu samolotem w zakresiegdbiosci
poddzwigkowych, odbywajcego s¢ na wysokéci 8-12km n.p.m. oraz z gukosciami
nadd:wickowymi (17-23km n.p.m.), a tak w przypadku lotéw kosmicznych w otwagrzestrzé
Uktadu Stonecznego. Nagiuje wowczas napromieniowanie zatogi i pasaw.
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Samoloty paseerskie o pgdkosciach poddwickowych latag na wysokéciach ok. 10km, loty
na aparatach naddickowych odbywaj sie na wysokéciach 17000-23000m -- praktycznie poza
atmosfes ziemslg lub tuz przy jej rozmytej granicy;.

Przy lotach na wysokciach ok. 20km, przy pracy zatogi trwegj w chgu miesaca ok. 20h,
dawka promieniowania otrzymywana przez czionkow ogiat wynosi ok. 480mrem/rok;
dopuszczalna wg polskich norm roczna dawka wynosiwarunkach normalnych 500mrem.
W czasie takich lotéw zatoga jest nasaa i na stabe napromienianigijami cezkimi. Chocia
strumier takich pder na tych wysokaiach wynosi tylko ok. 1% od strumienia pierwotnetm
wiadomo, ze pojedyncze uderzeniader atomowych matych energii mpgowodowa istotne
lokalne uszkodzenia komorek w ciele. Szczegoln@ng mikrouszkodzenia zdarzaie, gdy pdro
jest wyhamowywane w ciele. Oceny wykaguie wyhamowywanieagder o liczbie tadunkowej
Z=6 powinno zdarzasic z czstdicia ok. 6¥10° w ciagu godziny w lcrh ciata. Jéli wsréd
cztonkow zatogi pracapej przez 40h w miegiu znajduje s kobieta ctzarna, w stadium
pocztkowym ciazy - to uderzenieafra atomowego w embrion o @hjsci ok. 1cnf maze sk
zdarzy¢ z prawdopodobiesstvem ok. 20% w a@gu miesica. Na wysokéci 10km
prawdopodobigstwo to zmniejsza si ok. dziestciokrotnie. Przy diej liczbie przewozow
pasaeréw w aparatach latgjych na wysokéciach ok. 20km niebezpieazswo takiego porgenia
w skali ogllnej wzrasta z i$oia lotéw, dla pojedynczego pasaa jest ono mato prawdopodobne.

Promieniowanie kosmiczne a loty kosmiczne

W przestrzeni poza atmosieriemslq rozblyski stoneczne wnoszeszcze wgksze porcje
czastek do promieniowania kosmicznego; istotny wkiaabsi sktadowa galaktyczna zawieic
protony i pdra ckzsze. Przy ocenie dawek promieniowania w obszarza ptmosfer trzeba bréa
pod uwag rozne skladowe: elektrony, protony adra ckzkie o r&nych energiach. Dawki
promieniowania w przestrzeni poza atmasgferceniano dla potrzeb zydanych z lotami
kosmicznymi. Promieniowanie galaktyczne daje dayRi7-0,30 rema/dzfe w dziesgciodniowe]
misji Apollo dawka wynosita ok. 3 remow. W obszapasow radiacyjnych wokét Ziemi dawka od
elektronéw na powierzchni obiektu wynosi?a0® radéw/h, natomiast dawka od protonéw pod
warstwg aluminium o grubéci 1cm wynosi 1-10 radow/h, przy przelocie przeeefst paséw
radiacyjnych, dla obiektu za oskpricm aluminium, dawka ta wynosi ok. 0,5 radow. Przy
rozbtyskach stonecznych dawka promieniowania naig@ehni obiektu wynosi 12-350 radéw na
jeden przypadek rozbtysku; nachbkosci w ciele wynosgcej 2cm dawka jest 1-15 radow, przy
zdarzagcych st najsilniejszych rozbtyskach dawka uzyskiwana pree#o ludzkie wynosi ok.
1000 radéw. Dawka etkich jonéw Z=10 o przekazie liniowym energii LPEB@eV/cm wynosi
0,9¢10-1,7+1C czastek/nf/dzien; w dzieséciodniowej misji kstzycowej Apollo notowano 1,5
uderzenia jonéw na 1 én

Przy diugotrwatych lotach na statkach kosmicznyclotwartej przestrzeni - poza atmosfer
ziemslky - zaloga jest navana na dwa zasadnicze skutki napromienienia w pigrych
promieniach kosmicznych: skrocenigcia i wzrost prawdopodohistwa zachorowania na raka.
Z danych obserwacyjnych w klinikach - gdzie pacjehgli poddawani radioterapii - nioa
przewidzi€, ze prawdopodobiestwo nabycia biataczki w czasie misji kosmicznejpaja s¢.

Wpltyw cigzkich jonéw na organizm ludzki badano w czasie migjolla na Ksgzyc, gdzie
astronauci doznawali wktania rozbtyskowswietlnych przy zamkritych oczach. Eksperymenty
laboratoryjne wykazatyze takie rozbtyski byty wywotywane przez uderzeniezkich jonéw na
siatkdwle. Z bada wynika, ze cebulki wtoséw staj sie koloru szarego przy padaniu na nie
cigzkich jonow. Prawdopodobnie, gdyegki jon niskiej energii uderzy waglro komérki, cata
komodrka niszczy sina skutek wydzielenia w niej dej ilosci energii. Poniewa obszar olijty
jonizacp w osrodku wokot drogi jonu rozszerzaesie wzrostem tadunku elektrycznego jonu;daa
komodrka uderzona przez jon jest niszczona.
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