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Rozdzial 1

Wstep

Na jednej z francuskich uczelni technicznych
»Ecole des Mines de Nantes” przy wej$ciu do bu-
dynku zauwazy¢ mozna panig-manekin. Ubrana
w stréj firmowy, wita wszystkich wchodzacych
do budynku. Widok ten ukazany zostat narysun-
ku 1.1. Pani ta wydaje by¢ sie zaniepokojona a jej
wzrok utkwiony jest na umieszczona ponad nia
lampe. W jej reku znajduje sie niewielka kart-
ka, na ktorej jest co$ napisane. Na niniejszej fo-
tografii ciezko dostrzec przestanie tam zawar-
te. Informuje ona jednak wchodzacych, ze lam-
pa btyska, kiedy réwnoczesnie otrzymuje sy-
gnat z dwéch detektoréw promieniowania: je-
den umieszczony nad, a drugi pod zaniepokojona
kobieta. Lampa btyska w nieregularnych odste-
pach czasu, $rednio - co kilka sekund.

Nie trudno zrozumie¢ niepokdj tej pani. Aby oba
detektory réwnoczes$nie otrzymaty sygnatl, to
co$ musi przez nia przelecie¢. Tym czyms jest
promieniowanie kosmiczne i to wlasnie o nim

traktowac bedzie ta praca.

Rysunek 1.1: Pani-manekin witajagca odwiedzaja-
cych uczelnie Ecole des Mines de Nantes. Zrédto:[1]







Rozdzial 2

Promieniotworczosc¢

2.1 Pojecia podstawowe

Kazdy cztowiek w kazdej sekundzie swojego zycia narazony jest na efekty promieniowania.
Promieniotworczosé jest to zdolnosé jader atomowych do rozpadu promieniotworczego,
podczas ktérego zachodzi emisja czastek a, B lub y (rys 2.1).

Type Nuclear equation Representation masslg.tr;:l:‘i?:er::mbers
P S 9o
Alphadecay | §X  3He + 2-3Y w } %;) 2-: g:g::::: t?:// g
P R Y
= A: unchanged
Beta decay | £X e+ AY W’ X %’ Z: increass by 1
S

A: unchanged
Z: unchanged

Gamma
ncny E% Oy + &y v
VNS

Excited nuclear state

Q. M

Positron A 0 A ~ A: unchanged
emission ZN R Y 3’ X 3’ Z: decrease by 1

Rysunek 2.1: Rodzaje rozpadéw promieniotworczych. Na rysunku ukazano réwnania reakeji zachodzacych przy
poszczegdlnych rozpadach, jakiliczby masowe A oraz atomowe Z rozpadajacych sie jader Xiproduktéw rozpadu
Y. Zrédio:[2]
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Promieniotworczo$¢ te podzieli¢ mozna na dwie kategorie:

m promieniotwoérczo$¢ sztuczna

m promieniotwoérczo$¢ naturalna.

Promieniotworczosé sztuczna wynika z dziatalno$ci cztowieka. Sa to sztuczne zrédta pro-
mieniowania, takie jak izotopy promieniotworcze, czy tez urzadzenia wytwarzajace promie-

niowanie. Promieniotworczo$¢ sztuczna pochodzi gtownie z:

m wybuchéw jadrowych przeprowadzanych w atmosferze (dotyczy do testéw, ktére

miaty miejsce w latach 60. ubiegtego wieku)

awarii elektrowni jadrowych (awaria w Czarnobylu w 1986 roku, uszkodzenie elek-

trowni w Fukushimie spowodowane tsunami w roku 2011)

diagnostyki medycznej
= badan naukowych

przemysiu

Promieniotworczosé naturalna jest to promieniowanie jonizujace emitowane przez radio-
nuklidy bedgce naturalnymi sktadnikami wszystkich elementéw Srodowiska, ukazane zo-

stato to na rysunku 2.2. W jej sktad wchodzi:

radon (pochodzacy z gleby i skal, znajdujgcy sie w powietrzu lub spozywanej wodzie)

® promieniowanie gamma

promieniowanie kosmiczne
m promieniowanie z ciata cztowieka

m toron

‘_7\._ g Natural radiation is everywhere
.\\. ~ v From cosmic rays -
~ —J s
’; B ’: - from plants
% A the air we breath

e

B
o iy

from rocks and soil

Rysunek 2.2: Naturalne Zrédta promieniowania obecne we wszystkich elementach srodowiska. Zrédto:[3]




Najwiekszy wkiad w promieniowanie naturalne stanowi radon. Izotop tego pierwiastka
uwalnia sie w skutek rozpadu promieniotwérczego radu, ktéry moze znajdowac sie np. w
materiatach konstrukcyjnych budynkéw. Promieniotworcze izotopy radonu wystepujace
w stanie gazowym moga w tatwy sposéb dostaé sie do organizmu cztowieka wraz z wdy-
chanym powietrzem. Nastepnie radon rozpada sie w ptucach cztowieka, ktory go wchtonat.
Jest on szczegdlnie niebezpieczny, poniewaz ptuca nie posiadaja zadnej warstwy ochronnej
mogacej zaabsorbowaé promieniowanie a. Na szczescie, walka z promieniotwérczymi
izotopami radonu jest stosunkowo prosta - poprzez regularne wietrzenie pomieszczen
mozliwym jest pozbycie sie ich.

Innym zrédtem promieniowania naturalnego jest promieniowanie kosmiczne, bedace wy-
sokoenergetyczna wigzka protonéw badz jader atomowych. Promieniowanie to, jak sama
nazwa wskazuje, pochodzi z kosmosu, a do cztowieka docieraja jedynie miony, elektrony i

fotony.

Infografika na z rysunku 2.3 ukazuje udziat réznych zZrédel promieniowania jonizuja-

cego w Sredniej rocznej dawce skuteczne;j.

2RODEA @ ZRODEA
NATURALNE ° __/J‘f_‘ SZTUCZNE
e~
_—
64% @ =" A
1,51 msw
2,68 mSv
RADON DIAGNOSTYKA MEDYCZNA
28.6% 1.2msv nz 35,8% 1,5mSv
86
Wa statystycang dawke skiadajg sig dawki
PROMIENIOWANIE GAMMA otrzymywane przy badaniach, w ktdrych stosowano:
9% 0,80mS = tomografig kemputerowg 0,9 mSv,
i M @ ))) » radiografig konwencionalng | flueroskopie 0,2 MSw.
Przy innych badaniach diagnostycznych dawki jednarazowe
Naratont wynasza m.in.:
arazenia * badania mamograficzne 0,02 mSv,
PROMIENIOWANIE KOSMICZNE . g g
16% 0.2 ms ° od zrédel naturainych: + badanie rentgenowskie1,2 Sy,
6% 0,2 mSv ° O )) + radon i produkty jege razpadu, « rdiocia Kiatis prersiows; 0.11 mSv,
* promieniowanie kosmiczne, + zdjacia kregoships | przefwistlenis phuc 3 mSw- 4,3 mSv.
o * promieniowanie ziemskie, zn.

promieniowanie emitowane
PROMIENIOWANIE Z CIAEA CZEOWIEKA

praez nstursine radionuklidy
6,3% 0,26 mSw AWARIE

< rraidulace sie w nienanmzone] 04% 0,005mSy
[ | Il )) skorupie ziemskie]
« naturalne radionuklidy weha -

drgce w sklad cists ludzkizgo
ok. 0,001 mSv.
TORON INNE
2.4% 0.1mSv 0,1% 0,005mSv

I Tn ((c+)

Rysunek 2.3: Wktad zZrédet naturalnych i sztucznych w §redniej rocznej dawce skutecznej. W przypadku odczytu
wersji elektronicznej, w celu powiekszenia nalezy nacisnaé kombinacje klawiszy CTRL/+. Zrédto:[4]

Jak wida¢ na rysunku 2.3, naturalne zrédta promieniowania stanowia niemal 2/3 wkiadu
do catkowitej dawki skutecznej pochtonietej przez mieszkanca Polski w 2021 rokul[4].
Promieniowanie naturalne charakteryzuje sie faktem, iz nie da sie go unikna¢ (rys. 2.2).
Radon obecny jest w materiatach budowlanych, glebie i wodzie.

Promieniowanie kosmiczne jest rowniez nieodtacznym elementem ludzkiego zycia. Czto-

wiek w kazdej godzinie swojego zycia bombardowany jest setkami czastek pochodzacych z




kosmosu.
Co ciekawe Zrédtem promieniowania moze by¢ réwniez jedzenie, czy tez inni ludzie. Tabela

2.1 przedstawia interesujace przyktady zrédet promieniotwoérczych.

Zrédlo Aktywnosé promieniotwércza
banan 125 Bq/kg

mleko 50 Bq/kq

woda morska 12 Bq/kg

granit 7000 Bg/kg

popidt weglowy 2000 Bqg/kg

5 letnie dziecko 600 Bq

osoba dorosta (70kg) | 10000 Bq

Tabela 2.1: Aktywnoéé promieniotwércza wybranych substancji. Zrédto:[5]

2.2 Wielkosci charakteryzujace promieniowanie jonizujace

W tabeli 2.1 aktywnosé promieniotwoércza zostata wyrazona w bekerelach. Jest to jednost-
ka dostarczajaca informacji, ile rozpadéw promieniotwoérczych zachodzi w jednostce czasu.

Przyktadowo, 1Bqg odpowiada jednemu rozpadowi promieniotwoérczemu na sekunde:
1Bq = 1rozpad/l1s

Popularng, historyczna jednostka aktywnoSci promieniotworczej jest kiur. Jednostka ta zo-
stata zastapiona w uktadzie SI, bekerelem (Bg). Zalezno$é miedzy tymi jednostkami, prezen-
tuja sie nastepujaco:

1Ci ~ 3.7-10'%Bq.

1 Ci odpowiadaé miat aktywnosci 1 grama czystego izotopu radu o liczbie masowej
226. Obecnie wiadomo, ze radioaktywnos$¢ 1 gramu radu 226 wynosi w rzeczywistosci
3.66 - 10'°Bq.

Jednostka ta miata byé aktem uhonorowania dziedzictwa matzenstwa Piotra oraz Marii

Curie.

W opisie promieniowania jonizujacego przydatne okazuje sie by¢ pojecie dawki po-
chlonietejD. Okresla onailosc energii £ przekazanej przez promieniowanie jonizujace ciatu
o masie m. W przypadku opisu matego elementu tego ciata, wyrazenie to przybiera postac:

,_ 9E
- dm’

10



gdzie dE - energia przekazana przez promieniowanie jonizujgce materii w elemencie
objetosci, ktérego masa dana jest przez dm.

Dawka pochtonieta wyrazona jest w grejach: 1Gy = %.

Inng jednostka stosowana w opisie promieniowania jest siwert Sv. Za pomoc3 tej jed-

nostki wyraza sie warto$¢ dawki rownowaznej oraz skuteczne;j.

Dawka réwnowazna Hr okresla zalezno$¢ skutkéw biologicznych od typu i energii

promieniowania. Wielko$§¢ ta dana jest wzorem:
Hr = Z wrDT R
R

gdzie Dr g - Srednia dawka pochtonieta promieniowania jonizujacego przez tkanke lub or-
gan. Indeks T odnosi sie do tkanki danego typu, natomiast indeks R porusza rodzaj promie-
niowania oraz jego energie. Wyraz wg stanowi czynnik wagowy promieniowania. Przykta-
dowe wartosci tego wspdtczynnika, zalezne s3 od typu oraz energii czastkii ukazane zostaty
w tabeli 2.2.

Typ czastki Energia Wspétczynnik wagowy
Fotony 1
Elektrony, pozytony, miony 1
<10 keV 5
10-100 keV 10
Neutrony 100 keV -2 MeV | 20
2-20 MeV 10
>20 MeV 5
Protony >2 MeV 5
Czastki a 20

Tabela 2.2: Tabela ukazujaca wspétczynniki wagowe wg promieniowania. Uwzgledniony zostat w niej typ czast-
ki, jej energia oraz odpowiadajacy wspétczynnik wagowy. Zrédto:[6]

Natomiast dawka skuteczna £ jest to suma wszystkich rownowaznikéw dawki od nara-
zenia zewnetrznego i wewnetrznego, po uwzglednieniu wspétczynnikéw wagowych. Wiel-
kos¢ ta okresla stopieni narazenia catego ciata na promieniowanie nawet przy napromienio-
waniu tylko niektérych partii ciata. Uwzglednia ona zalezno$¢ skutkéw biologicznych od

rodzaju tkanki i wyrazona jest wzorem:

Ey = Z wrHr = Z wr Z Wr DT R,
T T R

gdzie Hr - rownowaznik dawki pochtonietej, Dt ¢ - Srednia dawka pochtonieta, wg - wspot-

czynnik wagowy promieniowania R, wr - wspo6tczynnik wagowy tkanki T.

11



Zastosowanie wspotczynnika wr pozwala uwzgledni¢ rézne stopnie czutosci poszczegdl-
nych narzadéw i tkanek z punktu widzenia mozliwo$ci wywotania przez promieniowanie
skutkéw negatywnych.

Przyktadowe warto$ci wspétczynnika wr ukazane zostaty w tabeli 2.3.

Tkanka lub narzad wr

Gruczoty piciowe 0.20
Czerwony szpik kostny | 0.12
Jelito grube 0.12
Pluca 0.12
Zotadek 0.12
Pecherz moczowy 0.05
Gruczoty sutkowe 0.05
Watroba 0.05
Przetyk 0.05
Tarczyca 0.05
Skoéra 0.01
Powierzchnia koSci 0.01
Pozostate 0.05
Cate ciato 1.00

Tabela 2.3: Tabela ukazujaca wartoéci wspétczynnika wy dla réznych typéw tkanek lub narzadéw. Zrédto:[7]

2.3 Sredniaroczna dawka skuteczna - konsekwencje

Wedle danych Panistwowej Agencji Atomistyki[4], roczna catkowita dawka skuteczna
promieniowania jonizujacego otrzymana przez statystycznego mieszkanica Polski w 2021
roku wyniosta 4.19mSv.

Warto wspomnieé, ze jest to warto$é niewielka i catkowicie bezpieczna dla ludzkiego zycia.
Szacuje sie, iz dawka promieniowania przekraczajaca 100mSv w ciggu roku zwieksza ryzyko
rozwoju nowotworu ztosliwego. Natomiast w przypadku dawek mniejszych niz 10 mSv nie
ma zadnych bezposrednich dowodéw potwierdzajacych zwiekszone ryzyko zachorowania
na nowotwory ztosliwe.

Promieniowanie jonizujace towarzyszyto cztowiekowi od zawsze. Jest to czynnik, kto-
rego nie da sie catkowicie wyeliminowa¢, a jedynie powinny by¢ podejmowane dziatania
majace na celu jego ograniczenie. Wprowadzone i uregulowane prawnie zostaty wartosci
dawki granicznej (limit dawki skutecznej), ktéra moze zabsorbowaé cztowiek w ciggu roku.
Warto$¢ ta dotyczy jedynie dawek otrzymanych ze sztucznych Zrédel promieniowania z

pominieciem dawek otrzymanych w ramach diagnostyki medycznej oraz zabiegow.

12



Wartosci dawek granicznych zalezg od wieku i
wykonywanego zawodu, wynoszac[4]:

m 1 mSv - dla ogétu ludnosci

m 6 mSv - dla uczniéw, studentéw i prakty-
kantéw w wieku 16-18 lat

m 20 mSv - dla uczniéw, studentow i prakty-

kantéw w wieku 18 lat i powyzej

Wartosci te zostaty rowniez przedstawione na dla 0s6b z ogétu ludnosci
infografice widocznej na rysunku 2.4.

Jak wida¢ na rysunku 2.3, wktad promieniowa- \

nia kosmicznego w $redniej dawce skutecznej
pochtonietej przez mieszkanca Polski jest nie- dla uczniéw, studentéw i praktykantéw
wielki i wynosi 7.6%. Odpowiada to okoto 0.2 w wieku 16-18 lat

mSv. Jest to warto§¢ bardzo mata i mogtaby sie

wydawaé pomijalna w wielu rozwazaniach. Jed- o
nak niniejsza praca ukaze wage promieniowania 20 mSv
kosmicznego. Oméwiony zostanie jego sktad, dla pracownikéw

. . . . oraz uczniéw, studentow i praktykantow
wptyw na czlowieka, oddziatywanie z materig . . .

w wieku 18 lat i powyzej
i zastosowania. Dzieki czemu promieniowanie

kosmiczne, ktére mogtoby sie wydawaé zjawi-

Rysunek 2.4: Dawki graniczne dla konkretnych

skiem zaniedbywanym i nie wartym jakichkol- erup spotecznych, Zrédto4]

wiek rozwazan, ukaze swoja wage, wiele cie-
kawych konsekwencji, ktére ciaggnie ono za so-
ba oraz dobrodziejstw, ktére cztowiek wykorzy-

stuje w codziennym zyciu.
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Rozdzial 3

Odkrycie promieniowania kosmiczne-

g0

3.1 Rys historyczny

Promieniowanie kosmiczne zostato odkryte przypadkowo. Stato sie to podczas badania
stanu naelektryzowania i przewodnosci elektrycznej atmosfery. W koncu XIXw. oraz na
poczatku XXw. badano, jakich strat tadunku doznaje idealnie odizolowany elektroskop. W
trakcie takich badan Jon Elster oraz Hans Geitel zauwazyli, ze w powietrzu istnieje nieznane
zrédto jonow.

Podobng konkluzje ze swoich badan wyciggnat réwniez Charles Thomson Rees Wilson. Do
swojego eksperymentu uzyt on komory jonizacyjnej i zauwazyt tworzenie sie 20 par jonéw
w ciggu sekundy w objetosci 1cm?® powietrza. Ze wzgledu na swéj wynik uznat, iz musi
istnieé¢ co$ jonizujacego, co jest w stanie przenika¢ przez grube warstwy materiatu.

W kolejnych latach przeprowadzono wiele doswiadczen. Przykladowo, praca Ernesta
Rutherforda i H. L Coocke’a polegata na natozeniu dodatkowych metalowych ekranéw
na ostone, pod ktéra znajdowat sie elektroskop. W efekcie tego straty elektrycznosci
zostaty zredukowane o okoto 30%. Stad tez uznano, iz musi istnie¢ zewnetrzne przenikliwe

promieniowanie, ktére powoduje jonizacje powietrza.

Natura tego promieniowania zostata uznana za zrozumiatg. Stwierdzono, ze atmosfera i
skorupa ziemska sg bogate w pierwiastki promieniotwoércze, ktére emituja promieniowanie

gamma posiadajace duza przenikliwosé i zdolnos¢ jonizacji powietrza. Stosowanie oston

15



przyczyniato sie do zmniejszenia stopnia jonizacji w obszarze, gdzie umieszczony byt
elektroskop.

Stwierdzono, ze obserwowany wplyw substancji promieniotwoérczych widoczny jest jedy-
nie w warstwach atmosfery w poblizu powierzchni gleby, gdzie wystepuje wiele substancji
promieniotworczych. Oczekiwano wtedy, ze wplyw jonizujacego promieniowania powi-

nien by¢ mniejszy w wyzszym warstwach atmosfery i male¢ wraz ze wzrostem wysokoSci.

W 1909 roku Theodor Wulf (rys. 3.1) wy-
nalazt czuly elektroskop. Bylo to urzadze-
nie umozliwiajagce ocene produkcji jonéw
wewnatrz szczelnie zamknietego pojemni-
ka. Za pomoca swojego urzadzenia stwier-

dzil ostabienie jonizacji na szczycie wiezy

Eiffla. Byl to spadek radioaktywnosci we-
wnatrz osrodka wraz ze wzrostem wysoko- Rysunek 3.1: Theodor Wulf. Zrédto:[18]

-

Sci.

W roku 1911 Domenico Pacicni (rys. 3.2) dokonat symultanicznej obserwacji jonizacji
w trzech miejscach: nad jeziorem, nad morzem oraz trzy metry pod powierzchnia. Ze
wzgledu na spadek promieniowania pod woda wysnut on wnioski, iz cze§¢ promieniowa-

nia jonizujacego musi posiada¢ inne Zrédto niz promieniotwérczo$¢ biorgca sie z gtebi Ziemi.

Rysunek 3.2: Domenico Pacicni w trakcie pomiaréw w 1910r. Zrédto:[17]
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W 1912 roku Wiktor Hess (rys. 3.3)
polecial balonem na wysoko§é¢ 5.3km.
Na jego pokiadzie zabrat ze sobg trzy
elektroskopy o zwiekszonej doktadno-
§ci. Stwierdzit on, ze wraz ze wzrostem
wysokosci poczatkowo wystepuje
staby spadek jonizacji po czym wartosé
ta szybko rosSnie wraz ze wzrostem
wysokosci. Odkryl, ze na wysokoSci
5300 m jonizacja zwiekszyta sie czte-
rokrotnie w stosunku do jonizacji przy
Ziemi. Hess wykluczyt Stonice jako
zrodto promieniowania, jako Zze nie
zaobserwowat on réznicy intensyw-
nosci jonizacji miedzy dniem a noca.
Kontynuowat swoje badania wznoszac
sie balonem. Orzek}, ze wyniki jego

obserwacji moga by¢ ttumaczone przez

Rysunek 3.3: W. Hess (w $rodku) ladujacy po locie balonem
1912r. Zrédto:[16]

zalozenie, ze promieniowanie o bardzo duzej sile penetracji wnika z goéry do naszej atmos-

fery. Stwierdzono, ze promieniowanie to pochodzi spoza Ziemi, z duzej wysokosci. Stad tez

poczatkowo nazwano je promieniowaniem wysoko§ciowym.

W latach 1913-1914 Werner Kolhorster potwierdzit wyniki Wiktora Hessa poprzez ba-

danie promieniowania kosmicznego na wysoko$ci dziewieciu kilometréw (tab. 3.1, rys. 3.4).

Stwierdzit on, ze natezenie promieniowania kosmicznego rosnie wraz z wysokoscia.

h[m] | n
1000 | -
2000 | -
3000 | +4.3
4000 | +9.3
5000 | +17.2
6000 | +28.7
7000 | +44.2
8000 | +61.3
9000 | +80.4

Tabela 3.1: Roznica liczby jonéw n na wysoko$ciach h w m n.p.m. wg. pomiaréw wykonanych przez Wernera

Kolhorstera. Zrodto:[8]

Werner Kolhorster zauwazyt réwniez, iz wspo6iczynnik pochtaniania promieniowania

kosmicznego jest duzo mniejszy od wspoétczynnika pochtaniania promieniowania gamma.
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Rysunek 3.4: Poréwnanie uzyskanych wynik6w przez Hessa w 1912 (po lewej) i Kolhorstera (po prawej). W bada-
niach tych analizowane byto zliczanie par jonéw w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza. Zrédto:[33]

Hipoteza méwiaca o tym, ze jonizacja ta jest wynikiem promieniowania dochodzacego
spoza atmosfery ziemskiej, wywotata sporo kontrowersji. Badania przeprowadzone w
latach 1923-1926 przez Roberta Millikana catkowicie j3 potwierdzity. Millikan wprowadzit

tez nazwe "promieniowanie kosmiczne”.

W 1936 roku Hess otrzymat nagrode Nobla za swoje odkrycie.
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Rozdzial 4

Czym jest promieniowanie kosmiczne?

4.1 Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne jest to strumien czastek sktadajacy sie gtéwnie z wysokoener-
getycznych protonéw oraz innych jader atomowych. Czastki te przemierzajg przestrzen
kosmiczna z predkosciami zblizonymi do predkos$ci §wiatta, docierajac czesto do ziemskiej

atmosfery. Ich pochodzenie wynika ze zjawisk zachodzacych w przestrzeni kosmiczne;j.

W sktad promieniowania kosmicznego wchodzg wszystkie poznane do tej pory czast-

ki. Podzieli¢ mozna je na:

m promieniowanie pierwotne - naleza do niego czastki powstajace w réznych procesach
astrofizycznych, wpadajace do atmosfery Ziemskiej z przestrzeni kosmiczne;j.

m promieniowanie wtérne - w skitad ktérego wchodza czastki powstajace w skutek
oddziatywania promieniowania pierwotnego z jagdrami atoméw gazéw atmosferycz-

nych.

Rysunek 4.1 stanowi pogladowa ilustracje, kiedy czastka wchodzaca w sktad pierwotnego
promieniowania kosmicznego wchodzi w interakcje z jadrem atomowym pierwiastka znaj-
dujacego sie w gornych warstwach atmosfery. W wyniku tego czastki tworza kaskade, ktéra
rozwija sie w atmosferze i dociera do powierzchni Ziemi jako wigzka wtérnego promienio-

wania kosmicznego.
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Rysunek 4.1: Promieniowanie kosmiczne - ilustracja pogladowa. Zrédto:[15]
4.2 Promieniowanie pierwotne

Wigzka promieni pierwotnych moze pochodzi¢ spoza Uktadu Stonecznego, a czasem nawet
spoza naszej Galaktyki. Kiedy wigzka pierwotnych promieni kosmicznych wchodzi w inte-
rakcje z ziemska atmosfera wytwarza sie wtorne promieniowanie kosmiczne. Na rysunku
4.2 ukazano jakoSciowy charakter wigzki promieniowania kosmicznego. Ilustracja ta nie od-

daje prawdziwej postaci tego zjawiska - jest wytacznie pogladowa.

& 78 i

Rysunek 4.2: Koncepcyjna ilustracja promieniowania kosmicznego, nieukazujaca prawdziwej natury tego zjawi-
ska. Zrédto:[19]
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4.2.1 Skilad,intensywnoscéienergia

Wiekszo§é czastek wchodzacych w skiad promieniowania pierwotnego jest natadowana

dodatnio. Przeprowadzono liczne pomiary za pomoca komér jonizacyjnych, licznikéw

i emulsji jadrowych, ktére zostaly wyniesione na duze wysokosci za pomoca balonoéw.

Wykazaty one, iz ponad 90% czastek promieniowania pierwotnego o energii £ < 10'%eV na

jeden nukleon to protony[10]. Pozostate to czastki alfa oraz jadra ciezszych pierwiastkow.

Wartosci te zostaty ukazane w tabeli 4.1.

Grupa svimbol Ladunek | Srednia Strumien czastek | Zawartosc
jader Y Z liczba nukleonéw | nam?-s-sr w %
Protony 9] 1 1 1300 92.9

Jadra helu a 2 4 88 6.3

Lekkie L 3-5 10 1.9 0.13
Srednie M 6-9 14 5.6 0.4
Ciezkie H >10 31 2.5 0.18

Super ciezkie | VH >20 51 0.7 0.05

Tabela 4.1: Sktad pierwotnych promieni kosmicznych. W tabeli ukazano rézne grupy jader, ich zakresy tadunkéw

Z, srednie liczby nukleonéw oraz wartosci strumienia czastek na m

2.5 sr, co przektada sie na ich procentowa

zawarto§é we wiazce pierwotnego promieniowania kosmicznego. Zrédto:[10]

Sktad chemiczny czastek wchodzacych w sklad
pierwotnego promieniowania kosmicznego rézni
sie nieco od zawartosci poszczegélnych pierwiast-
kow znajdujacych sie w skorupie ziemskiej, mete-
orach oraz na Stoncu i innych gwiazdach znanych z
analizy spektroskopowe;j.

Ukazane zostato to na rysunku 4.3.
Promieniowanie kosmiczne charakteryzuje sie sto-
sunkowo mniejsza zawartoscia wodoru i helu oraz
znacznym nadmiarem ciezszych pierwiastkéw w
stosunku do sktadu Uktadu Stonecznego. Widoczne
jest to szczegblnie w przypadku jader lekkich (gru-
pa Li, Be, B). Ich zawarto$¢ w promieniowaniu ko-
smicznym jest wieksza o kilka rzedé6w od zawarto-
§ci tych pierwiastkéw w Uktadzie Stonecznym (rys.
4.3).

Stad tez prawdziwa moze wydawa¢ sie hipoteza,

mowiaca o tym, ze jadra ciezkie ulegaja rozpadowi

LI L L L B LB B BB B o

lu“m zawartosci

0 [N A AT TS P
1 5 10 15 2a 25 302

Rysunek 4.3: Porownanie wzglednej zawarto-
§ci pierwiastké6w w promieniach kosmicznych
(linia przerywana)iw Uktadzie Stonecznym (li-
nia ciagta). Zrédto:[10]

w trakcie zderzen z jadrami materii miedzygwiazdowe;j.
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W sktadzie pierwotnego promieniowania kosmicznego nie wiecej niz 1% stanowia elektro-
ny.

Eksperymenty satelitarne wykazaty obecno$¢ pozytonéw oraz antyprotonéw w wigzce
pierwotnego promieniowania kosmicznego. Stanowia one mniej niz 1% czastek wchodza-
cych wjego sktad. Prawdopodobnie nie sg one antymaterig, ktéra zostata "wyprodukowana”
podczas Wielkiego Wybuchu.

Antyprotony promieniowania kosmicznego maja réwniez znacznie wyzsza §rednia energie
niz protony. Przybywaja na Ziemie z charakterystycznym maksimum energii wynoszacym
2 GeV, co wskazuje na ich produkcje w fundamentalnie innym procesie niz protony promie-
niowania kosmicznego, ktére maja Srednio tylko jedna sz6sta tej energii.

Nie ma dowodédw na istnienie ztozonych jader atomowych antymaterii, takich jak jadra an-
tyhelu (tj. czastki anty-alfa) w wigzce promieniowania kosmicznego. Jednakze prowadzone

sa w tym kierunku badania.

Promieniowanie kosmiczne charakteryzuje !

sie wieksza przenikliwo$cia niz inne ro-

dzaje promieniowania. Natezenie réznych

sktadowych promieniowania kosmicznego \
r

w zalezno$ci od wysokoSci na szerokosci

geograficznej 50° zostato ukazane na ry- , \

sunku 4.4.
1071

Szczegotowa nomenklatura do wielkosci A\

charakteryzujacych promieniowanie ko-

smiczne znajduje sie w dodatku A.

Natezenie czastek natadowanych wchodza-

cych w sktad promieniowania kosmicznego

ulega modulacji. Wywotane jest to przez

~.
QS
o

pole magnetyczne wiatru stonecznego w

I, czqstek/cm2.s.sr

przestrzeni miedzyplanetarnej. NateZenie

4

promieniowania pierwotnego zmienia sie . \

w czasie zgodnie ze zmianami pola magne- \2

tycznego. Réwniez pole magnetyczne Ziemi

wplywa na intensywno$é promieniowa- _ \’

nia pierwotnego docierajacego do granic ’0-30 200 400 600 80070001360
tr Q/sz

atmosfery. Skutkiem tego jest zmniej-

szenie intensywno$ci wraz ze wzrostem

Rysunek 4.4: Natezenie réznych skladowych promie-
niowania kosmicznego w zaleznosci od wysokosci na
szeroko$ci geograficznej 50°. 1 - protony i czastki a, 2
- sktadowa elektronowa, 3 - sktadowa mionowa, 4 - na-
tezenie catkowite. Zrodto:[10]

szerokoSci geomagnetyczne;j.
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Modulacja stabnie wraz ze wzrostem energii czastek. Dla czastek o energii kinetycznej
Ey 2 10'?eV modulacjajest niezauwazalna. Stad tez, ze wzrostem £, zmniejsza sie natezenie
promieniowania.

Dla energii kinetycznej Ex > 2.5 - 10° eV/nukleon, natezenie promieniowania wynosi okoto
0.14 czastek na cm? - s - sr. Natomiast przy energii £, > 10'® eV/nukleon, natezenie osiaga

wartosci okoto 5 - 10710 czastek nacm? - s - sr.

Energie czastek wchodzacych w skiad pierwotnego promieniowania kosmicznego mierzo-
no w réznych zakresach energetycznych, stosowano do tego rézne metody pomiarowe.
Przy nizszych energiach, siegajacych do okoto 10'2eV, pomiary byty wykonywane bezpo-
Srednio poza ziemska atmosferg. Przy wyzszych energiach korzystano z metod posrednich.
Informacje o energiach pozyskiwano za pomocg analizy szerokich pekéw atmosferycznych.
Ze wzgledu na stosowane detektory (jedne z nich byty czute na czastki o energiach znajdu-
jacych sie w okreslonych przedziatach, inne za$ na energie powyzej okreslonej wartosci)

wprowadzono dwie definicje natezenia promieniowania kosmicznego:

m I(> E) - natezenie czastek o energiach wiekszych od E

m I(E) dE - natezenie czastek o energiach zawartych w przedziale (E, E+dE)

Natezenia te zwigzane sa relacja:

gdzie:

= I(E) - widmo energetyczne rézniczkowe promieniowania kosmicznego

m I(>E) - widmo energetyczne catkowe.

Widma energetyczne promieniowania kosmicznego o pochodzeniu galaktycznym, w za-
kresie energii mniejszych od kilkudziesieciu GeV, zmieniaja sie wraz ze zmiang aktywnosci
stonecznej. W okresie minimalnej aktywnosci stonecznej, natezenie promieniowania
pierwotnego w poblizu Ziemi jest istotnie mniejsze niz poza granicami Uktadu Stonecznego.
W zakresie £y 2 1 — 3 GeV/nukleon, wptyw modulacji stonecznej na widma czastek jest

stosunkowo maty.

Ze wzgledu na rézne metody okreslania energii w réznych zakresach energetycznych,
istnieje problem z ustaleniem jednego ogdlnego widma energetycznego promieni kosmicz-

nych w catym obszarze energii czastek dochodzacych do Ziemi.
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tezenia strumienia elektronéw I (wyrazonaw m=2 -
s71.sr=1. MeV~1) od energii E w MeV. Zrédto:[8]

Rysunek 4.5: R6zniczkowe widma energetyczne protonéw jader helui elektronéw

Widmo energetyczne dla pierwiastkow wodoru i helu ukazane zostalo na rysunku
4.5a. Dane w obszarze energii do okoto 3 - 10'* eV/nukleon uzyskano z pomiaréw bezpo-
Srednich, natomiast zakres energii powyzej 10° GeV uzyskano z badan szerokich pekéw
atmosferycznych.

W przedziale energii od okoto 10 GeV do 10° GeV widmo protonéw jest wyktadnicze ze
statym wyktadnikiem I,(E) « E', gdzie y, ~ 2.7. Przy energii okoto 3 - 105 GeV widoczna
jest zmiana wspotczynnika y, - widmo staje sie bardziej strome.

Elektrony (negatony i pozytony) w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym stanowia
okoto 1% ilosci protonéw. Widmo energetyczne elektronéw jest silnie modulowane w
zakresach niskich energii (do okoto 1 GeV). Obserwowane dane siegaja energii ponad 10'2
eV. W przyblizeniu widmo catkowe elektronéw w zakresie energii £ € (5GeV, 100GeV),

mozna przedstawi¢ w postaci:
I(> E) =1.5-10"2E 2 czastek/(cm? - s - sr),

gdzie energia wyrazona jest w GeV.
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W widmie widoczna jest wyrazna zmiana nachylenia w obszarze energii pomiedzy

100 MeV a 2 GeV. Widmo to zostato ukazane na rysunku 4.5b.
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Rysunek 4.6: Integralne widmo pierwotnych promieni kosmicznych o energiach £ > 10GeV. Strumieni I wyra-
zony zostal w iloéci czastek na m? - s - sr, energia E jest w eV. Zrédto:[8]

Widmo energetyczne czastek wielkich energii z promieniowania kosmicznego widoczne
jest na rysunku 4.6. Przyblizone wyrazenie dla integralnego widma promieniowania

kosmicznego moze zosta¢ opisane w nastepujacy sposéb:
I(> E) = E %" czastek/(cm? - s - sr),
gdzie E € (10GeV, 3-10°GeV), oraz:
I(>E)=3-10"1°E -107%)7?! czastek/(cm?* - s - sr),

gdzie E > 3-10GeV).

4.2.2 Zmiany natezenia promieniowania kosmicznego z wysokoscia w atmosfe-
rze i z glebokoscia ponizej poziomu morza

Promieniowanie kosmiczne mozna réwniez analizowa¢ pod katem jego natezenia w zalez-
nosci od wysokosci nad poziomem morza. Pierwsze takie dane byty zbierane na przetomie

lat 20.1 30. XX w., a informacje te byty przedstawiane w dwoéch wariantach:

m okre$lano zalezno$é od gtebokosSci w atmosferze lub wysoko$ci nad poziomem mo-
rza catkowitego natezenia promieniowania kosmicznego dochodzacego do przyrzadu

pomiarowego ze wszystkich kierunkow
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m okre$lano zalezno$é od wysokosci nad poziomem morza liczby czastek promieniowa-
nia kosmicznego docierajacego do przyrzadu pomiarowego z kierunkéw zawartych w

jednostkowym kacie brytowym na jednostke powierzchni w jednostce czasu

W pierwszym przypadku korzystano z pojedynczych komor jonizacyjnych lub pojedynczych
licznikéw Geigera-Miillera. W drugim uzywano teleskopu z dwoch lub kilku licznikéw usy-
tuowanych réwnolegle wzgledem siebie (jeden nad drugim) pracujacych w koincydencji. Te
uktady pomiarowe byty wynoszone wysoko nad poziom morza za pomoca sond balonowych
lub rakiet. Wiecej informacji dotyczacych detekcji promieniowania kosmicznego znajduje
sie w rozdziale 5.

Jednymi z pierwszych pomiaréw dotyczacych zaleznosci globalnego promieniowania ko-
smicznego od wysokosci byty dane zebrane za pomoca pojedynczego licznika Geigera-
Muiillera, ktoéry zostal wyniesiony na rakiecie V2 na wysoko$¢ 150 km nad szerokoscia geo-

graficzna péinocna wynoszaca 41°. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 4.7a.
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(a) Zaleznosé szybkosci zliczen - liczby impulséw n h

na sekunde w zaleznosci od wysokosci nad pozio-
mem morzah wyrazonej w km - pojedynczego licz-
nika Geigera-Miillera. Zrédto:[8]

(b) Zaleznoéé wertykalnego natezenia promienio-
wania kosmicznego I, czastek -cm™2 - min~1 - sr~1
od wysokosci h w km n.p.m. Zrédto:[8]

Rysunek 4.7: Otrzymane wyniki natezenia promieniowania kosmicznego ze wzrostem wysokosci

Zalezno$¢ wysokosSciowa globalnego natezenia wykazuje nastepujace wtasciwosci:

m pozagranicamiatmosferyziemskiejnatezenie promieniowania kosmicznego jest state
i wynosi okoto 0.14 czastek -cm™2 - sr=! . s71

m poczatkowo natezenie wzrasta wraz z gtebokoscig w atmosferze do wartosci maksy-
malnej osigganejnawysokosci 20 - 22 km n.p.m., po czym nastepuje spadek do wartosci
okoto 50 razy mniejszej od wartosci maksymalnej. Najwieksza warto$c¢ tzw. "maksi-

mum Pfotzera” wynosi okoto 0.28 czastek -cm=2 - sr=! . s71.
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Doktadniejsze dane uzyskano 10 lat pézniej. Widoczne s3 one na rysunku 4.7b. Wynika z
nich, iz maksimum natezenia promieniowania kosmicznego w kierunku pionowym wy-
stepuje na wysokosci okoto 15 km. Przy ci$nieniu 110 g - cm~2, wynosi ono 0.45 czastek
.em™2 - sr71 . s71. Natezenie w maksimum jest okoto 3 razy wieksze niz poza granicami

atmosfery oraz okoto 30 razy wieksze niz na poziomie morza.

Pomiary natezenia promieniowania kosmiczne-

go ponizej powierzchni gruntéw oraz pod woda 0 : ,
zaczeto wykonywaé w 1925 roku. Pierwotnie w g} 4
tym celu wykorzystywano komory jonizacyjne |
pograzone w wodzie jeziora pokrytego lodem 2

na gtebokosci okoto 80 m. Nastepnie w bada- B i
niach wykorzystywano komory i liczniki, ktére -b - i
umieszczano rowniez w kopalniach. Zwiekszano L 7
réwniez glebokosci, na jakich umieszczano S R T R
liczniki. Na gtebokosci 3000 m pod poziomem 1 2 3 oh b

morza natezenie promieniowania wynosito . o )
Rysunek 4.8: Intensywno$é I promieni kosmicz-

okoto 3 - 107® natezenia na poziomie morza. nych na glebokosci h pod powierzchnia ziemi

wyrazonej w metrach réwnowaznika wody.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku " dtods]

4.8.

4.3 Promieniowanie wtorne

Wtérne promienie kosmiczne biora sie z interakcji promieni pierwotnych z atomami atmos-
fery. Wigzka pierwotnego promieniowania kosmicznego trafia do atmosfery i po zderzeniu
z jej czasteczkami tworzy tzw. "pek atmosferyczny”. Zostato to schematycznie przedsta-

wione na rysunku 4.9.

Top of the atmosphere
P P p Proton collides with an
atmosphere molecule.

Rysunek 4.9: Schematyczna ilustracja ukazujaca stworzenie peku atmosferycznego. Zrédto:[34]
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Podczas takiego zderzenia powstaja Pisrwotne promiariowania

kosmiczne

nowe czastki (rys. 4.10). S3 to pro-

tony i neutrony, ktére maja czesto

balon
30000m

tak duze energie, ze s3 w stanie zde-
rza¢ sie z kolejnymi czasteczkami
wchodzacymi w sklad atmosfery. g i _ --ll, S\ Conent
Oprécz nich tworza sie réwniez
krétkozyciowe czastki elementar- S
ne takie jak: miony, mezony n oraz : _":;s'ﬁ:‘:"
hiperony. Co ciekawe, czastki te
zostaly odkryte po raz pierwszy w
wigzce promieniowania kosmiczne-
go.

W przypadku gdy czastka promie-
niowania  pierwotnego  posiadata
dostatecznie duza energie, moz-
liwym bylo, aby powstaty pary
proton-antyproton lub  neutron-

antyneutron.

Oprocz pierwotnych czastek promie- Rysunek 4.10: Schematyczny rysunek ukazujacy tworzenie

niowania kosmicznego oraz protonéw sie wtornych promieni kosmicznych. Na ilustracji w celu od-
. . . . dania wysokosci nad poziomem morza zaznaczono przykta-
i neutrondéw wtérnych, z czasteczkami  gowo eksperymenty balonowe Hessa i Kolhérstera, jak row-

atmosfery oddzialywaé¢ moga réwniez niez przykladowe wysokosci lotéw samolotami Concorde.
Zrédto:[35]
mezony .

Mezony n szybko rozpadaja sie na fotony. Te z kolei moga tworzyé¢ pare elektron-
pozyton. Elektrony wzbudzone emitujg z kolei fotony. W ten sposéb powstaje tzw.
elektronowo-fotonowa miekka sktadowa promieniowania kosmicznego, stanowiaca okoto
30% promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi. Natezenie tej sktadowej na
gornej granicy atmosfery jest wlasciwie zerowe jej istota rosnie wraz z zagtebianiem sie
promieni kosmicznych w atmosfere ziemska.

Co wiecej, z rozpadu mezonéw n wytworzy¢ moga sie réwniez miony. Nie oddziatuja one
z jadrami, tracac energie jedynie przez jonizacje i znikaja wskutek rozpadu. Ich czas zycia
jest bardzo krétki, jednakze przez efekty relatywistyczne (dylatacja czasu) sa one reje-
strowane przy powierzchni Ziemi, stanowigc gtéwna sktadowa wtérnego promieniowania
kosmicznego. Warto$¢ te mozna szacowac na okoto 70%. Wartym wspomnienia jest fakt,
iz sktadowa mionowa jest tzw. sktadowa twarda. Jest to bardzo przenikliwa sktadowa
promieniowania kosmicznego. Wedle niektérych doswiadczeri, miony pochodzenia ko-
smicznego moga penetrowac przestrzen do gtebokosci dochodzacych nawet do 300m pod

powierzchnie Ziemi.
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Cze$¢ mion6éw rozpada sie roéwniez w atmosferze. W takim przypadku wzbogacaja one

wtoérne promieniowanie kosmiczne o elektrony.

Reasumujac, wigzka promieniowania pierwotnego wpadajac do atmosfery Ziemskiej
wchodzi w interakcje z czasteczkami atmosfery, tworzac w ten sposéb wigzke promie-
niowania wtérnego. Ta natomiast, na skutek oddzialywan z atmosfera, badz rozpadéw
krotkozyciowych czastek, ulega przemianom tak, ze do powierzchni Ziemi docieraja

gtéwnie:

= miony
= elektrony

= fotony

W fizyce czastek elementarnych wyro6znia sie kaskady:

m elektronowo-fotonowe

m hadronowe

Sa to kaskady, w sktad ktérych wchodza czastki wtérnego promieniowania kosmicznego.
Produkowane s3 one w wyniku interakecji wysokoenergetycznych czastek z gesta materia
(w przypadku promieniowania kosmicznego s3 to czasteczki atmosfery).

Powstajace czastki wchodza ze sobg w reakcje produkujac wiele nowych produktéw o
mniejszej energii. Nastepnie zaczynaja ze soba oddzialywaé w ten sam sposéb, czego
efektem jest produkcja wielu niskoenergetycznych czastek. Na koricu tego procesu s3 one

zatrzymywane i absorbowane przez materie.

4.3.1 Kaskady elektronowo-fotonowe

Kaskady te moga by¢ generowane przez elektrony lub kwanty gamma o dostatecznie duzych
energiach. Kiedy elektron przenika przez dostatecznie grubg warstwe osrodka, wypromie-
niowuje kwant gamma. Jego energia moze by¢ poréwnywalna z energia promieniujacego
elektronu. W przypadku, gdy energia kwantu gamma bedzie wieksza od podwojnej masy
elektronu, przekonwertuje on w pare elektronowa (elektron i pozyton), z ktérej dalej beda

mogty promieniowaé kwanty gamma.
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Proces taki ma miejsce do momentu, gdy emi-
towane kwanty gamma i wytwarzane pary nie
osiggna energii mniejszych od energii progowej
dla tych procesow.

Wytwarza sie wtedy kaskada elektromagne-
tyczna. Wytworzone elektronyikwanty gamma
ulegaja procesom konwersji, hamowania, ale
réwniez rozpraszane s3 w oSrodku, podczas
czego zmianie ulega kierunek ich trajekto-
rii.

Stad tez, biorac za 0§ kaskady kierunek trajek-
torii inicjujacej kaskade czastki (pierwotnego
elektronu lub kwantu gamma), mozna po-
wiedzie¢, ze kaskada rozwija sie nie tylko w
kierunku osiowym lecz i poprzecznym do osi
kaskady.

Na rysunku 4.11 przedstawiona zostata przy-

ktadowa  kaskada elektronowo-fotonowa
rozwijajaca sie w cieklym ksenonie. Podobne
Rysunel( 4.11: FOtogI‘afia kaskady elektrOI‘lOWO— 1<asl<ady elel{tronowe_fotonowe inicjowane SQ

fotonowej zainicjowanej w cieklym ksenonie. . .
Widoczny jest rozwéj poprzeczny i podtuzny. W atmosferze Ziemskiej przez kwanty gamma
Zrodtor(3] lub elektrony z pierwotnego lub wtérnego

promieniowania kosmicznego.

4.3.2 Kaskadyhadronowe

Kiedy wysokoenergetyczny hadron (o energii duzo wiekszej od progowej energii wytwa-
rzania pionéw) padnie na warstwe materiatu, w trakcie przedostawania sie przez te materie
zderzy sie z jadrem atomowym. W wyniku tego wytworzone zostang wtérne hadrony,
wsréd ktorych dominowaé beda mezony .

W przypadku, gdy energie kinetyczne produktéw takiej reakceji jadrowej beda duzo wieksze
od progowej energii wytwarzania pionéw, wtedy produkty te zderzajac sie z jadrami
atoméw napotkanych w osrodku powoduja wytwarzanie nowych hadronéw (pamietajac o
zasadach zachowania energii, pedu i tadunku).[11]

Przy dostatecznie duzych energiach kinetycznych czastek, ktére powstaja w kolejnych zde-
rzeniach, mozliwym jest, aby proces sie powtérzyt. W takim przypadku powstaje kaskada
hadronowa podobna do kaskady elektromagnetycznej. Warto jednak wspomnie¢, iz rozwdj

kaskady hadronowej przebiega w wyniku zachodzenia zupeinie innych proceséw, niz ma
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to miejsce w przypadku kaskady elektromagnetycznej. W przypadku kaskady hadronowej
dominujaca role odgrywaja oddziatywania silne.

Kaskada jest tworem tréjwymiarowym. Wynika to z faktu, iz kierunek lotu hadronu
inicjalizujacego kaskade okresla jej os. Skale rozwoju podtuznego kaskady okresla jadrowa
dtugosé absorpcji, natomiast wytwarzane czastki wylatuja z obszaru zderzenia pod réznymi

katami wzgledem osi kaskady.

Wartym wspomnienia jest, iz kaskad czysto hadronowych praktycznie nie obserwuje
sie w przyrodzie. Zazwyczaj obok z kaskady hadronowej mamy do czynienia z kaskada
elektromagnetyczna wraz z towarzyszaca jej sktadowg leptonowg (neutrinowa i mionowa).
Spowodowane jest to faktem, iz wsréd produktéw w reakcjach wytwarzania czastek
pojawiaja sie réwniez czastki niestabilne. Moga sie one rozpada¢ na neutrina, kwanty
gamma, elektrony badZz miony. Nastepnie ponad 99% neutralnych pionéw rozpada sie
na dwa kwanty gamma po czasie zycia wynoszacym okoto 107165, Jesli energia kwantéow
gamma jest wystarczajaco duza, moga przedtuzy¢ kierunek lotu macierzystego pionu, w
efekcie czego moga wywotaé kaskady elektronowo-fotonowe, towarzyszace kaskadom

hadronowym. Zjawisko to ukazane zostato na rysunku 4.12.

hadronic cascade

primary X,
nucleus

1 air

em cascade

Ny }"rult

Rysunek 4.12: Kaskada hadronowa (hadronic cascade) wraz ze stowarzyszona kaskada elektromagnetyczna (em
cascade). Zrodto:[44]
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Kaskady hadronowe powstaja w atmosferze ziemskiej. S3 one zainicjowane przez pierwot-
ne promieniowanie kosmiczne. Dla dostatecznie duzych energii, tj. £y > 10'7eV, tworza sie
kaskady o rozmiarze podtuznym siegajacym do najnizszych warstw atmosfery. Skorelo-
wane czastki natomiast pojawiaja sie w odlegtosci kilku kilometréw od osi kaskady. S3 to
tzw. "szerokie kaskady atmosferyczne” lub "szerokie peki atmosferyczne”. W poblizu osi
takiej kaskady, na poziomie morza, pojawia sie kilka tysiecy skorelowanych czastek na 1m?.

Obszar wokét osi peku, majacy Srednice kilku metréw, jest to tzw. rdzen kaskady:.

4.3.3 Szerokie peki atmosferyczne

Wiazka promieniowania jadrowego, sktadajaca sie gtownie z protonéw i jader pierwiast-
kéw lekkich, pada wpada do atmosfery ziemskiej. Tam zderza sie z atomami i molekutami
(gtéwnie azotu i tlenu). W wyniku zderzenia, czastki promieniowania pierwotnego traca
energie na jonizacje i wzbudzanie atoméw. W efekcie tego wytwarzane s3 nowe czgstki
(gtéwnie mezony).

W sytuacji, gdy energie czastek pierwotnych sa wieksze od 1 GeV/nukleon, nie przekracza-
jac jednoczesnie wartosci kilku GeV/nukleon, w zderzeniach jadrowych powstajg hadrony
wtérne. S3 to glownie piony. Co wiecej, z jader tarczy emitowane sa nukleony o energii
nieprzekraczajacej kilku MeV. S3 one jednakze zbyt mato energetyczne, aby byly w stanie

wytworzy¢ kolejne hadrony.

W przypadku, gdy energie czastek pierwotnych sa dostatecznie duze, w wyniku ich
interakcji z jadrami atoméw znajdujacych sie w atmosferze s3 one w stanie wytworzy¢
hadrony wtérne. Te za$, dzieki swojej wysokiej energii, mogg wywotaé¢ kolejna reakcje
z jadrami atoméw atmosfery, w ktorej wytworza sie kolejne pokolenia wysokoener-
getycznych hadronéw. W dostatecznie grubych warstwach atmosfery zachodzi proces

kaskadowego wytwarzania sie czastek, mogacy siegaé¢ az do poziomu morza.

W przykladowym procesie, ktéry moze by¢ zapoczatkowany przez pojedynczy proton
w wysokich warstwach atmosfery, na poziomie morza mozliwym jest wygenerowanie
dziesiagtek milionéw hadronéw. W kolejnych reakcjach wytwarzane s3 szybkie mezony r,
wiec w lawinie pojawiaja sie produkty rozpadu mezonéw. Sa to: kwanty gamma (pocho-
dzace od czastek neutralnych), miony i elektrony (pochodzace od czastek natadowanych
dodatnio).
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Rysunek 4.13: Schemat rozwoju szerokiego peku atmosferycznego zainicjowanego przez proton pierwotny p, na
granicy atmosfery I. Zr6dto:[8]
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Rozpadom podlegaja rowniez inne produkty wchodzace w sktad lawin. Kwanty gamma oraz
elektrony moga inicjowac kaskady elektronowo-fotonowe. Wszystkie czastki wytworzone
w takiej lawinie ulegaja odchyleniu od kierunki czastki pierwotnej inicjujacej lawine (od osi
lawiny). Odchylenia te zachodza na skutek réznych, niezerowych katéw emisji produktéw
reakcji i rozpadéw hadronéw. Wokoét sladu lawiny pojawiaja sie duze ilosci wtérnych

hadronéw i leptonéw, roztozone w wielkich obszarach.

Wsréd wytworzonych czastek wtérnych dominuje tryplet mezonéw: n+, n~ oraz n°.
Piony natadowane charakteryzuja sie krétkim czasem zycia i rozpadaja sie odpowiednio na:
ut + vorazpu~ + v. W przypadku, gdy energia czastki jest dostatecznie duza, czas zycia 7
zostaje znaczaco wydtuzony (ze wzgledu na zjawiska relatywistyczne) co pozwala im przed
rozpadem oddziatywaé z napotkanymi jadrami. Te czastki, ktérym nie udato sie zderzy¢ z
jadrami, rozpadaja sie, powodujac pojawienie sie sktadowej mionowej w lawinie. Sktadowa
ta jest bardzo przenikliwa, ze wzgledu na fakt, iz miony traca mato energii na jonizacje
osrodka. W przypadku pokonania catej grubosci atmosfery, wartosé ta wyniostaby jedynie
2 GeV.

Proces opisany powyzej stanowi tzw. "szeroki pek atmosferyczny”. Schemat rozwoju

takiej lawiny zostat ukazany na rysunku 4.13.

W szerokim peku atmosferycznym sa trzy zasadnicze sktadowe:

m hadronowa - skupiona gtéwnie wokoét osi peku okreslanej przez kierunek trajektorii
czastki pierwotnej inicjujacej pek i tworzaca jego rdzen
m elektronowo-fotonowa - stowarzyszona z kaskada hadronowg

m mionowa - powstata gtéwnie na skutek rozpadéw piondéw.

Kazda z tych sktadowych rozwija sie w rézny sposéb wraz ze wzrostem gteboko$ci w atmos-

ferze. Zostato to ukazane na rysunku 4.14.

4.4 Zrodla promieniowania kosmicznego

Pomimo, iz promieniowanie kosmiczne zostato odkryte ponad sto lat temu, jego pocho-
dzenie wcigz pozostaje tajemnica. Wigza¢ moze sie to z ograniczona wiedza, jaka cztowiek
posiada na temat kosmosu. Istnieja jednak liczne hipotezy dotyczace pochodzenia promie-

niowania kosmicznego.

Wiedza dotyczaca pochodzenia promieniowania kosmicznego opiera sie na danych po-

chodzacych z promieniowania pierwotnego, wtérnego oraz danych radioastrologicznych.
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Rysunek 4.14: Szeroki pek atmosferyczny z ukazanymi sktadowymi: hadronowg, elektronowo-fotonowsa i mio-
nowa. Zrédto:[27]

Uwaza sie, ze czastki wchodzace w sktad promieniowania kosmicznego sa gtéwnie pocho-
dzenia galaktycznego. Czastki o bardzo duzej energii, tj. 10'” eV/nukleon, prawdopodobnie
powstaja poza nasza Galaktyka. Natomiast cze$é stosunkowo miekkich promieni kosmicz-

nych jest pochodzenia stonecznego.[10]

Zaobserwowano wyrazng korelacje miedzy rozbtyskami stonecznymi a nagtymi wzro-
stami liczby czastek promieniowania kosmicznego, charakteryzujacymi sie energiami od
100MeV do kilku GeV. Stad tez wysnuto hipoteze o tym, ze cze$¢ promieniowania kosmicz-
nego o nizszych energiach moze pochodzi¢ od rozbtyskéw stonecznych.

Co wiecej, uwaza sie, iz wiekszo$¢ promieniowania kosmicznego pochodzi od wybuchow
gwiazd supernowych. Podczas takiego wybuchu emitowane sa czastki, ktére nastepnie w
przestrzeni kosmicznej moga by¢ przyspieszane (przez pole elektryczne), a ich tory moga

by¢ zakrzywiane (przez pole magnetyczne obecne w kosmosie).
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Radioastrologiczne dane o rozktadzie zZrodet pro-
mieniowania nietermicznego w Galaktyce dostar-
czaja informacji o tym, ze najsilniejszymi zZrédtami
sa mgtawice (otoczki gwiazd supernowych).

S3 to gtownie:

= Mglawica Kraba (rys. 4.15)

m Mglawica Kasjopeja A

= otoczka supernowej IC 443

m Mglawica Wibknista w gwiazdozbiorze tLa-
bedz

m centralny obszar radiacyjny Galaktyki Rysunek 4.15: Mgtawica Kraba. Zrédto:[29]

Elektrony, ktére podlegaja hamowaniu magnetycznemu, powstaja gtownie na skutek
rozpadéw mezondéw x, tworzacych sie podczas zderzen wigzki promieniowania kosmiczne-
go z jadrami atoméw materii miedzygwiazdowej lub bezposrednio w trakcie rozszerzania

sie otoczek gwiazd supernowych.

Analiza teoretyczna moéwi, ze przy$pieszenie promieni kosmicznych moze zachodzié
w spos6b systematyczny lub statyczny poprzez spotkanie z ruchomymi niejednorodno-
Sciami pola magnetycznego. Pierwsza porcja czastek wywotana jest najprawdopodobniej
przez fale uderzeniowe, ktére powstaja podczas zderzen mas gazéw w procesie majacym
miejsce podczas wybuchéw gwiazd supernowych. Stad tez, energia czastek promieniowania

kosmicznego pochodzi z energii jader tych wybuchow.

Innym zréditem promieniowania kosmicznego moga by¢ réwniez gwattowne procesy
majace miejsce w centrum naszej Galaktyki. Co ciekawe, obserwacje promieniowania
kosmicznego dokonane przez satelite PAMELA wskazuja na niewielka réznice predkosci
miedzy protonami a czastkami alfa. Jest to wynik zaskakujacy, za ktéorym moze sie kry¢

inny, jeszcze nie poznany mechanizm powstawania promieniowania kosmicznego.
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Rozdzial 5

Metody obserwacji promieniowania

kosmicznego

5.1 Badanie wlasnosci promieniowania kosmicznego

W czasie, kiedy odkryto promieniowanie kosmiczne panowat poglad, iz promieniowanie
to jest promieniowaniem gamma. Nie byto na to jednak bezposrednich dowod6éw doswiad-
czalnych.

W celu zbadania istoty promieniowania kosmicznego nalezato nieustannie ulepsza¢ detek-
tory, aparature detekcyjno-pomiarowa oraz metody identyfikacji czastek i szybkich jader
atomowych, poruszajacych sie niekiedy z predkoscia bliska predkosci §wiatta.

Pierwsze badania nieznanego czynnika jonizujacego przy powierzchni ziemi dokonano
za pomoca elektroskopu. Podobne wyniku uzyskano za pomoca komoér jonizacyjnych.
Elektroskopy i komory jonizacyjne otaczano czesto metalowymi ostonami o réznej gru-
bosci. Wiktor Hess badat zmiany jonizacji w atmosferze wraz ze wzrostem wysokosci
nad poziomem morza, wznoszac sie ponad Ziemie za pomoca balona. Podczas tych badan
korzystatl z tzw. elektroskopu Wulfa, ktérego schemat zostat ukazany na rysunku 5.1. Jego
wyniki zostaty potwierdzone przez Wernera Kolhorstera, ktéry postugiwat sie podobnym,

nieco ulepszonym przyrzadem.

W roku 1922 R. A. Milikan i I. S. Bowen przeprowadzili swoje badania, wykorzystujac
w nich znacznie bardziej skomplikowane aparatury. Dla ich do§wiadczenia skonstruowano

cztery niezwykle lekkie elektroskopy, charakteryzujace sie nadzwyczajna precyzija.
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Rysunek 5.1: Schemat elektroskopu Wulfa. Cienkie nitki kwarcowe pokryte warstewka metalu sa potaczone w
punktach A i B. Umieszczone s3 one na specjalnym zawieszeniu ZZ. Nitki umiejscowione sg wewnatrz duzego
naczynia cylindrycznego. Odpychanie sie nitek LL jest mierzone za pomoca mikroskopu M. Zrddto:[8]

W. Bothe i W. Kolhorster w swoich badaniach promieni kosmicznych uzywali liczni-
kow Geigera-Miillera ustawionych jeden nad drugim. Ustawione byty one w taki sposéb,
aby czastka lecaca z géry (z "kosmosu”) mogta przenikaé przez nie wszystkie. Taki uktad
licznikéw stanowi teleskop. Daje on wskazania o przejsciu czastki przez wszystkie liczniki
pracujace w koincydencji. Schematy najprostszych teleskop6éw, ztozonych z dwéch i trzech
licznikéw, ukazane zostaty na rysunku 5.2.

a) b)
0 0
|t i
L1 I-‘I
L,
L, L
| f
o 0

Rysunek 5.2: Schematy teleskopéw zestawionych z licznikéw Geigera-Miillera pracujacych w koincydencji. a)
teleskop ztozony z dwdch licznikéw, b) teleskop ztozony z trzech licznikéw. t - trajektoria czastki, 0’-0 - 0§ te-
leskopu. Zrodto:[8]

Po stwierdzeniu, za pomoca min. ukladéw teleskopowych licznikéw Geigera-Miillera,

ze promienie kosmiczne zawieraja szybkie czastki natadowane, pojawita sie potrzeba

38



wyjadnienia natury tych czastek i ich oddziatywania na atomy osrodka. Wykorzystywa-
no do tego inny uktad licznikéw. Ustawiane byly one w poziome warstwy pracujace w
uktadzie koincydencyjnym. Byty to tzw. "uklady hodoskopowe” i pozwalaty okreslaé
tory czastek przechodzacych przez te liczniki. Dzieki umieszczaniu miedzy warstwa-
mi licznikow w hodoskopach réznych warstw materiatéw mozliwym byto okreslenie

charakterystyk energetycznych czastek. Uklad ten zostal ukazany na rysunku 5.3.

t

1 L, 00000000000 L,

2 L, 0O0O0OO&0000000 Ly,

Rysunek 5.3: Hodoskop zestawiony z dwéch warstw (11 2) licznikéw pracujacych w koincydencji. Przy przecho-
dzeniu czastki wzdtuz trajektorii t przez liczniki, widaé ich zaczernienie. Zrédto:[8]

Do badania natezenia promieniowania kosmicznego ze wzro-

stem wysokosci nad poziomem morza uzywano przewaznie:

licznikéw Geigera-Miillera L1

komér jonizacyjnych

m licznikéw scyntylacyjnych

liczniké6w Czernkowa

Umieszczane byty one na réznych wysokosciach w gérach, na ' A
balonach, rakietach, sztucznych satelitach Ziemi, czy sondach
kosmicznych. Czesto aparatura ta umieszczana byta pod po-

wierzchnig wody lub gteboko w kopalniach.

Oddziatywanie czastek promieniowania kosmicznego z mate-
rig badano za pomoca urzadzen analogicznych do teleskopéw L
ztozonych z wielu detektoréw pracujacych w koincydencji. 2
Miedzy detektorami umieszczano absorbenty z réznych ma-

teriatow. Dzieki takim urzadzeniom mozliwym jest uzyska- Rysunek 5.4: Schemat urzadzenia

nie informacji o pochtanianiu promieniowania kosmicznegow do badania pochtaniania promie-

. . . o . niowania kosmicznego w mate-
roznych absorbentach w zaleznosci od ich grubosci. Zazwyczaj riatach. L, oraz L, - detektory
okreslano liczbe koincydencji zaleznie od gruboéci absorbentu rzlfo dlllg_z[rglikl GM, A - absorbent.
z okre$§lonego materiatu. Opisane urzadzenie zostato ukazane

narysunku 5.4.
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Podczas badan czastek promieniowania kosmicznego istotny problem stanowi okreslenie
ich energii. Stosuje sie do tego rézne metody odpowiednie do zakresu energii. Najczesciej
stosowang metod3 jest metoda "kalorymetryczna”. Podczas niej pomiar wykonuje sie za po-
moca kalorymetru jonizacyjnego.

Korzysta sie wtedy z relacji miedzy energia kinetyczna czastki a catkowita jonizacja wywo-
tang przez te czastke i wszystkie czastki wytworzone przez nig w reakcjach w odpowiednio
grubych warstwach absorbentow.

Efekt jonizacyjny okreslony jest przez catkowita liczbe N, par jonéw wytworzonych w blo-
ku materiatu na skutek wnikniecia do niego czastki o energii £y. Speiniona jest wtedy relacja
Ey = kN¢, gdzie k jest Srednig energia rozchodowana na wytworzenie jednej pary jonéw w
bloku absorbenta.

Warto$¢ N, mozna okre$li¢ znajac rozktad jonizacji N(x):

NC:/ N(x)dx,
0

gdzie x. jest gruboscig absorbenta w kalorymetrze.
Schemat kalorymetru jonizujacego pokazano na rysunku 5.5. W celach badawczych kalory-
metry te byly wynoszone w przestrzen kosmiczna na sztucznych satelitach i stacjach orbi-

talnych.
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Rysunek 5.5: Schemat kalorymetru jonizacyjnego. C - ptyta grafitowa - konwertor, w ktérym nastepuje reakcja
czastki z promieniowania kosmicznego padajacej po trajektorii t. K.J. - komory jonizacyjne. Fe - absorbenty z ze-
laza. Komory jonizacyjne K.J. w warstwach sasiednich utozone sa wzgledem siebie prostopadle osiami Zrédto:[8]
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5.2 Obecne sposoby rejestrowania promieniowania kosmicznego

Obecne metody detekcji promieniowania kosmicznego dziela sie na dwa rodzaje. S3 to bez-
posrednie oraz posrednie metody detekcji promieniowania kosmicznego.

Metody bezposrednie bazuja na detekcji pierwotnego promieniowania kosmicznego w prze-
strzeni kosmicznej (za pomoca satelitéw), badz w wysokich warstwach atmosfery (ekspery-
menty balonowe).

Metody posrednie natomiast bazuja na pomiarze wtérnego promieniowania kosmicznego
wchodzacego w sktad szerokich pekéw atmosferycznych. Pomiary te wykonywane sa w
licznych obserwatoriach znajdujacych sie na powierzchni Ziemi, jednak w przysztosci pla-
nowane jest wykonywanie takich pomiaréw réwniez w przestrzeni kosmicznej, czy tez za

pomoca eksperymentow balonowych.

5.2.1 Metody bezposrednie

W ramach metod bezposrednich umieszcza sie detektory promieniowania kosmicznego na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, satelitach oraz balonach wznoszacych sie na duze wy-
sokosci. Gtéwna wada tego rozwiazania jest konieczno$é¢ wyboréw detektoré6w o niewielkiej

masie i rozmiarach.

5.2.2 Metody posrednie

Metody posrednie bazuja na pomiarach promieniowania kosmicznego wykonywanych
przez eksperymenty plasujace sie na Ziemi. Podzieli¢ je mozna na dwie kategorie: ekspery-
menty badajace wtérne promienie kosmiczne tworzace szerokie peki atmosferyczne oraz
eksperymenty mierzace promieniowanie elektromagnetyczne wytworzone przez peki w
atmosferze.

Wiekszo§¢ z tych eksperymentéw wykorzystuje tzw.”teleskopy Czernkowa”, ktére sa zdol-
ne do badania wysokoenergetycznych fotonéw bedacych z zakresu energii od 50 GeV do 50
TeV.

5.2.3 Eksperymenty badajace promieniowanie kosmiczne

Eksperymenty zajmujace sie badaniem promieniowania kosmicznego mozna podzieli¢ na
eksperymenty oparte na balonach, badz satelitach (rys. 5.6) oraz eksperymenty naziemne
(rys. 5.7).
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Przykitadowe programy badawcze oparte na satelitach:

m PAMELA (rys. 5.6b) - satelita, ktéra w swoich badaniach skupiona jest na odnalezieniu
w wigzce promieniowania kosmicznego antymaterii

m Voyager 1, 2 (rys. 5.6a) - dwie sondy kosmiczne wystane przez NASA poza obszar na-
szego systemu gwiezdnego. W swoich zatozeniach miaty na celu réwniez badanie pro-
mieniowania kosmicznego

s ACE (Advanced Composition Explorer) - program satelitarny NASA badajacy min.

wiatr stoneczny

Resurs-DK
Reconnaissance Satellite

(a) Sonda Voyager. Sondy Voyager 11 Voyager 253  (b) Satelita Pamela z zaznaczonym na rézowo detek-
identyczne w budowie. Zrédto:[20] torem. Zrédto:[21]

Rysunek 5.6: Programy badawcze oparte na satelitach

Przyktadowe programy badwcze bazujace na balonach:

m Advanced Thin Ionization Calorimeter - program przeprowadzany na Antarktydzie
m Cosmic Rays Energetics and Mass (CREAM) - eksperyment balonowy badajacy sktad

promieni kosmicznych o energiach powyzej 10'°eV
Przyktady eksperymentéw naziemnych:

m CLOUD - eksperyment badajacy promieniowanie kosmiczne, mieszczacy sie przy
CERN

m KASKADE (rys. 5.7b) - eksperyment badawczy poruszajacy tematyke pierwotnego pro-
mieniowania kosmicznego

m Pierre Auger Observatory (rys. 5.7a) - obserwatorium, ktére dazy do detekcji wysoko-

energetycznych czastek wchodzacych w sktad promieniowania kosmicznego
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i = :
(a) Obserwatorium Pierre Augner. Zrédto:[22] (b) Eksperyment KASKADE. Zrédto:[23]

Rysunek 5.7: Eksperymenty naziemne zajmujace sie promieniowaniem kosmicznym

Wartym wspomnienia jest rowniez fakt, iz eksperyment NA61/SHINE dziatajacy przy
CERN, do ktérego w ramach realizowanej pracy inzynierskiej nalezy autor niniejszego
opracowania, przyczynia sie do badania promieniowania kosmicznego.

Kolaboracja NA61/SHINE wykonuje pomiary referencyjne dla eksperymentéw KASKADE
oraz Pierre Auger Observatory. W ramach tych pomiaréw, eksperyment NA61/SHINE mie-
rzy produkcje hadronéw powstajacych ze zderzenia pion-wegiel. Jest to przyblizenie tego,
co dzieje sie, gdy piony wchodza w interakcje z jadrami powietrza. Wyniki eksperymentu
NAG61/SHINE pozwola lepiej zrozumieé kaskady powstajace w szerokich pekach atmos-
ferycznych, a tym samym pomoga wydedukowaé wiasciwosci wysokoenergetycznych
czastek promieniowania kosmicznego na podstawie danych dotyczacych szerokich pekow

atmosferycznych.

KASKADE byt to eksperyment, ktéry w swojej tematyce poruszat kwestie promienio-
wania kosmicznego. Badat on sktad pierwotnej wigzki promieniowania kosmicznego oraz
oddziatywania silne poprzez symultaniczne pomiary elektronéw, mionéw oraz hadronéw
wchodzacych w sktad szerokich pekéw atmosferycznych. Ten europejski eksperyment
mie$cit sie w Niemczech przy Karlsruher Institut fiir Technologie[14] i zakonczyt swoje
dziatanie w roku 2013. Pomimo to cze$§¢ detektoréw, z ktérych korzystato KASKADE, jest
nadal w uzyciu przez inne eksperymenty badajace promieniowanie kosmiczne.

Wynikiem dziatania eksperymentu KASKADE byto odnalezienie ,kolana” na wykresie
spektrum energii w okolicy 80 PeV oraz rozszerzenie pomiaréw tego spektrum do 200 PeV
(rys. 5.8).
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Rysunek 5.8: Spektrum energii wigzki promieniowania kosmicznego wraz z pomiarami wykonanymi przez eks-
peryment KASKADE. Na wykresie widoczne jest charakterystyczne ,kolano” przy energiach okoto 80 PeV.
Zrédto:[45]

Pierre Augner Observatory jest miedzynarodowym obserwatorium, zlokalizowanym
w Argentynie, w ktérym za pomoca szeregu detektoréw badana jest wigzka promienio-
wania kosmicznego. Gté6wnym jego celem dziatania jest detekcja ultrarelatywistycznych
czastek poruszajacych sie z predkosciami bliskimi predko$ciom §wiatta, o energiach powy-
zej 1018 eV. Sie¢ detektoréw Czerenkowa zostata rozlokowana na obszarze siegajacym do
3000 km?, w celu detekcji wielu szerokich pekéw atmosferycznych.

Konstrukcja urzadzen wchodzacych w sktad Pierre Augner Observatory zaczeta sie w roku
2000, zbieranie danych natomiast rozpoczeto w 2005 roku.

W 2017 roku, dane pochodzace z 12 lat obserwacji ukazaty znaczaca anizotropie kierunku
przybycia promieni kosmicznych o energiach powyzej 8 - 10'® eV. Wynik ten sugeruje,
ze zrodia pochodzenia tych ekstremalnie wysokoenergetycznych promieni kosmicznych
nalezy doszukiwaé sie w obszarach pozagalaktycznych. Jednakze nie wiadomo narazie,
ktére galaktyki sa odpowiedzialne za wystepowanie tych ultrarelatywistycznych czastek.
Pytanie to pozostaje przedmiotem badan w ramach aktualizacji Pierre Augner Observatory.
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5.3 Oddziatywanie promieniowania kosmicznego z materia

Jadra atomowe oraz czastki bardzo czesto oddziatuja nie od razu po zetknieciu z granica

os$rodka (np. z atmosfera) lecz po przebyciu w niej pewnej drogi.

5.3.1 Czastki naladowane elektrycznie

Czastki natadowanie elektrycznie przechodzac przez osrodek powodujg wzbudzenie i jo-
nizacje atoméw osrodka. Podczas procesu jonizacji czastka traci cze$é swojej energii oraz

zmniejsza swoja predkosé. Srednie straty energii na jonizacje opisuje wzér Bethego-Blocha:

-5,

<dE> _ AnNoz?e* Z 2my?

il /
dx mvZ A nI(l -B?)

gdzie:

m E - energia czastki

m x - droga czastki w osrodku [g/cm?]

= m - masa elektronu

m z - tadunek czastki w jednostkach tadunku elementarnego e

m v - predkosé czastki

= B -stosunekv/c

= Ny - liczba Avogadro

m Z,A-liczba atomowa i masowa atoméw oSrodka

m I - efektywny potencjat jonizacyjny usrednionych po wszystkich elektronach I =~
10Z eV

Wzér ten dostarcza informacji, ze wartos$¢ Sredniej straty energii kinetycznej na jonizacje
osrodka tzw. (dE /dx) nie zalezy od masy czastki M i zmienia sie z predkoscia jak 1/v2. Za-
lezno$¢ (dE /dx) od rodzaju oSrodka jest bardzo staba, bo Z /A ~ 0.5 dla niemalze wszystkich

jader (wytaczajac z tego wodor oraz najciezsze pierwiastki).

Straty jonizacyjne dla elektronu, bedacego najlzejsza czastka natadowang, istotnie fluktu-
uja. Wynika to z faktu, iz ulega on duzym rozproszeniom w polach kulombowskich jader
atomowych, czemu towarzyszy emisja kwantéw gamma.

Na straty energii na jonizacje naktadaja sie rowniez straty radiacyjne na promieniowanie
elektromagnetyczne. Wszystkie czastki natadowane elektrycznie podlegaja radiacyjnemu
hamowaniu wraz z towarzyszaca mu emisja promieniowania elektromagnetycznego. Jest
to tzw. "Bremsstrahlung”. Zjawisko to moze wystepowac dla wszystkich czastek nata-
dowanych, ale prawdopodobienstwo jego wystapienia jest odwrotnie proporcjonalne do

kwadratu masy hamowanej czastki. Stad tez, przyktadowo, dla mionéw proces ten jest
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okoto 40 000 razy rzadszy niz dla elektron6w.[8] W wyniku zjawiska hamowania pojawiaja
sie kwanty o energiach matych i poréwnywalnych z energia hamowanego elektronu.
Wypromieniowanie jednego kwantu o duzej energii jest tak samo prawdopodobne, jak
prawdopodobienstwo wypromieniowania takiej samej energii w postaci wielu kwantéw.

Srednia strate energii na promieniowanie hamowania wyraza wzér:

4
gE) _ de ﬂz(z+1)i/5/n 1833
dx |, 137cT A m? Z1/3

gdzie:

m e - tadunek elektronu
m N - liczba Avogadro

A, Z - liczba masowa i atomowa w oSrodku

m my, E - masaienergia czastki hamowanej

Czastkom natadowanym elektrycznie o dostatecznie duzych predkosciach towarzyszy pro-
mieniowanie Czerenkowa. Gdy czastka zbliza sie do atomu, wtedy pod wptywem jej pola

elektrycznego chmura elektronowa atomu ulega przesunieciu wzgledem jadra.

5.3.2 Czastki neutralne o masach rownych lub bliskich zeru

Przykladem czastek neutralnych o zerowej masie s3 kwanty gamma. Do niedawna sadzono,
iz rébwniez neutrina s3 czastkami o zerowej masie jednak w Swietle uzyskanych badan

wykazano, iz neutrina maja mase niezerowa.

Wysokoenergetyczne fotony oddziatuja z materia w trzech procesach:

m zjawisku fotoelektrycznym
m rozpraszaniu Comptonowskim

m kreacji par czastka-antyczastka

Przy oddziatywaniu fotonéw z materig moga zosta¢ one catkowicie pochtoniete lub rozpro-
szone na duze katy. Ostabienie wigzki fotonéw przebiega zgodnie z prawem eksponencjal-
nym:

I = Iyexp (—ux),
gdzie:

m 4 - wspoétczynnik pochtaniania (u = pre + pcs + ppp) sktadajacy sie z trzech wspotezyn-
nikéw odpowiadajacych trzem wspomnianym zjawiskom.

m I - natezenie wiazki padajacej na granice osrodka
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W przypadku zjawiska fotoelektrycznego, foton pochtaniany jest przez atom. W takim
przypadku energia E = hv — W, gdzie W jest energia wiazania elektronu w atomie. Pro-
ces ten dominuje w przypadku oddziatywan fotonéw z jadrami ciezkimi, gra on istotna role
w przypadku matych energii tj. £ € (0.01,1) MeV.

W przypadku energii wiekszych od 1 MeV zaczyna dominowac zjawisko Comptona (rys. 5.9).
Gdy kwant gamma zderza sie z elektronem, rozprasza sie on (kwant) przekazujac cze$¢ swo-
jej energii elektronowi odrzutu. Wynikiem czego, dtugosc fali fotonu przesuwa sie w strone
mniejszych warto$ci. Prawdopodobienstwo zajscia takiego procesu szybko maleje wraz ze
wzrostem energii rozpraszanego kwantu gamma.

W przypadku gdy energia fotonu osiaga wartosé wiekszg od podwédjnej masy spoczynkowej
elektronu moze zajsé zjawisko kreacji par elektron-pozyton. Wysokoenergetyczny foton
przechodzac w poblizu jadra atomowego, oddziatuje z polem elektrycznym jadra. W wyniku

tego traci swoja catkowita energie. Jej kosztem powstaje para czastek - elektron i pozyton.

XI
)
® |
Il _—e
e
® ® . ® ®
®
] ® o
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Rysunek 5.9: Efekt Comptona. X - padajacy kwant gamma, e~ - elektron odrzutu, X’ - rozproszony kwant gamma,
charakteryzujacy sie mniejsza dugoécia fali, niz kwant padajacy. Zrédto:[42]

Catkowity przekréj czynny na wszystkie trzy procesy przedstawia sie nastepujaco:

Na rysunku 5.10 ukazano przebieg przekrojow czynnych na absorpcje kwantéw y w otowiu
w funkcji energii dla kazdego z trzech mechanizméw oddziatywania, jak rowniez catkowity

przekréj czynny o.
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Rysunek 5.10: Przekr6j czynny na absorpcje kwantéw y w otowiu w funkcji energii. Na wykresie ukazano zjawi-
ska: fotoelektryczne, kreacji par oraz Comptona. Ukazany zostal réwniez efekt wypadkowy. Zrédto:[12]

5.3.3 Czastki neutralne o masach niezerowych

Przykladowe czastki neutralne o niezerowych masach to: neutrony oraz neutralne piony,
mezony i kaony.

W przypadku, gdy neutrony przenikaja przez osrodek, moga by¢ rozpraszane na jadrach i
wychwytywane przez protony. Co wiecej moga powodowacé przemiany jagdrowe, badz w wy-
niku reakcji moga wytwarzac sie nowe czastki. Ilo§ciowy udziat poszczegdlnych proceséw
zalezy od energii neutronow.

Zazwyczaj stosuje sie ponizszy podziat wartosci energii dla neutronéw:

neutrony powolne - ponizej 103eV

neutrony o §rednich energiach - (103, 5 - 10%) eV

neutrony szybkie - (5 - 10%, 107) eV
neutrony superszybkie - powyzej 5 - 107 eV.

Efektem oddziatywania neutronéw superszybkich z jadrami atoméw jest wytwarzanie cza-
stek neutralnych badz elektrycznie natadowanych. Kazda z wytworzonych czastek neutral-
nych moze, podobnie jak neutron, powodowa¢ wytwarzanie czastek w zderzeniach jadro-
wych, jesli posiada wystarczajaco duzg energie kinetycznga. Co wiecej, wiekszos¢ czastek
neutralnych rozpada sie spontanicznie przez to, ze posiadaja skoficzony czas zycia.

Przykladowo, neutralne piony rozpadaja sie zazwyczaj na dwa kwanty gamma. Przy dosta-
tecznie duzej energii rozpadajacego sie pionu, poszczegdlne produkty rozpadu moga posia-

da¢ energie przewyzszajace mase spoczynkowga rozpadajacego sie pionu.
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Rozdzial 6

Promieniowanie kosmiczne a cztowiek

6.1 Wplyw promieniowania kosmicznego na cztowieka

Promieniowanie kosmiczne jest czynnikiem, ktéry nieustannie towarzyszy kazdemu czto-

wiekowi na Ziemi. Mimo to, wiekszo$¢ ludzi nawet nie zdaje sobie sprawy z jego obecnosci.

Wptyw promieniowania kosmicznego stanowi jedynie utamek catkowitego promie-
niowania pochodzacego ze zrédet naturalnych, na jakie narazony jest cztowiek. Catkowita
dawka pochodzaca ze zrddet naturalnych, jaka pochtaniaja ludzie w ciggu catego roku,
okreslona jest na poziomie okoto 3 mSv. Udzial promieniowania kosmicznego w tym
wyniku wynosi okoto 0.39 mSv, co daje jedynie 13% catego wktadu[37].

Jednakze promieniowanie pochodzace od promieni kosmicznych zwieksza sie wraz z wy-
sokoscia. Dawka pochodzaca od promieniowania kosmicznego na poziomie morza stanowi
okoto 0.3 mSv, zwiekszajac sie do wartosci 1.0 mSv dla miast potozonych na wiekszych
wysoko$ciach nad poziomem morza.

Srednia dawka skuteczna, jaka w ciagu roku otrzymuje mieszkaniec Europy (na poziomie

morza) jest ukazana na rysunku 6.1.

6.1.1 Wptyw na elektronike

Promienie kosmiczne maja wystarczajace energie, aby zmienia¢ stany elementéw wchodza-
cych w sktad uktadéw elektronicznych. Powodowa¢ to moze wystepowanie przejsciowych

btedéw, takich jak uszkodzenie danych, badz nieprawidtowa wydajnos¢ procesorow. Bledy
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European Annual Cosmic-Ray Dose Map
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Rysunek 6.1: Mapa ukazujaca roczna dawke skuteczng, jaka mieszkaniec Europy otrzymuje (na poziomie morza)
ze wszystkich komponentéw promieniowania kosmicznego. Zrodto:[24]

te okreslane s3 terminem "bledy miekkie”. Problem ten obowigzywal dla elektroniki
znajdujacej sie na duzych wysokosciach, przyktadowo na satelitach, jednakze wraz z
cigglym zmniejszaniem rozmiaréw tranzystoréw problem ten zaczyna réwniez dotyczy¢

elektroniki znajdujacej sie na Ziemi.

Badania przeprowadzone przez IBM w latach 90. XX w. wykazaty, ze komputery do-
Swiadczaja Srednio jednego btedu wywotanego promieniowaniem kosmicznym na 256
megabajtéw pamieci RAM miesiecznie. W celu ztagodzenia tego btedu, firma Intel za-
proponowata detektor promieniowania kosmicznego, ktéry mogiby by¢ zintegrowany z
mikroprocesorami przysziej generacji. Umozliwiatby on procesorowi powtérzenie ostat-
niego polecenia po zdarzeniu zwigzanym z promieniowaniem kosmicznym. Pamie¢ ECC
stuzy do ochrony danych przed uszkodzeniem spowodowanym przez wigzke promieniowa-
nia kosmicznego.

W roku 2008 uszkodzenie danych w systemie sterowania lotem spowodowato, ze samolot
Airbus A330 spadt z wysokosci setek stép, powodujac obrazenia u wielu pasazeréw i czton-
kéw zatogi. Promieniowanie kosmiczne zostato rozwazone w kategorii jednej z mozliwych
przyczyn uszkodzenia danych, jednakze wykluczono je przez to, ze przyczyna ta byta zbyt
mato prawdopodobna.

W sierpniu 2020 naukowcy poinformowali, Ze promieniowanie jonizujace pochodzace od
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srodowiskowych Zrédet promieniotwoérczych oraz wigzki promieniowania kosmicznego
moze mie¢ negatywny wptyw na realizacje odpornych na uszkodzenia nadprzewodzacych

komputeréw kwantowych.

6.1.2 Loty samolotowe i kosmiczne

Samoloty pasazerskie lataja na wysokosciach okoto 10 km. Natomiast loty o predkosciach
naddzwiekowych siegaja wysokosci nawet 17 000 - 23 000 metrow. Jest to obszar, ktéry

mozna uzna¢ za bedacy praktycznie poza atmosfera ziemska (rys. 6.2).

Rysunek 6.2: Ekspozycja na promieniowanie kosmiczne podczas rejsu samolotem na réznych wysokosciach. Na
grafice ukazano zalezno$¢ dawki efektywnej na godzine (niem. effektive Dosis pro Stunde (Mikrosievert pro
Stunde)) w funkcji wysokoéci nad poziomem morza wyrazonej w kilometrach (niem. Héhe). Przedstawiono miej-
scowosci potozone na réznych wysokoSciach nad poziomem morza. Lokalizacja kazdej z nich wptywa na przyj-
mowana dawke promieniowania kosmicznego. Zrédto:[25]

Przy lotach na wysokosciach okoto 20 km podczas pracy zatogi wynoszacej 20 h w ciagu
miesigca, dawka promieniowania otrzymywana przez pracownikéw wynosi okoto 480
mrem/rok[8] co daje warto§¢ 4.8 mSv/rok. Nie jest to warto$¢ zagrazajaca ludzkiemu
zyciu, jako ze dopuszczalna roczna warto$é promieniowania wedle polskich norm zostata
okreslona na 5 mSv. W czasie takich lotéw zatoga narazona jest na stabe napromieniowanie
jadrami ciezkimi. Mimo, Ze strumien jader ciezkich na tych wysokos$ciach wynosi okoto 1%

od strumienia pierwotnego, wiadomym jest, iz pojedyncze uderzenia jader atomowych o
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matych energiach moga powodowac istotne lokalne uszkodzenia komérek w ciele. Szcze-
gélnie znaczace uszkodzenia zachodza w ludzkim organizmie, gdy jadro wyhamowywane
jest w nim samym. Ocenia sie, iz wyhamowywanie jader o liczbie Z > 6 zdarza sie z
czestoscia okoto 6 - 1073 w ciggu godziny w 1 cm? ciata.

Rowniez pasazerowie samolotéw nie musza obawiac sie promieniowania kosmicznego, oile
ograniczajg ilos¢ lotow w ciggu roku. Zaktadajac, ze pasazer samolotu w czasie godzinnego
lotu na wysokosci 11 km n.p.m otrzymuje dawke promieniowania réwng 6.781 uSv[36], a
dopuszczalny wzrost dawki w ciggu roku to 1 mSv, pozwala mu to na 166 godzinnych lotow

w ciggu roku.

W przypadku diugotrwatych lo-

tow na statkach kosmicznych w 1000

otwartej przestrzeni (poza atmos-

fera ziemska) zaloga narazona
100

jest na promieniowanie, ktérego

skutkiem moze by¢ zwiekszone

prawdopodobienstwo  zachoro- 10

wania na nowotwory. Z danych

klinicznych, okreslono, ze praw-

Dose Equivalent (millisieverts)

dopodobienstwo nabycia biataczki

w czasie misji kosmicznych po- 0.1
dwaja sie.

Wptyw ciezkich jonéw na orga-

nizm ludzki badany byt podczas

Abdominal CT Scan
500 Days on Mars

misji Apollo na ksiezyc. Astronau-

6 Months on ISS (average)
180-day Transit to Mars -

ci okreslali, iz widzieli rozbtyski

Swietlne mimo zamknietych oczu.

US Annual Average, All Sources

Annual Cosmic Radiation (sea level)
DOE Radiation Worker Annual Limit

Eksperymenty okreslity, ze roz-
btyski te byly powodowane przez
zderzenia ciezkich jonéw z siat-
kéwka oka. Co wigcej, ustalono, Rysunek 6.3: Poréwnanie dawek promieniowania, w tym kolej-
iz gdy na cebulki wlos6w padajg no: roczna dawka promieniowania kosmicznego na poziomie mo-
ieskie i 1 2 sie kol rza, $rednia roczna dawka dla mieszkarica USA pochodzaca ze
clgzkie jony, wiosy stajg si¢ koloru wszystkich Zrédet promieniowania, dawka pochodzaca od tomo-
szarego. Prawdopodobnie, gdy grafii komputerowej miesni brzucha, roczna dawka dopuszczalna

. o dla oséb pracujacych z promieniowaniem, Srednia dawka, na ktéra
niskoenergetyczny cigzki jon ude- narazeni s3 ludzie przebywajacy 6 miesiecy na Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej (ISS), dawka uzyskana w wyniku podrézy z Ziemi
na Marsa trwajacej 180 dni oraz dawka uzyskana w wyniku prze-
ulega cata komoérka na skutek bywaniana Marsie przez 500 dni. Zrédto:[37]

rzy w jadro komoérki, zniszczeniu

wydzielenia sie w niej duzej ilosci

energii.
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Promienie kosmiczne pochodzenia galaktycznego stanowig jedna z najwazniejszych
barier stojacych na drodze planéw podrézy miedzyplanetarnych (rys. 6.3). Promieniowanie
kosmiczne stanowi réwniez zagrozenie dla elektroniki znajdujacej sie poktadzie statkéw
kosmicznych.

W 2010 roku awaria sondy kosmicznej Voyager 2 zostata przypisana odwroéceniu poje-
dynczego bitu, co zostalo spowodowane prawdopodobnie przez wigzke promieniowania
kosmicznego. Stad tez rozwaza sie fizyczne lub magnetyczne ekranowanie statkéw ko-
smicznych w celu zminimalizowania uszkodzen elektroniki oraz narazen ludzi na promienie

kosmiczne.

6.1.3 Postulowany wplyw na zmiane klimatu

Wplyw promieniowania kosmicznego na zmiany klimatu zostat zasugerowany przez E.
Neya w 1959r. oraz R. Dickinsona w 1975r.
Postulowano, ze wigzka promieniowania kosmicznego mogta byé¢ odpowiedzialna za po-

wazne zmiany klimatu i masowe wymieranie w przesztoSci.

Wedle A. Mellotta i M. Miedwiediewa, cykle w biologicznych populacjach morskich,
trwajace 62 milionéw lat, wykazuja korelacje z ruchem Ziemi wzgledem ptaszczyzny
Galaktyki i wzrostem ekspozycji na dziatanie promieniowania kosmicznego.

Co wiecej, uwaza sie, iz bombardowanie promieniami gamma pochodzacymi z lokalnych su-
pernowych mogto przyczyniac sie do mutacji oraz by¢ powigzane z decydujacymi zmianami

klimatu Ziemi i masowym wymieraniem w epoce Orodowiku.

6.2 Zastosowania promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne, niosace tak niewielki wktad w catkowita dawke, jaka pochtania
cztowiek w ciggu roku, mogloby sie wydawa¢ zjawiskiem pomijalnym, niewartym uwagi.
Wiadomo, ze energie kinetyczne czastek napotykane w promieniach kosmicznych sa naj-
wieksze ze wszystkich, jakie obserwuje sie we Wszech§wiecie, jednakze uzycie tych czastek
w bezposrednich badaniach proceséw jadrowych przy wielkich energiach jest praktycznie
niemozliwe. Wynika to z faktu, iz strumienie takich czastek s3 znikomo mate w poré6wnaniu
ze strumieniami, jakie nalezatoby stosowacé do takich badan.

Jednakze naukowcom udato sie odnalez¢ sposoby, dzieki ktérym wigzka promieniowania
kosmicznego moze byé przydatna dla ludzkoSci. Wykorzystuje sie ja min. do przeswietlen
piramid, rejestracji fal morskich oraz przyptywoéw i odptywdéw a nawet do przeswietlen ba-

gazy na lotniskach.
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6.2.1 Przeswietlanie piramid

Zespo6t fizykow, w sktad ktérego wchodzili LW. Alvarez (i inni), opublikowat prace[43], w
ktérej ukazano, w jaki sposéb strumienn mionéw kosmicznych moze by¢ uzyty do poszuki-

wana ukrytych komér w piramidach egipskich.

Metodologia uzyta w takich ba-
daniach bazuje na fakcie, iz czesé

widma energetycznego skladaja-
INFROMEARTIFS

cego sie z niskoenergetycznych e ATMOSPHERE

miondéw jest obcinana, gdy wiazka S ey i o THE PYRAMID
ta przenika przez skonczona war- oREVIOUSLY
UNKNOWN

stwe absorbentu. e g BiCovereo

i MUON
;,, DETECTOR
Vi,

Gdy uzyje sie detektora mionéw

o wysokiej zdolnosci rozdzielczej

KING'S
CHAMBER

katowej w podziemnym laborato-
QUEEN'S
rium w gérach, da sie okresli¢ wa- SRS

riacje katowe strumienia tychze PE -
czastek. W efekcie tego mozliwe

staje sie okreslenie konturu war-
Rysunek 6.4: Schematyczna ilustracja ukazujaca proces przeswie-

stwy gér nad detektorem. Jest on 7 .. piramid. Zrédio43]

widoczny w §wietle wigzki miono-

wej. W podobny sposéb mozna wykrywac inne obiekty znajdujace sie pod grubymi warstwa-
mi jakiegos osrodka.

W podobny sposéb za pomoca wigzek mionéw przeswietla sie piramidy (rys. 6.4). W Gizie
znajduja sie trzy piramidy. W jednej z nich, w piramidzie Cheopsa istnieje system przejs¢, ko-
rytarzy, galerii oraz komoér. W piramidzie Chephrena znana jest jedynie jedna komora, stad
tezzapomoca detektora mionowego poszukiwano anomalii w rozktadzie katowym mionéw,
ktére przeszty przez piramide. Przeanalizowane zostato 2- 10 §ladéw mionowych, jednakze

ukrytych komoér nie odnaleziono.

6.2.2 Rejestracja fal morskich, przyptywow oraz odptywow

Prace w tym zakresie wykonywali O.C Allkofer i M. Simon. Oparta by}a ona na dawno zaob-
serwowanym fakcie. Mianowicie dostrzezono, iz strumien promieniowania kosmicznego
na poziomie morza jest niemalze stalty. W przypadku, gdy detektor dostarczajacy infor-
macji o grubosci warstwy materiatu ostabiajacego strumien promieniowania umieszczony
zostanie w wodzie, dostarcza¢ bedzie informacji o grubosci warstwy wody. Informacje te

bedzie mozna wywnioskowac na postawie gtebokosci detektora w wodzie oraz strumienia

54



promieni kosmicznych.

Powyzsza metoda pozwala na uzyskanie charakterystyki fal morskich. Dostarcza in-
formacji na temat okres6éw, amplitudy i ksztattéw fal.

Sposdb ten ma znaczaca przewage nad metoda standardowg, ktéra odbywa sie za pomoca
rejestrujacych urzadzen mechanicznych. Mianowicie, metoda wykorzystujaca wtasciwosci
promieniowania kosmicznego, umozliwia badanie fal morskich, nawet w przypadku gdy na

morzu dryfuja bryty lodu.

6.2.3 Sprawdzanie bagazy na lotnisku

Obecnie przeswietlanie bagazy na lotnisku bazuje na skanerach uzywajacych promieniowa-
nia X. Metoda ta ma swoje plusy z racji, iz ukazuje gestos¢ substancji. Ma ona jednak réwniez
wiele minuséw. Przed przejSciem przez bramke wymagane jest zdjecie metalowych czesci
ubioru. Co wiecej, metoda ta potrafi wykry¢ jedynie gestosé¢, a nie sktad materiatéw, na
ktére dziata. Nie odrézni ona réwniez wybuchowych cieczy od zwyklej wody, jesli beda
miaty one podobna gesto$é. Alternatywa do tego rozwigzania moze by¢ tzw. "tomografia

mionowa”, ktéra umozliwitaby przyktadowo odréznienie wybuchowej cieczy od wody.

Tomografia mionowa wykorzystuje promieniowanie kosmiczne do pomiaréw grubo-
Sci materiatu, przez ktory przenikaja miony. Podczas gdy nadmierne wykorzystywanie
promieniowania X moze by¢ szkodliwe dla ludzkiego organizmu, tomografia mionowa
wykorzystuje wigzki promieniowania kosmicznego, ktére towarzysza cztowiekowi caty
czas.

Miony nie traca tak duzo swojej energii podczas propagacji, jak inne zZr6dta promieniowania.
Umozliwia im to penetracje materiatéw na wiekszych gtebokosciach, co pozwala okreslaé¢

sktad chemiczny materii.

Do tej pory tomografia mionowa wykorzystywana byta jedynie do przeswietlania wielkich
obiektéw, takich jak piramidy i wulkany. Uzywano jej rowniez do poszukiwan mineratow
pod powierzchnia gleby. Jednakze, dzieki temu pomystowi skanowanie bagazy na lotnisku
z wykorzystaniem promieniowania kosmicznego moze wkrotce wyprzeé dotychczasowe

metody bazujace na promieniach X.
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Rozdzial 7

Inne ciekawe zjawiska zwigzane z pro-

mieniowaniem kosmicznym

7.1 Okresowe zmiany natezenia promieniowania kosmicznego

Natezenie promieniowania kosmicznego podlega z czasem stabym periodycznym i nie-
periodycznym zmianom. Mimo, Ze na pierwszy rzut oka uzna¢ mozna, iz natezenie
promieniowania kosmicznego na poziomie morza traktowaé¢ mozna jako state, pomiary
promieniowania kosmicznego na przestrzeni dziesigtek lat ukaza¢ moga fluktuacje perio-
dyczne i nieperiodyczne.

Obserwowane zmiany periodyczne charakteryzujg sie okresami: godzinowymi, dziennymi
i rocznymi. Wszystkie te okresy powiazane s3 z procesami majacymi miejsce na Stoncu.
Istotny wktad niosg réwniez zjawiska meteorologiczne tj. zmiany temperatury i ciSnienia
atmosferycznego, jak réwniez zmiany powiazane z porami roku. Natomiast analiza sktadu
chemicznego meteorytéw pozwala wysnué¢ wnioski dotyczace wariacji dtugookresowych

pierwotnego promieniowania kosmicznego, zachodzacych w ciggu tysiecy i milionéw lat.
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7.1.1 Wariacje dobowe

S3 to stoneczno-dobowe wariacje natezenia promieniowania kosmicznego, zwiazane s3 z
dobowym obrotem Ziemi. Stwierdzono, ze natezenie promieniowania kosmicznego mierzo-
ne na Ziemi wykazuje okresowe fluktuacje o okresie jednego dnia stonecznego. Zmiany sa
ksztattu sinusoidalnego, a ich okres wynosi jeden dzien stoneczny. Maksimum natezenia
promieniowania kosmicznego wystepuje po potudniu czasu lokalnego. Na rysunku 7.1 uka-
zane zostaly wzgledne zmiany natezenia AI/I dla sktadowych nukleonowej i mionowej w
ciggu jednego okresu.

Uwaza sie, ze wariancje sa wynikiem oddziatywania wiatru stonecznego z polem magne-

tycznym Stonca.
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Rysunek 7.1: Ksztalt wzglednych zmian AI/I wyrazonego w %, natezenia sktadowej mionowej nukleonowej Iy
oraz mionowej I, promieniowania kosmicznego na poziomie morza, t jest to czas wyrazony w godzinach wg
czasu lokalnego. Zrédto:[8]

H. Alfven, K.G. Malmfors oraz W. Kolshorster badali wariacje stoneczno-dobowe za pomoca
uktadéw teleskopowych. Zauwazyli, ze wariacje zaleza od kierunku. Przyktadowo, pierwsza
harmonika wariacji stoneczno-dobowej dla kierunku péinocnego miata amplitude wynosza-
ca okoto 0.16% oraz maksimum o godzinie 13.30. Natomiast dla kierunku potudniowego am-
plituda miata ta sama warto$¢, ale potozenie maksimum przesuneto sie do godziny 19.00.
W ramach oméwienia wynikéw stwierdzono, ze réznica wariacji dla tych dwoch kierunkéw
nie moze by¢ wywotana zadnym zjawiskiem atmosferycznym, jako ze czastki biegnace z
poéinocy jak iz potudnia przenikaja takie same warstwy powietrza, ktére znajduja sie w po-
dobnych warunkach. Co wiecej, mato prawdopodobne jest, aby efekt ten pochodzit od pola
magnetycznego Ziemi.

Podobne badania zostaty przeprowadzone przez H. Elliota oraz D.W.N Dolbeara za pomo-

ca licznikéw pracujacych w uktadzie teleskopowym. Wyniki ich pracy zostaty ukazane na
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rysunku 7.2. Poréwnywane s3 Srednie dobowe wariacje dla kierunkéw péinocnego i potu-
dniowego, uzyskane na podstawie pomiaréw trwajacych 360 dni. Widoczne jest, ze miedzy
wariacjamiw kierunku péinocnym i potudniowym istnieje znacznaréznica, ktoéra zgadza sie

z wielko§cig uzyskana przez W. Kolshorstera.

[[%][

+03

+02 -

+01 Pdl/l

00 2 \—!
A ”l \\‘

-01 F - < Pn \

-0'2 B - =

-03 L b b b by

0 6 12 18 26

Rysunek 7.2: Wariacje dobowe dla kierunkéw péinocnego Pnipotudniowego Pd. I - natezenie promieniowania
wyrazone w %, t - czas lokalny w godzinach. Zrédto:[8]

7.1.2 Wariacje 27-dobowe

Burze magnetyczne o Srednim natezeniu powtarzaja sie co okoto 27 dni. Je$li ktérego$ dnia
zaobserwowaé mozna wyraznie odrézniajaca sie warto$¢ natezenia strumienia promienio-
wania kosmicznego to podobng anomalie mozna zaobserwowac¢ 27 dni p6zniej. Z faktu, iz
okres 27 dniowy jest taki sam jak okres obrotu Stonica wokoét osi, wnioskowaé mozna, ze
cykliczno$é zmian strumienia posiada geneze w efektach stonecznych. Co wiecej, wiadomo,

ze natezenie promieniowania kosmicznego okres$lone na poziomie morza powiazane jest z

aktywnoscia geomagnetyczna.
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Rysunek 7.3: 27-dobowa powtarzalnos¢ amplitudy natezenia promieni kosmicznych. I - natezenie wzgledne w
procentach, t - czas w dobach. Zrédto:[8]
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W latach 1937-38 uzyskano dane, za pomocg ktérych sporzadzono zalezno§é zmian procen-

towych natezen z czasem wyrazonym w dobach stonecznych. Zalezno$¢ ta ukazana jest na

rysunku 7.3.

7.1.3 Wariacje 11 letnie

Dzieki wieloletnim obserwacjom promieniowania kosmicznego zauwazono fluktuacje
Sredniego natezenia z okresem okoto 11 lat. Warto wspomnieé, Ze jest to analogiczne do
11-letniego okresu aktywnosci stoneczne;j.

Na rysunku 7.4 ukazano $rednie zmiany natezenia neutronéw wynoszace okoto 14% oraz

mionéw na poziomie 4.5%. Uzyskane dane tyczg sie okresu 11-letniego.
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Rysunek 7.4: Wariacje 11-letnie érednich wzglednych wartosci strumieni neutronéw n oraz mionéw u. Zrédto:[8]

Liczba plam na Storicu ulega zmianie. W ciggu okresu wynoszacego 11 lat ich ilo§¢ waha sie

od warto$ci minimalnej do maksymalne;j.
Czas pomiedzy minimum a maksimum aktywnoSci stonecznej wynosi srednio 4.6 roku,

natomiast od maksimum do minimum jest to okoto 6.7 roku. Wartosci te po zsumowaniu

daja okoto 11 lat.

Badania promieniowania kosmicznego dostarczaja informacji, ze istnieje sktadowa promie-
niowania kosmicznego skorelowana z aktywnoscia stoneczna.

Natezenie tej sktadowej jest znacznie wieksze w okresie minimum aktywnosci stonecznej
oraz niemal niezauwazalne podczas maksimum aktywno$ci stonecznej. Rozwazana sktado-

wa charakteryzuje sie matymi energiami czastek.
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Podczas cyklu aktywnosci stonecznej zmianie ulega wiatr stoneczny. Co ciekawe, jego
charakterystyki réwniez wykazuja cykl 11-letni (natezenie czastek wiatru stonecznego
wrasta w czasie wzmozonej aktywnosci Storica oraz maleje, gdy Storice jest spokojne).

Podczas gdy obserwowane jest maksimum plam na Stonicu, strumien galaktycznego pro-
mieniowania kosmicznego jest silnie zmniejszony. Spowodowane jest to faktem, iz wiecej

czastek odchyla sie pod wptywem pola magnetycznego, przez co nie dosiegajg one Ziemi.

7.2 O mionach, elektronachifotonach - czastkach docierajacych do

Ziemi z promieniowania kosmicznego

Wiazka pierwotnego promieniowania kosmicznego dostajac sie do atmosfery ziemskiej
ulega wielu zderzeniom z czgsteczkami powietrza. W ten sposéb powstaje wiazka wtérna

promieniowania kosmicznego.

Wiazka promieniowania kosmicznego moze zderzyé sie z atomami tlenu i azotu na
kazdej glebokosci w atmosferze. Stad tez prawdopodobienstwo takiego zderzenia jest
bardzo duze. Naturalnym rezultatem takiego stanu rzeczy jest fakt, ze wigzka pierwotnego
promieniowania kosmicznego niemalze nie dociera do powierzchni Ziemi.

Na powierzchni Ziemi rejestrowana jest natomiast wigzka wtérnego promieniowania
kosmicznego. Jest ona bogata w miony, elektrony i fotony, ktére to moga stanowi¢ ciekawy
temat do rozwazan. Poczynajac od udowodnienia prawdziwosci teorii relatywistycznej,

konczac na kaskadach elektronowo-fotonowych.

7.2.1 Miony

Miony zostaty odkryte w roku 1937 przez C.D. Andersona jako sktadnik wtérnego pro-
mieniowania kosmicznego. Poczatkowo zostaly one zakwalifikowane do mezonoéw ze
wzgledu na ich mase bedaca pomiedzy masa elektronu i protonu. Jednakze w miare rozwoju
zrozumienia budowy materii, nazwa mezon zostata zarezerwowana dla hadronéw o spinie
catkowitym. Stad tez miony naleza do leptonéw, jako ze posiadajg one potowiczny spin z

racji swojej przynalezno$ci do fermionéw.

Wyrdznia sie dwa rodzaje mionéw: p~ oraz u'. Posiadaja one bardzo maly czas poto-
wicznego rozpadu plasujacy sie na poziomie 1.5 us. Czastki te rozpadaja sie na: elektron,
antyneutrino elektronowe oraz neutrino mionowe (w przypadku u~), badz na: pozyton,
neutrino elektronowe oraz antyneutrino mionowe (w przypadku ut).

Miony, bedac czastkami nietrwatymi, posiadaja sredni czas zycia wynoszacy okoto 2.2-107%s.
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Potwierdzone zostato to za pomoca doSwiadczenia, w ktérym poréwnywano natezenie
promieniowania kosmicznego na poziomie morza oraz na wierzchotku wysokiej gory.
Schemat tego doSwiadczenia zostat ukazany na rysunku 7.5.

Na wierzchotku géry na drodze czastek umieszczona zostata ptyta P, ktérej zdolnosé
absorpcyjna réwna byta zdolnosci absorpcyjnej warstwy powietrza o grubosci réwnej
wysoko$ci H gory, liczonej od poziomu morza. Oczekiwano zatem, iz liczba rejestrowanych
mionéw na gérze i na poziomie morza bedzie jednakowa. Do§wiadczenie to ukazato jednak,
ze natezenie mionéw na poziomie morza byto znacznie mniejsze niz na wierzchotku goéry.
Jedynym mozliwym wyttumaczeniem zaobserwowanego zjawiska byta hipoteza o samo-
rzutnym rozpadzie miondéw, co prowadzi do zmniejszenia ich liczby w czasie potrzebnym

do przebycia drogi od wierzchotka géry do poziomu morza.

Miony sa najsilniej penetrujacymi
czastkami natadowanymi. Wynika
to z faktu, iz nie oddzialuja one
silnie zjadrami osrodka. Co wiecej,
dzieki swojej wiekszej masie (w
poréwnaniu do elektronéw, z
ktérymi wykazuja znaczne powia-
zanie) nie tracg tak duzo energii na
promieniowanie hamowania. Je-

dynym znaczacym zrodtem utraty

energii przez miony przechodzace

przez osSrodek materialny jest

jonizacja atoméw oérodka. W Rysunek 7.5: Schematyczne ukazanie warunkéw w jakich przepro-
. ) wadzone zostato doSwiadczenie potwierdzajace samorzutny roz-
wyniku tego miony wchodzace padmionéw.Zrédio:l1]

w sklad wtérnej wigzki promie-
niowania kosmicznego obserwowane s3 réwniez na glebokosci kilkuset metréw pod

powierzchnia Ziemi.

Dzieki obserwacji strumienia mionéw wyprodukowanego w gérnej warstwie atmosfery
ukazano prawdziwo$¢ zjawiska dylatacji czasu, ktore zostato przewidziane w szczegolnej
teorii wzgledno$ci. Gdyby zjawisko dylatacji czasu nie istniato, mion poruszajacy sie z pred-
koscia bliska predkosci §wiatta rozpadatby sie po przebyciu drogi okoto 660m. Jednakze
na Ziemi obserwuje sie miony, ktére powstaty na wysokosci kilkudziesieciu kilometrow.
Obserwowane wyniki wyttumaczone sa przez relatywistyczne zjawisko dylatacji czasu.
Podczas gdy obserwator znajdujacy sie na Ziemi okreslitby, iz czas, jaki minat wskazuje na

to, iz czastka powinna sie dawno rozpasé¢, dla mionu, poruszajacego sie z predkoscig bliska
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predkosci §wiatta, uptynat znacznie mniejszy czas, pozwalajgcy mu na przebycie znacznie

wiekszych odlegtosci.

7.2.2 Elektrony

Innymi czastkami docierajacymi do powierzchni Ziemi z wtérnej wigzki promieniowania
kosmicznego s3 elektrony. Sa to czastki trwate, bedace leptonami. Posiadajg one spin

potéwkowy, przez co zalicza sie je do fermionéw.

Odkrycie pierwszej czastki elementarnej przypisuje sie J. Thompsonowi i datuje sie to
wydarzenie na rok 1895. Dokonane zostato to za pomoca doktadnej analizy wtasnosci pro-
mieni katodowych, ktore okazaty sie by¢ wiazka czastek o ujemnym tadunku elektrycznym
oraz masie 1837 razy mniejszej od masy najlzejszego atomu (tj. atomu wodoru).

Okazalo sie, ze w r6znych wariantach do§wiadczenia z promieniami katodowymi (elektro-
dy z réznych materiatéw, rézne gazy) czastki te miaty taka sama mase i tadunek. Analiza
innych zjawisk, np. elektrolizy, doprowadzita do podobnego wniosku: w sktad atoméw
wchodza czastki elementarne mogace sie od nich odrywaé. Fakt, iz atomy jako catos¢ s3
elektrycznie obojetne, a czeS¢ atomu pozostajaca po oderwaniu elektronéw ma tadunek

dodatni §wiadczy o tym, ze oderwana cze$¢ musi mie¢ tadunek ujemny.

Elektrony odgrywajga réwniez znaczaca role w wiazce promieniowania kosmicznego.
Wrchodza one w skiad wtoérnego promieniowania kosmicznego oraz poprzez interakcje z
atomami atmosfery moga inicjowa¢ kaskady elektronowo-fotonowe. Zostaty one opisane

szczegbtowo w sekcji 4.3.1.

7.2.3 Fotony

Ostatnig skladowa wtérnego promieniowania kosmicznego, ktére dociera do Ziemi,
sa fotony. Czastka ta nalezy do grupy bozonéw cechowania i przenosi oddziatywania
elektromagnetyczne. Fotony charakteryzuja sie spinem catkowitym, co jest wspélne dla
wszystkich bozonéw. Nie posiadajg one tadunku elektrycznego oraz masy spoczynkowe;j.
Oznacza to, ze foton moze istnie¢ jedynie w ruchu. Jesli foton bedzie oddziatywac z otocze-

niem, np. przez efekt fotoelektryczny - zniknie.

Fotony wchodza w skiad wtérnej wigzki promieniowania kosmicznego. Moga one ini-
cjowac kaskady elektronowo-fotonowe (rys. 7.6). Emitowane s3 one przez elektrony w tych

kaskadach. Rowniez szerokie peki atmosferyczne sa bogate w kwanty gamma.
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Rysunek 7.6: Kaskada elektronowo-fotonowa wywotana przez elektron. Zrédto:[28]

Oddziatywanie kwantéw gamma z materia (poprzez zjawiska fotoelektryczne, Comptona

oraz kreacji par) opisane zostato w sekcji 5.3.2.

7.2.4 Czastka Oh My God

W ramach ciekawostki wspomnieé mozna o tzw.”czastce O Méj Boze” (ang. Oh My God
particle). Byta to czastka bedaca najprawdopodobniej protonem pochodzacym z promie-
niowania kosmicznego. Zostata on zarejestrowana w 1991 roku przez detektor "Fly’s Eye”

osrodku Dugway Proving Ground znajdujacym sie w Utah.

Fenomen tej czastki polega na wartosci jej energii - byla to czastka pochodzenia ko-
smicznego o najwiekszej energii, jaka kiedykolwiek zaobserwowano z tego zroédta. Wartosé
tej energii zostata oszacowana na poziomie 3.2 - 10%° eV i znacznie przewyzszata energie
czastek, jakie potrafi osiaggnaé¢ cztowiek. Co wiecej, wyrédznia sie ona posréd innych czastek
promieniowania kosmicznego, ktérych energie wynosza $rednio od 107 eV do 10'° eV.

Ogromna energia czastki "O Méj Boze” sktonita naukowcéw do rozmyslan dotyczacych
epoki, w ktérej zostata wytworzona oraz miejsca jej powstania. Najnowsze badania z
wykorzystaniem teleskopu ”"Array Project” sugerujg, iz czastka ta pochodzi¢ moze z okolicy

konstelacji "Wielkiej Niedzwiedzicy”.
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7.3 Zjawiska geomagnetyczne, a promieniowanie kosmiczne

Wysokoenergetyczna wiazka pierwotnych promieni kosmicznych jest niebezpieczna dla
cztowieka. Wynika to z faktu, iz natadowane czastki przechodzace przez ludzki organizm
jonizuja atomy osrodka.

Jednakze ludzie mieszkajacy na Ziemi s3 (czesto nieS§wiadomie) chronieni przed negatyw-
nym wpltywem promieniowania kosmicznego. Pierwsza forme ochrony stanowi ziemska
atmosfera. Z jej udziatem pierwotna wigzka promieniowania kosmicznego przeksztatca sie
we wtdrna wigzke promieniowania kosmicznego, co zostato opisane w sekc;ji 4.3.

Innym zZrédiem ochrony przed pierwotnym promieniowaniem kosmicznym jest pole

magnetyczne Ziemi.

Natadowane czastki wchodzace w skiad promieniowania kosmicznego s3 odchylane
przez pole magnetyczne Ziemi, czego efektem jest fakt, ze wiele odchylonych czastek nie
trafia w obszar ziemskiej atmosfery.

Co wiecej, niektére z nich moga zostaé¢ uwiezione w tzw. "pasach Van Allena” (rys. 7.7).
Odkryte zostaty one w 1958r. przez satelite Explorer 1.

Czastki odchylone w kierunku biegunéw péinocnego i potudniowego moga wchodzi¢
w interakcje z ziemska atmosfera. Zderzenia atoméw promieniowania kosmicznego z
czasteczkami atmosfery prowadza do wzbudzenia osrodka. W wyniku relaksacji atomy

emituja Swiatto, ktére mozna zaobserwowaé w postaci Zorzy Polarne;j.

sSolar Energetic Particles
(Solar Particle Events or
Coronal Mass Ejections)

Rysunek 7.7: Pasy Van Allena. Zrédto:[30]

Z badan wptywu pola magnetycznego Ziemi na ruch natadowanych czastek wynika, ze
istnieja dozwolone i zabronione kierunki padania czastek pierwotnego promieniowania
kosmicznego. Obszary te maja ksztatt wspétosiowych stozkéw o kacie rozwarcia bedacym

stosunkiem pedu i tadunku czastek.
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Obszar dozwolonych kierunkéw zwany jest stozkiem glownym a niedozwolonych -

stozkiem Stormera. Ukazane zostaty one na rysunku 7.8.

Zenith

Penumbra imixed allowed

and forbidden)
MNerth
Allowed Cone
' East,
Forbidden Cone
South v

Nadir

Rysunek 7.8: Geometryczna wizualizacja stozkéw dozwolonego (gtéwnego) i niedozwolonego (Stérmera).
Zrédio:[31]

Pole magnetyczne Ziemi powoduje zalezno$é natezenia I promieniowania kosmiczne-
go od szerokosci geograficznej. Zjawisko to zwane jest efektem szerokosciowym. IloSciowo
mozna wyrazi¢ je poprzez stosunek [I(90°) — I(0°)] /I(90°).

Odchylajacy wptyw pola magnetycznego Ziemi najwyrazniej przejawia sie w obszarze
réwnikowym. Efekt szerokosciowy wynosi ledwie 10% na poziomie morza osiggajac war-
tos¢ 36% na wysokosci 10 km. Spowodowane jest to faktem, iz czastki promieniowania
kosmicznego na poziomie morza pochodza od wysokoenergetycznych czastek pierwotnego
promieniowania kosmicznego. Czastki te sa stabo odchylane przez pole magnetyczne Ziemi
ze wzgledu na duza wartos¢ swojego pedu.

Zjawisko to wigze sie z okresowymi (11 letnimi) wariacjami promieniowania kosmicznego.
Jego charakter zalezy od aktywnosci stonecznej. Zjawisko to zostato opisane bardziej

szczegbtowo w sekcji 7.1.3.

Przez niecentralne potozenie dipola magnetycznego, natezenie pola magnetycznego
nie jest stale na tej samej szerokosci geograficznej. Stad tez natezenie promieniowania
kosmicznego zalezy réwniez od dlugosci geograficznej punktu obserwacji. Jest to tzw.

"efekt dlugosciowy".
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7.4 Neutrina kosmiczne

7.4.1 Czym s3neutrina?

Neutrina s3 to czastki elementarne nalezace do grupy leptonéw. Ze wzgledu na swoj
potéwkowy spin, neutrina przynalezg do fermionéw. Maja one zerowy tadunek elektrycz-
ny i niezerowa mase. Fakt ten zostat odkryty stosunkowo niedawno, jako Zze przedtem

traktowano neutrina jako czastki pozbawione masy spoczynkowej.

Wyréznia sie trzy rodzaje neutrin:

m neutrino elektronowe v,
® neutrino mionowe v,

m neutrino taonowe v,

oraz ich odpowiedniki w antymaterii (antyneutrina).

Neutrina oddziatuja z materia jedynie poprzez oddziatywania grawitacyjne oraz oddzia-
tywania stabe. Stad tez neutrina (np. pochodzace z wiazki promieniowania kosmicznego)

moga penetrowac przestrzen na duze gtebokosci bez wiekszej straty energii.

Neutrina powstaja na skutek oddzialywania pierwotnej wigzki promieniowania ko-
smicznego z atmosfera (wchodza w sktad wtérnej wiazki promieniowania kosmicznego).
Emitowane s3 one rowniez przez Storice np. w ramach cyklu protonowego. Schematyczny
rozwoj cyklu protonowego zostat ukazany na rysunku 7.9. Co wiecej, neutrina wytwarza sie
w akceleratorach w ramach zderzen ciezkich jonéw majacych miejsce w eksperymentach,

znajdujacych sie przy CERN.

p*+ pr—=2H + et + v, 99,77 % 0,23 % p*+ e+ pto2H + v,

10-° %

M[ °H + p* - 3He + y J—{3He+p*—>“He+e++ve

J 15,08 %

[ 3He + “He —» Be + y ]&

l 99,9 %

7Be + e~ = "Li + v, { ‘Be +p*—-%B +y

J J

3He + 3He - *He + 2p* 7Li + p* — *He + *He { 8B — 8Be* + et + D,
8Be* — “He + “He

Rysunek 7.9: Cykl protonowy. Na czerwono oznaczono neutrina powstajace w tym cyklu Zrédto:[32]
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7.4.2 Neutrina sloneczne

Neutrina stoneczne sg wytwarzane oraz emitowane przez Stonce. Powstaja one w proce-
sach termojadrowej syntezy jader lekkich pierwiastkéw oraz rozpadach g+, ktére zachodza

w centrum Stonca.

Na rysunku 7.10 ukazana zostata przewidywana warto§¢ strumienia neutrin przy po-

wierzchni Ziemi w przypadku neutrin produkowanych w Stoncu.
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10° ---T T s
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Rysunek 7.10: Strumienie neutrin stonecznych, o danych energiach, na powierzchni Ziemi, zaleznie od reakcji w
jakiej sa produkowane wewnatrz Stofica Zrédto:[13]

Neutrina stoneczne s3 produkowane w tancuchach reakcji termojadrowych zachodzacych
we wnetrzu Stonca.

Najwazniejszg z nich jest reakcja pp:
p+p—d+et +ve+Q,

gdzie wydzielona energia Q = 0.42 MeV.

Neutrina produkowane sg réwniez w reakcji pep:
pte +p—op+n+ve,
jak réwniez w ramach rozpadu ®B oraz " Be:

88 -8 Be* + e + ve.
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Reakcje te zostaty schematycznie ukazane na rysunku 7.9.

Rysunek 7.10 pokazuje, ze catkowity strumien neutrin zdominowany jest przez reak-

cje pp.
Zrodlem energii stonecznej jest ciag reakcji:

p+p—dt+et +v.+042MeV,

p+d—>3He+y+551MeV,
SHe +2 He - He+p+p+y +12.98MeV.

Sumaryczny efekt powyzszych reakeji mozna zapisaé jako:
4p =1 He + 26t + 2v, + 24.8MeV.

Po anihilacji pozytonéw oczekiwaé mozna uwolnienia catkowitej energii o wartosci 26.9
MeV. W reakcjach tych neutrina unosza rednio 0.5 MeV areszta przeksztatca sie w §wiatto

stoneczne.

Neutrina stoneczne rejestrowane byty przez cztery duze eksperymenty.
Detektory SAGE oraz GALLEX bazowaty na reakc;ji:

Ve +1Ga—->"Ge+e.

Dlatego tez byty one czute na neutrina pochodzace z reakcji pp (stanowiace okoto 60% stru-
mienia neutrin) oraz wszystkie neutrina o wyzszych energiach (40%).

Eksperyment Homestake postugiwat sie tarcza z CoC/, oraz rejestrowat reakcje:
ve +37 CI =% Ar e

Wartym wspomnienia jest fakt, iz w tym przypadku rejestrowanie neutrin z procesu pp by-
to niemozliwe.

Neutrina stoneczne obserwuje sie réwniez za pomoca detektoréw Kamiokande oraz Super-
kamiokande. W tych przypadkach stosowano wodne liczniki Czerenkowa, ktore rejestrowa-
ty w czasie rzeczywistym elektrony odrzucane w wyniku procesu rozpraszania elastyczne-
go:

Ve + € —Vvet+e .

Eksperyment ten bazuje na neutrinach pochodzacych z rozpadu ®B8.
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7.4.3 Neutrina atmosferyczne

Piony oraz miony zostaty odkryte pod koniec lat czterdziestych XX wieku dzieki pierwszym
eksperymentom badajacym promieniowanie kosmiczne. Stato sie to na podstawie badania
rozpadow:

+

T —>,u++v,,

TPty
pt o et +ve+ vy,
U —e +vetyy

Piony powstaja w wyniku oddziatywania protonéw (stanowigcych wiazke pierwotnego
promieniowania kosmicznego) o energiach powyzej kilku GeV, nadlatujacych z przestrzeni
kosmicznej, z ciezszymi jadrami w atmosferze ziemskiej. Piony produkowane sa wysoko w
atmosferze. Z racji krotkiego czasu zycia (26 ns) praktycznie wszystkie natadowane piony
(przynajmniej te o energii £, << 100GeV) rozpadna sie w locie zanim wezmg udzial w
reakcji jadrowej.

Czas zycia mionu jest okoto 100 razy dtuzszy (2.2 us). Jednakze przy energii £, < 2 GeV
praktycznie wszystkie miony takze rozpadng sie w locie. Natomiast dla energii powyzej 4
lub 5 GeV, wiekszo$§é miondéw bedzie miata wystarczajaca energie i czas zycia (wydtuzony
z powodu dylatacji czasu), aby dotrzeé¢ do poziomu morza. Miony o bardzo wysokich ener-
giach przenikaja pod Ziemie. Eksperymenty badajgce neutrina stoneczne i atmosferyczne
bardzo czesto umieszczane s3 pod powierzchnia Ziemi w celu zredukowania tta.

Mozna przewidywa¢, ze na poziomie morza powinny by¢ dwa neutrina v, na kazde neutrino
ve. Taki stosunek otrzymuje sie w zakresie niskich energii £, < 1GeV. Przy wyzszych
energiach stosunek liczby neutrin mionowych do elektronowych jest wiekszy, poniewaz

mniejszy jest utamek mion6w rozpadajacych sie w locie w atmosferze.

7.4.4 Mikrofalowe promieniowanie tla (promieniowanie reliktowe)

Pod terminem tym kryje sie promieniowanie elektromagnetyczne wypeiniajace cata
przestrzen. Co ciekawe, dane dotyczace spektralnego rozkladu tego promieniowania
zebrane przez satelite COBE dokladnie pokrywaja sie z rozkiadem przewidywanym dla
promieniowania ciata doskonale czarnego (tzw. rozktadem Plancka) o temperaturze T = 2.73

+ 0.01 K. Wyniki te zostaty ukazane na rysunku 7.11.

Pod koniec lat 40. XX wieku George Gamow wraz z Ralphem Alpherem i Robertem Herma-

nem spekulowali, ze istnieje promieniowanie wypeiniajgce jednorodnie caty Wszechswiat.

70



Cosmic microwave background spectrum (from COBE)
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Rysunek 7.11: Wykres mikrofalowego promieniowania tta zmierzony za pomoca detektora FIRAS, umieszczo-
nego na satelicie COBE. Krzywa na niniejszym wykresie ukazuje rozk}ad Plancka promieniowania ciata dosko-
nale czarnego dla T = 2.73K. Stupki pomiarowe zaznaczone na wykresie zostaly powiekszone w celu poprawie-
nia ich widocznosci, jako ze faktyczne niepewnosci pomiarowe nie moglyby byé zaobserwowane na wykresie.
Zr6dio:[38]

Uwazali oni, ze po Wielkim Wybuchu powinna pozostaé¢ fotonowa "ognista kula”, ktéra
w wyniku ekspans;ji zostata schtodzona do kilku kelwinéw. Ich praca nie zyskata jednak
rozglosu i zostata zapomniana. Istnienie promieniowania reliktowego zostato przewidzia-
ne réwniez przez niezaleznie pracujacych naukowcéw: radzieckiego kosmologa Jakowa

Zeldowicza oraz Amerykanina Roberta Dicke.

Mikrofalowe promieniowanie tta zostalo odkryte przypadkowo. Amerykanscy astro-
fizycy Arno Allan Penzias i Robert Woodrow Wilson zbudowali antene, ktérej celem miato
by¢ odbieranie krétkich fal radiowych. Jednakze naukowcy styszeli szum, ktérego nie
potrafili zidentyfikowaé oraz wykluczyé poprzez usuwanie coraz to kolejnych hipote-
tycznych Zrédet szumu. W roku 1965 szum ten zostat poprawnie zidentyfikowany jako
promieniowanie reliktowe, a obserwatorzy otrzymali za swoje odkrycie Nagrode Nobla w

dziedzinie fizyki w roku 1978.

Reliktowe promieniowanie mikrofalowe ma zbyt duze natezenie, aby moglo mie¢ po-
chodzenie gwiezdne. Okreslono, iz promieniowanie reliktowe jest pozostatoscia po
Wielkim Wybuchu, ktére ulegto zmianie na skutek ekspansji i ochtodzenia sie Wszech-
Swiata. Powstato ono w okresie rekombinacji, podczas ktérego natadowane elektrony i
protony po raz pierwszy zwigzaty sie, tworzac elektrycznie obojetne atomy wodoru. Temu
procesowi towarzyszyta emisja promieniowania, ktérego skutki widoczne s3 do dzi§ w

postaci promieniowania reliktowego.
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Warto$¢ energii mikrofalowego promieniowania tla moze byé oszacowana na obec-
nym etapie rozwoju Wszech§wiata tj. dla czasu okoto 10 mld lat ~ 10'® s. Wynosi ona
okolo 1 meV co odpowiada temperaturze okoto kilku kelwinéw. Fakt zaobserwowania
promieniowania reliktowego byt kluczowym argumentem przemawiajacym za hipoteza
Wielkiego Wybuchu.

Rysunek 7.12: Wahania temperatury sprzed 13.77 miliarda lat (pokazane jako réznice koloréw). Odpowiadaja one
zarodkom, z ktérych wytworzyty sie galaktyki. Obraz ukazuje zakres temperatur + 200uK. Dane, na podstawie
ktoérych zostal utworzony niniejszy obraz catego nieba wczesnego Wszech§wiata zostaly zebrane przez 9 lat
dziatania misji Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). Zrédto:[39]

Mikrofalowe promieniowanie tta byto badane przez wiele misji kosmicznych. W roku
1989 wystrzelony zostat przez NASA Cosmic Background Explorer tzw. COBE. Dwoch
gtéwnych naukowcéw zajmujacych sie COBE otrzymato w 2006 roku Nagrode Nobla w
dziedzinie fizyki za dowody potwierdzajace teorie Wielkiego Wybuchu oraz za wykazanie,
ze niewielkie zmiany promieniowania reliktowego ujawniaja informacje o stanie wszech-

Swiata.

Réznice te, zwane anizotropiami, staty sie bardziej widoczne dzieki sondzie kosmicz-
nej nowej generacji NASA - Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, tzw. WMAP. Ta misja,
rozpoczeta w 2001 roku, znalazta mocne dowody na inflacje tj. bardzo wczesna epoke, kiedy

to Wszech$§wiat dramatycznie sie rozszerzyt.

Najbardziej zaawansowanym jak dotad satelita stuzacym do badan tego typu jest Planck.
Zostal on wystrzelony w 2009 roku i obrazuje niebo z ponad 2.5-krotnie wieksza rozdziel-

czo$cia niz WMAP. Planck stworzy} najostrzejsza mape calego nieba, jaka kiedykolwiek
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wykonano z mikrofalowego promieniowania tta wszech§wiata. Planck jest to misja Euro-

pejskiej Agencji Kosmicznej, przy znaczacym udziale NASA.

Wspomniane misje kosmiczne, wraz z uzyskanymi wynikami zostaty ukazane na ry-
sunku 7.13a.

Jak juz wspomniano, mikrofalowe promieniowanie tta zostato odkryte w roku 1965
przez Penziasa i Wilsona za pomoca mikrofalowej anteny tubowej. Symulacja nieba ogla-
danego przez ich odbiornik mikrofalowy zostata ukazana w prawym gérnym rogu rysunku
7.13b.

Mapa wczesnego Wszech§wiata sporzadzona przez COBE w roku 1992 widoczna jest na
centralno-prawej czesci rysunku 7.13b. W wyniku tej misji Mather i Smoot otrzymali
Nagrode Nobla w 2006 roku.

Natomiast statek kosmiczny WMAP, wystrzelony w 2001 roku i aktywny do 2010 roku,
zmapowal wzorce w znacznie wyzszej rozdzielczosci, aby odkry¢ nowe informacje o historii
ilosach Wszech$wiata (rys. 7.12). Przyktadowo, dzieki WMAP w 2003 roku dowiedziano sie,
ze w sklad promieniowania reliktowego, oprécz promieniowania mikrofalowego, wchodzi
réwniez promieniowanie neutrinowe. Naukowcy Bennet, Page i Spergel, pracujacy przy
tej misji, zdobyli nagrode Shaw w 2010 roku za swoja prace nad WMAP. Widok wczesnego

wszech§wiata uzyskany przez WMAP widoczny jest w prawym dolnym rogu rysunku 7.13b.
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COBE WMAP Planck

(a) Ewolucja satelitéw zaprojektowanych do pomiaru

promieniowania reliktowego powstatego po Wielkim

Wybuchu. To promieniowanie ujawnia tajemnice po- (b) Diagram historii mikrofalowego promieniowania

chodzenia Wszechswiata, jego losu, sktadnikow i nie  t}a, ukazujacy poprawe rozdzielczosci na przestrze-

tylko. Zrédto:[40] ni lat. Promieniowanie reliktowe, przenikajace cata
przestrzen, jest promieniowaniem, ktérego pochodze-
nie wiaze sie z Wielkim Wybuchem i jest jednym z
nielicznych Zrédet informacji o warunkach panujacych
we wezesnym Wszechéwiecie. Zrédto:[41]

Rysunek 7.13: Ewolucja badania mikrofalowego promieniowania tta
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Rozdzial 8

Zakonczenie

Promieniowanie kosmiczne towarzyszy ludziom od zarania dziejow. Kazdy cztowiek na Zie-
mi i w kosmosie, w kazdej sekundzie swojego zycia jest bombardowany przez tg wysoko-
energetyczna wigzke czastek. Mimo to, wiekszo$¢ mieszkancéw Blekitnego Globu nie zdaje
sobie sprawy z obecno$ci takiego zjawiska w ich zyciu. Nic wiec dziwnego, ze promieniowa-
nie kosmiczne zostato zauwazone po raz pierwszy niespetna 110 lat temu.

Wiazka promieniowania kosmicznego wnosi do catkowitej dawki promieniowania pocho-
dzacego ze Zrédel naturalnych zaledwie utamek tej wielkosci. Przyktadowo, wedle raportu
Prezesa Polskiej Agencji Atomistyki za rok 2021[4], statystyczny mieszkaniec Polski w cia-
guroku otrzymat dawke skuteczna promieniowania jonizujgcego wynoszaca 4.19mSv. Daw-
ka pochodzaca od promieniowania kosmicznego stanowita zaledwie 0.2mSv, dajac jedynie
4.77% rocznej dawki promieniowania.

Stad tez wida¢, iz promieniowania kosmicznego nie trzeba sie ba¢. Nie nalezy go jednak lek-
cewazy¢, gdyz przy czestych lotach samolotem na duzych wysoko$ciach nad poziomem mo-
rza wptyw tego zjawiska zaczyna by¢ zauwazalny. Dlatego tez nalezy zachowacé rozsadek
przy ilosci rejséw samolotowych. Idac ,wyzej”, poza Ziemska atmosfere, promieniowanie
kosmiczne staje sie jeszcze bardziej niebezpieczne, gdyz w przestrzeni kosmicznej ludzie
narazeni sa na wiazke pierwotna, przed ktérg cztowiek na Ziemi chroniony jest przez at-
mosfere. Promieniowanie kosmiczne jest jedna z gtéwnych przeszkoéd wystepujacych przy
dtugich lotach kosmicznych, czy tez w przypadku planowanej w odlegtej przysztosci kolo-
nizacji Marsa.

Jednakze ze zjawiskiem promieniowania kosmicznego wiaz3a sie nie tylko niedogodnosci.
Cztowiek nauczyt sie wykorzystywac je do wiasnych potrzeb, dzieki czemu zdolny jest do

przeSwietlania piramid i odnajdywania ukrytych komnat. Promienie kosmiczne uproscity
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réwniez rejestracje fal morskich, a co za tym idzie, badanie przyptywow i odptywéw. War-
tym wspomnienia jest réwniez niezmiernie popularna w ostatnich latach tomografia mio-
nowa, ktoéra ma szanse wyprzec z lotnisk skanery uzywajace promieniowania X do prze-
Swietlania bagazy.

Promieniowanie kosmiczne jest idealnym przykladem zjawiska, ktére wydawaé mogtoby
sie procesem niewaznym i niewnoszacym niczego tworczego do Swiata nauki. Wszak daw-
ka pochodzaca od wiazki wtérnej stanowi zaledwie utamek catkowitego promieniowania,
najakie narazony jest cztowiek, a intensywnos¢ wiazki jest zbyt mata, aby mogta by¢ uzyta
do jakichkolwiek badan jadrowych. Jednakze promieniowanie kosmiczne charakteryzuje sie
szeregiem zastosowan. Ponadto, podobnie jak S§wiatto, niesie ono informacje astronomiczng
oraz astrofizyczna o otaczajacej Ziemie przestrzeni kosmicznej. Stad tez wiedza o tym zja-
wisku nie powinna by¢ traktowana jedynie jako ciekawostka. WtasciwoSci promieniowania
kosmicznego musza by¢ nieustannie badane w celu poznania jego natury oraz nowych za-

stosowan.
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Dodatek A

Okreslenia wielkosci charakteryzuja-
cych promieniowanie kosmiczne pier-

wotne

A.1 Natezenie i strumien

Natezenie, badz tez natezenie kierunkowe I promieni kosmicznych okresla sie poprzez licz-
be czastek dN padajacych na element ptaszczyzny dS w czasie dt z jednostkowego elementu

kata brylowego d€2 (rys. A.1)i dane jest wzorem:

I dN
- dSdtdQ)’

Wielko$é I wyrazona jest w ilosci czastek na cm? - sr'-s.

Warto$¢Ijest zalezna od katoéw: zenitalnego &8 i azymutalnego ¢, czasu t oraz energii czastek
E.DajetoI = I(8,¢,t,E).

Natezenie przecatkowane po E oznacza sie jako I;(8, ¢, t).

W przypadku gdy 8 = 0, natezenie strumienia nazywa sie pionowym i oznacza sie je odpo-

wiednio I, I;,.

Isteradian - jednostka kata brylowego.
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Rysunek A.1: Schemat stuzacy do okreslenia natezenia promieniowania kosmicznego. dS - element powierzchni
w poczatku uktadu, dN - ilosé czastek padajacych na element powierzchni, de - kat azymutalny, d9 - kat zeni-
talny. de i d8 definiuja element kata brytowego d2. Zrédto:[8]

Strumien promieniowania kosmicznego zdefiniowany jest nastepujaco:

/2
Fi = / I; cos 8 dN),
0

gdzie: 8 jest to kat miedzy pionem do elementu powierzchni a kierunkiem predkosci czastek,
a df2 elementem kata brylowego.

W przypadku izotropowego roztozenia promieni, strumien przecatkowany po £ wynosi:
/2
F, = / I, cos 8sin8d) = nI;.
0
Warto$¢ F; wyrazona zostata wilosci czastek na cm? - s.

Natezenie catkowite lub globalne (zsumowane po wszystkich kierunkach) otrzymuje

sie poprzez scatkowanie natezenia kierunkowego I po d2:
/2 27 /2
I = / IdQ = / / I(8)sind8d8dy = 271/ I(8)sind8ds.
27 9=0 Jo=0 0

W przypadku analizy zbioru czastek o pewnym rozktadzie energii, wygodnie postugiwac sie
rézniczkowym natezeniem I (E).

It (E) dE oznacza natezenie czastek k-tej sktadowej w przedziale energii od £ do £ + dE.
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Natezenie czastek o energiach wiekszych od £ (natezenie catkowe) zdefiniowane jest jako:

I(> E) = /EDOI,((E)dE.

A.2 Calkowe irézniczkowe widmo energetyczne

Rozniczkowe widmo energetyczne D okreslailosé czastek dN padajacych na element ptasz-

czyzny dS, w czasie dt z kata brytowego d2 w przedziale energii dE:

b_ dN
- dSdQdtdE’

Wielko$é ta wyrazona jest wilo$ci czastek nacm? - s - sr - GeV.

Catkowe widmo energetyczne C okreslone jest przez ilo§¢ dN czastek o energiach
wiekszych od E, padajacych na jednostkowy element ptaszczyzny dS z elementu kata
brytowego d) w czasie dt:

dN
C(>E)= 9V
(> E) = Jsdnac

Jednostka tej wartosci jest ilo$¢ czastek nacm? - s - sr.

Widmo energetyczne rézniczkowe D i catkowe C powigzane sa relacjami:

c(> E):/:DdE

dc

=~ =D
dE
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