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Skad pochodzg czgstki
0 najwigkszej energii?
Krzysztof Fiatkowski

Instytut Fizyki UJ

Jak co roku, autorzy biuletynu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego wy-
typowali dziesig¢ najwazniejszych odkry¢ fizycznych, o ktérych donosili w tym
roku. Znalazto si¢ wsrdd nich odkrycie ogloszone zaledwie miesiac temu: iden-
tyfikacja prawdopodobnych zrdédet czastek o najwyzszej energii, ktore docieraja
na Ziemie.

Przypomnijmy, ze juz od ponad stu lat fizycy rejestruja natadowane czastki,
ktore docieraja do nas z Kosmosu. Jest ich niemato: w kazdej sekundzie przez
powierzchni¢ jednego metra kwadratowego przelatuje okoto dwustu takich
czastek o energii rzedu kilku MeV, czyli takiej, do jakiej przyspieszyloby je
pole elektryczne z roznica potencjatow rzedu kilku milionéw woltow. Jednak
strumien tych czastek maleje szybko z energia (w przyblizeniu jak £ ) i czastki
o energii ponad 1 EeV, czyli 10" eV, przelatuja przez powierzchnig 1 km® tylko
raz na tydzien, a o energii ponad 100 EeV zaledwie raz na stulecie. Aby takie
czastki rejestrowac, musimy wigc budowac olbrzymie detektory.

Dlaczego detekcja takich czastek jest wazna? Okazuje sig, ze jest to prze-
dzial energii, w ktorym obserwacje moga mie¢ kluczowe znaczenie dla dalsze-
go rozwoju astronomii i kosmologii. Wiemy, ze czastki te przylatuja do nas
spoza naszej Galaktyki, bo nie ma zadnej korelacji migdzy kierunkami, z kto-
rych nadlatuja, a plaszczyzna ,,Drogi Mlecznej”. Nie znamy tez zadnych me-
chanizmow przyspieszania czastek do takich energii w obrgbie Galaktyki. Jed-
nak poszukiwanie pozagalaktycznych zrédet tego promieniowania prowadzi tez
do zaskakujacych trudnosci.

Jak wiemy, przestrzen kosmiczna jest wypelniona tzw. promieniowaniem re-
liktowym, stanowiacym ,,pamiatke” po wczesnej fazie rozwoju Wszech§wiata.
Fotony sktadajace si¢ na to promieniowanie majg znikoma energig, ponizej meV,
ale przy zderzeniach z nimi natadowane czastki promieniowania kosmicznego
(gldwnie protony) o energiach ponad 100 EeV moga produkowaé nowe czastki
i traci¢ znaczng czeg$¢ energii. Efekt ten, przepowiedziany przed czterdziestu
laty przez amerykanskiego fizyka Kennetha Greisena i niezaleznie przez dwoch
fizykow rosyjskich, Wadima Kuzmina i Gieorgija Zacepina, nosi nazwe ,,obcig-
cia GZK” widma energii promieniowania kosmicznego. W jego wyniku stru-
mien docierajacych do Ziemi czastek o energii ponad 50 EeV powinien male¢
Z energia znacznie szybciej niz potggowo, a czastki o energii kilkuset EeV mo-
ga dotrze¢ do Ziemi tylko z odlegtosci mniejszych niz kilkadziesiat megaparse-
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kéw (1 Mpc, czyli megaparsek, to odlegtos¢, z ktorej Swiatto biegnie do nas
ponad 3 miliony lat).

Przez nastgpne lata rézne eksperymenty donosily o obserwacjach pojedyn-
czych czastek o energii kilkuset EeV. Czastki o energii powyzej 30 EeV sa za-
krzywiane w migdzygalaktycznym polu magnetycznym na tyle stabo, ze z ob-
serwacji kierunku, z ktorego nadlatuja, mozna wnioskowaé o potozeniu ich
zrodta. Nie udato si¢ jednak zidentyfikowaé Zadnego znanego obiektu kosmicz-
nego jako mozliwego zrodta czastek o tak wielkiej energii. Sugerowato to, ze
nasza wiedza o promieniowaniu reliktowym i/lub astrofizyce wymaga istotnych
uzupetnien.

Dodajmy, ze czastki wielkich energii nie docieraja na powierzchni¢ Ziemi,
bo juz w gérnych warstwach atmosfery zderzaja si¢ z jadrami atoméw materii,
a produkty tych zderzen oddziatuja z kolejnymi atomami produkujac tzw. wiel-
kie peki atmosferyczne, zawierajace w sumie tysiace czastek. Uzywane dotad
wielkie detektory promieniowania kosmicznego nalezaly zwykle do jednego
z dwu typéw. W jednych wykrywano w detektorach rozmieszczonych szeroko
na powierzchni Ziemi (zwykle w wysokich gorach) te czastki naladowane
z peku, ktore tam doszty, a w drugich rejestrowano w specjalnych teleskopach
swiatto produkowane w oddziatywaniu czastek pgku z atmosfera (przez efekt
Czerenkowa albo przez fluorescencj¢ azotu). Trudnosci w wiarygodnym osza-
cowaniu energii pierwotnej czastki i jej kierunku byly pobudka do budowy no-
wej aparatury, w ktorej oba sygnaty miaty by¢ rownoczes$nie odbierane i anali-
zowane. Tak powstat eksperyment ,,Pierre Auger”, nazwany tak na czes¢ wiel-
kiego fizyka francuskiego, ktory byt jednym z pionierow badan promieniowania
kosmicznego.

Pierwsza czg$¢ detektora ,,Pierre Auger” dziatata i byta stopniowo rozbudo-
wywana przez ostatnie dwa lata w Argentynie, w poblizu miasteczka Malargue.
Sktada si¢ z 1600 detektorow czastek natadowanych (wodnych detektoréw
Czerenkowa o pojemnoéci 12 m® kazdy) rozmieszczonych regularnie na po-
wierzchni 3000 km?, oraz kilku teleskopow rejestrujacych $wiatto fluorescen-
cyjne (oczywiscie tylko w bezchmurne noce). Uczeni z 17 krajow, w tym
z Polski, zebrali juz do$¢ danych, aby opublikowac pierwsze wyniki. Sg one
zebrane na ponizszym rysunku, na ktérym zestawiono kierunki nadejscia 27
czastek o najwyzszych energiach (ponad 57 EeV) z polozeniami na niebie 472
tzw. ,,aktywnych jader galaktyk” (AGN) odlegltych od Ziemi o mniej niz
75 Mpc. Zaciemniony obszar obejmuje czg$¢ nieba widoczna w eksperymen-
cie Auger, przy czym najciemniejsze sa obszary widoczne najdtuzej. Przery-
wana linia wyznacza plaszczyzng naszej Galaktyki.
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Wida¢ jasno, ze niemal wszystkie czastki mozna skojarzy¢ z potozeniem
znanych AGN. Prawdopodobienstwo przypadkowej koincydencji na tym po-
ziomie jest znikome. Mozemy wigc stwierdzi¢, ze ustalono, skad pochodza te
czastki, chociaz mechanizm ich przyspieszania nie jest nadal dobrze znany.
Rozktad energii wydaje si¢ zgodny z tym, czego oczekiwano w wyniku obcig-
cia GZK. Oczywiscie nalezy zebra¢ jeszcze wiele danych, aby sprawdzi¢
wszystkie fakty, ale w ciagu najblizszych kilku lat liczba zarejestrowanych
przypadkow wzro$nie o rzad wielkosci. Potem zapewne powstanie w Teksasie
druga czg$¢ detektora i obserwacje pokryja cale niebo. Niemniej juz te pierwsze
wyniki eksperymentu Auger stanowig poczatek nowego dzialu nauki: astrono-
mii czastek natadowanych. Mozna mie¢ nadziejg, ze doprowadzi ona do wielu

waznych odkry¢.
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