Jak odkrywano promieniowanie kosmiczne

Dos¢ powszechne, acz catkowicie niestuszne, jest mniemanie, ze pro-
mieniowanie kosmiczne odkryte zostalo przypadkiem, szczesliwym zbiegiem
okoliczno$ci. Odkrywanie promieniowania kosmicznego, a dokladniej tego,
co dzi§ nazywamy promieniowaniem kosmicznym, czyli strumienia czastek
przychodzacych do Ziemi z przestrzeni kosmicznej, trwalo doé¢ dlugo i tak
naprawde nie jest zakonczone do dzi§ dnia.

Czytajac o poczatkach wielu dziedzin ludzkiej dziatalnosci czesto spo-
tykamy na samym poczatku zdanie “Juz starozytni Grecy...”. W przy-
padku fizyki promieniowania kosmicznego poszukiwanie tak glebokich korzeni
wydawa¢ sie musi nieco sztuczne. Starozytni (i nie tylko) uznajac general-
nie zasade opartej na ludzkiej logice sensownosci stworzenia nie mogli wpas¢
na trop tak dalece nieuzasadnionego bytu. Nie ma przeciez zadnej potrzeby
zakladac¢, ze zamieszkana przez nas ziemia bombardowana jest nieustannie
przez niewiadomego pochodzenia drobiny materii, jesli nie daja one zadnych
dostrzegalnych efektow. Jesli jednak kto$ uparlby sie, mégiby odnalezé co-
najmniej dwa zjawiska znane juz starozytnym wiazace sie¢ w pewien, jakkol-
wiek bardzo odlegly zwiazek z badaniami promieniowania kosmicznego. Pier-
wsze z nich to oczywiscie tajemnicze oddzialywanie bursztynu, drugie zas to
niezbadany mechanizm powstawania chmur na niebie!.

Zwykle jako date odkrycia promieniowania kosmicznego podaje sie rok
1912. Date te niejako uprawomocniono wyrokiem Kroélewskiej Akademii w
Sztokholmie w roku 1936 wreczajac V. F. Hessowi (Rys.1) nagrode Nobla.
Chcac jednak odda¢ sprawiedliwos¢ prawdzie nalezy cofnac sie conajmniej o
okoto 200 lat i wspomnie¢ wiele innych wielkich nazwisk fizykéw majacych
swoj udzial w omawianej historii.

Badanie zjawisk elektrycznych, ktéry doprowadzilo miedzy innymi
do wyjasnienia zagadki przyciagania przez potarty bursztym niewielkich
skrawkow materii, pod koniec XVIII wieku dalo takze poczatek serii od-
kryé¢, ktére bezposrednio doprowadzily Hessa do jego historycznego lotu

! Jesienia 1998 roku ukazala sie praca Influence of cosmic rays on Earth’s climate (Phys.
Rev. Lett. 81, 5027) dowodzaca zwigzku pomiedzy natezeniem promieniowanie kos-
micznego a dtugookresowymi charakterystykami stopnia pokrycia chmurami nieba (w skali
globalnej) i zwigzanymi z tym zmianami klimatycznymi.



balonem 7 sierpnia 1912 roku. Okoto roku 1785 C. A. Coulomb w trakcie
przeprowadzania eksperymentéw ze skonstruowana przez siebie precyzyjna
waga skrecen, ktore to eksperymenty zapewnity mu state miejsce we wszyst-
kich podrecznikach tyczacych elektrycznosci, zaobserwowal ucieczke tadunku
elektrycznego z naladowanych cial. Dzi$ efekt ten znamy pod nazwa pradu
ciemnego. Sformulowal on nawet (wyprzedzajac wynik znany dzi§ powszech-
nie jako prawo Ohma) zalezno$é méwiaca iz gestos¢ pradu ciemnego jest
proporcjonalna do wartosci pola elektrostatycznego w danym punkcie. W
pewnym sensie zjawisko to mozna uzna¢ takze za poczatek fizyki czastek
elementarnych, dalekiego prekursora stynnych doswiadczen Thomsona sprzed
lat 100. W tamtych czasach nikt nie mégl przypuszcza¢, ze obok kiopotow
jakie przysparza eksperymentatorom moze mie¢ ono jakiekolwiek pozytywne
nastepstwa. Nic wiec dziwnego, ze dalszy postep w badaniach pradu ciem-
nego odnotowano dopiero w polowie XIX wieku. Wtedy to M. Matteucci
odkryt dziwne zachowanie sie pradu ciemnego przy dostatecznie wysokich
polach elektrycznych. Okazalo sie, ze przy dostatecznie duzych polach
warto$¢ pradu ciemnego nasyca sie. Dalszy wzrost pola elektrostatycznego
nie powoduje juz znaczacego wzrostu szybkosci uptywu tadunku.

W koncu XIX wieku badaniom pradu ciemnego poswiecano coraz
wiekszg uwage. W. Linss w 1887 badat odplyw tadunku elektrostatycznego
w powietrzu. W tym samym roku F. Exner zaproponowal utworzenie
ogélnoswiatowe]j sieci obserwatoriéw badajacych elektrycznos¢ atmosfe-
ryczna. Obserwacje J. Elstera i H. Geitela poczynione w latach 1882-1889
w jednej ze szkol srednich w Niemczech doprowadzily do “wiatru” zjoni-
zowanych czasteczek powietrza tworzacych prad ciemny, gdy naladowane
elektrycznie cialo umiescili w zamknigtym pojemniku (Rys.4).

W 1884 badaniom pradu ciemnego pos$wiecil sie¢ wspomniany juz J. J.
Thomson. Od roku 1896 wartos¢ gestosci pradu nasycenia mozna juz bylo
dzieki pracom J. J. Thomsona i E. Rutherford traktowaé jako miare jonizacji
os$rodka.

Réwnolegle do badan pradu ciemnego prowadzone byly badania w po-
zornie bardzo odleglym i nie mniej egzotychnym zakatku fizyki, ktéry nazwac
by mozna mechanizmem powstawania chmur.

Poczatek badan zjawiska kondensacji w kontekscie nas interesujacym
mozna datowa¢ na koniec wieku XVIII. Zauwazono wtedy wlasnie, ze para
wodna kondensuje si¢ na Sciankach zamknietej butelki szybciej, jesli igle
wprowadzong do butelki przez korek polaczy¢ z maszyna elektrostatyczna.



Koniec wieku XIX i w tej dziedzinie okazal sie okresem niebywalego roz-
woju. Z wazniejszych dat (i nazwisk) wymieni¢é mozna choéby rok 1886
i von Helmholtza, ktéry wtedy to wilasnie wskazal na zjonizowane atomy
gazu jako osrodki kondensacji pary w pozbawionym pylu powietrzu. Idee te
wykorzystal C. T. R. Wilson budujac stynna komore znana dzi§ powszechnie
jako komora Wilsona (Rys.5). Stwierdzil on w roku 1897, ze zarodzie kon-
densacji w czystym powietrzu moga by¢ produkowane przez promieniowanie
X, czy promieniowanie zwane wtedy uranowym wskazujac wyraznie, ze sa
one zjonizowanymi czasteczkami powietrza. W roku 1900 wykazal on ze
nawet, przy braku w poblizy rud uranowych, czy zrodet promieni X zaro-
dzie kondensacji pojawiaja sie w wolnym od kurzu powietrzu. Do bada-
nia tego zjawiska probowal uzy¢ wynalezionej przez siebie komory, jednakze
nawet mimo opuszczenia Laboratorium Cavendisha dla unikniecia wplywu
obecnych tam i badanych substancji silnie radioaktywnych, nie udalo mu sie
pokona¢ trudnosci technicznych i w dalszych badaniach skierowal swe zain-
teresowanie ku metodom badajacym prad ciemny w zamknietych naczyniach.
Wilson byl pierwszym, ktoéry zapostulowal istnienie promieniowania kos-
micznego. Dla wyjasnienia niewyjasnialnej innymi metodami resztkowej
jonizacji pojawiajacej sie znikad zaproponowal, by przyjac, ze sa to promienie
w rodzaju X, czy uranowych pochodzenia pozaziemskiego. Dla udowodnienia
prawdziwosci swojej tezy zbudowatl specjalny przenosny i odpowiednio czuly
elektroskop, a w zasadzie wyrafinowana komore jonizacyjna (Rys.6), i udat
sie z nia do kopalni, gdyz spodziewal sie zaobserwowaé¢ tam zmniejszenie szyb-
kosci powstawania jonéw w powietrzu na skutek oslabienia przychodzacego
z gory czynnika jonizujacego. Niestety dla niego nie moégl on wiedzie¢, ze
jedynie kilkanascie procent jonizacji na powierzchni Ziemi ma pochodzenie
kosmiczne, wiekszos¢ zas pochodzi bardziej lub mniej bezposrednio ze znaj-
dujacych sie wiasnie pod Ziemia pierwiastkéw promieniotworczych.
Rozwiazanie problemu wplywu radioaktywnosci ziemskiej na produkcje
jonéw w powietrzu stanowilo klucz otwierajacy drzwi fizyce promieniowa-
nia kosmicznego. Nie trzeba bylo czekaé zbyt dlugo. Na przelomie wiekéw
(i w poczatkach wieku XX jeszcze) szybko$é poszerzania sie horyzontéw
wiedzy czlowieka o otaczajacej go rzeczywistoSci byla ogromna, a samo
rozwiazanie okazalo sie bardzo proste. Wystarczylo wykorzysta¢ atmosfere
ziemska jako absorbent pochlaniajacy idace z dotu do géry promieniowanie
skal. W tym celu mozna bylo wej$¢ na odpowiednio wysoka goére, lub
jeszcze lepiej, wznies¢ sie w powietrze bez uzywania gory. Drugi sposéb
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okazal si¢ bardziej efektywny. Seria lotéw balonowych (Rys.2) przeprowa-
dzonych niedaleko od naszych dzisiejszych potudniowych i zachodnich granic
przez Viktora F. Hessa latach 1911-1912 wyposazonego w skonstruowany w
1909 roku przez jezuite — ojca Wulfa z Aachen niezwykle czuly elektroskop
(Rys.3) w doprowadzita do bardzo solidnie udokumentowanego stwierdzenia,
ze czynnik jonizujacy powietrze im wyzej, tym jest bardziej intensywny (poza
niewielkimi wysokoSciami, gdzie wida¢ wyraznie zanikanie jego ziemskiej
skladowej).

Az do korica lat dwudziestych naszego wieku podstawowym narzedziem
badania promieniowania kosmicznego byly komory jonizacyjne. W roku
1929 W. Bothe i W. Kolhorster po raz pierwszy uzyli skonstuowanego w
Kilonii rok wczesniej licznika znanego jako licznik Geigera—Muellera (Rys.7).
Komory jonizacyje pozwalaly precyzyjnie umiejscawia¢ w przestrzeni slady
przechodzacych czastek. Liczniki typu Geigera—Muellera pozwolily bardzo
dokladnie okresli¢é moment przejscia czastki a zastosowanie dwéch (lub
wiecej) odpowiednio ustawionych licznikéw GM i obserwacje impulséw po-
jawiajacych sie w nich jednoczesnie (koincydencji) otworzylto catkiem nowe
horyzonty przed eksperymentalnym badaniem promieniowania kosmicznego.
Warto w tym miejscu, tytulem ciekawostki historycznej, uzmystowié¢ sobie
trudnosci jakie staly przed eksperymentatorami w tamtych czasach. Elek-
troniczne przyrzady liczace, ktérych pelne sa dzi§ wszystkie laboratoria
i pracownie fizyczne byly wszak jeszcze kwestia (niedalekiej, ale jednak)
przysztosci. Rejestracje odbywaly sie z uzyciem szybko przesuwajacej sie
tasmy (Rys.8). Zadziwiajace, ale technika ta pozwalala mierzy¢ réznice cza-
sowe rzadu 100pus!

Podczas badania w roku 1927 promieniowania cial radioaktywnych w
komorze Wilsona D. V. Skobielcyn zauwazyl dziwne Slady czastek najwy-
razniej wysokoenergetycznych i nie pochodzacych z badanych substancji
(Rys.9). Niezaleznie, w odstepie kilku miesiecy, przypuszczenie, ze moga
byé one pochodzenia wysokosciowego (“Hohenstrahlung” Hessa), znalazto
potwierdzenie w eksperymencie Bothego i Kolhorstera, ktéry zapewnit
im trwale miejsce w historii badan promieniowania kosmicznego (Rys.7).
Umiescili oni dwa mate (10cm dlugosci i 5em $rednicy) liczniki GM jeden
nad drugim wewnatrz pudia o $ciankach z pieciu centymetrow zelaza i do-
datkowo szesciu otowiu (dla odciecia sie od radioaktywnosci otoczenia pomia-
ry przeprowadzane byly w piwnicy Reichsanstalt) i dodatkowo przedzielili je
blisko czterocentymetrowa sztaba zlota (12.3 kg). Przenoszac pomiary z
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piwnicy pod okno w dachu i dodajac lub ujmujac otowiany absorbent mogli
wyznaczy¢ zdolnos¢ przenikania promieniowania kosmicznego przez materie.
Okazala sie by¢ ona na tyle duza, ze podwazyla dos$¢ powszechne przeko-
nanie o elektromagnetycznej naturze (promieniowanie ) przychodzacych z
przestrzeni czastek.

Problem natury czastek zaobserwowanych przez Skobielcyna przez
nastepnych kilka lat zajmowal tak od strony eksperymentalnej, jak i teore-
tycznej uwage najwiekszych fizykow tamtych czaséw, zeby wymienié¢ tylko
Millikana, Andersona, Augera, Blacketta, Rutherforda, Heisenberga, Diracka
a nawet malzenstwo Irene i Fryderyka Joliot—Curie. Zainteresowanie to
zaowocowalo miedzy innymi odkryciem pozytonu, hipotetycznej antyczastki
elektronu zapostulowanej w 1930 roku przez P. A. M. Diraca, przez
Andersona w roku 1932 (Rys.11).

Istotny postep w technikach detekcji promieniowania kosmicznego
wprowadzilo wynalezienie przez B. Rossiego w roku 1930 elektronicznego
ukladu elektronicznego opartego na triodach (Rys.12) (réwnolegle Bothe
doszedl do elektronicznej rejestracji koincydencji w oparciu i jedna lampe
wyposazong w dwie siatki). W bogatym materiale do$wiadczalnym zgroma-
dzonym na poczatku lat trzydziestych zawierajacym zdjecia z komér Wilsona
wyzwalanych koincydencja licznikow GM sladéw wysokoenergetycznych elek-
tronéw (i pozytonéw) obserwowano od czasu do czasu dziwne fotografie,
na ktérych widoczne bylo przejécie przez komore kilku (do 4 na fotogra-
fiach Skobielcyna) a nawet kilkunastu (do 20 w eksperymencie P. Blacketta
i G. Occhialiniego z roku 1933) réwnoleglych (lub prawie) sladéw czastek
bardzo wysokich energii. Obok zdje¢ z komor, to samo w istocie zjawisko ob-
serwowano w eksperymentach z komorami jonizacyjnymi [Carmichael jako
doktorant Chadwicka w Cavendish Laboratory zarejestrowal metoda fo-
tograficzng wychylenie elektroskopu odpowiadajace pojawieniu sie¢ w komorze
2x 108 jonéw (Rys.10)] jak i czysto koincydencyjnych. I tak na przyklad w
roku 1932 Rossi umiedcit trzy liczniki w ostonietym otowiem pudle ustawia-
jac je jednak w dos¢ nietypowej geometrii, a mianowicie jeden w gérze, a
dwa w jednej poziomej plaszczyznie pod nim, tak ze pojedyncza czastka
nie byla w stanie uruchomié¢ potréjnego ukladu koincydencyjnego (Rys.13).
Okazalo sie, ze koincydencje takie jednak wystepuja. Co wiecej, w 1933
roku stwierdzil on, ze czestos¢ tych koincydencji mozna zwiekszy¢ wkiadajac
pomiedzy gérny a dolne liczniki grube (nawet do kilku centymetréw) warstwy
olowiu, czy zelaza (Rys.14). Warto jako ciekawostke w tym miejscu dodagé,
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ze rezultat ten byl w swoim czasie tak zaskakujacy, ze powazne czasopismo
naukowe jakim bylo wtedy niemieckie Naturwissenshaften odméwito pub-
likacji wynikéw Rossiego. Publikacja ukazala sie dopiero w Physikalische
Zeitschrift po osobistym wstawiennictwie Heisenberga.

Pytanie o nature tego zjawiska budzilo wiele kontrowersji. Auger
i Skobielcyn proponowali, Ze sa to elektrony wybite (w procesie Comptona)
przez wysokoenergetyczny foton (kwant promieniowania ), Heisenberg
uwazal, ze sa to d-elektrony wybijane przez wysokoenergetyczny elektron.
Roéznice, jak wida¢ dotyczyly natury czastki pierwotnej. Gdyby odwoltaé sie
wtedy do procedur demokratycznych, prawdopodobnie foton wygralby z elek-
tronem, aczkolwiek obie kandydatury nie byly idealne. Z dzisiejszego punktu
widzenia widaé¢ naocznie, jak niebezpiecznym moze by¢ w fizyce (nauce) ak-
ceptowanie pogladéw wiekszosci.

Teoretyczne rozwiazanie zagadki wielokrotnych §ladéw (przyja¢ chyba
mozne dla nich polska nazwe “matych pekéw”) pojawilo si¢ dopiero w roku
1937 w pracy H. J. Bhahby i W. Heitlera i znane jest jako teoria kaskadowa.
Pelne potwierdzenie znalazta ona w roku 1938, kiedy to P. Auger i R. Maze
odkryli wielkie peki atmosferyczne.

Idea tego eksperymentu byla dokladnie taka jak w do§wiadczeniu Rossiego
z licznikami GM ustwionymi w wierzchotkach trojkata. Modyfikacja polegala
na uzyciu calej atmosfery jako absorbenta i wyeliminowaniu z koincydencji
gbérnego licznika, gdyz obserwacja jednoczesnego przejscia czastek przez
liczniki w plaszczyznie poziome]j automatycznie zaklada, ze co$ przyjs$é z géry
musiato. Pytaniem, na jakie probowano znalez¢ odpowiedz, bylo okreslenie,
jak duze sa poprzeczne rozmiary “pekéw” obserwowanych przez Rossiego
i na zdjeciach z komér. Odpowiedz mialo da¢ wyznaczenie jak szybko
zanika czesto$¢ koincydencji wraz ze zwiekszaniem odleglosci pomiedzy
licznikami. Wynik doswiadczenia okazal sie zaskakujacy. Nawet przy roz-
sunieciu licznikéw na odleglo$é 30 metréw obserwowano wiecej rejestracji
niz wynikaloby to z przypadkowych fluktuacji tta. Po wyeliminowaniu tego,
co niemozliwe (wszelkich mozliwych efektéw aparaturowych), to co zostaje,
musi by¢ prawdziwe, jak zwykt byl mawia¢ Sherlock Holmes. Tym co zostato
w do$wiadczeniu Maza i Augera byly wlasnie wielkie peki promieniowania
kosmicznego. W mysl teorii kaskadowej tak wielkie ilosci czastek rozrzu-
cone na odleglosciach setek metréw mogly by¢ wyprodukowane przez czastke
pochodzenia kosmicznego o energii przekracajacej o wiele rzedéw te, z jakimi
fizycy spotkali sie w swoich laboratoriach dotychczas.
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I w tym miejscu moznaby w zasadzie zakonczy¢ opowiadanie historii
odkrywania promieniowania kosmicznego. Mniej wiecej pét wieku temu
dowiedzieliSmy sie, ze do Ziemi dochodza z przestrzeni kosmicznej okruchy
materii takiej samej, z jaka mamy do czynienia na co dzien, rozpedzone jed-
nak do gigantycznych energii. Przez ponad pie¢dziesiat lat wybitne umysty
staraly sie zglebi¢ tajemnice ich pochodzenia. Wciaz jednak pozostaje ono
dla nas zagadka. Pozornie, im wiecej o nim wiemy, tym wiemy o nim mnie;j.

Zbadano widmo energetyczne promieniowania kosmicznego i wiemy, ze
rozciaga sie ono od najnizszych energii pozwalajacych czastkom poruszac sie
w ogble w przestrzeni Ukladu Stonecznego, az do energii takich, jakie maja
pitki tenisowe uderzane podczas powaznych zawodéw (Rys.15) (przy czym
ta gérna granica moze w ogoéle nie istnie¢). Rysunek 16 przedstawia ksztalt
tego widma. Nie wiemy, dlaczego przez tak wiele rzedéw wielkosci (w energii)
zachowuje sie ono tak niezwykle regularnie.

Zbadano na tyle dokladnie, na ile pozwala wspomniane wyzej widmo
(statystyka!), co wchodzi w sklad strumienia czastek kosmicznych. Okazato
sie, ze jest tam wszystko, co tylko by¢ tam by moglo. Wsréd skiadnikow
materii zyjacych dostatecznie diugo, aby pokona¢ kosmiczne dystanse sa
oczywiscie wspomniane juz elektrony i protony (tych drugich jest znacznie
wiecej). Od roku 1948 wiemy, ze w promieniowaniu kosmicznym sa tez
cigzkie jadra atomowe (Rys.17). W sumie jest to do$¢ zrozumiale, jednak
w szczegblach okazuje sie, ze pewnych pierwiastkow, czy wrecz niektérych
ich izotopow, jest zbyt duzo, lub zbyt malo i wyjaséni¢ tego nie potrafimy.

Ze znanych czastek w promieniowaniu kosmicznym widzimy jeszcze
fotony. Osiagaja one energie okolo 10'%¢V (a moze i wigksze). Ich bada-
nia doprowadzily nawet do powstania osobnej dziedziny astronomi zwane]
astronomiqg 7y, pelnej wilasciwych sobie, nierozwiazanych probleméw, jak
choc¢by ekscytujace ostatnio nawet codzienne gazety rozbtyski ~.

Na naszych oczach rodzi sie by¢é moze astronomia neutrinowa dys-
ponujaca do tej pory jedynie niezbyt jasnymi do konca rejestracjami neutrin
z wybuchu supernowej 1987A (Rys.18) i najwyzsze] wagi nierozwigzanym
problemem deficytu neutrin stonecznych. Pdki co, jest to wciaz jeszcze fizyka,
czy raczej astrofizyka, promieniowania kosmicznego.

Obok zwyklej i stabilnej w warunkach laboratoryjnych materii obec-
nej w promieniowaniu kosmicznym w calej swej rozciaglosci mamy tam tez
to, co na Ziemi spotyka sie niezwykle rzadko, a mianowicie antymaterie.
Zmierzone strumienie kosmicznych antyprotonéw i pozytonéw upewniaja nas
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(i uspokajaja jednoczesnie), ze nasz kawalek Wszech$§wiata zbudowany jest
ze zwyklej materii i nie grozi nam raczej spotkanie z duzym fragmentem
anty-§wiata. Blizsze przyjzenie sie temu, co w tej materii widzimy, prowadzi
jednak do kolejnych pytan bez odpowiedzi. Tak pozytonéw, jak i antypro-
tonéw wydaje sie by¢ odrobine za duzo (Rys.19). Nie na tyle, aby niepokoié
opinie publiczna, na tyle jednak, by ludzie chcacy zrozumie¢ mieli nad czym
rozmyslac.

Mnogos¢ problemoéw pozostajacych wciaz do rozwiazania nie Swiadczy,
mimo wszystko, o braku postepu. Badanie promieniowania kosmicznego od
samego poczatku wzbogacalo nasza wiedze o Wszech$wiecie nie tylko w skali
makro, ale i o zachowaniu podstawowych elementéw, z jakich skltada sie on
w najmniejszej znanej nam dzi§ skali. Jedna z najbardziej awangardowych
dziedzin fizyki wspolczesnej, fizyka wysokich energii, zaczela sie wlasnie od
promieniowania kosmicznego. By¢ moze, pozyton pozostalby jedynie hipote-
tyczna czastka istniejaca w teoretycznych pracach Diraca, gdyby nie dziwny
slad w komorze Wilsona wyniesionej na balonie (Rys.11) w gérne warstwy
atmosfery. Pierwsze czastki elementarne poza tymi budujacymi znana nam,
stabilng materie : p (1937) i m (1947) wykryto wlasnie w promieniowa-
niu kosmicznym. FEnergie osiagane w istniejacych, a takze te, jakie bedzie
mozna osiggna¢ w planowanych dopiero akceleratorach czastek elemen-
tarnych, o wiele rzedéw wielkosci ustepuja energiom czastek promieniowania
kosmicznego i najprawdopodobniej nie zbliza sie nigdy do prawego kranca
(gérnej granicy energii) rysunku 16. Jesli wiec co$ ciekawego mialoby sie
dzia¢ w fizyce przy zderzeniach czastek o energiach 10%%eV, to zobaczyé¢ to
bedziemy mogli jedynie w promieniowaniu kosmicznym.

Gromadzenie faktéw i wyciaganie z nich logicznie uzasadnionych
wnioskéw jest przede wszystkim domeng prywatnych detektywéw (i to przede
wszystkim w powiesciach i filmach), nie jest jednak wykluczone, ze z czasem
bedziemy mogli powiedzie¢, cytujac Sherloka Holmesa: ” Alez to oczywiste,
moj drogi Watsonie.” majac na mysli promieniowanie kosmiczne.



Rys. 2: Hess odkrywa promieniowanie kosmiczne.
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Rys. 4:  Przyrzad, przy uzyciu
ktérego Geitel w roku 1890 stwierdzit,
ze jony odpowiedzialne za istnienie
pradu ciemnego produkowane sa w
spos6b ciagly w powietrzu.

Rys. b5: Uklad doswiadczalny,
na ktérym Wilson wykrylt w 1896
roku zwiazek pomiedzy kondensacja
przesyconej pary i obecno$cia czyn-
nika jonizujacego. Pierwsza komora
Wilsona.

Rys. 6: Komora jonizacyjna uzyta
przez Wilsona w jego eksperymencie z
poszukiwaniem promieniowania kos-
micznego pod ziemia.
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Rys. 7: Uklad licznikow G-M w
doswiadczeniu Bothego i Kolhorstera.

The cosmic-ray track diszovered Tor 1he first time,

Rys. 9: Fotografie czastek promienio-
wania kosmicznego wykonane przez
Skobielcyna.

Rys. 8: Rejestracja koincydencji
w doswiadczeniu Bothego i Geig-
era z roku 1925. Odstep czasu
odpowiadajacy pionowym liniom jest
réwny 1073 sekundy.

Rys. 10: Rejestracja WPA dokonana
przez Carmichaela w roku 1933.
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Rys. 11: Slynna fotografia $ladu
pozytonu wykonana przez Andersona
w roku 1932.

Rys. 12: Uklad koincydencyjny wy-

my$lony przez Rossiego.
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Rys. 13: Uklad trzech licznikéw
Rossiego w koincydencji.
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Rys. 14: Krzywa Rossiego: czestos¢
koincydencji w funkcji grubosci war-

stwy olowiu przedzielajacej liczniki.

12



LOG (density [rf ])

i al P—
2 25 3 35 4

Y (m)
¥

X (m)

Rys. 15: Rejestracja wielkiego pe-
ku zapoczatkowanego przez czastke
promieniowania kosmicznego o naj-
wyzszej energii, jaka do tej pory zaob-
serwowano (gérny rysunek pokazuje
gestosci czastek, a na dolnym promie-
nie okregéw proporcjonalne sa do
logarytmu liczby czastek w detek-
torach).
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Rys. 16: Widmo energetyczne pro-
mieniowania kosmicznego. Czesc
niskoenergetyczna z rozbiciem na
poszczegdlne pierwiastki i wysoko-
energetyczna mierzona w ekspery-
mencie AKENO.
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Rys. 17: Jeden z pierwszych zaob-
serwowanych sladow ciezkiego jadra
atomowego w promieniowaniu kos-
micznym.
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Rys. 18: Rejestracje neutrin z wy-
buchu supernowej 1987A z czterech
réznych aparatur (Kamiokande, Bak-
san, IMB i Frejus).
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Rys. 19: Pomiary antyprotonéw i po-
zytonOow promieniowania kosmiczne-
go iich poréwnanie z przewidywania-
mi rozmaitych teorii.
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