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Trudno jest opusci¢ Ziemie, aby badaé
Wszechswiat. Poza kilkkoma sondami
kosmicznymi do badania Uktadu
Stonecznego, musimy zadowoli¢ sie
obserwacjg sygnatow, ktére wysyta
ham hiebo. Znamy 5 rodzajow
kosmicznych postaricow:

1) Swiatho, ktdre jest znacznie
bogatsze niz to, co postrzega nasze oko.
2) Neutrina: czastki o bardzo matejmasie,
ktore prawie nie oddziatujg z materig.
3) Promienie kosmiczne: zjonizowane
czgstki materii o bardzo wysokiej
energii, ujawniajgce sie przy wejsciu w
ziemskg atmosfere.

4) Meteoryty (zob. tuimp 11):
najwieksze z nich przetrwajg przejscie
przez atmosfere i docierajg do
powierzchni Ziemi, gdzie sg zbierane.
5) Fale grawitacyjne (zob. tuimp 18):
przewidziane przez Einsteina i
wykryte w 2015 roku.
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Przezroczystosé nieba w funkgji dtugosci fali.
Niebo jest gtéwnie przezroczyste w zakresie
dhugosci fal swiatta widzialnego, od O,4 do O,&
pm (1 pm=0,001 mm), orazw falach
radiowych od 1 cm do 20 m. Promienie gamma
hie 53 tutaj przedstawione, znajdujg sie ponizej
0,01 nm (1 nhm=0,000001 mm)..
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Aspekt falowej Aspekt korpuskularnej
hatury Swiatia: hatury swiatita: panele
hiebieski kolor fotowoltaiczne

hieba wynika z absorbujg ziarna
rozpraszania sSwiatia, ktore

swiatia wyrywaljg elektrony.
stonecznego S e,
przez czastkiw i e S
atmosferze (zob. O / /
tuimp 24). 4 999 ’Q e



Swiatto sktada sie z bezrasowych czas-
tek zwanych fotonami, ktore czasami
zachowujg sie tak, jakby byty falami.
Interferencja i dyfrakcja ujawniajg falowy
aspekt swiatta, natomiast efekt
fotoelektryczny i kamery CCD ujawniajg,
jego czastkowy aspekt. Mowiac
~Swiatto”, myslimy o swietle widzialnym,
ktore widzimy w teczy, ale to tylko
bardzo mata czes¢ widma swiatta.
Swiatto charakteryzuje sie czestotli-
woscig drgan, v, lub dlugoscia fali, A,
powigzanymizaleznoscigv x\=c (gdziec
to predkosé swiatta). Diugoscifal teczy
zhajdujg sie miedzy O,4 a O,& pm. Ponizej
czerwieni (0,8 pm) znajduje sie
podczerwien, ktora rozcigga sie do okolo
300 pm, a nastepnie fale radiowe do fal
kilometrowych i dluzszych. Powyzej
fioletu (O,4- pm) znajduje sie ultrafiolet, a
hastepnie promienie rentgenowskie
promienie garmma.



Teleskop neutrinowy ANTARES: tysigce
kamer zanurzonych na gtebokosci do
2500 m w Morzu Srédziemnym
monitorujg wystepowanie scyntylaciji
(matych btyskow swiatta)
spowodowanych oddziatywaniem neutrin

z woda3.
Zrédto: Frangois Montanet




Neutrina to czastki wytwarzane przez
hiektore reakcje jadrowe. Istniejg trzy
~Smaki” neutrin, powigzane z trzema
rodzinamileptondw, z ktorych najbardziej
znanym jest elektron, a nastepnie
bardziej masywny mionitau. Podczas
ruchu neutrina oscylujg miedzy tymi
trzema smakami, co oznacza, ze majg
mase. Ale jest ona tak mata, ze jeszcze
hie udato nam sie jej zmierzyc.

Slonce, ze wzgledu na niezwykle duza
liczbe reakciji jadrowych w swoim jadrze,
emituje duzg liczbe neutrin. Wiekszos¢ z
hich przechodzi przez Ziemie, niemal nie
oddziatujgc z materig. Niektorym
eksperymentom udaje sie wychwycic kilka
heutrin sposrod miiliardow, ktore
zasypujg Ziemie w kazdej chwili. Poniewaz
heutrina prawie nie oddziatujg z materia,
trudno je badac i s hadal stabo poznane,
ale pozwalajg nam one badacé wnetrze
Stonca i supernowe.



(ASPERA/Novapix/L. Bret)

Artystyczna wizja zderzenia promienia
kosmicznego z atmosferg Ziemi, wywolujgcego
swietlng kaskade czgstek.

Zdjecie H.E.S.5. ll, detektora deszczéw
swiatta widzialnego wykorzystywany do

badan promieni kosmicznych.




Promienie kosmiczne to natadowane
czastki materii (protony, elektrony,
jadra helu), ktoére poruszaja sie z
predkosciami bliskimi predkosci swiatta,
a zatem majg ogromng energie
kinetyczna. Ich Zrédto jest stabo
zrozumiane. Mogg pochodzi¢ z
supernowych lub ztgczenia sie czarnych
dziur. Wykrywa sie je dzieki stabemu
Swiathu emitowanemu przy ich
oddziatywaniu z atmosferg Ziemi, kiedy
tworzg kaskady czgstek swietlnych.

W bardzo ciemnych rmiejscach swiatto to
rejestrujg teleskopy przeznaczone do
obserwagciji takich zjawisk, min. HE.S.S. w
Namibii oraz obserwatorium Augerw
Argentynie, ktoretaczy teleskopyi
detektory czastek. Umozliwia to badanie
hajbardziej energetycznych, a zarazem
hiezwykle rzadkich promieni kosimicznych —
Srednio tylko jeden taki przypadek
przypada na kilometrkwadratowy Ziemiw
ciggu stulecia.



Fragment
meteorytu
Murchison i

pojedyncze
izolowane czgstki
(w probowce).

Ponizej: krater Meteor w Arizonie.
Najwieksze meteoryty tworzg w Ziemi
kratery podobne do tego. Wiekszosé
kraterow znikneta na Ziemi. Natomiast
Ksiezyc, ktory nie ma aktywnej erozji,
zachowat ich bardzo wiele (zob. tuimp 27).




Meteoryty mogg pochodzi¢ z réznych
zrodet (zob. tuimp 11): z pytu
pozostawionego przez komety, z kolizji
asteroid w pasie miedzy Marsem a
Jowiszem, a takze ze skat wyrzuconych
Zz powierzchni Marsa lub Ksiezyca w
wyhiku uderzen asteroid. W tym
ostatnim przypadku meteoryty
dostarczajg bezposrednich informagijio
skiadzie Ksiezyca, Marsa oraz samych
asteroid, ktéore zachowujg Slady
warunkow panujacych w mgtawicy
stonecznej podczas formowania sie
planet, okoto 4,5 miiliarda lat temu.
Najmniejsze meteoryty spalajg sie
catkowicie w atmosferze, tworzac
zjawisko ,.spadajgcych gwiazd”,
hatomiast najwieksze przetrwajg
przelot przez atmosfere i docierajg do
powierzchni Ziemi. Mozna je odnalesé i
przeanalizowac ich sktad chemiczny.



Artystyczna wizja potgczenia dwdch
czarnych dziur wraz z wizualizacjg
deformaciji czasoprzestrzeni wokdt nich.
Deformacja ta, ogromna w poblizu
czarnych dziur, ma bardzo matg
amplitude w momencie dotarcia do Ziemi
i moze by¢ wykryta jedynie przez
hiezwykle czute instrumenty, takie jak
LIGO i VIRGO.

(Obraz: Gianluca Inguglia, wygenerowany
przez DALL-E firmy OpenAl)



Rok 2015 byt rokiem pierwszej detekcji
fal grawitacyjnych (zob. tuimp 18).
Przewidziane sto lat wczesniegj przez A.
Einsteina, majg one tak matg intensy-
whosé, ze fizyk byt przekonany, iz nigdy
hie uda sie ich wykry¢.

Aby fale te mogty zostacé zarejestro-
wane przez wspotczesne instrumenty,
konieczne sg niezwykle energetyczne
zjawiska, takie jak potaczenie dwoch
czarnych dziur. Dopiero bardzo charak-
terystyczny ksztatt sygnatu pozwala
wydoby¢ go z szumu (wynikajgcego m.in.
z resztkowych drgan luster detektora,
powodujacych przemieszczenia znacz-
hie wieksze niz te wywotane przejsciem
fali). Liczne potaczenia czarnych dziuri
gwiazd neutronowych zarejestrowane
od 2015 roku ujawniajg Wszechswiat,
ktory do tej pory pozostawat
hiewidoczny.
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Quiz
Ktory z tych
teleskopow nie
wykrywa
fotonow?




W zakresie fal radiowych,
podczerwieni, uttrafioletu,
promieniowania rentge-
howskiego i gamma —
podobnie jak w Swietle
widzialnym — zawsze

to fotony. Jedynie
obserwatorium Auger
rejestruje promienie
kosmlczu;le.
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Ta ksigzeczka zostata napisanaw 2025
roku przez Laurenta Pagani z
Obserwatorium Paryskiego i CNRS i
zrecenzowana przez Grazyne Stasifiskg
(z Obserwatorium Paryskiego) i Stana
Kurtza (z IRYA, Meksyk).

Zdjecie na oktadce: R6j meteoréw znany
jako Perseidy. Orbita Ziemi regularnie
przecina strumien szczgtkow pozosta-
wionych przez komety. Liczne drobiny
pytu wchodzg do atmosfery w grupach,
zapalajg sie i wydajg sie pochodzi¢ z tego
samego kierunku. Réj obserwowany w
sierpniu wydaje sie pochodzi¢ z
gwiazdozbioru Perseusza. (Fot: CGTN).

E i,
Tlumaczenie: Grazyna Stasifiska @
TUIMP Creative Commons L‘m

Aby dowiedziec sie wiecejo tej
kolekcjiitematach
przedstawionychwtej
ksiazeczce odwiedz
http.//www.tuimp.org




