Promieniowanie kosmiczne:

główne informacje, granica GZK i hipoteza neutrinowego pochodzenia łamania tej granicy

a) odkrycie p.k.

b) pierwotne i wtórne p.k.

c) schemat eksperymentu Auger

d) widmo energii

e) granica GZK

f) możliwość „Z-bursts”

g) oszacowania mas neutrin 

h) argumenty „za” i „przeciw”

2a) Odkrycie V.Hess 1912, Kohlhoerster 1913: jonizacja powietrza (mierzona np. szybkością rozładowania elektroskopu) przy oddalaniu się od powierzchni 
Ziemi najpierw maleje, ale potem rośnie – więc oprócz promieniowania izotopów promieniotwórczych w Ziemi jonizację powoduje promieniowanie „kosmiczne” przychodzące spoza Ziemi.

2b) Dziś wiemy, że w dolnych warstwach atmosfery obserwujemy wtórne p.k: 
z cząstek naładowanych (jonizujących) głównie   elektrony,   rzadziej   ich antycząstki (pozytony) i nietrwałe
cięższe   cząstki   podobnego   typu (miony). Jest ich ok. 200/m2/s. To są produkty oddziaływań w atmosferze 
(i produkty rozpadów p.o.) „pierwotnego p.k.” – głównie protonów (90%), 
cząstek  (klika %) i cięższych jąder, 
które docierają do atmosfery. Jedno zderzenie takiej cząstki z jądrem atomu atmosfery   inicjuje   „wielki   pęk kosmiczny”: setki i tysiące różnych 
cząstek, z których tylko niewielka część dociera do Ziemi. Oprócz tego w p.k. są cząstki neutralne: fotony i neutrina, a


we wtórnym p.k. także nietrwałe neutrony. Średnia energia p.k. to ok. 10 GeV 
(10 energii spoczynkowych protonu), 
a gęstość strumienia cząstek p.k. spada +/– potęgowe z energią: do ok. PeV jak 
E–2.7, potem jak E–3. Źródła p.k. nie są 
zbyt dobrze znane: dla niższych energii wybuchy nowych i supernowych i inne procesy + mechanizmy przyspieszania 
np. w falach uderzeniowych +/– 
tłumaczą   dane,   przy   wyższych energiach     potrzebne     bardziej egzotyczne procesy.

2c) K. Greisen, Phys.Rev.Lett. 16 (66) 748 G.T. Zatsepin, V.A. Kuzmin, Pisma ŻETF 4(66)114:

30 K <=> E ( 7(10–4 eV (dla maximum)
Stąd dla Ep > 1020 eV możliwe p→p, 
co zmniejsza energię p. Efekt pomijalny poniżej 3(1019 eV, powyżej 2(1020 eV 
obniża widmo o czynnik 10–2 – 10–3 dla 
źródeł poza „strefą GZK” ok. 50 Mpc.

Jeśli neutrina mają masę > 10–3 eV, to
energię „reliktowych” neutrin dominuje
energia spoczynkowa. Dla 
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zachodzi rezonansowa produkcja Z0 
(T. Weiler, Phys.Rev.Lett. 49 (82) 234.) Patrz rysunek (Z. Fodor, S.D. Katz, A.  Ringwald, hep-ph/0105064v2)

Jeśli GZK nie działa, to albo źródła „blisko” (ale jakie?), albo nie protony. Najprostszy mechanizm: „Z-bursts”. Dodaje p ponad limitem GZK zawsze;” 
dla „halo” jako mały pik, dla źródeł pozagalaktycznych dominuje. 

Jeśli pik z danych realny i limit GZK nie działa (źródła „bliskie”), to fit daje 
mν = 2.75(3.1/1.9) eV (linia kropkowana). Jeśli limit GZK OK (źródła „dalekie”), 
to mν 0.26(0.5/0.2) eV (linia ciągła). 
Jaki strumień neutrin potrzebny? Czy 
to OK z danymi? Patrz rysunek. Uwaga:
tu (jak u Gelminiego) nie zakładano 
silnie (102 – 104 razy) zwiększonej 
gęstości neutrin w naszej galaktyce (Fargion, Weiler, Waxman etc.), tylko „kosmologiczną” (ew. małe zmiany) Dodatkowe   „poparcie”   modelu:
korelacje kierunkowe (pary i 1 trójka), 
dla Gpc możliwe dla neutrin, nie p.
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