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‘ Promieniowanie kosmiczne I

[,

Widmo

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
(czgstki natadowane) docierajgce do
atmosfery Ziemi

Przyjmuje sie, ze promieniowanie do
energii rzedu 1015-16 eV przys-
pieczane jest w falach uderzeniowych
rozchodzgcych sie po wybuchu super-
nowych = mechanizm Fermiego
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Promieniowanie kosmiczne

Widmo

Powyzej 101°—16 eV obserwijemy zmiany w nachyleniu widma.

= mogg sugerowac rézne inne i/lub mechanizmy produkcii...
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Promieniowanie kosmiczne

Pomiar bezposredni 1o*

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
mozna mierzy¢:

Fluxes of Cosmic Rays

«——— (1 porticle per m*-second)

e poza atmosferg ziemskg -
eksperymenty satelitarne

o w gbrnych warstwach atmosfery - '° Knee @ o ren
eksperymenty balonowe 19"
-16
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Ale powyzej 1015 eV strumien staje sie 15"

zbyt maty 522 " < __ground based | Wgirect
— mozliwa jedynie detekcja posrednia re X .
na powierzchni Ziemi o
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Witbrne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje
w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czgstki wtorne, gtdwnie piony i kaony:

p+N — X4+nom4+mK-H ...
T = u ty
po = e tTurpt e
Docierajg do powierzchni Ziemi
o miony p¥ ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7+ ~3%

k 3cznie rzedu 180 na m? - s
wiekszoS¢ w zakresie energii rzedu GeV

A.F.Zarnecki Wykiad IX



Wielkie peki atmosteryczne

Promieniowanie kosmiczne

Extensive air showers Proton 10 eV: P
at ground
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| Wielkie peki atmosferyczne I

RozwoQj kaskady W przypadku kaskady elektromagnetyczne;.

Droga radiacyjna w powietrzu Xq = 36.7 g/cm?

Podziat energii Srednio po przebyciud;, = Xg-In2
2

Rozwd0j kaskady konczy sie gdy energia czgstek
spada do poziomu energii krytycznej E. = 85 MeV
Liczba czgstek w maksimum kaskady:

Fo

Ec

Nmax ~

Pozycja maksimum:

Lo
C
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Wielkie peki atmosferyczne

RozwoQj kaskady W przypadku kaskady elektromagnetyczne;.
Wyniki symulacji numerycznej rozwoju kaskdy. Gtebokos¢ maksimum kaskady:
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| Wielkie peki atmosferyczne I

Rozwdj kaskady W przypadku kaskady hadronowe;.

Dominujg procesy typu 7+A — A'+Nnw (N ~ 15)
Srednia droga 7 na oddziatywanie: \;,,; ~ 120 g/cm?

Srednio 1/3 pionow to 70 = natychmiast sie rozpadajg

Energia krytyczna ET ~ 20 GeV
ponizej tej energii zaczynajg dominowac rozpady...

Liczba czgstek natadowanych w maksimum kaskady:

max Ec

gdzie wyktadnik 0.85 wynika z zatozonej krotnosci czgstek
oraz stosunku pionow natadowanych do obojetnych

A.F.Zarnecki Wykiad IX



Wielkie peki atmosferyczne

Profil podtuzny

W przypadku ciezkich jgder przyjmujemy, ze
oddziatywanie jgdra o energii Eq i liczbie ma-
sowej A odpowiada ztozeniu A oddziatywan
protonéw o energii Eqg/A.

— zasieg ciezkich jgder w atmosferze jest
mniejszy niz protondw o tej samej energi

= jedno z gtownych kryteriow oceny sktadu
promieniowania
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Wielkie peki atmosferyczne

Profil podtuzny

W przypadku ciezkich jgder przyjmujemy, ze
oddziatywanie jgdra o energii Eq i liczbie ma-
sowej A odpowiada ztozeniu A oddziatywan
protonéw o energii Eqg/A.

MC of proton
showers, 10" eV

dEdX [Peyi{giemn’)]
= 5 B % AR
I—I'I'I'I'I'I'I—anI'

= zasigg cigzkich jader w atmosferze jest e e i
. .- , : . . X fem’)
mniejszy niz protonow o tej samej enerqil

MC of iron

= jedno z gtéwnych kryteridw oceny sktadu 3
't showers, 10" eV

promieniowania
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| Wielkie peki atmosferyczne I

Profil podtuzny

W przypadku cigzkich jader przyjmujemy, ze
oddziatywanie jadra o energii Eg i liczbie ma- £
sowej A odpowiada ztozeniu A oddziatywan
protonéw o energii Eqg/A.

— zasieg ciezkich jgder w atmosferze jest
mniejszy niz protondw o tej samej energi

= jedno z gtownych kryteriow oceny sktadu
promieniowania
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Profil podtuzny

Wielkie peki atmosferyczne

Przy powierzchni Ziemi przewazajg miony i elektrony

energy fraction in particles (%)

CORSIKA Simulation of 101? eV proton Risse, Act. Phys. Pol. B35 (2004) 1787
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| Wielkie peki atmosferyczne I

Profil podtuzny

Stosunek liczby elektronow |
miondw w kaskadzie moze
takze stuzy¢ okreéleniu skiadu
promieniowania
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| Wielkie peki atmosferyczne I

Profil poprzeczny

Czagstki wtérne rozwijajgcej sie kaskady tworzg
waskag wigzke = rdzen.

s " particles

Poczgstkowy ped poprzeczny oraz wielokrotne
rozpraszanie w atmosferze prowadzi do posze-
rzania sie kaskady =- profil poprzeczny

Ze wzgledu na réznice drog w atmosferze czoto
kaskady tworzy cienki, zakrzywiony dysk.

A.F.Zarnecki Wykiad IX 14



| Wielkie peki atmosferyczne I

Profil poprzeczny

E TR R
Rozmiaru poprzeczny kaskady o zadane; -
energii takze zalezy od rodzaju czastki:
o najwezsze kaskady dla fotonow .

(i elektronow)

e najszersze dla ciezkich jgder
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Wielkie peki atmosferyczne

Metody detekcji
Peki atmosferyczne mozemy badaé mierzac: ;‘"—‘ Primary CR ‘
o CZQS'[IKI na’radowarje r]a powierzchni Ziemi \ . UV Biioioaceiit
gtownie elektrony i miony v photons
- ‘.» Isotropic emission
» promieniowanie Czerenkowa - e
produkowane przez elektrony w rdzeniu = "I Electromagnetic
b 'y particles
o fluorescencje czgsteczek atmosfery . “?rl/
wzbudzanych przez rozwoj kaskady R
e emisje radiowg (!
e a() Cherenkov e
radiation Forward | 4"
_ _ emission %
Rozne ekesperymenty stosuja rozne podejscia...
=~ Radio
emission

A.F.Zarnecki Wyktad X 16



Promieniowanie Czerenkowa

Wielkie peki atmosferyczne

Bardzo staba ( ~10 fotonéw/m2) emisja w ultrafiolecie (300-550 nm)
pochodzgca gtownie od sktadowej elektromagnetycznej kaskady.

Foton
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E
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200F 10
-100
10
-200
-300
-400
509 alevialarnls 1
~500-400-300-200-100 0 100 200 300 400 500
x[m]
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Wielkie peki atmosferyczne

Promieniowanie Czerenkowa

Bardzo staba ( ~10 fotonéw/m2) emisja w ultrafiolecie (300-550 nm)
pochodzgca gtownie od sktadowej elektromagnetycznej kaskady.

Proton

500 Bua S Vovr: P
-800-400-300-200-100 0 100 200 300 400 500
x [m]
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Wielkie peki atmosferyczne

Fluorescencja

Obserwujemy gtéwnie promieniowanie ultrafi-

oletowe wzbudzonych czgsteczek azotu, w 3 2 [Pl
. s . . & E‘ ; fiRidh f(\)dh = BZ.4%
przedziale dtugosci fali miedzy 300 a 400 nm. g Bl pe
E E
Emitowane w ten sposob jest jedynie ok. 0.5% 3 18
energii traconej przez kaskade w atmosferze. 2 Y
@ 1 EEE 2
Dodatkowo jest to promieniowanie izotropowe, e ;%
mozemy “tapaé” jedynie niewielka jego cze$¢ o IR
= mozliwe do wykorzystania jedynie przy ¥ 5 BB e
najwyzszych energiach (> 1017 eV) waRtryr v
955 Aas 7 B :::E,*,é;., S K
, . > e e
Wymaga szczegolnych warunkéw obserwa- 2% 300 310 400 450 nm

cyjnych (bezchmurne niebo, bezksiezycowa noc)

A.F.Zarnecki Wyktad X 19



| Wielkie peki atmosferyczne I
Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia sie separaciji przestrzennej tadunkow ujemnych
| dodatnich w kaskadzie. Dwa mechanizmy sepraracji:

& & iy
B ' Shower Axis 'an-.? *‘ Shower Axis

Wptyw ziemskiego pola magnety- Efekt Askariana:

cznego (efekt geomagnetyczny) o w wyniku anihilacji et na froncie kaskady

przewazaja elektrony

= emitujg koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym
A.F.Zarnecki Wyktad X 20




Wielkie peki atmosferyczne

Metody detekcji

«+—— First interaction {usually several 10 km high)

Air shower evolves (particles are created
and most of them later stop or decay)

Measurement of

Measureme__-ntnf Cherenkov Some of the particles fluorescence light
light with telescopes reach the ground
or wide angle pmts

Measurement of ~
Measurament with radio emission
scintillation counters --.“-..;_"

/% L
EX]e L\ R
S -

Measurement of particles with MSASHTRFIEIE O (W SRistoy TGS
with scintillation or tracking detectors

tracking detectors or calorimeters
Measurement of high energy
f—
muons deep underground

A.F.Zarnecki Wykiad IX 21



Eksperymenty
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Wielkie peki atmosferyczne

[ g, 1076-1078 eV:
= cz!h?-‘zz Areas = 10° m?
- ‘i%% Spacing = 150 m
- . Alt.: moderate high
o - OR Radio detector
__ TIBET AS-GAMMA
= 10'8-102 eV;
= Areas =~ 108-10° m
= Spacing = 1000 n
o Alt.: high
il OR Flour. detector
11 13 e
- 107107 eV:  qo14.1016 ey
= Areas = 10* m Areas & 105 Mier krn®—year)
3 Spacing: full coverage o B YR
o= - h ; Spacing: = 50 m
- Altitude: very high Altitude: high
i OR Cherenkov detectors €5 g
Cesvd o ocvvunl v vl sv vt xovsenul s sl ok pvronl sl v ssil 5
T8 e 3 AR e T AT e g A ans s i

Energy {ev)
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KASKADE

Detektor
HV, Anode and ) ==
dynode connectors  Glas fiber cable
{ \ } Argon
Photo- P
multiplier |
Light- e/y - Detector
' collector ' (5 cm liquid scintillator)
| | -
| |
| | 10 cm Lead
4 cm lron
u - Detector
(3 cm plastic scintillator)
A.F.Zarnecki Wykiad IX 24



Detektor

KASKADE

Mierzgc niezaleznie rozktady elektrondéw

I miondw docierajacych do powierzchni
Ziemi, mozna wnioskowac nie tylko o en-

ergii ale i typie czgstki pierwotne,;.

Number of electrons
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KASKADE

Wyniki
Przyk*adowy przypadek Zmler20nego e/y-Detectors, Run 1, Event 71089, 9,6_03_05 2?:q?:48.g,560?8
peku atmosferycznego. . N

350

300

250

Na podstawie pomiaru czasu mozna

bardzo doktadnie okreslic kierunek _

kaskady (Aa ~ 0.5° — 1.2°) Ll J
| | f | |

200

150

energy deposit [MermE]

Na podstawie mierzonego sygnatu P —
(= liczby czgstek) mozna okresli¢ ww—;_;v- &
rozmiary i energie kaskady . T

- 4

energy deposit [MeVJ’mE] particle arrival time [ns]
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Wyniki

Zmierzony rozktad kaskad.

Na podstawie poréwnania z = s
20

symulacja mozna wnioskowag,
ze kaskady o najwyzsze| en-
ergii czesciej sg wywotywane
przez ciezkie jgdra niz kaskady
0 nizszych energiach.

Ale niepewnosci zwigzane z
symulacjg sg wcigz duze...

KASKADE

73

7

6.5

6

s ]

H, OGSJet
H, SIBYLL

Fe, QGSJet
Fe, SIBYLL

no. of showers

A.F.Zarnecki

Wyktad X

27



= Al N L/ L 3
__“'—:;—#;#f : 1/




‘ KASKADE GRANDE I

KASKADE  od 1996

o 252 detektory co 13 m E100C  su  qa  3e Hﬂ;ﬁDE-ﬁrray
it 2n
o L 11m { :
o pokrycie 200x 200 m? E oo = B %
5 e Im "
o energie 1014 — 1017 ev 2 100 M@’? 2
& 16m 158 19% 13w =12
'zm]:_ im0 “s#"piccolo Cluster
| = .':‘1*.‘ h".h-'_’. B = ™ ™
KASKADE GRANDE od 2001 (?) -300— "% # . Grande DAQ =
, - ;e 5 . 5
o 37 detektoréw co ok. 130 m D i
- : Grande stations
» pokrycie ok. 700x700 m? SO0 e By 300 29w zem
- trigrer-cluster
o detektor centralny Bt
E ey el v ered e ey
e energie do 1018 ev 709" 600 500 -400 -300 -200 -100 O 100

¥ coordinate  [m]

Eksperyment zakonczony w 2009...
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‘ KASKADE GRANDE I

KASKADE  od 1996
e 252 detektory co 13 m
o pokrycie 200x 200 m?

o energie 1014 — 1017 ev

KASKADE GRANDE  od 2001 (?)

o 37 detektorow co ok. 130 m
» pokrycie ok. 700x700 m?

o detektor centralny
» energie do 1018 eV

Eksperyment zakonczony w 2009...

L Fr

Grande Stations
1001~

400 [

Y (Meters)

é‘% e s 8 g

muu-&mmmmiuum
X (Meters)

Przyktadowa kaskada

A.F.Zarnecki

Wykiad X 30



KASKADE GRANDE

Detektor centralny

Kalorymetr hadronowy + detektor mionowy D e e S scitilation counter

— dodatkowa informacja o sktadzie i profilu

scintillation counter

liquid ionization e ——
chambers

concrete absorber (77 cm)

multi wire propartonal chambers

A.F.Zarnecki Wyktad X 31



KASKADE GRANDE

Detektor centralny
Przykladowy przypadek peku

Wysoka granularnos¢ = precyzyjna rekonstrukcja wielu torow



KASKADE GRANDE

Pomiar energii

Niestety detektory byty roztozone zbyt daleko
od siebie, zeby precyzyjnie okreslic gestosc
czastek w rdzeniu peku

—
[==]
[
(o]

8.2<IgE <8.5

«

7.9<IgE,  <8.2

»

7.6<IgE,  <7.9

—_
=]
)

= niepewnos¢ energii

7.3<IgE, <7.6
7.0<Ig <7.3

charged particle density [m'z]

Przy tych energiach ksztatt kaskady jest dos¢

powtarzalny

— wystarczy mierzy¢ gestos¢ czastek Lk
w ustalonym miejscu profilu

10 F
0°-18° -

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
core distance [m]
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KASKADE GRANDE

Pomiar energii

Niestety detektory byty roztozone zbyt daleko
od siebie, zeby precyzyjnie okreslic gestosc

Lateral Distribution 4 Charged (Grande)
4 1 (KASCADE)

czagstek w rdzeniu peku e” S ( 5 OO)_ oo
= niepewno$¢ energii < 1 = e
_ . § 107 i B
Przy tych energiach ksztatt kaskady jest dosc
powtarzalny R O I

— wystarczy mierzy¢ gestos¢ czastek
w ustalonym miejscu profilu

Dla KASKADE GRANDE optymalny do rekonstrucji energii okazat sie
pomiar gestosci czgstek w odlegtosci 500 m od osi kaskady



KASKADE GRANDE

Wyniki

107 E =
= r— o Akeno {J.Phys.G18(1992)423) v EAS-TOP (Astrop.Phys.10(1999)1) =
— | direct data o AGASA (ICRC 2003} O KASCADE {Astrop. Phys. 24(2005)1) 4
o Bl & HiRes| {PRL1D0{2008)101101} A TIBET-1Il (ApJ878{200811165) |
% 107 E o HiResll {PRL10G(2008)101101} o GANMMA {J.Phys.G35(200811 15201} =
e — O AUGER {ICRG 2009 ¢ TUNKA {Nucl Phys_B,Proc Sup.165(2007)741
- - A Yakutsk (NewdJ.Phys11(2008)065008) _
£ e A KASCADE-Grande (QGSJET Iy Neh-Nu
o 107 E =
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N _ |
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= 10° 7=
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Detektor TUNKA koto jeziora Bajkat

A.F.Zarnecki Wyktad X




TUNKA-133

Detektor
Obszar okoto 1 km?2.
133 detektory w 19 klastrach (2009).

W kazdym detektorze pojedynczy
fotopowielacz o Srednicy 20 cm

A.F.Zarnecki Wykiad IX

37



TUNKA-133

Detektor

Kazdy fotopowielacz odczytywany przez 12-bit FADC 200 MHz (co 5 ns).

Klastry (po 7 PM) potgczone linkiem optycznym (1Gb Ethernet):
= synchronizacja, wyzwalanie i transmisja danych.

Wyzwalanie: “zapalone” przynajmniej 3 detektory w oknie 0.5us

B50cm

. Plexiglass

i e window with
/ « heating

tep — I
Controller
Preamplifier ”’—’I‘

HV supply J' L

- Anod signal
Dinod signal

{1130 of
Anod signal)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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TUNKA-133

Detektor
Wysoka czestos¢ prébkowania pozwala zrekonstruowac:

czas przyjscia impulsu (zdefiniowany w 1/4 wysokosci)
catkowity tadunek (pole pod krzywa)

szeroko$¢ impulsu

Impuls obserwowany wzdtuz osi peku jest krotszy niz na jego brzegach:
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Rekonstrukcja
Przykladowy przypadek
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‘ TUNKA-133 I

Dopasowanie profilu kaskady
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‘ TUNKA-133 I

Rekonstrukcja
Przykladowy przypadek Dopasowanie szerokosci impulsu
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Wyniki

‘ TUNKA-133 I

Dopasowujgc profil poprzeczny kaskady mozna ocenic nie tylko energie,
ale tez jej wysoko$¢ w atmosferze = informacja o sktadzie promieniowania
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TUNKA-133
Wyniki

Mierzony rozktad energii w zgodzie z innymi pomiarami.
Potwierdzone istnienie “garbu” przy energii ok. 1017 eV
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HISCORE

HISCORE  Hundred Square km Cosmic ORigin Explorer
Nowy projekt detektora wykorzystujgcego promieniowanie Czerenkowa.
Wieksza efektywno$¢ zbierania Swiatta i pole W|dzen|a W porownanlu Z TUNKA. -

HiSCORE detector station concept

Total Ilght col\ectlng area: 0 05m?
S
q i

| g00mm '\
\ [\

| Winston cone | |

~500mm

PMT ~ 206mm

low gain - dyn 5 .
[P~ Ay g D—}__

| S

high gain — anode

Testy w ramach wspélpracy zespotow TUNKA i KASKADE (KIT Karlsruhe, DESY)
Docelowo 4489 detektory na 100 km?
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