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Wielkie peki atmosteryczne

Promieniowanie kosmiczne
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Wielkie peki atmosferyczne

Metody detekcji
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Wielkie peki atmosferyczne
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‘ AUGER I

Pierre Auger
Fizyk francuski (1899-1993).

W roku 1930 rozpoczat badania kaskad
promieniowania kosmicznego.

Zainstalowat sieC licznikdw Geigera z uktadem do
pomiaru koincydencji na dachach Instytutu Curie
w Paryzu.

A.F.Zarnecki Wyktad X 4



Pierre Auger Observatory
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‘ AUGER I

Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmicznych w zakresie
najwyzszych energii, £ > 10 EeV (1019 eV)

e widmo energii
poszukiwanie efektu GZK

e skifad
lekkie czy ciezkie jgdra
o rozktad kierunkowy
poszukiwanie zrodet
Duza statystyka dzieki bardzo duzej
powierzchni detektora.

Duza doktadnos¢ dzieki hybrydowej metodzie
detekciji: czgstki natadowane + fluorescencja

A.F.Zarnecki Wyktad X



AUGER

1600 detektorow pOW|erzchn|owych rozstawionych co 1.5 km na obszarze 3000 km?
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Antena —

komunikacujna

Podtaczenie

elektroniki Baterie
\‘ .' - x stoneczne
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AUGER

Kalibracja
Kalibracja detektorow powierzchniowych opiera sie na pomiarze mionoéw kosmicznych.

Dwa tryby pomiaru: koincydencja 3 fotopowielaczy lub wyzwalanie zewnetrznym scinty-
latorem. W obu przypadkach wyraznie widoczne maksimum VEM (Very Energetic Muon)
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AUGER

Detektor powierzchniowy

Detektory powierzchniowe mierza liczbe czgstek (sygnat w porownaniu z VEM)
| czas ich przejscia. Profil czasowy pozwala na rekonstrukcje kierunku.
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AUGER

Detektor powierzchniowy

Detektory powierzchniowe mierza liczbe czgstek (sygnat w porownaniu z VEM)

| czas ich przejscia. Profil czasowy pozwala na rekonstrukcje kierunku.
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AUGER

Detektor powierzchniowy

Detektory powierzchniowe mierza liczbe czgstek (sygnat w porownaniu z VEM)
| czas ich przejscia. Profil poprzeczny (+kat) na oszacowanie energii.

Energia wyznaczana z gestosSci czgstek
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‘ AUGER I

Teleskop fluorescencyjny

Schemat teleskopu

Zwierciadto o srednicy 3.4 m, matryca 440
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‘ AUGER I

Teleskop fluorescencyjny
Schemat teleskopu
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AUGER

Teleskop fluorescencyjny

Obraz wielkiego peku atmosferycznego
zarejestrowany przez jeden z teleskopow.

Rejestrowana jest amplituda sygnatu, precyzyjnie
mierzony jest tez profil czasowy
— petna rekonstrukcja 3-D !

A.F.Zarnecki Wyktad X 15



AUGER

Kalibracja
Kalibracja poszczegdlnych fotopowielaczy i elektroniki - zrodta Swiatta rozproszonego
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‘ AUGER I
Kalibracja

Kalibracja odczytu przy pomocy lasera UV. Impulsy o mocy od 7 mdJ (~ energia GZK)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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AUGER

Kalibracja
Kalibracja odczytu przy pomocy lasera UV. Impulsy o mocy od 7 mdJ (~ energia GZK)

Sprawdzenie doktadnosci rekonstrukciji pozyciji i kierunku peku
z obserwacji jednym/wieloma teleskopami:
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AUGER

Teleskop fluorescencyjny

Przyktad zrekonstruowanego profilu kaskady.

Rozktad czasowy przychodzgcego sygnatu
(fluorescencja + prom. Czerenkowa)

350

300

250

200

150

100

a
o

- e data &~ 90
C total light e

C [ Mie Cherenkov L

:_ EZZ direct Cherenkov g 40
- [27) Rayleigh Cherenkov %

— =13 multiple scattered

- & 30
— Pas

C ©

= w

= 10
u 0

detected light [photons/m  2/100ns]
o

T 250 300

350

time slots [100 ns]

Dopasowany profil podluzny
(pozycja 2-D + czas)

X2INdf= 42.45/44

| I...I.i.

1200 1400 1600
slant depth [g/cm ?]

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000

A.F.Zarnecki

Wyktad X

19



‘ AUGER I

Los Morados

Przypadki hybrydowe

Event: 1364365

lg(E/eV)~19.2
(8,9)=(63.7, 148.4) deg

Los Leones

ig(E/eV)~19.3
(0,¢p)=(63.7, 148.3) deg

SD array: lg(E/eV)~19.1
(8,)=(63.3, 148.9) deg

A.F.Zarnecki Wyktad X



AUGER
Przypadki hybrydowe

Pomiar energii dwoma metodami - bardzo dobra korelacja:
Pozwala na absolutng kalibracje energii z detektoréw powierzchniowych.

To bardzo wazne, bo detektory fluorescencyjne dziatajg tylko ~10% czasu
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AUGER

Doktadnos¢ pomiaru

Od uruchomienia w 2004 roku wspotpraca AUGER doskonalita metody rekonstrukcji
energii i kierunku kaskad. Nowe zestawienie przedstawione w lutym 2015:

Detektory powierzchniowe Przypadki hybrydowe:
doktadnos¢ pomiaru energii: doktadnos¢ pomiaru energii:
16% (niskie E) do 12 % (wysokie E) 8% (teleskopy fluorescencyjne)
doktadno$é pomiaru kierunku: doktadnos$¢ pomiaru kierunku:
od 1.6° (3 stacje) do 0.9° (> 5 stacji) 0.6°

Ostatnio udalo sie tez opracowa¢ metode dokladnej rekonstrukcji energii dla
wysokoenergetycznych kaskad nachylonych pod katem 60° do 80° do zenitu

= znaczacy (29%) wzrost statystyki przypadkéw o E > 4 x 1018 eV.
— wieksze pokrycie sfery niebieskiej (!)



Widmo enerqii

Wyrazne “zatamanie” widma
powyzej 4 - 1019 eV.

Dobra zgodnos$¢ widma
wyznaczonego z pekow
mierzonych dla matych i
duzych kagtow.

Réznice z wynikami Tele-
scope Array (TA; poétkula
pétnocna)

AUGER

18.6

® Auger SD inclined

[0 Auger SD vertical (ICRC 2013) ®

A Telescope Array SD (2013)

|
188 19.0 192 194 196 19.8 20.0 20.2

log 10(E/eV)




AUGER

Sklad promieniowania

Dla energii ok. 1018 dominujacy wktad protonéw (lub lekkich jader).
Dla wyzszych energii rosnie wktad ciezkich jader...
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Przewidywania teoretyczne duzo doktadniejsze po uwzglednieniu wynikow LHC...
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Promieniowanie kosmiczne

Poszukiwanie zrodet

Dla energii ponizej 1018 eV czgstki natadowane sg catkowicie randomizowane przez
pola magnetyczne w naszej Galaktyce. Ale dla wyzszych energii kierunek z ktérego

obserwujemy czgstke jest skorelowany z pozycja zrodia.
Dla protonéw E ~ 1029 eV odchylenia na poziomie 1 - 2°
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Rozktad przestrzenny

AUGER + TA

dla przypadkéw E > 1019 eV

A.F.Zarnecki
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‘ AUGER + TA I

Rozkiad przestrzenny dla przypadkéw E > 1019 eV

Zmierzone odstepstwa od rozktadu izotropowego (rozktad na harmoniki sferyczne)

g —— 99% CL isotropy
O
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o _ o Moment
Natezenia sktadowych zgodne z oczekiwaniami dla rozktadu izotropowego

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Rozktad przestrzenny

‘ AUGER + TA I

dla przypadkéw E > 5.7 - 101° eV

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Rozktad przestrzenny

Przy niewielkiej
statystyce przypadkow,
natezenia poszczegol-
nych multipoli Sg
wyznaczane z duzg
niepewnoscia.

p.d.f.

Sygnatury mozemy
szuka¢ w wyznaczanej
fazie dipola =

Anizotropia
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AUGER + TA

Anizotropia
Wyniki dopasowania amplitudy i fazy sktadowej dipolowej
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W czterech kolejnych binach prawdopodobienstwo fluktuacji na poziomie 1% ?!
Ale wcigz nie znaleziono korelacji z zadnymi znanymi zrodtami/strukturami...

A.F.Zarnecki Wyktad X



JEM-EUSO

Dalsze powiekszanie uktadow detekcyjnych na powierzchni Ziemi bardzo kosztowne.

= projekt obserwacji z kosmosu, z Japonskiego Modutu Eksperymentalnego na ISS
H',h' - T ‘ \ >

Japanese Experiment Module
(JEM)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Zasada dziatania

Detekcja promieniowania UV
wytwarzanego przy przejsciu
pekow atmosferycznych:
fluorescencja i
promieniowanie Czerenkowa

JEM-EUSO

JEM<EUSO

International Space Station (155)

UV photon

Extensive Air Shower (EAS)




Zasada dziatania

Detekcja promieniowania UV
wytwarzanego przy przejsciu
pekow atmosferycznych:
fluorescencja i
promieniowanie Czerenkowa

‘ JEM-EUSO I

Z wysokosci 400 km mozna
obserwowaC powierzchnig
od ok. 140 000 km?
(obserwacja pionowo)

do ok. 300 000 km?
(obserwacja pod katem 30°)

100x AUGER !!! w7 Tilt mode (~30°)

A.F.Zarnecki Wyktad X 33



JEM-EUSO

Schemat detektora

JEM-EUSO
Telescope will be
deployed after it is
attached at the ISS

Deployment

Mechanism \q

Other options are
under study.

Atmospheric
Monitoring
System

Side view

-------

Focal Surface

Detector and
Electronics

Focal Surface

Rear Lens

Middle Lens

s
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s
-1-._... anbnt
.
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~—Optics

Front Lens
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‘ JEM-EUSO I
Schemat detektora

Do wyniesienia na orbite detektor musi by¢ ztozony:

Side view

A.F.Zarnecki
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‘ JEM-EUSO I
Budowa detektora

Prototypowe soczewki frenelowskie - kluczowy element detektora

A.F.Zarnecki Wyktad X
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‘ JEM-EUSO I
Budowa detektora

Powierzchnia ogniskowa: 4.5 m2, 320 000 pixeli (wieloanodowe fotopowielacze)

55mm

- S

A.F.Zarnecki
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JEM-EUSO

Zasada dziatania
Pomiar promieniowania 300-430 nm, z czasem ekspozycji 2.5 us (GTU).

Wyraznie widoczny wktad od promieniowania Czerenkowa (rozproszonego
| odbitego od Ziemi) = mozliwos¢ rekonstrukcji wysokosci peku w atmosferze
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O gok | Scattered &: 1994 E
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2 40 f— —f
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o 20 =
e O .: L -

- 30 40 20 60 70 80 90 100 _ 110 120
Time [GTU]

v G, S, B’

j:£4 .25-8 .;_-16 .—217-32 i:233 [count pixel ]




Testy prototypow

‘ JEM-EUSO I

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Testy prototypow

A.F.Zarnecki

‘ JEM-EUSO I

Wyktad X
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JEM-EUSO

Status projekitu
Przeprowadzono testy z prototypem naziemnym (we wspotpracy z Telescope)
Przeprowadzono pierwszy probny stratosferyczny (~40 km) lot balonowy

Przygotowywany jest detektor Mini-EUSO, ktéry ma przeprowadzi¢ wstepne obserwacije
z wnetrza ISS (koniec 2016 ?)

Niestety, z powodu problemoéw finansowych start gtdbwnej misji, pierwotnie planowany na
2017, zostat odsuniety w czasie (>2020).

Rozwazana istalacja na ISS mniejszej wersji K-EUSO juz w 2018 (?)



| 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
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Wielkie peki atmosferyczne

Emisja radiowa

Odkryta juz w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg prac teoretycznych i doswiadczalnych na
przetomie lat 60 1 70.

Pod koniec lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii
skierowaly sie w kierunku wyzszych czestosci
— zanik zainteresowania detekcjg pekow
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Jelley et al. (1965)
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| Wielkie peki atmosferyczne I
Detekcja radiowa

Zainteresowanie detekcjg radiowg ponownie na poczgtku XXI wieku
Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

________________________________________________________________

| RML (Receiver Module LOPES) vers. 1
mmp ~x_,| RF A dig.data | optical
@’“D%”“ 0 [/t iranamit

i Clock distribution board |
. [clock ganeraiiﬁmph cld::k
& distribution '

—'“"" sync signal
—————=| distribution

40 MHz digital clock

.| optical |dig.data | RAM |pci |frontend

2ndinput | et O n;odule;m PC

Memory Buffer (TIM-Module)
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Detekcja radiowa

LOPES

Przypadek wybuchu stonecznego mierzonego 8 antenami w pasmie 45-75 MHz
Rozktad pasujgcych kierunkow:

Przed filtrowaniem Po filtrowaniu




LOPES

| Detekcja radiowa I

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku peku:

4x10" Bx10*

f(x)°2 [Counts]®2

2x1ot

.l\i

Time [uSeconds]
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Wyktad X 46



| Detekcja radiowa I
LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku peku:

[1] Event1073867291—10101

6x10%
|

4x10%

f{x)°2 [Counts]°2

2x10%

A =3 =128 s —1.4 =2

Time [4Seconds ]

A.F.Zarnecki Wyktad X
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| Detekcja radiowa I
LOPES

Doktadnos¢ wyznaczenia kierunku z poréwnania z detektorem KASKADE-Grande.

ey LOPES direction
e 60 o reconstruction with
v - & o — spherical wavefront
o 50 : mean = (0.72 £ 0.02)°
O . k=={ conical wavefront
‘. i
I 40 mean = (0.65 % 0.02)°
g 30 B F.G. Schroder et al. (LOPES
= oy Coll.), ECRS2012
20 =
10 |£
0 b ] L ] R S | R R ] .T..T" o o
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3
| direction, xpecrange - direction .| [deg]
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Detekcja radiowa

LOPES

detektorem KASKADE-Grande.

7

S S (| |

LOPES data

i

10

SC wyznaczenia energii z porownania z

Jau 4

Doktadno

(A2, OL]

SPUBID-3QVISYH ]

10
[ LV/m/MHz]

—_—

50m, Pew

€

A.F.Zarnecki
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| Detekcja radiowa I
LOPES

Doktadnos$¢é wyznaczenia energii z poréwnania z detektorem KASKADE-Grande.

2 L Width of distribution
% 30 — (7 of Gauss fit):
E C —| KASCADE events
w 25F (19.98x1.2)%
E r==| Grande events
20 o
é : (26.0 = 1.B) %
5 151
= .
10
5E 3 !
0 - r..!...l...l...i.. e~
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
(EF{ASCADE[—Grande}‘ ELGF‘EE) f EI{ASEADE[—Grsnde) [ufﬂ]
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Tim Huege, ICRC 2013
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| Tunka-REX

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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LOFAR

Zestawy anten pracujgcych w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + scyntylatory

200

>

100

-200

-300

| Detekcja radiowa I

i LORA (Scintillator)

0 High-Band

= Low-Band

-

a . I

i o

3_ F

3 :

e e e
X [m]
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Detekcja radiowa

LOFAR

Przyktadowy przypadek detekcji peku (30-80 MHz)

200

100

LOFAR North [meters)
o

-100}

-100

LOFAR East [meters]

3

[ —

480

420

360

w
Q
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o]
o

120

Time of arrival (ns)
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LOFAR

Przyktadowy przypadek detekcji peku (30-80 MHz) =- rekonstrukcja profilu

=
&

Total Integrated Signal [ADU]

Detekcja radiowa

! 1 L ! I ! ! ! ! I 1 ! A ! I 1 ! | A | ! 1 ! | ! 1 ! !

50 100 150 200 250
Distance to shower axis [m]
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LOFAR

Detekcja radiowa

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

vx(vxB) (m)

ID 81409140

zenith 26 deg
2 279 antennas
Y2/ ndf = 1.3

100

=100

-200

Buitink et al., in prep
(2013)

=200 =100 0 100 200
vxB (m)
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Detekcja radiowa

Perspektywy

Mozliwo$¢ pomiaru pekéw atmosferycznych w zakresie fal radiowych przetestowana
przez wiele eksperymentow: mozliwa doktadna rekonstrukcja kierunku i energii.

Gtoéwny mankament: bardzo silne tto
= pomiar radiowy wymaga wyzwalania innego typu detektorem

na razie mozemy tylko wykorzystywac jako “uzupetnienie” detektorow

Ale szereg projektow jest juz rozwijanych, zeby umozliwi¢ czysto radiowg detekcje pekow
atmosferycznych.

Bytby to przetom bo detektor jest bardzo tani, odporny na warunki,
mogliby$my budowac¢ bardzo duze uktady detekcyjne...



