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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Metody detek
ji

P�eki atmosfery
zne mo

�

zemy bada

´


 mierz �a
:

� 
z �astki na�adowane na powierz
hni Ziemi

g�ownie elektrony i miony

� promieniowanie Czerenkowa

produkowane przez elektrony w rdzeniu

� �uores
en
je 
z �aste
zek atmosfery

wzbudzany
h przez rozwój kaskady

� emisj �e radiow �a (!)

Ró

�

zne eksperymenty stosuja ró

�

zne podej

´

s
ia...

A.F.
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Eksperymenty
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AUGER

Pierre Auger

Fizyk fran
uski (1899-1993).

W roku 1930 rozpo
z �a� badania kaskad

promieniowania kosmi
znego.

Zainstalowa� sie

´


 li
zników Geigera z uk�adem do

pomiaru koin
yden
ji na da
ha
h Instytutu Curie

w Pary

�

zu.

A.F.
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Pierre Auger Observatory

A.F.
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AUGER

Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmi
zny
h w zakresie

najwy

�

zszy
h energii, E > 10 EeV (10

19

eV)

� widmo energii

poszukiwanie efektu GZK

� sk�ad

lekkie 
zy 
i �e

�

zkie j �adra

� rozk�ad kierunkowy

poszukiwanie ´zróde�

Du

�

za statystyka dzi �eki bardzo du

�

zej

powierz
hni detektora.

Du

�

za dok�adno

´

s

´


 dzi �eki hybrydowej metodzie

detek
ji: 
z �astki na�adowane + �uores
en
ja

A.F.
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AUGER

1600 detektorów powierz
hniowy
h rozstawiony
h 
o 1.5 km na obszarze 3000 km

2

24 teleskopy mierz �a
e

´

swiat�o �uores
en
yjne zgrupowane w 4 obserwatoria
h

A.F.

�
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Detektor powierz
hniowy AUGER: pomiar promieniowania Czereknowa w wodzie

A.F.
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AUGER

Kalibra
ja

Kalibra
ja detektorów powierz
hniowy
h opiera si �e na pomiarze mionów kosmi
zny
h.

Dwa tryby pomiaru: koin
yden
ja 3 fotopowiela
zy lub wyzwalanie zewn�etrznym s
tnty-

latorem. W obu przypadka
h wyra´znie wido
zne maksimum VEM (Very Energeti
 Muon)

A.F.
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AUGER

Detektor powierz
hniowy

Detektory powierz
hniowe mierza li
zb�e 
z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i 
zas i
h przej

´

s
ia. Pro�l 
zasowy pozwala na rekonstruk
j �e kierunku.
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AUGER

Detektor powierz
hniowy

Detektory powierz
hniowe mierza li
zb�e 
z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i 
zas i
h przej

´

s
ia. Pro�l 
zasowy pozwala na rekonstruk
j �e kierunku.
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AUGER

Detektor powierz
hniowy

Detektory powierz
hniowe mierza li
zb�e 
z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i 
zas i
h przej

´

s
ia. Pro�l poprze
zny (+k �at) na osza
owanie energii.
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m
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Energia wyzna
zana z g�esto

´

s
i 
z �astek

1000 m od rdzenia kaskady.
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A.F.
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AUGER

Teleskop �uores
en
yjny

S
hemat teleskopu

Zwier
iad�o o

´

sredni
y 3.4 m, matry
a 440

fotopowiela
zy rejestruj �a
y
h promieniowanie UV

A.F.
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AUGER

Teleskop �uores
en
yjny

S
hemat teleskopu

Zwier
iad�o o

´

sredni
y 3.4 m, matry
a 440

fotopowiela
zy rejestruj �a
y
h promieniowanie UV

A.F.
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AUGER

Teleskop �uores
en
yjny

Obraz wielkiego p�eku atmosfery
znego

zarejestrowany przez jeden z teleskopów.

Rejestrowana jest amplituda sygna�u, pre
yzyjnie

mierzony jest te

�

z pro�l 
zasowy

) pe�na rekonstruk
ja 3-D !

A.F.

�
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AUGER

Kalibra
ja

Kalibra
ja posz
zególny
h fotopowiela
zy i elektroniki - ´zród�a

´

swiat�a rozproszonego
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A.F.
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AUGER

Kalibra
ja

Kalibra
ja od
zytu przy pomo
y lasera UV. Impulsy o mo
y od 7 mJ (� energia GZK)

A.F.

�
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AUGER

Kalibra
ja

Kalibra
ja od
zytu przy pomo
y lasera UV. Impulsy o mo
y od 7 mJ (� energia GZK)

Sprawdzenie dok�adno

´

s
i rekonstruk
ji pozy
ji i kierunku p�eku

z obserwa
ji jednym/wieloma teleskopami:

A.F.

�
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AUGER

Teleskop �uores
en
yjny

Przyk�ad zrekonstruowanego pro�lu kaskady.

Rozk�ad 
zasowy przy
hodz �a
ego sygna�u

(�uores
en
ja + prom. Czerenkowa)
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AUGER

Przypadki hybrydowe

A.F.

�
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AUGER

Przypadki hybrydowe

Pomiar energii dwoma metodami - bardzo dobra korela
ja:

Pozwala na absolutn �a kalibra
j �e energii z detektorów powierz
hniowy
h.

To bardzo wa

�

zne, bo detektory �uores
en
yjne dzia�aj �a tylko �10% 
zasu

A.F.

�
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AUGER

Dok�adno

´

s

´


 pomiaru

Od uru
homienia w 2004 roku wspó�pra
a AUGER doskonali�a metody rekonstruk
ji

energii i kierunku kaskad. Nowe zestawienie przedstawione w lutym 2015:

Detektory powierz
hniowe

� dok�adno

´

s

´


 pomiaru energii:

16% (niskie E) do 12 % (wysokie E)

� dok�adno

´

s

´


 pomiaru kierunku:

od 1.6

Æ

(3 sta
je) do 0.9

Æ

(> 5 sta
ji)

Przypadki hybrydowe:

� dok�adno

´

s

´


 pomiaru energii:

8% (teleskopy �uores
en
yjne)

� dok�adno

´

s

´


 pomiaru kierunku:

0.6

Æ

Ostatnio udalo si �e te

�

z opra
owa

´


 metod�e dokladnej rekonstruk
ji energii dla

wysokoenergety
zny
h kaskad na
hylony
h pod k �atem 60

Æ

do 80

Æ

do zenitu

) zna
z �a
y (29%) wzrost statystyki przypadków o E > 4� 10

18

eV.

) wi�eksze pokry
ie sfery niebieskiej (!)

A.F.

�
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AUGER

Widmo energii

Wyra´zne �za�amanie� widma

powy

�

zej 4 � 10

19

eV.

Dobra zgodno

´

s

´


 widma

wyzna
zonego z p�eków

mierzony
h dla ma�y
h i

du

�

zy
h k �atów.

Ró

�

zni
e z wynikami Tele-

s
ope Array (TA; pó�kula

pó�no
na)
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AUGER

Sklad promieniowania

Dla energii ok. 10

18

dominuj �a
y wk�ad protonów (lub lekki
h j �ader).

Dla wy

�

zszy
h energii ro

´

snie wk�ad 
i �e

�

zki
h j �ader...

Przewidywania teorety
zne du

�

zo dok�adniejsze po uwzgl �ednieniu wyników LHC...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Poszukiwanie ´zróde�

Dla energii poni

�

zej 10

18

eV 
z �astki na�adowane s �a 
a�kowi
ie randomizowane przez

pola magnety
zne w naszej Galakty
e. Ale dla wy

�

zszy
h energii kierunek z którego

obserwujemy 
z �astk�e jest skorelowany z pozy
j �a ´zród�a.

Dla protonów E � 10

20

eV od
hylenia na poziomie 1 - 2

Æ

A.F.

�
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 10

19

eV
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A.F.
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 10

19

eV

Zmierzone odst �epstwa od rozk�adu izotropowego (rozk�ad na harmoniki sfery
zne)

Moment

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

-310

-210

99% CL isotropy

Nat�e

�

zenia sk�adowy
h zgodne z o
zekiwaniami dla rozk�adu izotropowego

A.F.

�
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 5:7 � 10

19

eV

A.F.

�
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Anizotropia

Rozk�ad przestrzenny

Przy niewielkiej

statysty
e przypadków,

nat �e

�

zenia posz
zegól-

ny
h multipoli s �a

wyzna
zane z du

�

z �a

niepewno

´

s
i �a.

Sygnatury mo

�

zemy

szuka

´


 w wyzna
zanej

fazie dipola)

A.F.

�
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AUGER + TA

Anizotropia

Wyniki dopasowania amplitudy i fazy sk�adowej dipolowej

W 
ztere
h kolejny
h bina
h prawdopodobie

´

nstwo �uktua
ji na poziomie 1% ?!

Ale w
i �a

�

z nie znaleziono korela
ji z

�

zadnymi znanymi ´zród�ami/strukturami...

A.F.

�
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JEM-EUSO

Dalsze powi �ekszanie uk�adów detek
yjny
h na powierz
hni Ziemi bardzo kosztowne.

) projekt obserwa
ji z kosmosu, z Japo

´

nskiego Modu�u Eksperymentalnego na ISS

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detek
ja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

s
iu

p�eków atmosfery
zny
h:

�uores
en
ja i

promieniowanie Czerenkowa

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detek
ja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

s
iu

p�eków atmosfery
zny
h:

�uores
en
ja i

promieniowanie Czerenkowa

Z wysoko

´

s
i 400 km mo

�

zna

obserwowa

´


 powierz
hni �e

od ok. 140 000 km

2

(obserwa
ja pionowo)

do ok. 300 000 km

2

(obserwa
ja pod k �atem 30

Æ

)

100� AUGER !!!

A.F.

�
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JEM-EUSO

S
hemat detektora

A.F.

�
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JEM-EUSO

S
hemat detektora

Do wyniesienia na orbit �e detektor musi by

´


 z�o

�

zony:

A.F.

�
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JEM-EUSO

Budowa detektora

Prototypowe so
zewki frenelowskie - klu
zowy element detektora

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 36



JEM-EUSO

Budowa detektora

Powierz
hnia ogniskowa: 4.5 m

2

, 320 000 pixeli (wieloanodowe fotopowiela
ze)

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Pomiar promieniowania 300-430 nm, z 
zasem ekspozy
ji 2.5 �s (GTU).

Wyra´znie wido
zny wk�ad od promieniowania Czerenkowa (rozproszonego

i odbitego od Ziemi)) mo

�

zliwo

´

s

´


 rekonstruk
ji wysoko

´

s
i p�eku w atmosferze

A.F.

�
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JEM-EUSO

Testy prototypów

A.F.

�
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JEM-EUSO

Testy prototypów

A.F.

�
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JEM-EUSO

Status projektu

Przeprowadzono testy z prototypem naziemnym (we wspó�pra
y z Teles
ope)

Przeprowadzono pierwszy próbny stratosfery
zny (�40 km) lot balonowy

Przygotowywany jest detektor Mini-EUSO, który ma przeprowadzi

´


 wst �epne obserwa
je

z wn�etrza ISS (konie
 2016 ?)

Niestety, z powodu problemów �nansowy
h start g�ównej misji, pierwotnie planowany na

2017, zosta� odsuni �ety w 
zasie (>2020).

Rozwa

�

zana istala
ja na ISS mniejszej wersji K-EUSO ju

�

z w 2018 (?)

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia si �e separa
ji przestrzennej �adunków ujemny
h

i dodatni
h w kaskadzie. Dwa me
hanizmy seprara
ji:

Wp�yw ziemskiego pola magnety-


znego (efekt geomagnety
zny)

Efekt Askariana:

� w wyniku anihila
ji e

+

na fron
ie kaskady

przewa

�

zaj �a elektrony

) emituj �a koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Odkryta ju

�

z w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg pra
 teorety
zny
h i do

´

swiad
zalny
h na

prze�omie lat 60 i 70.

Pod konie
 lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii

skierowaly si �e w kierunku wyzszy
h 
z�esto

´

s
i

) zanik zainteresowania detek
j �a p�eków

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Detek
ja radiowa

Zainteresowanie detek
j �a radiow �a ponownie na po
z �atku XXI wieku

Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek wybu
hu s�one
znego mierzonego 8 antenami w pa

´

smie 45-75 MHz

Rozk�ad pasuj �a
y
h kierunków:

Przed �ltrowaniem Po �ltrowaniu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia kierunku z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Tim Huege, ICRC 2013

A.F.

�
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A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Zestawy anten pra
uj �a
y
h w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + s
yntylatory

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detek
ji p �eku (30-80 MHz)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detek
ji p �eku (30-80 MHz)) rekonstruk
ja pro�lu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

Perspektywy

Mozliwo

´

s

´


 pomiaru p�eków atmosfery
zny
h w zakresie fal radiowy
h przetestowana

przez wiele eksperymentów: mo

�

zliwa dok�adna rekonstruk
ja kierunku i energii.

G�ówny mankament: bardzo silne t�o

) pomiar radiowy wymaga wyzwalania innego typu detektorem

na razie mo

�

zemy tylko wykorzystywa

´


 jako �uzupe�nienie� detektorów

Ale szereg projektów jest ju

�

z rozwijany
h,

�

zeby umo

�

zliwi

´


 
zysto radiow �a detek
j �e p�eków

atmosfery
zny
h.

By�by to prze�om bo detektor jest bardzo tani, odporny na warunki,

mogliby

´

smy budowa

´


 bardzo du

�

ze uk�ady detek
yjne...
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