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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
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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
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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.

— 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
=400
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200F 10
-100
10
-200
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-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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0° Geyy
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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
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‘ 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
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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

Pomiar energii

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

—
[==]
[

—_
=]
)

= niepewnos¢ energii

—_
o

Przy tych energiach ksztatt kaskady jest dos¢
powtarzalny

charged particle density [m]

— wystarczy rekonstruowac gestos¢ czgstek L L

w ustalonym miejscu profilu

10 F

O

8.2<IgE <8.5

«

7.9<IgE,  <8.2

»

7.6<IgE,  <7.9

7.3<IgE, <7.6
7.0<Ig <7.3

0°-18° —

——

1 1 1 1 1 1
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



Zaleznos¢ od modelu

KASKADE GRANDE

Duze niepewnosci systematyczne zwigzane z modelowaniem oddziatywan w atmosferze
Dane LHC pozwolity na ich istotne zmniejszenie = modele EPOS-LHC, QGS2v4

g ' e EPOS-LHC e SIBYLL e SESéet
S e QGS2vd o
- electron-poor sample Y, =-3.23 = 0.06
» 3.22 =
L 25
r?m
E
r
10t -
e
g
1018 :

16 1625 165 1675 17

|||||>|||-.'|-q||
1725 175 17.75 18

log,(E/eV)

£ " EPOS-LHC SIBYLL 'g'g;'sgét' ;
[~ QGS2v4 0
)
T
R
E
r
v
g
% v, = -2.97 = 0.08
Y, =-2.97 £ 0.05
Y, =-3.00 = 0.03
Y, =-2.98 = 0.03
Y, =-3.00 = 0.02
Y2 = -3.15 + 0.05 = electron-rich sample
o BE3EEEN
07T 12273117005 =
_..Th:.-.a.'.l?.i.'.]'.wi?....|....|....|r...|....r.
16 1625 165 16.75 17 1725 175 1775 18

log,,(E/eV)
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Wyniki 2015

KASKADE GRANDE

Nowe wyniki dotyczgce strumienia promieniowania kosmicznego

1020}

1019 B

dI/dE x E*™(m™%sr~'s~'eV"™")
s

AUGER (ICRC 2013)

HiResIT (PRL100(2008)101101)
IceTop (ICRC 2013)

TA (ICRC 2013)

Tunka-133 (NIM A, 756, 2014)

> —

>

%gﬁﬁfﬁz

o

Preliminary (KASCADE-Combined)

Necessary corrections not applied

% KASCADE (QGSJetI,2005)

A KASCADE-Grande (QGSJet 11,2012)
A KASCADE-Crande (Epos-LHC, 2015)
A KASCADE-Crande (QGSJetIM 2015)

f
&

#
¢

—& > >

e

’ KASCADE-Combined (heavy, QGSJetII4 2015, raw)

Wi

® KASCADE-Combined (QGSJetIl4, 2015, raw)
® KASCADE-Combined (light, QGSJetII4, 2015, raw)

1015

I 1016

. 1017 ‘ 1018 ..1019

E/eV
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Pierre Auger Observatory

A.F.Zarnecki Wyktad X




‘ 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 Wykiad IX
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1600 detektorow pOW|erzchn|owych rozstawionych co 1.5 km na obszarze 3000 km?
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Elektronika

A.F.Zarnecki

Antena —
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Podtaczenie

elektroniki \‘

i . Baterie
| - x stoneczne

Wyktad IX
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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)

400

300

200

100

0 50 100 150 200 250 300
Charge [pC]



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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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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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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Teleskop fluorescencyjny

Schemat teleskopu

Zwierciadto o srednicy 3.4 m, matryca 440

shutter
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fotopowielaczy rejestrujgcych promieniowanie UV
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Teleskop fluorescencyjny
Schemat teleskopu

19 S’ /]
% g/ 8
KS g 4

shutter

]
!.
9 7 tronics

i

Zwierciadto o srednicy 3.4 m, matryca 440
fotopowielaczy rejestrujgcych promieniowanie UV

A.F.Zarnecki Wykiad IX
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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 46
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Kalibracja
Kalibracja poszczegdlnych fotopowielaczy i elektroniki - zrodta Swiatta rozproszonego
;’hinteﬂon E
Drum == ,
S o :
2 D : :
= 0 4
Aperture e —
_> LED \\
e [ .~
pd - R
%;ﬁ I
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Kalibracja

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

A.F.Zarnecki Wyktad X
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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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Teleskop fluorescencyjny

Przyktad zrekonstruowanego profilu kaskady.

Rozktad czasowy przychodzgcego sygnatu
(fluorescencja + prom. Czerenkowa)
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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
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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

z [ " i S3g - gestos¢ czgstek po poprawce na pochta-
Z | : nianie w atmosferze (normalizacja do § = 38°)
d 100~ 3
z .
£ $(1000)
- 40F- yls,=—"
3 } T ltac+b’
10 e ;5 i % a = 0.90+-0.05 8
- 0 QA b=-126+-021 = H
E 35__;-"5 x=cos’(0)- cus‘(‘ax") >
| N | | | [ N N B .."]ﬂ"",l.""|.""l"",,j_.""ll"“l,la""'
34567 10 20 3040 100 03 04 03 08 0T 0808

E., [EeV]



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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Rozbudowa systemu

Dodatkowe detektory powierzchniowe, Teleskopy fluorescencyjne pod duzymi kgtami
dla obnizenia progu energii = zwiekszenie akceptacii

Existing tank array 1500m “zwykty” detektor

Luisa Pea  Rosalia
[ e © o o o (]

L. e e o o o o
Cothueco FD Mela Abelardo
® ® O [ ] e o & o

O O oo e e o o o o o
Nancy Rodrigo Feche
e O e o o o o oo o o o L

] 0] e o o o [ ] L] L ] [ ]
Romelia Hilda

HEAT ® e O e O e O e o

o o o o0 o O

El Mataco Tromen
[ ] [ O ®e O e ®

El Cenizo
Infill array 750m /

42 additional detectors ¢ ¢ ¢ ¢
Area~23.5km
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Rozbudowa systemu

Dodatkowe detektory powierzchniowe, Teleskopy fluorescencyjne pod duzymi kgtami
dla obnizenia progu energii = zwiekszenie akceptacii

Existing tank array 1500m detektor typu HEAT

Luisa Pea  Rosalia
[ e © o o o (]

L. e e o o o o
Cothueco FD Mela Abelardo
® ® O [ ] e o & o

O O oo e e o o o o o
Nancy Rodrigo Feche
e O e o o o o oo o o o L

] 0] e o o o [ ] L] L ] [ ]
Romelia Hilda

[ ® O ® O e O e ®
HEAT
O O O O o] O
El Mataco Tromen
[ ] [ O ®e O e ®

El Cenizo
Infill array 750m /

42 additional detectors ¢ ¢ ¢ ¢
Area~23.5km
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‘ AUGER I
Rozbudowa systemu

Detektory SD-1500 w petni efektywne Detektory SD-750 pozwalajg mierzyc

dopierodla E > 3- 1018 eV juzod E > 3-1017 eV
—_ —19F
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Bardzo nachylone kaskady

Udato sie tez opracowac metode dokladnej rekonstrukcji energii dla
kaskad najwyzszych energii nachylonych pod kgtem 60° do 80° do zenitu

= znaczacy (29%) wzrost statystyki przypadkéw o E > 4 x 1018 eV.

— wieksze pokrycie sfery niebieskiej (!)

Przyktadowe symulacje powierzchniowej gestosci mionéw:

6 = 70°

4000
3000
10
2000
1
£
> 10"
-1
102
-2000
-3000
10°

_40919000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
X (m)

-40949000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
X (m)

Wyrazny wptyw pola magnetycznego Ziemi = zalezno$¢ od kgta azymutalnego

Energia z dopasowania do symulowanego rozktadu przestrzennego dla E = 1019 eV

A.F.Zarnecki

Wyktad IX
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Doktadnos¢ pomiaru
Od uruchomienia w 2004 roku wspotpraca AUGER doskonalita metody rekonstrukcji
energii i kierunku kaskad. Zestawienie wynikow:

Detektory powierzchniowe (6 < 60°): Przypadki hybrydowe:
dokfadnos¢ pomiaru energii: dokfadnos¢ 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°

Przypadki pod duzymi kgtami (60° < 6 < 80°):

doktadnos¢ pomiaru energii:
ok. 19% (tylko wysokie energie)

doktadnos¢ pomiaru kierunku:
nie gorsza niz 0.5°
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Doktadno$¢ pomiaru

Wyniki kalibracju réznych klas przypadkow powierzchniowych
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N7ig - normalizacja nachylonej kaskady do kaskady protonowej() 0 E = 101° eV
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Widmo enerqii

Dobra zgodnos¢ widma
wyznaczonego roznymi
metodami, takze dla
matych i duzych katow.

ESJ(E) [eV2 km—2sr! yr—1]

‘ AUGER I

E[eV]
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Widmo enerqii

Dobra zgodnos¢ widma

AUGER

E [eV]
wyznaczonego réznymi 1018 1019 1020
metodami, takze dla @ SD-1500 m vertical |
matych i duzych katow. 2.0 ® SD-750m "?”"?al
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Sktad promieniowania

Porobwnanie mierzonej pozycji maksimum kaskady (Srednia i dyspersja), w funkcji energii,
Z przewidywaniami modeli
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Sktad promieniowania

Wyznaczany sktad promieniowania (Srednia wartosc In A) w funkcji energii

EPOS-LHC (Mean of In A)

QGSJetll-04 (Mean of In A)
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