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Promieniowanie kosmizne

Widmo

Pierwotne promieniowanie kosmizne

(z �astki na�adowane) doieraj �ae do

atmosfery Ziemi

Przyjmuje si �e,

�

ze promieniowanie do

energii rz�edu 10

15�16

eV przys-

piezane jest w falah uderzeniowyh

rozhodz �ayh si �e po wybuhu super-

nowyh) mehanizm Fermiego

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Widmo

Powy

�

zej 10

15�16

eV obserwijemy zmiany w nahyleniu widma.

) mog �a sugerowa

´

 ró

�

zne inne i/lub mehanizmy produkji...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Pomiar bezpo

´

sredni

Pierwotne promieniowanie kosmizne

mo

�

zna mierzy

´

:

� poza atmosfer �a ziemsk �a -

eksperymenty satelitarne

� w górnyh warstwah atmosfery -

eksperymenty balonowe

Ale powy

�

zej 10

15

eV strumie

´

n staje si �e

zbyt ma�y

) mo

�

zliwa jedynie detekja po

´

srednia

na powierzhni Ziemi

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Wtórne promieniowanie kosmizne

Promieniowanie pierwotne oddzia�uje

w atmosferze Ziemi. Produkowane s �a lizne

z �astki wtórne, g�ównie piony i kaony:

p+N ! X + n �+m K + :::

�

�

! �

�

+ ��

�

�

�

! e

�

+ �

�

+ ��

e

Doieraj �a do powierzhni Ziemi

� miony �

�

�70%

� elektrony e

�

�25%

� protony, piony �

�

�3%

� �aznie rz�edu 180 nam

2

� s

wi�ekszo

´

s

´

 w zakresie energii rz�edu GeV

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Wielkie p�eki atmosferyzne

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Rozwój kaskady W przypadku kaskady elektromagnetyznej.

Droga radiayjna w powietrzu X

0

= 36:7 g/m

2

Podzia� energii

´

srednio po przebyiu d

1
2

= X

0

� ln 2

Rozwój kaskady ko

´

nzy si �e gdy energia z �astek

spada do poziomu energii krytyznej E



= 85 MeV

Lizba z �astek w maksimum kaskady:

N

max

�

E

0

E



Pozyja maksimum:

x

max

� X

0

� ln

E

0

E



A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Rozwój kaskady W przypadku kaskady elektromagnetyznej.

Wyniki symulaji numeryznej rozwoju kaskdy. G� �eboko

´

s

´

 maksimum kaskady:

X



max

� 600

g

m

2

+ 84

g

m

2

� log

10

�

E

0

1PeV

�

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Rozwój kaskady W przypadku kaskady hadronowej.

Dominuj �a proesy typu �+A! A

0

+N� (N � 15)

´

Srednia droga � na oddzia�ywanie: �

int

� 120 g/m

2

´

Srednio 1/3 pionów to �

0

) natyhmiast si �e rozpadaj �a

Energia krytyzna E

�



� 20 GeV

poni

�

zej tej energii zazynaj �a dominowa

´

 rozpady...

Lizba z �astek na�adowanyh w maksimum kaskady:

N

h

max

�

�

E

0

E



�

0:85

gdzie wyk�adnik 0.85 wynika z za�o

�

zonej krotno

´

si z �astek

oraz stosunku pionów na�adowanyh do oboj �etnyh

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l pod�u

�

zny

W przypadku i �e

�

zkih j �ader przyjmujemy,

�

ze

oddzia�ywanie j �adra o energii E

0

i lizbie ma-

sowej A odpowiada z�o

�

zeniu A oddzia�ywa

´

n

protonów o energii E

0

=A.

) zasi �eg i �e

�

zkih j �ader w atmosferze jest

mniejszy ni

�

z protonów o tej samej energii

) jedno z g�ównyh kryteriów oeny sk�adu

promieniowania

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l pod�u

�

zny

W przypadku i �e

�

zkih j �ader przyjmujemy,

�

ze

oddzia�ywanie j �adra o energii E

0

i lizbie ma-

sowej A odpowiada z�o

�

zeniu A oddzia�ywa

´

n

protonów o energii E

0

=A.

) zasi �eg i �e

�

zkih j �ader w atmosferze jest

mniejszy ni

�

z protonów o tej samej energii

) jedno z g�ównyh kryteriów oeny sk�adu

promieniowania

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l pod�u

�

zny

W przypadku i �e

�

zkih j �ader przyjmujemy,

�

ze

oddzia�ywanie j �adra o energii E

0

i lizbie ma-

sowej A odpowiada z�o

�

zeniu A oddzia�ywa

´

n

protonów o energii E

0

=A.

) zasi �eg i �e

�

zkih j �ader w atmosferze jest

mniejszy ni

�

z protonów o tej samej energii

) jedno z g�ównyh kryteriów oeny sk�adu

promieniowania

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l pod�u

�

zny

Przy powierzhni Ziemi przewa

�

zaj �a miony i elektrony

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l pod�u

�

zny

Stosunek lizby elektronów i

mionów w kaskadzie mo

�

ze

tak

�

ze s�u

�

zy

´

 okre

´

sleniu sk�adu

promieniowania

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l poprzezny

Cz �astki wtórne rozwijaj �aej si �e kaskady tworz �a

w �ask �a wi �azk�e) rdze

´

n.

Poz �astkowy p�ed poprzezny oraz wielokrotne

rozpraszanie w atmosferze prowadzi do posze-

rzania si �e kaskady) pro�l poprzezny

Ze wzgl �edu na ró

�

znie dróg w atmosferze zo�o

kaskady tworzy ienki, zakrzywiony dysk.

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Pro�l poprzezny

Rozmiaru poprzezny kaskady o zadanej

energii tak

�

ze zale

�

zy od rodzaju z �astki:

� najw�e

�

zsze kaskady dla fotonów

(i elektronów)

� najszersze dla i �ezkih j �ader

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Metody detekji

P�eki atmosferyzne mo

�

zemy bada

´

 mierz �a:

� z �astki na�adowane na powierzhni Ziemi

g�ownie elektrony i miony

� promieniowanie Czerenkowa

produkowane przez elektrony w rdzeniu

� �uoresenje z �astezek atmosfery

wzbudzanyh przez rozwój kaskady

� emisj �e radiow �a (!)

Ró

�

zne ekesperymenty stosuja ró

�

zne podej

´

sia...

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Promieniowanie Czerenkowa

Bardzo s�aba ( �10 fotonów/m

2

) emisja w ultra�oleie (300�550 nm)

pohodz �aa g�ównie od sk�adowej elektromagnetyznej kaskady.

Foton

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Promieniowanie Czerenkowa

Bardzo s�aba ( �10 fotonów/m

2

) emisja w ultra�oleie (300�550 nm)

pohodz �aa g�ównie od sk�adowej elektromagnetyznej kaskady.

Proton

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Fluoresenja

Obserwujemy g�ównie promieniowanie ultra�-

oletowe wzbudzonyh z �astezek azotu, w

przedziale d�ugo

´

si fali mi �edzy 300 a 400 nm.

Emitowane w ten sposób jest jedynie ok. 0.5%

energii traonej przez kaskad�e w atmosferze.

Dodatkowo jest to promieniowanie izotropowe,

mo

�

zemy ��apa

´

� jedynie niewielk �a jego z�e

´

s

´



) mo

�

zliwe do wykorzystania jedynie przy

najwy

�

zszyh energiah (> 10

17

eV)

Wymaga szzególnyh warunków obserwa-

yjnyh (bezhmurne niebo, bezksi �e

�

zyowa no)

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia si �e separaji przestrzennej �adunków ujemnyh

i dodatnih w kaskadzie. Dwa mehanizmy sepraraji:

Wp�yw ziemskiego pola magnety-

znego (efekt geomagnetyzny)

Efekt Askariana:

� w wyniku anihilaji e

+

na fronie kaskady

przewa

�

zaj �a elektrony

) emituj �a koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IX 20



Wielkie p�eki atmosferyzne

Metody detekji

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Eksperymenty

A.F.

�
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Detektor KASKADE (KIT, Karlsruhe)

A.F.

�
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KASKADE

Detektor

A.F.

�
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KASKADE

Detektor

Mierz �a niezale

�

znie rozk�ady elektronów

i mionów doieraj �ayh do powierzhni

Ziemi, mo

�

zna wnioskowa

´

 nie tylko o en-

ergii ale i typie z �astki pierwotnej.

A.F.

�
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KASKADE

Wyniki

Przyk�adowy przypadek zmierzonego

p�eku atmosferyznego.

Na podstawie pomiaru zasu mo

�

zna

bardzo dok�adnie okre

´

sli

´

 kierunek

kaskady (�� � 0:5

Æ

� 1:2

Æ

)

Na podstawie mierzonego sygna�u

() lizby z �astek) mo

�

zna okre

´

sli

´



rozmiary i energi �e kaskady

A.F.

�
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KASKADE

Wyniki

Zmierzony rozk�ad kaskad.

Na podstawie porównania z

symulaj �a mo

�

zna wnioskowa

´

,

�

ze kaskady o najwy

�

zszej en-

ergii z�e

´

siej s �a wywo�ywane

przez i �e

�

zkie j �adra ni

�

z kaskady

o ni

�

zszyh energiah.

Ale niepewno

´

si zwi �azane z

symulaj �a s �a wi �a

�

z du

�

ze...

A.F.

�
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Detektor KASKADE GRANDE (KIT, Karlsruhe)

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

KASKADE od 1996

� 252 detektory o 13 m

� pokryie 200� 200 m

2

� energie 10

14

� 10

17

eV

KASKADE GRANDE od 2001 (?)

� 37 detektorów o ok. 130 m

� pokryie ok. 700�700 m

2

� detektor entralny

� energie do 10

18

eV

Eksperyment zako

´

nzony w 2009...

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

KASKADE od 1996

� 252 detektory o 13 m

� pokryie 200� 200 m

2

� energie 10

14

� 10

17

eV

KASKADE GRANDE od 2001 (?)

� 37 detektorów o ok. 130 m

� pokryie ok. 700�700 m

2

� detektor entralny

� energie do 10

18

eV

Eksperyment zako

´

nzony w 2009...

Przyk�adowa kaskada

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

Detektor entralny

Kalorymetr hadronowy + detektor mionowy

) dodatkowa informaja o sk�adzie i pro�lu

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

Pomiar energii

Niestety detektory by�y roz�o

�

zone zbyt daleko

od siebie,

�

zeby preyzyjnie okre

´

sli

´

 g�esto

´

s

´



z �astek w rdzeniu p�eku

) niepewno

´

s

´

 energii

Przy tyh energiah kszta�t kaskady jest do

´

s

´



powtarzalny

) wystarzy rekonstruowa

´

 g�esto

´

s

´

 z �astek

w ustalonym miejsu pro�lu

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

Pomiar energii

Niestety detektory by�y roz�o

�

zone zbyt daleko

od siebie,

�

zeby preyzyjnie okre

´

sli

´

 g�esto

´

s

´



z �astek w rdzeniu p�eku

) niepewno

´

s

´

 energii

Przy tyh energiah kszta�t kaskady jest do

´

s

´



powtarzalny

) wystarzy mierzy

´

 g�esto

´

s

´

 z �astek

w ustalonym miejsu pro�lu

Dla KASKADE GRANDE optymalny do rekonstruji energii okaza� si �e

pomiar g�esto

´

si z �astek w odleg�o

´

si 500 m od osi kaskady

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

Zale

�

zno

´

s

´

 od modelu

Du

�

ze niepewno

´

si systematyzne zwi �azane z modelowaniem oddzia�ywa

´

n w atmosferze

Dane LHC pozwoli�y na ih istotne zmniejszenie) modele EPOS-LHC, QGS2v4

A.F.

�
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KASKADE GRANDE

Wyniki 2015

Nowe wyniki dotyz �ae strumienia promieniowania kosmiznego

A.F.

�
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Pierre Auger Observatory

A.F.

�
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AUGER

Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmiznyh w zakresie

najwy

�

zszyh 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

powierzhni detektora.

Du

�

za dok�adno

´

s

´

 dzi �eki hybrydowej metodzie

detekji: z �astki na�adowane + �uoresenja

A.F.

�
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AUGER

1600 detektorów powierzhniowyh rozstawionyh o 1.5 km na obszarze 3000 km

2

24 teleskopy mierz �ae

´

swiat�o �uoresenyjne zgrupowane w 4 obserwatoriah

A.F.

�
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Detektor powierzhniowy AUGER: pomiar promieniowania Czereknowa w wodzie

A.F.

�
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AUGER

Kalibraja

Kalibraja detektorów powierzhniowyh opiera si �e na pomiarze mionów kosmiznyh.

Dwa tryby pomiaru: koinydenja 3 fotopowielazy lub wyzwalanie zewn�etrznym stnty-

latorem. W obu przypadkah wyra´znie widozne maksimum VEM (Very Energeti Muon)

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IX 40



AUGER

Detektor powierzhniowy

Detektory powierzhniowe mierza lizb�e z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i zas ih przej

´

sia. Pro�l zasowy pozwala na rekonstrukj �e kierunku.

x [km]
6 8 10 12 14 16 18

y 
[k

m
]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

A.F.

�
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AUGER

Detektor powierzhniowy

Detektory powierzhniowe mierza lizb�e z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i zas ih przej

´

sia. Pro�l zasowy pozwala na rekonstrukj �e kierunku.

x [km]
6 8 10 12 14 16 18

y 
[k

m
]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

distance to axis [m]
500 1000 1500 2000 2500ti

m
e 

di
ff

er
en

ce
 to

 a
 p

la
ne

 s
ho

w
er

 f
ro

nt
 [

ns
]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

A.F.

�
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AUGER

Detektor powierzhniowy

Detektory powierzhniowe mierza lizb�e z �astek (sygna� w porównaniu z VEM)

i zas ih przej

´

sia. Pro�l poprzezny (+k �at) na oszaowanie energii.

x [km]
6 8 10 12 14 16 18

y 
[k

m
]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Energia wyznazana z g�esto

´

si z �astek

1000 m od rdzenia kaskady.

distance to axis [m]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

si
g

n
al

 [
V

E
M

]
1

10

210

3
10

/Ndf: 10.8/ 112χ

candidates

saturated recovered

saturated

non-triggering

accidentalS(1000)

A.F.

�
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AUGER

Teleskop �uoresenyjny

Shemat teleskopu

Zwieriad�o o

´

sredniy 3.4 m, matrya 440

fotopowielazy rejestruj �ayh promieniowanie UV

A.F.

�
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AUGER

Teleskop �uoresenyjny

Shemat teleskopu

Zwieriad�o o

´

sredniy 3.4 m, matrya 440

fotopowielazy rejestruj �ayh promieniowanie UV

A.F.

�
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AUGER

Teleskop �uoresenyjny

Obraz wielkiego p�eku atmosferyznego

zarejestrowany przez jeden z teleskopów.

Rejestrowana jest amplituda sygna�u, preyzyjnie

mierzony jest te

�

z pro�l zasowy

) pe�na rekonstrukja 3-D !

A.F.

�
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AUGER

Kalibraja

Kalibraja poszzególnyh fotopowielazy i elektroniki - ´zród�a

´

swiat�a rozproszonego

▲�✁

❚②✈❡✂ ✄☎✆☎✆✝

♦✆ ☎✆t❡✞☎♦✞

❚❤☎✆ t❡✟♦✆

❢✠✂❡

✡☛☞ ✄☎✝❤t

s♦✌✞✂❡

❆♣✍✎✏✑✎✍

A.F.

�
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AUGER

Kalibraja

Kalibraja odzytu przy pomoy lasera UV. Impulsy o moy od 7 mJ (� energia GZK)

A.F.

�
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AUGER

Kalibraja

Kalibraja odzytu przy pomoy lasera UV. Impulsy o moy od 7 mJ (� energia GZK)

Sprawdzenie dok�adno

´

si rekonstrukji pozyji i kierunku p�eku

z obserwaji jednym/wieloma teleskopami:

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad IX 49



AUGER

Teleskop �uoresenyjny

Przyk�ad zrekonstruowanego pro�lu kaskady.

Rozk�ad zasowy przyhodz �aego sygna�u

(�uoresenja + prom. Czerenkowa)

time slots [100 ns]
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AUGER

Przypadki hybrydowe

A.F.

�
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AUGER

Przypadki hybrydowe

Pomiar energii dwoma metodami - bardzo dobra korelaja:

Pozwala na absolutn �a kalibraj �e energii z detektorów powierzhniowyh.

To bardzo wa

�

zne, bo detektory �uoresenyjne dzia�aj �a tylko �10% zasu

S

38

- g�esto

´

s

´

 z �astek po poprawe na poh�a-

nianie w atmosferze (normalizaja do � = 38

Æ

)

A.F.

�
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AUGER

Przypadki hybrydowe

Pomiar energii dwoma metodami - bardzo dobra korelaja:

Pozwala na absolutn �a kalibraj �e energii z detektorów powierzhniowyh.

To bardzo wa

�

zne, bo detektory �uoresenyjne dzia�aj �a tylko �10% zasu

A.F.

�
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AUGER

Rozbudowa systemu

Dodatkowe detektory powierzhniowe,

dla obni

�

zenia progu energii

Teleskopy �uoresenyjne pod du

�

zymi k �atami

) zwi �ekszenie akeptaji

�zwyk�y� detektor

A.F.

�
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AUGER

Rozbudowa systemu

Dodatkowe detektory powierzhniowe,

dla obni

�

zenia progu energii

Teleskopy �uoresenyjne pod du

�

zymi k �atami

) zwi �ekszenie akeptaji

detektor typu HEAT

A.F.

�
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AUGER

Rozbudowa systemu

Detektory SD-1500 w pe�ni efektywne

dopiero dla E > 3 � 10

18

eV

Detektory SD-750 pozwalaj �a mierzy

´



ju

�

z od E > 3 � 10

17

eV

A.F.

�
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AUGER

Bardzo nahylone kaskady

Uda�o si �e te

�

z opraowa

´

 metod�e dokladnej rekonstrukji energii dla

kaskad najwy

�

zszyh energii nahylonyh pod k �atem 60

Æ

do 80

Æ

do zenitu

) znaz �ay (29%) wzrost statystyki przypadków o E > 4� 10

18

eV.

) wi�eksze pokryie sfery niebieskiej (!)

Przyk�adowe symulaje powierzhniowej g�esto

´

si mionów:

� = 70

Æ

� = 84

Æ

Wyra´zny wp�yw pola magnetyznego Ziemi) zale

�

zno

´

s

´

 od k �ata azymutalnego

Energia z dopasowania do symulowanego rozk�adu przestrzennego dla E = 10

19

eV

A.F.

�
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AUGER

Dok�adno

´

s

´

 pomiaru

Od uruhomienia w 2004 roku wspó�praa AUGER doskonali�a metody rekonstrukji

energii i kierunku kaskad. Zestawienie wyników:

Detektory powierzhniowe (� < 60

Æ

):

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru energii:

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

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru kierunku:

od 1.6

Æ

(3 staje) do 0.9

Æ

(> 5 staji)

Przypadki hybrydowe:

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru energii:

8% (teleskopy �uoresenyjne)

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru kierunku:

0.6

Æ

Przypadki pod du

�

zymi k �atami (60

Æ

< � < 80

Æ

):

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru energii:

ok. 19% (tylko wysokie energie)

� dok�adno

´

s

´

 pomiaru kierunku:

nie gorsza ni

�

z 0.5

Æ

A.F.

�
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AUGER

Dok�adno

´

s

´

 pomiaru

Wyniki kalibraju ró

�

znyh klas przypadków powierzhniowyh

N

19

- normalizaja nahylonej kaskady do kaskady protonowej(!) o E = 10

19

eV

A.F.

�
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AUGER

Widmo energii

Dobra zgodno

´

s

´

 widma

wyznazonego ró

�

znymi

metodami, tak

�

ze dla

ma�yh i du

�

zyh k �atów.

A.F.

�
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AUGER

Widmo energii

Dobra zgodno

´

s

´

 widma

wyznazonego ró

�

znymi

metodami, tak

�

ze dla

ma�yh i du

�

zyh k �atów.

Wyra´zne �za�amanie�

widma przy 4 � 10

19

eV

A.F.

�
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AUGER

Sk�ad promieniowania

Porównanie mierzonej pozyji maksimum kaskady (

´

srednia i dyspersja), w funkji energii,

z przewidywaniami modeli

A.F.

�
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AUGER

Sk�ad promieniowania

Wyznazany sk�ad promieniowania (

´

srednia warto

´

s

´

 lnA) w funkji energii

A.F.

�
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