
Astrofizyka promieni kosmicznych-2

Henryk Wilczyński



Widmo energii  promieni kosmicznych



Detekcja promieni kosmicznych

GRUBOŚĆ ATMOSFERY ZIEMI ≈ 11 λp ≈ 27 LR
λp  droga oddziaływania protonu
LR jednostka radiacyjna

DETEKCJA BEZPOŚREDNIA   E < 1015 eV

Rejestracja cząstki pierwotnej poza atmosferą
(satelity, balony w stratosferze)

widmo energetyczne, skład chemiczny
skład izotopowy

DETEKCJA POŚREDNIA   E > 1014 eV

Rejestracja wielkich pęków atmosferycznych na 
powierzchni Ziemi

zbiorcze widmo energetyczne
skład chemiczny (przybliżony)



typy detektorów „bezpośrednich”

detektory „aktywne” wszechstronne pomiary
liczniki elektroniczne                                      skomplikowane
spektrometry                                                 drogie
det. promieniowania przejścia                         delikatne
...

detektory „pasywne” tanie
emulsje jądrowe                                              odporne na uszkodzenia
komory emulsyjne                                            pracochłonne



balon stratosferyczny



balon stratosferyczny



Detekcja bezpośrednia



wysokość lotu detektora



wyznaczanie ładunku w emulsji

pomiar gęstości ziaren, przerw, elektronów delta



Oddziaływanie 
jądrowe w 

emulsji



kaskada elektromagnetyczna



Kaskada elektromagnetyczna

„toy model” (Heitler 1944)

liczba cząstek po n pokoleniach
N = 2n = 2X/λ

energia na cząstkę
E(X) = E0/N(X)

mnożenie cząstek aż do E(X)=Ec (en. krytyczna)
w maksimum kaskady

N(Xmax) = E0/Ec
Xmax = λ ln(E0/Ec)/ln2

czyli
Nmax ∝ E0
Xmax ∝ ln E0



profil podłużny kaskady



Komora emulsyjna 
JACEE

grubość kalorymetru  ~7 RL

próg detekcji  ΣEγ ≥ 300 GeV

dokł. wyznaczania ładunku

σZ ≈ 0.1     p
2.0     Fe



Wyznaczanie energii

zaczernienie kliszy rentgenowskiej
D = -log(I/I0)
D = D0 (1 - 1 /(1+αn))

uwzględniając tło
Dnet = Dtot - Db

Dokładność wyznaczania energii 
całkowitej

σ(Em) =σ(ΣEγ) ≈ 18%   dla p

23%  dla He

42%  dla Fe



wyznaczanie energii
rozkład masy niezmienniczej γγ

σ(Eγ) ≈ 22% dokł. pomiaru energii fotonu



Akceptancja geometryczna
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współczynnik wydajności detekcji

strumień cząstek przechodzących przez detektor

czas
prawdop. oddział. i detekcji
kąt bryłowy
powierzchnia

prawdop. oddziaływania        prawdop. detekcji      
w detektorze 



transmisja promieni kosmicznych przez 
atmosferę

poprawka na oddziaływania w atmosferze
~ 6%    dla  p
~ 40%  dla  Fe



Wyznaczanie widma
wyznaczamy widmo w funkcji Em = ΣEγ

obserwowane widmo
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„prawdziwe” zdolność rozdzielcza

wstawiając J(ε)=ε-γ wyliczamy 
J(E)/G(E) w funkcji σE i γ

poprawka:   4% dla  p
11% dla Fe



wyznaczanie widma

Mierzymy Em = ΣEγ, chcemy wyznaczyć E0

Em = k E0

→ duża niepewność wyznaczania energii
pojedynczego przypadku

rozkłady współczynnika nieelastyczności  k



widmo pierwotne
jeśli  I(E0)    - prawdziwe widmo cząstek pierwotnych

J(Em)   - widmo wyznaczone
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jednoznaczna relacja między widmem J(Em) 
i widmem I(E0)
nachylenia takie same, ale widma przesunięte 
na skali energii o czynnik
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Widmo energii  promieni kosmicznych



Detekcja promieni kosmicznych

GRUBOŚĆ ATMOSFERY ZIEMI ≈ 11 λp ≈ 27 LR
λp  droga oddziaływania protonu
LR jednostka radiacyjna

DETEKCJA BEZPOŚREDNIA   E < 1015 eV

Rejestracja cząstki pierwotnej poza atmosferą
(satelity, balony w stratosferze)

widmo energetyczne, skład chemiczny
skład izotopowy

DETEKCJA POŚREDNIA   E > 1014 eV

Rejestracja wielkich pęków atmosferycznych na 
powierzchni Ziemi

zbiorcze widmo energetyczne
skład chemiczny (przybliżony)



profil podłużny kaskady



Eksperymenty



Eksperymenty wysokogórskie



Laboratorium 
Chacaltaya w Boliwii 

(5200 mnpm)



kaskady w komorze emulsyjnej



kaskady w komorze emulsyjnej



Wielki pęk atmosferyczny



Sieć detektorów naziemnych



Rozkłady poprzeczne cząstek w pęku

proton    E0=1019 eV



rozwój podłużny pęku



Analiza danych

pomiar pośredni

mierzymy Ne, Nµ
wyznaczamy E, A

własności oddziaływania?
(przekrój czynny, 
rozkłady krotności i energii produkowanych cząstek)



interpretacja danych a model oddziaływania



załamanie widma

~ E-2.7 poniżej 1015 eV
~ E-3.1 powyżej 1016 eV - wyjaśnienie????



Załamanie („kolano”) widma
załamanie wynikiem
- zmiany mechanizmu akceleracji ?
- efektów propagacji ?
- własności źródeł ?

Akceleracja
- zwykłe supernowe  Emax = Z 1014 eV
- „wind-SN” Emax = Z 1017 eV
źr. pozagalaktyczne E > 1018 eV
→ zmiana składu – obcięcia widm poszczególnych pierwiastków

Propagacja 
ucieczka – zmiana składu

Własności źródeł
np. pulsar wewnątrz SNR

załamanie wynikiem oddziaływań
(p: fotoprodukcja;     jądra: fragmentacja (γ,p) i (γ,n)
<ln A> ≈const do załamania, powyżej - protony



oczekiwany kształt widma

Z=1

Z=2

Z=3



widma p, He



widma ciężkich jąder



widmo zbiorcze 



widmo zbiorcze





Compilation of proton energy spectra

J. Hörandel, astro-ph/0508014

widmo protonów



skład masowy

proton

Fe

He

C



Podsumowanie - 1

Promienie kosmiczne o energiach < 1015 eV pochodzą z Galaktyki
- wybuchy supernowych głównym kandydatem

Załamanie („kolano”) w widmie energii wynikiem zmiany
procesu przyspieszania?
warunków propagacji?
??

Niezła zgodność rożnych eksperymentów co do istnienia, położenia i  
kształtu „kolana”

Skład zmienia się na rzecz ciężkich pierwiastków 
- spójne z przyspieszaniem przez supernowe – ale brak dowodu

Dane doświadczalne z pomiarów bezpośrednich są zbyt ubogie dla 
ustalenia natury „kolana”
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