Astrofizyka promieni kosmicznych-2
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Detekcja promieni kosmicznych

6RUBOSC ATMOSFERY ZIEMI ~ 11 4, ~ 27 L,
A, droga oddziatywania protonu
L, jednostka radiacyjna

DETEKCJTA BEZPOSREDNIA E <1015 eV

Rejestracja czastki pierwotnej poza atmosfera
(satelity, balony w stratosferze)

widmo energetyczne, sktad chemiczny

sktad izotopowy

DETEKCTA POSREDNIA E > 104 eV

Rejestracja wielkich pekow atmosferycznych na
powierzchni Ziemi

zbiorcze widmo energetyczne

sktad chemiczny (przyblizony)



typy detektordéw .bezposrednich”

detektory ..aktywne" wszechstronne pomiary
liczniki elektroniczne skomplikowane
spektrometry drogie
det. promieniowania przejscia delikatne

detektory ,pasywne” tanie
emulsje jadrowe odporne na uszkodzenia

komory emulsyjne pracochtonne



DUZY BALON STRATOSFERYCZNY

DO BADAN NAUKOWYCH
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balon stratosferyczny
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Detekcja bezposrednia
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LOTY BALONOWE JACEE
Z AUSTRALII DO AMERYKI POLUDNIOWE]

= JACEE 7
(styczen 1987)
150 godzin

= JACEE 8
(luty 1988)
120 aodzin
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wyznaczanie tadunku w emulsji

pomiar gestosci ziaren, przerw, elektronéw delta

Si Ca Ti Fe
=4 I=6 Z=8 2=10 Z=12 Z2=14 2=20 2=22 Z=26
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| T .




Oddziatywanie
jadrowe w
emulsji

slad pozostaw iony przez czastke pierwoln
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kaskada elektromagnetyczna




Kaskada elektromagnetyczna

.Toy model” (Heitler 1944) E,

liczba czastek po n pokoleniach
N =2nh= 2X/\
energia na czastke A I /

E(X) = E,/N(X)

mnozenie czastek az do E(X)=E, (en. krytyczna)
w maksimum kaskady /\ /\ /\

N(X,.) = Eo/E,
X__ = & In(Ey/E.)/In2
czyli

Nmox o E‘O

X ax X In EO
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N(RS50 um)

profil podtuzny kaskady
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Komora emulsyjna
JACEE

grubosé¢ kalorymetru ~7 RL

prég detekcji ZE > 300 GeV

dokt. wyznaczania tadunku

o,~01 p
20 Fe
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CHARGE DETERMINATION

MODLULE

Erm: TE7B (400), TETE (200)
TEGE (200), TETE(75]

CR-39 (1.6 mm}

TARGET MODULE

Em: TBTE [(T5)
TBSE (200]
CR= 1%

LUCITE (2 mm]

{ SPACER MODULE ]

Em:TB 7B (T5)
HOMNEY=COMB ( 5 mm }

EMULSION CALORIMETER
MODULE

Em:7TB7B (78}
X=RAY FILM [ TYFE-MN, P00, AF )
Pb {1mm, 2.5 mm ]




Wyznaczanie energii

zaczernienie kliszy rentgenowskie;|
D = -log(I/I,)
D=Dy(1-1/(1+an))

uwzgledniajac tto
Dret = Dyor - Dy,

Doktadno$¢ wyznaczania energii
catkowite

o(E,) =o(2E,)) ~ 18% dla p
23% dla He
42% dla Fe




wyznhaczanie energii

rozktad masy niezmienniczej yy
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Akceptancja geometryczna

strumien czastek przechodzacych przez detektor

G(E)JE=— . N(E.E+dE)
W (SQPT)

>\'\czas
prawdop. oddziat. i detekcji

kat brytowy
powierzchnia

wspétczynnik wydajnosci detekcji

W (SQPT) = [...[ P, (A, A(X,Y,0,9))- Py (A,0,t,E, )dxdyd & T

| |

prawdop. oddziatywania prawdop. detekcji
w detektorze



tfransmisja promieni kosmicznych przez
atmosfere
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poprawka na oddziatywania w atmosferze
~6% dla P
~40% dla Fe



Wyznaczanie widma

wyznaczamy widmo w funkcji E, = XE,

obserwowane widmo
: exp(—(¢ —E_)*/257)
G(E )=|J(e m £de
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wyznaczahie widma

rozktady wspétczynnika nieelastycznosci k

Mierzymy E, = ZE , chcemy wyznaczy¢ E, ,
Em =k EO 0,
— duza niepewno$¢ wyznaczania energii 4
pojedynczego przypadku 2 | He
O PO S S VI AN TS ST AT N A ST S
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widmo pierwotne

jesli I(Ey) - prawdziwe widmo czastek pierwotnych
J(E,) - widmo wyznaczone

I(Eo)dEo = IO EO-Y dEO

to
J(E,)dE, =dE, | jEO f (k)dkl E,”dE,S(E, —kE,)

1
= I,E,7dE, [k (k)dk
0

jednoznaczna relacja miedzy widmem J(E,,)

i widmem I(Ep)

nachylenia takie same, ale widma przesuniete
na skali energii o czynnik

dN /dF

C(k,}/) = (j k71 f (k)dk)—l/(y_l)
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Detekcja promieni kosmicznych

6RUBOSC ATMOSFERY ZIEMI ~ 11 4, ~ 27 L,
A, droga oddziatywania protonu
L, jednostka radiacyjna

DETEKCJTA BEZPOSREDNIA E <1015 eV

Rejestracja czastki pierwotnej poza atmosfera
(satelity, balony w stratosferze)

widmo energetyczne, sktad chemiczny

sktad izotopowy

DETEKCTA POSREDNIA E > 104 eV

Rejestracja wielkich pekow atmosferycznych na
powierzchni Ziemi

zbiorcze widmo energetyczne

sktad chemiczny (przyblizony)
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profil podtuzny kaskady
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space

Eksperymenty

Cosmic Ray Experiments

Satellite Experiments (Grigorov, CRN, AMS)

13

55b

40

30

< gm/cm’

20

¢ Balloon Experiments (JACEE, ATIC, RUNJOB,TRACER,CREAM)

airplanes

Mountain Experiments (Fujii,Chacaltaya,Pamirs,Kanhala)

1 . .
WS Air Shower Exp Kaskade Auger, HiRes, Grapes, Tunka)
-]

Earth's Surface



Eksperymenty wysokogdrskie

Example of Mountain Level EC Detectors:
Large collecting areas and high energy threshold ~ TeV

Brazil-Japan Chacaltaya Chamber
At 17,000 feet

~ B2xB5 m /
|
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Active elements: emulsions. A typical C-jet event



Laboratorium
Chacaltaya w Boliwii

(5200 mnpm)




kaskady w komorze emulsyjne;
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kaskady w komorze emulsyjne;

Examples of emulsion chamber events (one layer each)




Wielki pek atmosferyczny

czastka pierwotna

nukleon
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Sie¢ detektorow naziemnych

 Measurements of air showers in the energy range E, =100 TeV - 80 PeV

- = KArlsruhe Shower Core and Array Detector

o -
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Number of electrons HE
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TOCD

5000

4000

5000

rozwdj podtuzny peku

proton 1 PeV

" <N, > at 1000 g/cm?

i::.:I: .I-\.:ﬂ

100 200 300 400 a0 &00 fO00 300 B0Q 1000

Observation level [g!r:.mz]




Analiza danych

Eh = 50 GaV

—k
=
I|ll|m

hadronic energy sum XE, [GeV]
|

pomiar posredni W}-

—A—a— DPMJET 2.55

p Fe
oo QJGSJET 01
r— TR

mierzymy Ne, Np
wyznaczamy E, A

wtasnosci oddziatywania?
(przekréj czynny,
rozktady krotnosci i energii produkowanych czastek)

4.5 5
ir
number of muons Ig(N )



interpretacja danych a model oddziatywania
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. = H OGSlet
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55 " ¢ Fe QGSJet
Fe SIBYLL




zatamanhie widma
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Zatamanie (..kolano") widma

zatamanie wyhikiem

- zmiany mechanizmu akceleracji ?
- efektéw propagacji ?

- wtasnosci zrédet ?

Akceleracja

- zwykte supernowe E,_ . = Z 1014 eV

- wind-SN" E..x=Z107 eV

Zr. pozagalaktyczne E > 1018 eV

— zmiana sktadu - obciecia widm poszczegdlnych pierwiastkow

Propagacja
ucieczka - zmiana sktadu

Wiasno$ci zrodet
np. pulsar wewnatrz SNR
zatamanie wynikiem oddziatywan
(p: fotoprodukcja;  jadra: fragmentacja (v,p) i (y,n)
<In A> ~const do zatamania, powyzej - protony



oczekiwany ksztatt widma
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widma ciezkich jader
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widmo zbiorcze

: sununation of fluxes for individual pronary

clements obtained by previons direce observations
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widmo protondw

Proton
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Podsumowanie - 1

Promienie kosmiczne o energiach < 10 eV pochodzq z Galaktyki
- wybuchy supernowych gtéwnym kandydatem

Zatamanie (..kolano") w widmie energii wynikiem zmiany
procesu przyspieszania?
warunkow propagacji?
??

Niezta zgodnosc¢ roznych eksperymentéw co do istnienia, potozenia i
ksztattu . kolana”

Sktad zmienia sie na rzecz ciezkich pierwiastkéw
- spdjne z przyspieszaniem przez supernowe - ale brak dowodu

Dane doswiadczalne z pomiaréw bezposrednich sa zbyt ubogie dla
ustalenia natury ,kolana"
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