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Slad peku w kamerze
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Obraz chwilowy peku

ktére piksele zawieraja prawdziwy sygnaf?
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Profil podtuzny
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Poprawka na $wiatto czerenkowskie

Rozpraszanie $wiatta na drodze miedzy wielkim pekiem a detektorem
— Ostabienie sygnatu fluorescencji
— Rozpraszanie fotonéw czerenkowskich w kierunku detektora
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Profil podtuzny rozwoju peku
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Kalibracja detektora fluorescencyjnego

Wydajnosé fluorescencji

Efekty atmosferyczne:
monitorowanie aerozoli (laser, Lidar)
monitorowanie rozktadéw gestosci atmosfery
monitorowanie chmur

Kalibracja optyczna i elektroniczna detektora

Modelowanie rozwoju i detekcji wielkiego peku



Widmo fluorescencji azotu
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Rozpraszanie $wiatta w atmosferze wydajnoéé fluorescencji
F = Fp exp (-x/d) d ~A* (Rayleigh)



Rozktady poprzeczne czastek w peku

E,=1019 eV

proton

AN.E ) )aiskzd eqzon

r r

Odlegtosc od osi peku (km)

rr

Odlegtosc od osi peku (km)



Obraz optyczny peku
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obraz frontu peku jest zawsze kotowy!



Zbieranie swiatta peku
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Rozciagty obraz peku — gubienie czesci sygnatu poza y

— konieczna poprawka w procedurze wyznaczania energii



Emisja Swiatta fluorescencji
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Obraz peku zalezy od rozktadu energii pozostawionej w powietrzu,
a nie od rozktadu liczby czgstek!



Rozktad swiatta w obrazie peku
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Wielkos¢ obrazu peku

Zycja obrazu
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Rozpraszanie swiatta w atmosferze

Rayleigh: rozpraszanie na molekutach

Tr(A) = exp
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Rozpraszanie $wiatta na drodze miedzy wielkim pekiem a detektorem:

— ostabienie sygnatu

W dotychczasowej procedurze rekonstrukcji peku uwzglednione pojedyncze
rozpraszanie fotonéw czerenkowskich w kierunku detektora — dodatkowe tto

Wielokrotne rozpraszanie — dodatkowy sygnat w detektorze



Pek pionowy. 10 EeV, odleglos¢ 15 km
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sygnat [fotoelektrony]
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Rekonstrukcja geometryczna (mono)
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Rekonstrukcja hybrydowa
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Doktadnos¢ wyznaczania osi
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Signal [VEM]

Poprzeczny rozktad czastek
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log (E/EeV)

Auger: pierwsza ocena widma energii

dane: 01/2004 - 05/2005
3525 przypadkéw E > 3 EeV; 6 < 60°

Kalibracja sieci powierzchniowe; Widmo z det. powierzchniowego
za pomocg_det. fluorescencyjnego
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widmo niezalezne od sktadu promieni kosmicznych i od modelu oddziatywania!



Widmo energii
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Energie akceleratordow i promieni kosmicznych

Equivalent c.m. energy ﬂ—spp (GeV)
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w badaniach wielkich pekéw
trzeba ekstrapolowaé wtasnosci oddziatywan jadrowych do wysokich energii



Akceleratory a promienie kosmiczne
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Sktad promieni kosmicznych

Gtebokosé maksimum rozwoju wielkiego peku w funkcji energii
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interpretacja danych zalezy od modelul



Identyfikacja czastki pierwotnej

model superpozycji

pierwotny proton
N, ~ E InE
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Symulacje wielkich pekow

hikm
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produkcja czastek '

propagacja, rozpady

straty energii, wptyw pola
magn.

CORSIKA (Heck et al.)
AIRES (Sciutto et al.) I
SENECA (Drescher et al.) Br
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najwazniejsze zrddto btedow :
systematycznych:
niepewnos¢ charakterystyk
produkcji wielorodnej




Przekrdj czynny
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Symulacje wielkich pekow

wymagania:
czas ~lh * E/10 eV, plik wynikowy ~300 MB * E/10%5 eV na przypadek

— przy 1020 eV: 101 czgstek - 11 lat CPU, 30 TB na przypadek!
~odchudzanie” wielkiego peku (thinning)
wprow. prdg energii: E,, = ¢ E; (typowo &= 10-4 - 10-7)
$ledzimy wszystkie czastki E>E,,
nhieliczne czastki E<E,, (z wiekszaq wagaq)

— zachowanie energii, krotnosci czastek, zwiekszenie fluktuacji



Anizotropia promieni kosmicznych

AGASA: nadmiar ~4.5¢ blisko centrum Galaktyki 1<E<2.5 EeV; 20 deg
413.6 spodziewanych, 506 przyp. obserwowanych (+22%)
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£
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SUGAR: nadmiar ~2.9c  0.8<E<3.2 EeV. 5.5 deg
11.8 przyp. spodz., 21.8 przyp. obserw. (+85%)

— galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1 EeV?



Anizotropia - centrum Galaktyki

Auger:
Obszar AGASA (20°, 1-2.5 EeV): 2116 przyp. obs., 2160 spodz.
(probka danych: 4 x AGASA)




Anizotropia - centrum Galaktyki

porownanie z rozktadem izotropowym
histogram: dane Auger punkty: izotropia +2¢

I

—l—

10 T + 1 =

1 | | | | | |
-4 -3 -2 -1 1 1 2 3 4

Significance

— nie widaé¢ nadmiaru z centrum Galaktyki



Promienie kosmiczne: fotony?

Scenariusze egzotyczne pochodzenia promieni kosmicznych (.,top-down"):
dominacja fotondw i neutrin

rozpady superciezkich czastek (SHDM)
- fit do danych AGASA
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Strumien fotonéw w scenariuszach .egzotycznych”
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spodziewana dominacja fotondw przy najwyzszych energiach



Fotony: kaskada wstepna
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Efekt istotny dla E, > 1019 eV
zalezy od E, i By
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— spowolnienie rozwoju peku
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Przypadek o rekordowej energii

CORSIKA + PRESHOWER: 1000 w. pekow inicjowanych przez fotony

:'“HI'_'"I"'I"'I"'I"'I"'
- Fly’s Eye data

250 - and primary photons

A |- open circle: data shifted in X by 1.50
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bezpieczny wniosek:

energia [10%eV]: 320 TEE

X e [@/C2]: 815733
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azymut [deg]:  31.7 51

=>» hipoteza, ze to byl foton nie jest poparta danymi, ale nie moze by¢
odrzucona !




Eksperymentalne ograniczenia na strumien
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Pole geomagnetyczne

Cechy peku fotonowego zalezq od potozenia geograficznego
- mozliwa lepsza identyfikacja zrodet



Neutrina

Grubosé atmosfery: pionowo ~1000 g/cm?

~ 112,

~ 27 L,

poziomo ~ 36 000 g/cm2

~ 400 X,

~ 970 L,
Prawdopodobienstwo oddziatywania neutrina o E=10%° eV:

~ 10-5 na 1000 g/cm?

— neutrina .z géry" rzadko oddziatujq w powietrzu
.Z dotu” nie przechodzq przez Ziemie

— .poziome" wielkie peki?



Neutrina

Poziome wielkie peki

+hadronowe" zaczynajq sie wysoko w atmosferze
sktadowa e.m. rozwija sie i wygasa wysoko nad gruntem,
miony docierajq do gruntu - ,stary” pek

— cienki, ptaski front peku R_,.,~ 100 km

curv

.neutrinowe" mogq zaczyna¢ sie gteboko w atmosferze
na gruncie ,mtody" pek

— gruby, zakrzywiony front peku R

~ 10 km
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Struktura czasowa frontu peku

os$ peku
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Neutrina: poziome peki atmosferyczne

Atmosfera: atm

1 000 g/cm? pionowo
36 000 g/cm?2 poziomo

1 atm

,mtody” pek ,stary” pek

3000 g/cm? . " 1000 g/em? 3000 g/cm2  |trzon peku
ront peku

front peku \‘ '/twarde miony
31— - -
e = :J - S

Sygnat: Tlo:

kilka przypadkow rocznie tysiace przypadkow rocznie

obfite EM, wypukty gruby front peku ubogie EM, bogate w i, ptaski cienki front
dtugotrwaty impuls krétkotrwaly impuls



Auger: obserwacja mtodego peku

(24
0046 (825 ne, 59.4 VEM)
D063 (658 ns, 951.2 VEM)
0043 (1014 ns, 6.2 VEM)

ay DOBT (1063 ns, 3.6 VEM)
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Theta=13.3+ 0.7 deg
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R=4.0+02Fkn.

S(1000)= 67.27 + 5.96 VEM
E- 16.05 EeV + 9%
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Auger: obserwacja starego peku

Wed May 1 11:08:31 2002 &
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E=540EeV + 21%
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Detekcja neutrin taonowych

Zasady:

Dtugos$¢ oddziatywania w gruncie ~ 300 km przy 1018 eV
- Droga rozpadu tau ~ 50 km przy 1018 eV

- 1° pod horyzontem = 200 km skat

- Maksimum peku ~10 km po rozpadzie

W praktyce 85° < 0, < 95°

Okno AUGER: 1017 - 1020 eV

wielki pek

rozpad T
P atmosferyczny

\

....

aaaa

oddziatywanie CC
w ziemi



Detekcja v, z wielokrotna regeneracja

w atmosferze

pierwotne
neutrino

Prawdopodobienstwo detekcji [%]
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Podsumowanie

Dotychczasowe dane nie pozwalaja na rozstrzygniecie
czy istnieje obciecie GZK w widmie energii?
czy istnieja .punktowe" Zrdodta promieni kosmicznych?

jaki jest sktad promieni kosmicznych?

Zrédta promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii pozostaja nieznane:
przyspieszanie w znanych obiektach astrofizycznych?
procesy egzotyczne?

scenariusze ,hybrydowe", np. tamanie niezmienniczosci Lorentza?

Projekt Pierre Auger dostarczy potrzebnych danych eksperymentalnych?

— znakomite perspektywy pracy badawczej!

henryk.wilczynski@if j.edu.pl
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