Astrofizyka promieni kosmicznych-5

Henryk Wilczynski
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Rejestracja wielkiego peku metodq

fluorescencyjng

- czgsStka pierwotna

izotropowa emisja
fotondéw fluorescencji

czastki naladowane
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Teleskop fluorescencyjny
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Kamera teleskopu
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Slad peku w kamerze




Obraz chwilowy peku

ktdre piksele zawieraja prawdziwy sygnaf?
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Poprawka na $wiatto czerenkowskie

Rozpraszanie $wiatta na drodze miedzy wielkim pekiem a detektorem
— Ostabienie sygnatu fluorescencji
— Rozpraszanie fotonow czerenkowskich w kierunku detektora
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Profil podtuzny rozwoju peku
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E~10" eV
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Kalibracja detektora fluorescencyjnego

Wydajno$¢ 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

_ wydajnos¢ fluorescencji
F = Fp exp (-x/d) d ~A* (Rayleigh)



Liczba czastek ( m %)

Rozktady poprzeczne czastek w peku

proton E,=109eV
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Czy wielki pek wyglada jak swiecacy punkt?



Obraz optyczny peku
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obraz frontu peku jest zawsze kotowy!



Zbieranie sSwiatta peku
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Rozciagly obraz peku — gubienie czesci sygnatu poza ¢y

— konieczna poprawka w procedurze wyznaczania energii



Emisja Swiatta fluorescencji

- proporcjonalnie do stopnia wzbudzenia molekut o$rodka
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Obraz peku zalezy od rozktadu energii pozostawionej w powietrzu,
a nie od rozktadu liczby czastek!



Rozktad swiatta w obrazie peku
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CORSIKA (A)
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.Widoczna" czes¢ energii peku
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Korekcja energii peku

Skala poprzeczna wielkiego peku:
promien Moliere'a
F(r/ry) = 1 - (1-a(s) r/ry)>e ru = 9.6 [9/em?] /pg;.

CzesC sygnatu zawarta w kacie C

Parametr wieku
S = 3/(1+2X,, 0,/ X)

Korekcja zarejestrowanego sygnatu
ro = Ry tan ¢
L‘ro‘ral L / F(r‘O)

-> korekcja profilu podtuznego peku
-> korekcja Ey, X, .

Nowy standard rekonstrukcji peku




Rejestracja wielkiego peku metodq

fluorescencyjng

- czgsStka pierwotna

izotropowa emisja
fotondéw fluorescencji
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Rozpraszanie swiatta w atmosferze

Rayleigh: rozpraszanie na molekutach

Tr(A) = exp

(Xeve — X, (h)) (4ﬂﬂmn
11.".{_}-“3'[,{3} .a"i:‘ﬁ A

4
) ] . da/dQ o< 1+ cos? 6

Mie: rozpraszanie ha aerozolach
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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, odleglosé 15 km
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sygnat [fotoelekirony]

Wktad wielokrotnego rozpraszania
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profilu podtuznego peku
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Wielko$¢ g\ z danych Auger
poréwnana z rozmiarem obrazu peku

| prorﬁieh pllamki 90%
fit zeta(d) ——
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Przy duzych odlegtosciach do peku ¢, > obraz peku

— Zawyzamy rejestrowany sygnat!



nowy sygnat / stary sygnat [%]

Wktad rozproszonego swiatta w funkceji

wysokosci w ustalonym kacie C

zeta = 1.5 deg
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A, B zalezq od zawartosci aerozoli
(od przezroczystosci powietrza)



Wyznaczanie energii peku w detektorze
powierzchniowym Obserwatorium Auger

Sygnat w odlegtosci 1000 m od
osi peku S(1000)
wyznaczony dla kazdego peku

kompensacja nachylenia peku:

S3g = S(1000)/CIC(6)
proporcjonalny do energii peku

10

Wielkos¢ sygnatu [VEM]

—h

D 762238

UL B L L

Kat zenitalny ~ 48°
Energia ~ 70 EeV

k

1000 2000 3000 4000

Odl. od osi [m]



Constant Intensity Cut (CIC)

. Zatozenie: strumien promieni kosmicznych staty dla réznych katow zenitalnych
. Wybieramy te sama liczbe najwiekszych pekéw o réznych nachyleniach

— wartosci progowe S(1000) odpowiadajq tej samej energii

S(1000m) [VEM]

- Niezaleznie od modelu oddziatywan,
15— rozwoju peku, wiasnosci detektora
14—

13
120 S(1000m) = Ssgo(l +a -2 +b-z?)
1=

- ( r = cos?f — cos?(38°)

=5 a 0.87 + 0.022
10 1.4+0.12

of- See: [VEM] 13+ 0,003
5 | 1 | | 11 | 1 I 1 11 1 | 11 11 I 1 11 1 I | 11 | I 1 11 1 I
03 04 05 06 07 08 09 1

cos?(9)



lg(S,,/VEM)
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Kalibracja energii FD -SD
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lg(J/(m2srts-'eV?))

Widmo energii z SD 0 < 60°  E[eV]
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Widmo wyznaczone réznymi metodami

C\IQ 25 _I | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
% | v SD vertical
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o 24 —®q’®¢¢¢ 4 %% 1 -
L - v % o I
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Test spdjnosci danych, rozszerzenie zakresu energii



Ksztatt widma
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Widmo Auger i HiRes
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Lepsza doktadno$é pomiaru energii i apertury detektora
— wyznaczenie szczegotéw widma



Propagacja promieni kosmicznych

L ' ] ¥ T ] T T
50 - -
| B=107° G
| cela1 Mpc
—_ kier. B przyp. . .-
2 | 3 EeV rzut trajektorii 3D
s 0 na ptaszczyzne XY
> i
50 | ]
1 00EeV , | .
50

X (Mpc)

Odchylenie toru przy skrajnie wysokich energiach
® ~ 0.3° (Lyppe Z Bye)/Exo
®~ 0.3° dla L=1Mpc, B=1nG, E=100 EeV
® ~ 10° dla L=100 Mpc, E=300 EeV

— kierunek do Zrddta - .astronomia czastek natadowanych”!



Anizotropia promieni kosmicznych?

AGASA: nadmiar ~4.5c blisko centrum Galaktyki 1<E<2.5 EeV; 20 deg
413.6 spodziewanych, 506 przyp. obserwowanych (+22%)

&

Right Ascention| degree]

— galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1 EeV?



Anizotropia promieni kosmicznych?

00005

-G GO5-0.02

1 0.03-0.0%

»=| 0.05-0.15
1 p1s5-0.2
. 1 D208
-

1 mB-5g

9-1

SUGAR: nadmiar ~2.9c  0.8<E<3.2 EeV; 5.5deg zr. punktowe?
11.8 przyp. spodz., 21.8 przyp. obserw. (+85%)

— galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1 EeV?



Rozktad kierunkowy promieni kosmicznych

Sl
« AGASA s
® Fly's Eye - 19
Yakutsk E>4*10 eV

* Volcano Ranch
A Haverah Park

Izotropia w duzej skali - pochodzenie pozagalaktyczne?



Autokorelacja kierunkéow

Pary przypadkow AGASA E > 40 EeV: korelacja 3.2c p < 104
—> zrddfa punktowe?

AGASA 67
T T T T T T T T T T T

correlation

space angle

Niepewna interpretacja, znaczacos$¢ statystyczna? p~8%?
Brak korelacji w danych HiRes

— ,astronomia czagstek natadowanych” nie dziata ?



Poszukiwanie zrodet promieni kosmicznych

Dane uzyskane w okresie budowy Obserwatorium Pierre Auger
od 1.01.2004 (154 stacje SD)
do 31.08.2007 (1388 stacji SD)

E> 40 EeV

0 < 60°

Wiarygodna rekonstrukcja

og< 28% oy<1°

Potencjalne zrédta?

Katalog Véron-Cetty, 12. edycja:
85 221 kwazardéw
1122 obiektéow BL Lac
21 737 aktywnych galaktyk (AGN), w tym 694 AGN przy z<0.024,
1j. d<100 Mpc
katalog niekompletny dla d > 100 Mpc oraz blisko ptaszczyzny Galaktyki



Badanie anizotropii

Uprzednio zgtoszone obserwacje anizotropii
Centrum Galaktyki
autokorelacja (klastry - Zzrdodta punktowe?)
BL Lac
byty wynikiem testéw a posteriori - niepewne znaczenie statystyczne

— Zasada Wspotpracy Auger:
ustalone a priori reguty poszukiwania anizotropii
wynik potwierdzony na niezaleznej prébce danych

Hipoteza bazowa: izotropia kierunkow
Prawdop. btednego odrzucenia hipotezy bazowej a=1%
Prawdop. btednego zaakceptowania hipotezy bazowej p=5%

Dotychczasowe rezultaty Auger

Nie obserwuje sie nadmiaru z centrum Galaktyki
anizotropii wielkoskalowej (dipol)
klasteryzacji [AGASA]

Brak znaczacej korelacji z obiektami typu BL Lac [HiRes]



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 punkty: izotropia +2¢

oAy

——t—

10 T + 4 7

Significance

— nie widaé nadmiaru z centrum Galaktyki



Testowanie korelacji z AGN

Prawdop. przypadkowej korelacji (w promieniu v) z jednym ze Zrddet-kandydatow:
p = ulamek nieba pokryty przez obszary o promieniach v wokét kazdego z

kandydatéw
p=0.21 dla y=3.1°
p=0.6 dla y=6°

Prawdop. przypadkowej korelacji co najmniej k sposréd N przypadkow

NN Vo
P- ( .jpf(l—m ,
=k \ J

Szukamy minimum P w funkcji v, Z,... Epin

Rozpoznawczy przeglad danych (1.01.2004 - 27.05.2006):
minimum P dla y=3.1°
Z,..,=0.018 (d
E,..= 56 EeV
sposrdd 15 przypadkéw 12 skorelowanych z AGN
(3.2 spodziewane z izotropii)

=75 Mpc)

max



Procedura

Potwierdzenie anizotropii na niezaleznej probce danych (28.05.2006-
31.08.2007):
Rekonstrukcja taka, jak w przegladzie rozpoznawczym

.Przepis biegnacy”

Analiza sekwency jna: sprawdzamy korelacje po detekcji kazdego nowego
przypadku

Dtugos¢ sekwencji przypadkow N zalezy od B (5%) i minimalnego
spodziewanego stopnia korelacji z przegladu rozpoznawczego (53%)

N 4 6 8 10 12 13 .. 34

k. 4 5 6 7 8 8 . 15

Test konczy sie po zarejestrowaniu k. (N) przypadkéw skorelowanych
z AGN - konkluzja o anizotropii na poziomie ufnosci 99%

lub

konkluzja o niewykryciu anizotropii, jesli k < k..,



Rezultat

Sekwencyjny test nowych przypadkéw
8 przypadkéw skorelowanych sposrod 13 (E>B6 EeV, y=3.1°, d<75 Mpc)
2.7 przyp. spodziewanych z izotropii

Prawdopodobienstwo takiej konfiguracji z rozktadu izotropowego = 0.0017

= Odrzucenie hipotezy izotropii na poziomie ufnosci 99%

Petna prébka danych
Powtdrna analiza catej prébki danych, z najnowszym algorytmem rekonstrukcji:
minimum P dla 27 przypadkéw o E>57 EeV,
w tym 20 przypadkow skorelowanych z AGN
5 przypadkow blisko ptaszczyzny Galaktyki (|b|<12°)



Korelacja z aktywnymi jadrami galaktyk

* 472 AGN  d<75 Mpc () przyp. E>B67 EeV
(318 w polu widzenia Auger)

Cen A
ptaszczyzna Supergalaktyki

..........................................................
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Co to znaczy?

Rozktad kierunkéw promieni kosmicznych nie jest izotropowy
- skorelowany z rozktadem aktywnych jader galaktyk

= astronomia czastek natadowanych dziata |

Zrddta UHECR maja rozktad podobny do rozkiadu AGN
(czy zrodtami sq AGN?)
Dwa przypadki skorelowane z galaktyka Cen A (d=3.4 Mpc)

Skala katowa korelacji charakterystyczna dla protonow
Efekt 6ZK jak dla protonéw
= sktad zdominowany przez protony?



Energie akceleratordow i promieni kosmicznych

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



Akceleratory a promienie kosmiczne

B T T T T o e T e

C Wg =200 GeV — o
Vs = 1800 GeV —--—----- 1
Yg =14 TeV

(GeV)

di/dn

ﬂ.l C I| I| I| I|

1000 |

(GeV)

100 |

dE/dn

10 ¢

pseudorapidity

w zderzaczu czastek badamy obszar centralny
o rozwoju wielkiego peku decyduja czastki w obszarze fragmentacji pocisku (.w przod")



Symulacje wielkich pekow
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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. prog energii: E,, = e E; (typowo &= 10-4 - 10-7)
$ledzimy wszystkie czastki E>E,;,
hieliczne czastki E<E,, (z wiekszaq waga)

— zachowanie energii, krotnosci czastek, zwiekszenie fluktuacji



Sktad promieni kosmicznych

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



<Xmax> [0/cM?]

Sktad - dane Auger

sktad mieszany przy najwyzszych energiach?
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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 fotonéw przy najwyzszych energiach



Fotony: kaskada wstepna
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— spowolnienie rozwoju peku



N/10°
2

L
—
=

200

150

100

50

Profil .fotonowego" wielkiego peku

rrrrrrrrrrrr[rrrr[rrrr[ T[Tl

: ]JI‘i]IlHI‘}’ no preshower,

- photons

:I gl . j..l-"|'h'l:; .l="l'1-:‘-:-'i:?::'l.'l- i M Bl LR Ak

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

X (g/em’)



Przypadek o rekordowej energii

CORSIKA + PRESHOWER: 1000 w. pekow inicjowanych przez fotony

w T T T

energia [10"%eVv]: 320 Tgi

é Fly’s Eye data

250 - : 60
: and primary photons X, [e/cm?]: 15 4_*53
L open clrele: data shifted in X by 1.50

00 1 zenit [deg]: 43,9713

zgodnos¢:
13% (1.5 o)

150 |

azymut [deg]:  31.7 %1

# of particles in the shower N/10°

100
50 1
0 L ..lu_'ﬁ'"l""ﬂ:w'..l...I...I...
0 200 400 ] 800 1) 1200

atmospheric depth X (g/em”)

bezpieczny wniosek:

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




Eksperymentalne ograniczenia na strumien
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Pole geomagnetyczne

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



Neutrina

Grubosé atmosfery: pionowo ~1000 g/cm?

~ 112,

~ 27 Ly

poziomo ~ 36 000 g/cm2

~ 400 A,

~ 970 L,
Prawdopodobienstwo oddziatywania neutrina o E=1019 eV:

~ 10-5 na 1000 g/cm?

— heutrina .z gory" rzadko oddziatuja 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" mogaq zaczyna¢ sie gteboko w atmosferze
na gruncie ,mtody" pek

— gruby, zakrzywiony front peku R

~ 10 km

SHOWER FRONT

curv

after 1 atm.

electromagriétic §

Liczba czastek / 10°

after 3 atm.
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Glebokosé w atmosferze (g /cm?)



Struktura czasowa frontu peku

0s peku

% migkkie pi* 5y, ¢

w kazdej
odleglosci od osi
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LY *®
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........
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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
1000 g/cm? 3000 2 [t k
3000 g/cm? _| front peku front peku j g/'cm/ t\r/\fgpdepem?ony
® '@ @
@ W
5 4 :‘ -~ -
o @ o
® ®'® )
o @ @ [
@ @
Sygnat: Tio:
kilka przypadkow rocznie tysigce przypadkow rocznie

obfite EM, wypukty gruby front peku ubogie EM, bogate w , ptaski cienki front
diugotrwaty impuls krotkotrwatly impuls



Trigger of thia event:

Auger: obserwacja mtodego p@ku

“Thu May 23 18:51:25 2002 3
: Safl May 25 13:08:17 2002
: Sal May 25 23:21:15 2002
:Sun Ha 25 MH:DI El!l:lz ]

:MmMay 2? 13:05:51 Eﬂl.'l
» Tue May 26 07:52:57 2002
: Tue May 28 08:34:47 2002
: Thu May 30 13:55:27 2002
: Fri May 31 13:25:07 2002
: Sat Jun 1 12:00:26 2002
¢ Sat Jun 1 13:03:27 2002
Sun Jun 2 12:57:57 2002 - !

M)
0046 (625 s, 59.4 VEM)
D083 (658 ns, 951.2 VEM)

10049 (1014 ns, 6.2 VEM)

0087 (1083 ns, 34.6 VEM)

== - _..__._..._.._._,__....___.____

L g g g ey ] e g ey L3
600 800 1000 1200 1400 1600

Easting= 458740 + 35m
Northing= 6083187 + 1Im
dt= 32.4ns

Theta=13.3 + 0.7 deg
Phi=50.1 + 2.2 deg

R=4.0x+02kn.

S(1000)= 67.27 + 5.96 VEM
E=16.05 EeV + 9%
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Auger: obserwacja starego peku
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‘I‘n_ggnr of this event: HEA3

Easting= 458900 + 183m
Northing= 6084974 + 78m
dt=10.0ns

Theta= 75.8 + 0.5 deg
Phi=11.6 + 0.4 deg

(R=27.1+11.6km)

S(1000)=2.64 £ 0.57 VEM
E=540FEeV + 21%
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Sehastien: PMT 1

o= Signal: 16.37 VEM
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Detekcja neutrin taonowych

Zasady:
- Dtugosé 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
atmosferyczny

\

____

......... oddzialywanie CC
w ziemi



Detekcja v, z wielokrotna regeneracja

rozpad T
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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 zgodnos¢ roznych eksperymentéw co do istnienia, potozenia i
ksztattu .kolana”

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

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



Podsumowanie - 2

Dotychczasowe dane eksperymentalne (przed Projektem Auger)
hie pozwalaty na rozstrzygniecie

czy istnieje obciecie GZK w widmie energii?

czy istnieja .punktowe" Zzrdodta promieni kosmicznych?

jaki jest sktad promieni kosmicznych?

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

scenariusze ,hybrydowe"?



Podsumowanie - 3

Pierwsze rezultaty Obserwatorium Pierre Auger

Rozktad kierunkow promieni kosmicznch najwyzszych energii nie jest

izotropowy

Widoczna korelacja z rozktadem pobliskich aktywnych jader galaktyk

Efekt 6ZK widoczny w widmie energii

— Promienie kosmiczne najwyzszych energii pochodzq ze Zrddet
pozagalaktycznych

Astronomia czastek natadowanych:
nowe okno na pobliskq czes¢ Wszechswiata
badanie zrddet, pél magnetycznych

Sktad mieszany przy najwyzszych energiach? — czy modele oddziatywan
jadrowych sq poprawne?
Sktad zdominowany przez protony?

nowe mozliwosci badania oddziatywan jadrowych

Widmo energii: zatamanie przy 3.4x10!° eV — obciecie GZK?
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Projekt Pierre Auger juz dostarcza danych eksperymentalnych potrzebnych do
wy jasnienia zagadki promieni kosmicznych najwyzszych energii

Instytut Fizyki Jadrowej PAN uczestniczy w Projekcie Pierre Auger

— znakomite perspektywy pracy badawczej!

Prace magisterskie (do tej pory wykonano 7 prac mgr z tematyki Auger)

Miedzynarodowe Studium Doktoranckie IFJ PAN
do tej pory w ramach Projeku Auger uzyskano 2 doktoraty
+ 1 doktorat w toku

henryk.wilczynski@if j.edu.pl
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