
Obserwatorium
 

Pierre Auger

Henryk
 

Wilczyński
Instytut Fizyki Jądrowej PAN



Skala odległości

jednostka astronomiczna:
 

1au ≈
 

150
 

mln
 

km
parsek:

 
1 pc ≈

 
3.26 lat świetlnych ≈

 
206 000

 
au

średnica Galaktyki: ~ 30
 

kpc
odległośći

 
do

 
kwazarów: > 500

 
Mpc

granica widzialnego Wszechświata: ~ 4.5
 

Gpc



Skala energii



Widmo energii  promieni kosmicznych



Widmo skalowane



Obcięcie
 

Greisena-Zatsepina-Kuzmina
 

(GZK)

(Mpc)



Efekt GZK w widmie energii



Propagacja promieni kosmicznych poza 
Galaktyką

Odchylenie toru przy skrajnie wysokich energiach
Θ ≈ 0.3º

 
(LMpc

 

Z BnG

 

)/E20
Θ ≈ 0.3º

 
dla L=1Mpc,  B=1

 
nG,  E=100

 
EeV

Θ ≈

 
10º

 
dla L=100

 
Mpc,          E=300

 
EeV

⇒

 
kierunek do źródła  -

 
„astronomia cząstek naładowanych”!



Celowanie do źródeł



Rozkład kierunkowy promieni kosmicznych

Izotropia w dużej skali –
 

pochodzenie pozagalaktyczne?



Rozkład pobliskich galaktyk

Uchihori

 

et al. 1999

Galaktyki w odległościach < 100
 

Mpc

Nie widać
 

korelacji kierunków z rozkładem galaktyk w odległościach < 100
 

Mpc,
ale obserwuje się

 
korelacje w małej skali ΔΘ

 
< 2.5°



Hipotetyczne źródła promieni kosmicznych 
skrajnie wysokich energii

-przyspieszanie stopniowe w dużych obiektach
(proces

 
Fermiego

 
I rzędu)

np.:
 

radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk

-silne pola elektromagnetyczne wokół
 

zwartych obiektów
np.: pulsary (magnetary!)

-źródła błysków gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

-źródła egzotyczne: defekty topologiczne, cząstki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne cząstki X→

 
kwarki,

 
leptony

 
→

 
promienie kosmiczne



Wielki pęk atmosferyczny



Rozkłady poprzeczne cząstek w pęku

proton    E0

 

=1019

 

eV



Sieć
 

detektorów naziemnych



Detekcja metodą
 

fluorescencyjną

from Fly's Eye 1985



Widmo Agasa i HiRes
Widmo AGASA i

 
HiRes



Widmo AGASA i
 

HiRes

jest obcięcie GZK?



Anizotropia promieni kosmicznych
AGASA: nadmiar ~4.5σ

 
blisko centrum Galaktyki   1<E<2.5

 
EeV;  20

 
deg

413.6 spodziewanych,
 

506 przyp. obserwowanych (+22%)

→

 
galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1

 
EeV?

SUGAR: nadmiar ~2.9σ
 

0.8<E<3.2
 

EeV;    5.5
 

deg
11.8 przyp.

 
spodz., 21.8 przyp.

 
obserw.  (+85%)



Autokorelacja kierunków

Pary przypadków AGASA E > 40
 

EeV:    korelacja 3.2σ
→

 
źródła punktowe?

Niepewna interpretacja,
 

znaczącość
 

statystyczna?
Brak korelacji w danych

 
HiRes
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