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Skala odlegtosci

jednostka astronomiczna: lau = 150 mln km
parsek: 1 pc = 3.26 lat swietlnych ~ 206 000 au

$rednica Galaktyki: ~ 30 kpc
odlegtosci do kwazaréw: > 500 Mpc
granica widzialnego Wszechswiata: ~ 4.5 Gpc



Skala energii

ENERGIA NAUKOWA TEVATRONU
1000 eV 103 eV 1 keV Jedna miliardowa
1000 000 eV 10° ev 1 MeV Jedna milionowa
1000 000 000 eV 109 eV 1GeV Jedna tysieczna
1...12zer... 1012 ev 1TeV Jeden
1...15zer... 1015 eV 1PeV Tysiac razy
1...18zer... 1018 ev 1 EeV Milion razy
1... 20 zer 1020 oy 100 EeV Sto milionéw razy

Najwyzszej energii czastka promieni kosmicznych ma energie
300 milionéw razy wyzsza niz protony w Tevatronie
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107" eV - ZeV (zétta)

i Zakres czulosci

~10"8 eV -- EeV (exa)

Pulsary / gwiazdy neutronowe
SRR 1015 gV -- PeV (peta)

Granica mozliwosci Supernowe
ludzkiej technologii

1012 pV -
Synchrotrony 10'4 eV -- TeV (tera)

9 .
Synchrocyklotrony ~10" eV -- GeV (giga)

' 6
Akceleratory elektrostatyczne ~10"eV --MeV (mega)

Reaktory jadrowe
3 ;
Kineskop telewizyjny 10" eV - keV (kilo)

Bateria paluszkowz - 1eV




Widmo energii promieni kosmicznych
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Energie akceleratorow i promieni kosmicznych

Cosmic ray energy spectrum - 2008
Centre of Mass Energy /s (GeV)
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w badaniach wielkich pekéw
trzeba ekstrapolowal wiasnosci oddziatywan jadrowych do wysokich energii



Obciecie Greisena-Zatsepina-Kuzmina (6ZK)

Energia
u zrodta
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Efekt GZK w widmie energii

log(FLUX * E? in eV’m?s'sr)
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Propagacja promieni kosmicznych poza

-50

Odchylenie toru przy skrajnie wysokich energiach
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— kierunek do zrddta - .astronomia czastek natadowanych”!



ROZKELAD KATOWY PROMIENI KOSMICZNYCH
NAJWYZSZYCH ENERGII

Duza koncentracja e E >
bliskich galaktyk 40 Eey

B Obszary puste ® E > 100 EeV




Rozktad kierunkowy promieni kosmicznych

360 %

* Fly's Eye e 19
Yakutsk E>4*%10 eV

* Volcano Ranch

A Haverah Park

Izotropia w duzej skali - pochodzenie pozagalaktyczne?



Rozktad pobliskich galaktyk

Galaktyki w odlegtosciach < 100 Mpc

Uchihori et al. 1999

Nie wida¢ korelacji kierunkéw z rozktadem galaktyk w odlegtosciach < 100 Mpc,
ale obserwuje sie korelacje w matej skali A® < 2.5°



Hipotetyczne Zrddta promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii

-przyspieszanie stopniowe w duzych obiektach
(proces Fermiego I rzedu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk

-silne pola elektromagnetyczne wokoét zwartych obiektow
np.: pulsary (magnetary!)

-Zrddia blyskéw gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

-zrdodfa egzotyczne: defekty topologiczne, czastki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne czastki X— kwarki, leptony — promienie kosmiczne



Wielki pek atmosferyczny




Liczba czastek ( m'z)

Rozktady poprzeczne czastek w peku
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Detekcja metodq fluorescencyjna
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log(FLUX m7s"'sr"eV")
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Widmo AGASA i HiRes
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Widmo AGASA i HiRes
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Anizotropia promieni kosmicznych

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



Obserwatorium Pierre Auger

Badanie promieni kosmicznych w zakresie najwyzszych obserwowanych
energii, E > 10 EeV:

sktad

lekkie czy ciezkie jadra, fotony, neutrina, ??
widmo energii

ksztatt widma w zakresie efektu GZK
rozktad kierunkowy

anizotropia, Zrédta punktowe

— wyjasnienie ich pochodzenia ???

- obserwacja catego nieba - detektory w Argentynie i w USA
- 2 * 3000 km? — duza statystyka danych

* hybrydowa detekcja wielkich pekéw: dwa uktady detektoréw

> 350 uczestnikow
~70 instytucji w 17 krajach (z Polski: IFJ PAN + Uniw. £édzki)



LOKALIZACJA POLNOCNEGO I POLUDNOWEGO

OBSERWATORIUM

PIERRE AUGER

LOKACIA POLUDNIOWA :
EL I"iIHIJIIﬁ MENDOZA
ARGENTYNA

80 km (S-W) od San Rafael
Wysokos¢ npm : 1300 m

Szero r: 352 S
Diugosc ggoe;? . 69,2 W

§
LY

LOKACIA POENOCNA:
=== | PROWERS COUNTY,
2| COLORADO (USA)

1 320 km (S-E) od Denver
Wysokos¢ npm : 1125 m

| Szerokosé geogr : 37,45N
Diugosc geogr :102,45W




Kampus potudniowego Obserwatorium Pierre
Auger

h‘rp:}./;xu er.ifj.edu.pl www.auger.org



Plan Obserwatorium Pierre Auger
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Detektor Fluorescencyjny
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Detektory fluorescencyjne
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Obserwatorium Pierre Auger juz dziatal

Budowa potudniowej czesci Obserwatorium w Argentynie zostata
ukonczona

Akwizycja petnowartosciowych danych pomimo trwajacej budowy

Dotychczasowe rezultaty Auger

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

Brak znaczacej korelacji z obiektami typu BL Lac [HiRes]

Obserwacja efektu 6ZK



Korelacja z aktywnymi jadrami galaktyk

* 472 AGN  d<75 Mpc () przyp. E>57 EeV
(318 w polu widzenia Auger)

Cen A

ptaszczyzna Supergalaktyki




9 November 2007 | $10




Centaur A




Widmo energii 2009
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PK galaktyczne — pozagalaktyczne?

Zrodta pozagalaktyczne przy najwyzszych energiach



Podsumowanie

Dotychczasowe dane hie pozwalaty na rozstrzygniecie
czy istnieje obciecie GZK w widmie energii?
czy istniejq .punktowe” zrddta promieni kosmicznych?
jaki jest sktad promieni kosmicznych?

Zrédta promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii pozostaja nieznane

Obserwatorium Pierre Auger dostarcza potrzebnych danych
eksperymentalnych:
duza szansa na odkrycia w dziedziny astrofizyki i/lub fizyki czastek

— znakomite perspektywy pracy badawczej!

http://auger.ifj.edu.pl www.auger.org henryk.wilczynski@if j.edu.pl
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