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Promienie Kosmiczne

% Promienie kosmiczne -- czgstki przybywajgce do Ziemi z gtebi kosmosu. Sg to gtownie
czgstki natadowane — protony i jadra atomoéw ciezszych pierwiastkéw, ale takze
czgstki neutralne:  neutrony, neutrina i fotony. ByC moze, sg wsrdod nich rowniez
jeszcze inne czgstki, ktorych do tej pory nie zidentyfikowano.

Victor Hess, 1911

Kluczowy przetom nastgpit dzieki
austriackiemu fizykowi, Victorowi Hessowi.
Postanowit on sprawdzic, jak intensywnos¢
jonizacji powietrza zmienia sie wraz z
WYySoKoScig.




Promienie Kosmiczne

* Eksperyment: Hess wzbit sie balonem na wysokos¢ ponad 5300 metrow,
zabierajgc ze sobg elektroskop. ' '

metal rod

metal leaves

s Wynik: Ku jego zaskoczeniu, powyzej pewnej wysokosci
poziom jonizacji zaczagt gwattownie rosngc¢, zamiast
spadac. Na wysokosci 5 km byt on kilkukrotnie wyzszy niz
na powierzchni ziemi.

* % Whniosek: Zrodto tego promieniowania nie znajduje .
sie w Ziemi, lecz pochodzi z przestrzeni kosmicznej. A ‘ 1
V. Hess w 1936

.. otrzymat Nagrode Nobla

~




Promienie Kosmiczne

s Pozyton (1932): pierwszy dowdd na istnienie antymaterii
Odkrycie pozytonu to jeden z najbardziej fascynujgcych momentéw w historii fizyki, poniewaz
byt to pierwszy raz, kiedy potwierdzono istnienie antymaterii. To nie byt tylko szczesliwy traf

w laboratorium, ale wielki triumf teorii doganiajgcej rzeczywisto$¢.

ODKRYCIE POZYTONU: OD TEORII DO OBSERWACJI | ZASTOSOWANIA

1. PRZEWIDYWANIA TEORETYCZNE (1928) ===) 3. POTWIERDZENIE ANTYMATERII (1933-1934)

TWORZENIE PAR ANIHILACJA
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2. EKSPERYMENT ANDERSONA (1932) " 4, WSPOLCZESNE ZASTOSOWANIE: PET
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Lead plat (6mm) Masa elektronu, tadunek (PET/CT)
dodatni. Pierwsza obserwacja RING Diagnostyka nowotworg
antymaterii. DETEKTOROW badania mdzgu.

KOMORA MGLOWA ANDERSONA




Promienie Kosmiczne

% Mion (1936): docieraja do powierzchni Ziemi tylko dzieki efektowi dylatacji czasu (efektowi z
teorii wzglednosci Einsteina) — dla pedzgcego mionu czas ptynie wolniej, co pozwala mu
przetrwa¢ podroz do naszych detektorow. Miony powstajg wysoko w atmosferze w wyniku
zderzen promieniowania kosmicznego z atomami powietrza. Mimo ze zyjg tak krotko, ze
teoretycznie powinny rozpasc sie po przeleceniu kilkuset metrow, docierajg do powierzchni
Ziemi. - —

(Vukaws) N icon

1. PRZEWIDYWANIA TEORETYCZNE 2. EKSPERYMENT ANDERSONA
| WCZESNE TEORIE (1930s) & NEDDERMEYERA (1936-37)

KOMORA MGLOWA ANDERSONA

Ve = N 5 ZAKRZYWIENIE W POLU
(m+ 1)? : MAGNETYCZNYM

Yukawa potential
= TOR A TORCZASTKI
TOR

Teoria Jukawy o mezonach € ~ ELEKTRONU (e
«

(czastkach przenoszacych sity jadrowe). ;ﬂlat i) \
Mion (wczesniej “p-m.ezon”) \ 1_—\,

wydawal sie pasowac, ale... PLYTKA ZAKRZYWIENIE W POLU
OLOWIANA MAGNETYCZNYM

KOMORA MGLOWA ANDERSONA

C)t \7\-+O_

ol 6mm)
(),u/, / l > (6mm)

Czastka o masie miedzy elektronem
...byl zbyt sltabo oddzialujgcy. a protonem. Nazwana “p-mezonem”.

s Carl Anderson w 1936 otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie pozytonu i wspétudziat w odkryciu mionu
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Promienie kosmiczne najwyzszych energii >1077 eV

Najbardziej energetyczne czgstki we Wszechswiecie, ale bardzo rzadkie

o

300 000 000 000 000 000 000 eV ooy ﬁ

% Foton swiatta widzialnego
ok. 2 -3 eV To, co widzg Twoje oczy.

% LHC (CERN) 7-10"2 eV (7 TeV)
Szczyt ludzkiej technologii.

s Czastka ,,0-mébj-Boze” (Oh-My-God)
3-100 eV
Najpotezniejsza zmierzona czgstka
15 pazdziernika 1991 r. przez eksperyment Fly's Eye w Utah, USA.

P
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/e
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Tyle samo energii ma pitka tenisowa (145q)
lecaca z predkoscia ok. 95 km/h (okoto 50 dzuli)



https://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%BCul

Skala energii

Aktywne Jadra Galaktyk

-
Najwyzszej energii czastka promieni kosmicznych ma energie
300 milionéw razy wyzsza niz protony w Tevatronie

 Nustar-Caltech (NASA) . 4 ‘

10" eV - ZeV (zetta):
Zakres czuloséci :

..............................................................................................................

Projektu Pierre Auger )
Aktywne jadra galaktyk / czarne dziury
Pulsary | gwiazdy neutronowe

-
.................................

10" eV - EeV (eksa)

10" eV — PeV (peta)
Granica mozliwosci Supernowe

....................................................................................................

ludzkiej technologii

.................................

12
Synchrotrony ~107eV - TeV (tera)

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

% e
Akceleratory elektrostatyczne & 10" eV — MeV (mega)

Reaktory jadrowe

3 .
Kineskop &lWﬂy]ﬂy 10" eV - keV (kllO)

-1 eV

1.5V ﬁ Bateryjka paluszkowa




Widmo promieni kosmicznych

*» Rozktad energii tych czgstek, czyli widmo energetyczne rozcigga sie na
wiele rzedow wielkosci: od energii bardzo niskich, do nieosiggalnych w

akceleratorach na Ziemi.

Catkowity strumien
promieniowania kosmicznego
docierajgcy do gérnych
warstw atmosfery jest rzedu
1000 czastek/m?, lecz ich
zdecydowana wiekszosc¢ — to
czgstki o energiach niskich.
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Credit: S. Swordy (University of Chicago)
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Promienie kosmiczne najwyzszych energii

s Czgstki promieniowania kosmicznego majg bardzo wysokie energie
— poruszajg sie z predkosciami bliskimi predkosci sSwiatta:
(99,99999999999999999999951% = C). Jest ich jednak niewiele.

Protony w LHC osiggajg predkosc¢ rowng predkosci swiatta (99,9999991% - C).
Przy tej predkosci czgstki okrgzajg tunel o dlugosci 27 km 11 000 razy w w ciggu
jednej sekundy.

Widok na CERN. Biata linia
pokazuje przebieg tunelu o
dtugosci 27 km, gdzie znajdujg
sie pod ziemig akceleratory.
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Promienie kosmiczne najwyzszych energii

% Przyspieszenie do 10%° eV przy uzyciu technologii LHC wymagatoby akcelatora o
wielkosci orbity Merkurego; czas przyspieszania: > 800 lat...

Credit: NASA / JPL-Caltech

*» Dlaczego to jest niesamowite? Gdyby taka czgstka uderzyta w Twoj palec,
nie poczutbys nic, bo pozostawi w palcu za mato energii, by wywotac
makroskopowy efekt. Jednak w skali atomowej to prawdziwa "bomba", ktora
po zderzeniu z atmosferg tworzy kaskade miliardow innych czgstek
tzw. wielki pek atmosferyczny 10



Trzej Muszkieterowie Mikroswiata i ich Tajemniczy Przyjaciele

Atom < Proton, Elektron i Neutron to trio, ktére buduje materie
(Ciebie, stot, Ziemie) |

=
«

e o “

Electron Proton Neutron

/

* Foton to energia, dzieki ktorej widzisz ten tekst

** Mion to ,ciezszy brat” elektronu (masa okoto 200 razy
wieksza). Jest identyczny pod wzgledem tadunku,
ale ma jedng dziwng ceche: jest bardzo niestabilny.

FOTON: KURIER SWIATEA. NOSICIEL ENERGIU | INFORMAJCI®

*» Neutrino to czgstka, ktora jest tak nieuchwytna, ze
nazywamy ja ,duchem” wszechswiata. Przenika przez
wszystko, rzadko wchodzgc w interakcje

/

% Mion i Neutrino to kosmiczni goscie, ktorzy
nieustannie nas przenikajg, cho¢ zazwyczaj ich nie
czujemy. 1

MIKROSWIAT Z KOSMOSU: NARODZINI MIONOW ¢



Wielki pek atmosferyczny

12



Wielki pek atmosferyczny

hE Gyl e e e i i B wywoiany przez czastke pierwotng
e I g S R T e B ROV o energu 1020 eV zawiera wsw0|m maksimum




Wielki pek atmosferyczny

9

4\\\, 4-10 km




Wielki pek atmosferyczny

Czastka pierwotna

v

Oddziatywanie
z atomami powietrza

VN

ﬂiﬁyl"{ —:I-/ﬂ'\
Kaskada /V]f b(& J\i

hadronowa 1 LL:LHH_L‘

Radiacja
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Fragmenty jadrowe

Miony i neutrina Elektrony i fotony




Techniki detekcji wielkich pekéw atmosferycznych

3 primaries of 10’4 eV; secondaries: e,y h 1
ELT [N LR ] FEE R A LA g | Tt —> O teleskopy Czerenkowa

HL |, . A Fe —> @ sjec detektoréw naziemnych
[km] L W\ ] —  © teleskopy fluorescencyjne

" (A) Produkcja czastek AN .
30 - (B) Rozpraszanie, pochtanianie i \\\\ \ o anteny radiowe

czastek ! . : Detekcja HYBRYDOWA:
N potgczenie kilku metod

16



Ciekawostki

% Archeologia mionowa: Przeswietlanie piramid
Miony to "ciezsi kuzyni" elektronow, ktérzy powstajg, gdy promienie kosmiczne uderzajg w
atmosfere. Sg niezwykle przenikliwe — potrafig przejsS¢ przez setki metrow skaty.

s Ukryte komnaty: Naukowcy wykorzystujg miony do tworzenia czegos w rodzaju "RTG budowli".
Dzieki tej metodzie (muografii) w 2017 roku w Wielkiej Piramidzie w Gizie odkryto ogromna,
wczesniej nieznang pustg przestrzen (tzw. Big Void).

o

MUONS CASCADING
$ IN FROM EARTH'S
.. ATMOSPHERE

THE PYRAMID
OFKHUFU

PREVIOUSLY
UNKNOWN

DISCOVERED
IN 2017

KING'S
CHAMBER

QUEEN’S
CHAMBER

GRAND GALLERY

Credit: BBC Science Focus



Ciekawostki

+ Wulkanologia: Miony pomagajg tez "zaglgdac"
do wnetrza aktywnych wulkanow, aby mapowac
kanaty magmowe i lepiej przewidywac erupcije.

*+ Naturalne bledy w elektronice
Promienie kosmiczne nie tylko badajg piramidy,
ale tez uprzykrzajg nam zycie na co dzien.

Wezuwiusz

Bit flip: Miony mogg uderzy¢é w mikroprocesor i zmieni¢ wartosc bita z 0 na 1.
To zjawisko (SEU — Single Event Upset) byto odpowiedzialne za btedy w maszynach do gtosowania czy

nagte restarty komputerow poktadowych w samolotach.

Przed btedem Po bledzie (Bit Flip)
[9] [/j ][A1] [AO][AO][AH

Bit! Bit2 Bit3  Bit1 Bit2 Bit3
(|1) |(0)
4-----> PRZESKOK <---+
(0 <> 1)

Oszacowano, ze komputer
z 256 MB RAM moze doswiadczac
jednego takiego btedu miesiecznie

18



Ciekawostki

* Promieniowanie kosmiczne dziata jak ,iskra zaptonowa”, ktéra poprzez
jonizacje powietrza i tworzenie lawin elektronéw umozliwia powstanie
pioruna w poblizu chmury burzowej.

SVENSMARK HYPOLESIA Promien kosmiczny P

Czastki te mogg réwniez wptywa¢ na

zjonizowanych jgder kondensacji.

W efekcie zjawiska zachodzgce w gtebokim
kosmosie bezposrednio wspotksztattujg
dynamike i intensywnosc¢ ziemskiej pogody.

formowanie sie samych chmur, utatwiajgc Relatywistyczna lawina Piorun
skraplanie sie pary wodnej wokot elektronéw ' ‘




Ciekawostki

% Mechanizm uszkodzen DNA
Kiedy taka wysokoenergetyczna czgstka
(lub jej wtérny produkt) uderza w komorke,
moze uszkodzi¢ helise DNA na dwa sposoby: R st 0 duel
Atak bezposredni: Czgstka fizycznie uderza
w wigzanie chemiczne w nici DNA, zrywajac ja.

Moze to by¢ pekniecie jednej nici (tatwiejsze do naprawy)
lub obu nici jednoczesnie (DSB — Double Strand Break),
co jest znacznie grozniejsze.

Atak posredni (Radioliza): Czgstka uderza
w czgsteczke wody wewnagtrz komorki,
tworzgc wolne rodniki. Te agresywne zwigzki

chemiczne ,podgryzajg” DNA, powodujgc uszkodzenia oksydacyjne.

< Mimo to, nasze organizmy wyksztalcity genialne systemy naprawcze (enzymy),
ktore ,,patroluja” helise DNA i niemal natychmiast fatajg powstate dziury.

¢ To najwieksza bariera dla zatogowych lotéw na Marsa. Poza polem magnetycznym
Ziemi dawki promieniowania sg tak wysokie, ze DNA astronautéw ulegatoby

degradacji w tempie uniemozliwiajgcym regeneracje. 20



Potencjalne zréodia promieni kosmicznych

21



Ziemia dla skali > &

Skad pochodza? Stonce (~10%V)

~ Stonce




Skad pochodza? Stonce (~10%V)

Zorza nad Rzeszowem

Kontakt24 | Najnowsze 20 stycznia 2026, 7:18

23



WIELKI OBLOK MAGELLANA | SUPERNOWA 1987A (<10'°eV)

Supernowa to jeden z najbardziej gwattownych i energetycznych procesow. We
Wszechswiecie wybuch supernowej nastepuje srednio co 10 sekund, w naszej galaktyce
co 25-50 lat. To gigantyczna eksplozja gwiazdy, ktdra w jednej chwili potrafi
wyemitowac tyle energii, co cata galaktyka sktadajgca sie z miliardow gwiazd.

WIELKI OBLOK MAGELLANA | SUPERNOWA 1987A

Os czasu: Wielkie supernowe widoczne golym
okiem w historii ludzkosci

W Betelgeza
E oL

1685 AD SN 1997A- przelom
Neutrina i nowe teleskopy
S Andromeda- pierwsza
lakt:
SN 1006-Najjagniejsza . pozagalaxtyczna

widoczna w dzien

Gdzie bedzie kolejna ?




Skad pochodza? Mgtawica Krab (<10'°eV)

s Mgtlawica Krab jest pozostatoscig po supernowej, ktorej wybuch zaobserwowano na
Ziemi w roku 1054. Znajduje sie ona w konstelacji Byka i dzieli jg od Ziemi 6000 lat
swietlnych. W centrum mgtawicy znajduje sie szybko wirujgca gwiazda neutronowa,
ktoéra widoczna jest jako pulsar pulsujgcy z czestoscig 30 razy na sekunde.
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Obraz rentgenowski (NASA/CXC/SAO) Obraz optyczny (Palomar Obs.)*

Lewy gorny rysunek przedstawia obraz samego
pulsara, a wiec samo centrum mgtawicy, na
pozostatych widaé catg mgtawice. Pierscienie
widoczne na zdjeciu zostaty wytworzone przez
wysokoenergetyczne czgstki krgzgce wokot
gwiazdy neutronowej. Promien wewnetrznego
pierscienia jest 1000 razy wiekszy od promienia )
naszego Uktadu Sionecznego. Obraz w podczerwieni (W M Keck Obs.) Obraz radiowy (VLANRAO)
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Skad pochodza? Galaktyka Centaur A (>107¢eV)

s Centaurus A (NGC 5128) to jedna z najblizszych i najjasniejszych radiogalaktyk,
potozona ok. 10—-16 min lat Swietlnych od Ziemi w gwiazdozbiorze Centaura. Jest
to unikalna galaktyka eliptyczna z pasem pytowym, powstata prawdopodobnie w

wyniku zderzenia dwoch galaktyk.

Obréz.-bptyéz‘ny |

Credit: NASA

Z aktywnego jadra galaktyki wyp’rywaja ogromne ilosci
energii w strugach widocznych zaréwno na mapach
radiowych, jak i w obrazach rentgenowskich. Centaur
A, to raczej stabe radiozrodto, cho¢ ma rozlegle
obszary radio emisji. Kiedy$ zapewne emitowato
promieniowanie o ogromnej energii.

: '.Qb__raz',. radiowy -



https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Centaurus+A&mstk=AUtExfB4qQ7S5vxpE0npgb4O24IqMcL31HpztnBNip-Nr_aQE3l4Ohbp-PwsRH6sJELHrbwDfQpXJxSpP35ma9Fr8DBjTUkeo6sfbQZIye2HS4PQCPflUAhz44oo4eibaR3zSlHtK19OVPFQYkX7-4B0WKXwM96JinLUSxics0rE34X8nMle0BWZnhmqdGV6fhKoJ2rZFAyjFgNglvQnFaeGNi9mDyn9UW3msvIWWNLQpxr68Coeb8fZWsTdnPVLKXPQnvY70VZA-qUuC4DsZM7DSpON&csui=3&ved=2ahUKEwi82__rwdaSAxUQ6gIHHcbxDzwQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Centaurus+A&mstk=AUtExfB4qQ7S5vxpE0npgb4O24IqMcL31HpztnBNip-Nr_aQE3l4Ohbp-PwsRH6sJELHrbwDfQpXJxSpP35ma9Fr8DBjTUkeo6sfbQZIye2HS4PQCPflUAhz44oo4eibaR3zSlHtK19OVPFQYkX7-4B0WKXwM96JinLUSxics0rE34X8nMle0BWZnhmqdGV6fhKoJ2rZFAyjFgNglvQnFaeGNi9mDyn9UW3msvIWWNLQpxr68Coeb8fZWsTdnPVLKXPQnvY70VZA-qUuC4DsZM7DSpON&csui=3&ved=2ahUKEwi82__rwdaSAxUQ6gIHHcbxDzwQgK4QegQIARAB

Skad pochodza (>10'¢eV) ?

s Blazary to galaktyki aktywne, emitujgce ze swoich centrow waskie strugi zjonizowanej
materii wycelowane w kierunku Ziemi.

Blazar

Dzet relatywistyczny

s J0313-1806 to najbardziej oddalony od
Ziemi kwazar z dotychczas odkrytych.
Znajduje sie ponad 13 mld lat swietlnych
od Ziemi.

Dysk akrecyjny — =

>
Dzet relatywistyczny —j

Credit: NASA

dit: M. Kornmesser



Detekcja wielokanatowa: poszukiwanie neutrin i fotonow

Fuzja: biate karly, gwiazdy neutronowe

lub czarne dziury

Fale grawitacyjne

Future NASA - 7 \
Mission X

Credit: NASA's Goddard Space Flight Center ‘ 28



Ekscytujgce eksperymenty przysztosci

Obecne detektory faI graW|tacyjnych LIGO, VIRGO
| Przyszie: Einstein Telescope

Gravitational wave Black hole Spacetime

Light
splitter  detector

",
Light waves cancel
-»
" ® XX‘ each other out

Laser f "'QQ' u Light waves hit
the light detector

1 Cherenkov Telescope
Array Observatory (CTAO)

H('S‘v ey I
Obserwatorlum P|erre Auger
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IEJ PAN Najwiekszy detektor promieni kosmicznych:
- Obserwatorium Pierre Auger

PIERRE
AUGER

OBSERVATORY

Dariusz Gora
Instytut Fizyki Jadrowej PAN
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Zakres energii Obserwatorium Pierre Auger

Gtéwny cel (od 1912 r.): znalezienie zrédet promieniowania kosmicznego

,kolano” 1 Aktywne Galaktyki (AGNs)
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C Telescope Array 3
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I Obserwatorium Pierre Auger 1T I
Galactic Extragalactic
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pdg.1bl.gov E [eV]

Wkiad w rozwoj astrofizyki:
< Anizotropie w kierunkach przybycia < Sktad masowy

% Cechy widma energii % lub po prostu wykrywac fotony i/lub neutrina’ 34



Wspoipraca Pierre Auger

/7

s 1991: propozycja budowy Obserwatorium
Pierre'a Augera (James Cronin i Alan
Watson),

s Wspotpraca miedzynarodowa:
Obecnie:
17 krajow, 85 instytuciji, 500+ czionkéw

@ Nobelprize.org

James Cronin, 1931-2016

Argentina

Australia

Belgium ﬂ«‘
Brazil i
Colombia ﬁﬂ

Czech Republic
France
Germany
Italy

Mexico
Netherlands
Poland
Portugal
Romania
Slovenia
Spain

USA

s Grupa z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN,
pod kierownictwem
prof. Henryka Wilczynskiego
w eksperymencie od 1997

\ Pierre Auger

Observatory
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Obserwatorium Pierre Auger: detekcja hybrydowa

Detektor Fluorescencyjny (FD): 24+3 Detector powierzchniowy (SD): 1665 stacji

Sredni czas pracy 15% czas pracy 24/7

The Pierre Auger Observatory Phase | (2004 — 2023)

Radio antennaarray ||, .. . 200000
53 antennas‘ |7 kmz) -----------------------

-----------------------

Sub-array of 750 m |*.°.*
(63 stations, 23.4 km2) |"."."

Underground muon [SEE M N\ 4 s cceericrtcetttetertttectnerenens

detectors (24+) UL T TS s N\ s e ¢ s o s e o6 s o v 0 s s s e e s ses

------------------------
------------------------

-------------------------
........................

Pierre Auger Observatory 1 s S A S O O S IR
Province Mendoza, Argentina

..............

High elevation telescopes (3) | 4 fluorescence detectors

(24 telescopes up to 30°)

TV

Central

Campus...... QKT
More than 400 members, ’ —— Water-Cherenkov
90 institutes, 17 countries 0 detectors and
1665 surface detectors: Fluorescence
Southern hemisphere: Malargue, water-Cherenkov tanks telescopes
Province Mendoza, Argentina (grid of 1.5 km, 3000 km2)
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Oszacowanie energii wielkiego peku atmosferycznego
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https.//iwminho.lip.pt/AugerVisualizer/ fluorescence telescope

Pomiar energii poprzez wykrywanie swiatla fluorescencyjnego



Pomiar profilu poprzecznego wielkiego peku atmosferycznego

\, PIERRE .
). AUGER | i

=== (OBSERVATORY

Nﬂ - liczba muonow

Detektor powierzchniowy (SD):
wodny licznik czerenkowski

— | -
/;:'«l:’:”_’__:’j: = : A el A A T M T
N IS : 000 2500
=35 % % ™ o 2 e T

------
---------
-----------
---------
iiiiiiiiii
-

-« @ & ¢ dhdeue

v ’ v .

3,000 gallons of
deionized water

riaps.77wiriinho.lip.pt/AugerVisualizer/

Pomiar sygnatu w wodnym liczniku Czerenkowa



Wybrane wyniki Obserwatorium
Pierre Auger (Fazal: 2004-2023)

spektrum, sktad, zrodta
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Widmo promieni kosmicznych o najwyzszych energiach (2008)

» Widmo promieniowania kosmicznego AGASA i HiRes przy najwyzszych energiach

&
? 107° —=
o - .t * ! -
£ f. RN M ‘
— (A aa, , - z A Ry |
L;__j_, Aat, f f i : - 2 ] ¢ i I . I
W 107 | ® e e ® =
5 - = AGASA Te =
B - *+ HiRes | > przed Auger I i
3 s HiRes I
2 - e Auger PRL 2008 i
107 —
-_I 1 II| 1 | 1 1 | |l|| 1 | 1 1 ;

10%
Energy [eV/particle]

10" 10"

Czy obserwujemy sttumienie widma ?
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idmo wyznaczone przez Obserwatorium Pierre Auger w fazie | (2004—-2023)

*» Precyzyiny pomiar widma promieniowania kosmicznego przyv najwyzszych energiach

E [eV]
10'® 10" 10'8 10" 10%°
[T & T 1o @ T i ' I

uu...u"'"'%.,‘ ,Srodstopie”

..*I rey.res

o ® .
oo

,Kolano”

*
LY
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,KostHa” »
5 __ X\
@ Tlumienie widma

| Auger 2021, preliminary

P PRI AT R AN | EPEPINE A e T
16 165 17 175 18 185 19 195 20 20.5
Iogm(E/eV)

Natura sttumienia widma pozostaje wcigz nieznana:
- efekt propagacji promieni kosmicznych?
- kres wydajnosci zrodet?

** Niezbedny doktadny pomiar sktadu masowego, np. poprzez pomiar liczby
mionow w wielkich pekach!!! 38



Skiad masy: Maksimum wielkiego peku atmosferycznego

Extensive air shower (EAS) Number of charged particles

e | Maksimum wielkiego peku (X,,.x) odnosi sie do punktu w peku,
iy s o /D 1T w ktorym liczba czgstek wtérnych osigga swéj absolutny szczyt.

speeding about 100k

Primary particle
initiating EAS

Wyniki sktadu masy (2007)

Bundle particles

~0(10%?)
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6 km (3] EEI‘J_— » HiRes ICRC07
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- » Flys Eye
6 km Q Enn __
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700
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Skiad masy: Maksimum wielkiego peku atmosferycznego

Atmospheric depth [g/cm?]

Wyniki sktadu masowego
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Wyniki Obserwatorium z fazy | (2004—-2023)

s> Wykrycie po raz pierwszy anizotropii dipolowej w rozktadzie kierunkow
promieni kosmicznych najwyzszych energii

B 2]

world
TOP 10 Pierre Auger Collaboration, Science 357, 1266 (2017)
BREAKTHROUGH

0.44

ptaszczyzna
galaktyczna

=)
NN
o

[I_,x& LS u{Jxn g

0.36

Centrum
Galaktyki

mapa hieba

% Pozagalaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych powyzej 1-2 EeV 441



Wyniki Obserwatorium z fazy | (2004—-2023)

Starburst galaxies (radio) - expected «(E

Active galaxies or AGN

. Cean A. clase tn an Anger hotsnat

2
Samar? 38 EeV) [km™ sr'yr]

Star-forming or starburst galaxies
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NGE: 4945 ke Moa
Milky Way M82 _ o
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\ S a®
y-g ’\ : @\ IC 342
Maffei 1
NGC 253 @ \ )
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\ N
N\
\
Intersection with \
6.25 Mpc Supergalactic Plane |

s Stwierdzono, ze pobliskie galaktyki gwiazdotworcze i aktywne jgdra galaktyk dobrze

pasujg do pomiarow kierunku przybycia promieni kosmicznych




Pierre Auger jako obserwatorium wielokanatowe 41r

¢ fotony, neutrina, poszukiwania poza standardowym modelem

p 1015-18 AV}

Credit: J. Blumer




Rozbudowa Obserwatorium Pierre Auger - projekt AugerPrime

¢ .... trudno jest zbudowac spojny obraz pochodzenia promieni kosmicznych
ultra-wysokich energii oraz natury sttumienia ich widma energii.

¢ Pilna potrzeba rozbudowy obserwatoriow promieni kosmicznych
pozwalajgca na doktadniejsze wyznaczanie sktadu masowego

s Gtowne komponenty: uzupetnienie sieci detektoréw powierzchniowych (SD)
- 0 detektory scyntylacyjne (SSD) oraz
- 0 stacje radiowe (najwiekszy detektor radiowy swiata!!!)




Schemat detektora scyntylacyjnego (SSD)

listwa scyntylacyjna z 2
wydrgzonymi otworami,
widok z boku

A A

fotopowielcz

A

Swiattowody

T ——

Listwy scyntylacyjne 160x5x1 cm,
catkowita powierzchnia 3.8 m?

aluminiowa obudowa 12
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Detektory scyntylacyjne

*» Montaz i testy 228 z okoto 1500 wszystkich detektorow SSD odbywaty sie
w IFJ PAN




Modernizacja Obserwatorium Pierre Auger




Modernizacja Obserwatorium:
AugerPrime (detektor radiowy)
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Modernizacja obserwatorium: AugerPrime (detektor radiowy)

s Pomiar emisji radiowej EAS w atmosferze (30—-80 MHz), emisja niepochtaniana w

atmosferze
Skiadowa
— - elektromagnetyczna
Emisja radiowa
Atmosfera ey
' { t‘\e"‘ ko®
Sktadowa mionowa —i

.-—-—-_-_-_-_-_-_=_ I
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Modernizacja obserwatorium: AugerPrime (detektor radiowy)

s Wielokilometrowy slad peku na powierzchni ziemi

B
1o, o] @O
e e . 120
0 I 1100
= A IR XX CORRAR 3 Profil podtuzny peku
S O TR 80 ©
—-10" = : )
- 10 60 w E f e MEaswred
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®® @ - P mE + 1400 data
20 trtescieseserescetes00. . 40 ué HIE —fm fit
RDinstalled » + e e+t oeeeeesees ] @ea
Core RD RRRRIIONOOOTN 20 -;4001]
-30 Core SD g |
0 & |
-30 -20 -10 0 10 2000
X (km)
0 1000 2000 3000

Distance to radio shower axis / m

% Technika detekcji radiowej stata sie w petni funkcjonalna, zdolna do samodzielnej

detekcji i pomiarow wielkich pekow atmosferycznych. 50



Udziat w eksperymencie Pierre Auger wigze sie z licznymi wyjazdami
do Argentyny na spotkania robocze oraz na dyzury akwizycji danych

i ;

=8

e

PIERRE
AUGER

Wwww.auger.org:e

o g — RS



Podsumowanie

* Modernizacja AugerPrime pozwala na precyzyjne okreslanie sktadu
chemicznego promieniowania kosmicznego przy zachowaniu petnegj
wydajnosci ogromnej sieci detektorow powierzchniowych.

% Projekt wszedt w Faze Il, wykorzystujgc ulepszong infrastrukture do
rozroézniania typow czgstek niezaleznie od kata ich wpadania w atmosfere.
s Dzieki tym usprawnieniom obserwatorium bedzie prowadzi¢ kluczowe
badania nad najwyzszymi energiami we wszechswiecie co najmniej do 2035
roku.
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