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Badanie promieni kosmicznych w zmodernizowanym Obserwatorium Pierre Auger

Proponowany projekt ma na celu eksperymentalne badanie promieni kosmicznych i1 oddzialywan
hadronowych przy energiach powyzej 10'® eV. Czastki o tak wysokich energiach - o kilka rzedow wielko$ci
wyzszych niz energie uzyskiwane w akceleratorach czastek stworzonych przez cztowieka - docierajg na
Ziemie z glebi Kosmosu. Z naszg obecnie dostepna technologia, akcelerator Wielkiego Zderzacza Hadrondéw
musialby by¢ przeskalowany do wielkosci orbity Merkurego, aby osiggnac te energie. Nie wiemy, gdzie we
Wszechswiecie znajduja si¢ zrodla tych czastek ani jak sa one przyspieszane do obserwowanych
ekstremalnych energii. Nie ma jednak watpliwosci, ze czastki o tak gigantycznych energiach naprawdg
docieraja do nas z Kosmosu; ich pochodzenie i mechanizm przyspieszania sg jedna z najwigkszych zagadek
wspolczesnej astrofizyki.

Strumien skrajnie wysokich energii promieni kosmicznych jest niezwykle maty. Mniej niz jedna czgstka na
stulecie przybywa na powierzchni¢ jednego kilometra kwadratowego. Dlatego konieczne jest zbudowanie
ogromnego detektora, aby moc je obserwowac. Ponadto, promienie kosmiczne skrajnie wysokich energii sg
obserwowane tylko posrednio, poprzez obserwacje tzw. wielkich pekow atmosferycznych inicjowanych przez
promienie kosmiczne. To co mozna zaobserwowaé to kaskady czastek wtdrnych poruszajacych si¢ w
atmosferze i w koncu docierajacych do ziemi. Do eksperymentalnych badan takich pekéw skonstruowano
gigantyczny uktad detektoroéw promieni kosmicznych: Obserwatorium Pierre Auger. Obserwatorium znajduje
si¢ w poblizu miasta Malargue w prowincji Mendoza w Argentynie. Jest to detektor hybrydowy, ktory taczy
w sobie sie¢ detektorow naziemnych z detektorem fluorescencyjnym. Stacje detektoréw naziemnych to wodne
detektory Czerenkowskie rozmieszczone w odstgpach 1.5 km od siebie. Obserwatorium sktada si¢ z 1660
detektorow czastek, ktore tworza gigantyczng sie¢ o powierzchni okoto 3000 km?. Drugi system detekcji
wykorzystuje stabg poswiate (fluorescencje) wywotang zderzeniami czastek pgku z czasteczkami powietrza.
W ciemne, bezksiezycowe noce, precyzyjnie dostrojone czujniki §wiatta moga mierzy¢ to stabe $wiatlo
fluorescencji. Catkowita ilo$¢ $wiatta zalezy od liczby czastek w peku, ktora z kolei zalezy od energii
pierwotne]j czastki promieniowania kosmicznego inicjujacej ten pgk w atmosferze. System sklada si¢ z 4
detektorow fluorescencyjnych, z ktorych kazdy zawiera 6 teleskopow.

Wyniki uzyskane do tej pory w Obserwatorium Pierre Auger dramatycznie poszerzyly nasze rozumienie
promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii, jednak niektore z tych wynikoéw sa bardzo zaskakujace, a
ich interpretacja jest trudna w ramach obecnego paradygmatu promieni kosmicznych np. obserwacja
stlumienia strumienia promieni kosmicznych okoto 4x10'° eV. Taka cecha jest przewidywana w wyniku
oddzialywania promieni kosmicznych z kosmicznym ttem mikrofalowym (bgdacym pozostatoscig po Wielkim
Wybuchu) i jest znana jako obciecie Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK). Jednak dane do§wiadczalne dotyczace
sktadu promieni kosmicznych zebrane przez Obserwatorium Pierre Auger sugeruja, ze tltumienie widma nie
moze by¢ spowodowane tylko przez efekt GZK, ale ta cecha moze by¢ rowniez interpretowana jako
manifestacja granicy przyspieszania czgstek u zrodla, z maksymalng energia proporcjonalng do tadunku
czastki. Badania te pokazuja, ze promienie kosmiczne o skrajnie wysokich energiach nie sg tylko protonami
i/lub jadrami zelaza, ale ze w obserwowanych promieniach kosmicznych moze znajdowac si¢ znaczna czgs$¢
sktadowa jader o masach posrednich. Kluczem do rozwigzania tego problemu jest okreslenie sktadu promieni
kosmicznych skrajnie wysokich energii (najlepiej dla indywidualnych zdarzen).

Najbardziej wiarygodne badania sktadu promieni kosmicznych sg obecnie mozliwe dzigki obserwacjom z
uzyciem detektora fluorescencyjnego, ktory moze pracowac tylko w ciemne, bezksigzycowe noce i przy
dobrych warunkach pogodowych. Takie ograniczenie czasu obserwacji przektada si¢ na mniejszg statystyke
zebranych danych, pozwalajac na najdoktadniejsze jak dotad badania sktadu masowego, tylko do energii
4x10" eV, czyli tuz ponizej obszaru ttumienia strumienia czastek promieniowania kosmicznego. Jednocze$nie
dane z naziemnego detektora siegaja powyzej 10%° eV. Jednak precyzyjne okreslenie skladu promieni
kosmicznych wylacznie w oparciu o detektor naziemny byto dotychczas bardzo trudne ze wzgledu na duze
systematyczne niepewnosci zwigzane z modelowaniem pekdéw hadronowych oraz ograniczeniami algorytmow
rekonstrukcji. Dlatego tez Wspotpraca Pierre Auger postanowita zwigkszy¢ mozliwosci naziemnego uktadu
detektorow czastek, ktory w sposob ciggly gromadzi dane. Modernizacja ta pozwoli na doktadniejsze pomiary
natury czastek pgku atmosferycznego na poziomie gruntu, w szczego6lnosci na oddzielenie sygnatow
pochodzacych od sktadowych mionowej i elektromagnetycznej wielkich pekdéw atmosferycznych.

Wyniki proponowanego projektu przyczynig si¢ do znacznego postgpu w badaniach nad sktadem promieni
kosmicznych skrajnie wysokich energii, co przyblizy nas do ostatecznego wyjasnienia ich charakteru i
pochodzenia. Szczegotowa analiza rozwoju wielkiego peku atmosferycznego, wsparta doktadnymi pomiarami
z unowoczes$nionych detektorow, pozwoli nam na zbadanie oddziatywan jadrowych i przetestowanie r6znych
ich modeli przy energiach znacznie wyzszych niz te osiggalne w akceleratorach czastek na Ziemi.



