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Rozwdj nowych metod analizy danych z Obserwatorium Pierre Auger

Proponowany projekt ma na celu udoskonalenie metod stosowanych w eksperymentalnym badaniu promieni
kosmicznych przy energiach powyzej 10" eV. Czastki o tak wysokich energiach - o kilka rzedéw wielkosci
wyzszych niz energie uzyskiwane w akceleratorach czastek zbudowanych przez cztowieka - docieraja na
Ziemie¢ z glebi Kosmosu. Ze wspotczesnie dostepna technologia, akcelerator typu Wielkiego Zderzacza
Hadronéw musiatby by¢ wielkosci orbity Merkurego, aby osiagna¢ te energie. Nie wiemy, gdzie we
Wszech$wiecie 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
wspotczesnej astrofizyki.

Strumien promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii jest niezwykle maty: mniej niz jedna czastka na
stulecie pada na powierzchni¢ jednego kilometra kwadratowego. Dlatego konieczne jest zbudowanie
ogromnego detektora, aby moc je obserwowaé. Ponadto, promienie kosmiczne skrajnie wysokich energii sa
obserwowane tylko posrednio, poprzez obserwacje tzw. wielkich pekow atmosferycznych inicjowanych
przez czastki pierwotne. To co mozna zaobserwowac to kaskady czastek wtornych poruszajacych sig¢ w
atmosferze i w koncu docierajacych do ziemi. Do eksperymentalnych badan takich pekéw skonstruowano
gigantyczny uktad detektoréw promieni kosmicznych: Obserwatorium Pierre Auger, ulokowane w okolicy
miasta Malargue, w prowincji Mendoza w Argentynie. Jest to detektor hybrydowy, ktory taczy w sobie rozne
techniki obserwacji wielkich pekow. Stacje detektorow naziemnych sg rozmieszczone w odstgpach 1.5 km
od siebie. Obserwatorium sktada si¢ z sieci 1660 detektorow czastek, rozstawionych na powierzchni okoto
3000 km?®. Drugi system detekcji wykorzystuje staba poswiate (fluorescencje) wywolana zderzeniami czastek
peku z czasteczkami powietrza. W ciemne, bezksi¢zycowe noce, precyzyjnie dostrojone teleskopy moga
mierzy¢ to stabe $wiatto. Catkowita ilo§¢ §wiatta zalezy od liczby czastek w peku, ktora z kolei zalezy od
energii pierwotnej czastki promieniowania kosmicznego inicjujacej ten pek w atmosferze. System sktada sig¢
z 4 stanowisk detektorow fluorescencyjnych, obserwujacych niebo ponad siecig detektorow naziemnych.

Wyniki uzyskane do tej pory w Obserwatorium Pierre Auger dramatycznie poszerzyly nasze rozumienie
promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii, jednak niektore z tych wynikdéw sa bardzo zaskakujace, a
ich interpretacja jest jeszcze niejasna, jak np. obserwowane stlumienie strumienia promieni kosmicznych
powyzej energii okoto 4x10'" eV. Taka cecha zostala przewidziana jako efekt oddziatywania promieni
kosmicznych z kosmicznym tlem mikrofalowym (bgdacym pozostatoscia po Wielkim Wybuchu) i jest znana
jako obcigcie Greisena-Zatsepina-Kuzmina (GZK). Jednak dane do$wiadczalne dotyczace sktadu promieni
kosmicznych zebrane przez Obserwatorium Pierre Auger sugeruja, ze tlumienie widma moze nie by¢
spowodowane tylko przez efekt GZK, ale moze by¢ réwniez interpretowane jako wynik granicy
przyspieszania czastek przez zrédla. Badania te pokazuja, ze promienie kosmiczne o skrajnie wysokich
energiach nie sa tylko protonami i/lub jadrami zelaza, ale ze w obserwowanych promieniach kosmicznych
moze znajdowaé si¢ znaczna czg$¢ skladowa jader o masach posrednich. Kluczem do rozwiazania tego
problemu jest okreSlenie skladu promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii (najlepiej dla
indywidualnych zdarzen).

Najbardziej wiarygodne badania sktadu promieni kosmicznych sa obecnie mozliwe dzigki obserwacjom z
uzyciem detektora fluorescencyjnego, ktory moze pracowac tylko w ciemne, bezksi¢zycowe noce i przy
dobrych warunkach pogodowych. Takie ograniczenie czasu obserwacji przektada si¢ na mniejsza statystyke
zebranych danych, pozwalajac na doktadne badania sktadu masowego tylko do energii 4x10" eV, czyli tuz
ponizej obszaru tlumienia strumienia czastek promieniowania kosmicznego. Jednocze$nie dane z
naziemnego detektora siegaja powyzej 10 eV. Jednak precyzyjne okre$lenie sktadu promieni kosmicznych
wylacznie w oparciu o detektor naziemny byto dotychczas bardzo trudne ze wzgledu na duze systematyczne
niepewnosci. Dlatego tez Wspotpraca Pierre Auger postanowita zwigkszy¢ mozliwosci naziemnego uktadu
detektorow czastek. Modernizacja ta pozwoli na dokladniejsze pomiary natury czastek peku
atmosferycznego na poziomie gruntu, w szczegdlno$ci na oddzielenie sygnaldow pochodzacych od
sktadowych mionowej i elektromagnetycznej wielkich pekow atmosferycznych.

W ramach tego projektu bedziemy brac¢ udzial w pracach catej wspotpracy Pierre Auger majacych na celu
sprawdzenie poprawnos$ci dziatania zmodernizowanych urzadzen, a takze przygotowanie narzedzi ktore beda
uzywane przy analizie nowych danych. Planujemy wykorzystywaé przy tym zaréwno sprawdzone metody
statystyczne (np. analiz¢ glownych sktadowych), jak i nowe, obiecujace narzgdzia dostarczone przez
niedawny rozwoj technik opartych o sieci neuronowe. Wyniki proponowanego projektu przyczynia si¢ do
postepu w badaniach nad sktadem promieni kosmicznych skrajnie wysokich energii, co przyblizy nas do
ostatecznego wyjasnienia ich charakteru i pochodzenia.



