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Fizyka astroczastek to dziedzina poswigcona zrozumieniu, jak i dlaczego Wszechswiat jest taki, jaki jest.
Wykorzystujac teorie i modele rozumiane i testowane w laboratoriach fizyki czastek, obserwuje ona Wsze-
ch$wiat i zrodta astrofizyczne za pomocg czastek, zwanych rowniez "postancami". Najliczniejszymi i najlat-
wiejszymi do wykrycia postancami sg promienie gamma gdyz prawie kazde zrodlo wytwarza je jako emisje
energii. Jednak ze wzgledu na ich oddzialywanie z materig pojawia si¢ silny horyzont ograniczajacy energie
obserwacji. Najbardziej nieuchwytne sa astrofizyczne neutrina: pojawiajg si¢ zawsze, gdy zachodzi odd-
ziatywanie stabe (tj. przemiana jagdrowa czastek); poniewaz sa prawie nie do zatrzymania z powodu rzadkich
oddzialywan, pochodza bezposrednio ze zrodta. Najbardziej kluczowym postancem, silnie skorelowanym z
pozostatymi dwoma, sg promienie kosmiczne: jadra wyrzuconej materii; przechowujg one informacje o skta-
dzie zrodta, oddziatywaniach, jak i przysztosci i strukturze Wszech$wiata oraz budowie pierwiastkow che-
micznych (tj. powstawaniu wszystkich obiektow astrofizycznych, w tym nas).

Promienie kosmiczne (CR) oddziatujg za posrednictwem trzech sil: elektromagnetycznej, stabej i silnej. Ta
ostatnia jest odpowiedzialna za ich niszczenie po wejsciu w naszg atmosfere. Ich przejscie powoduje pow-
stanie "pegku atmosferycznego". Gdy tylko CR (czgstka pierwotna) wejdzie w interakcje z czasteczka powie-
trza, generowane sg inne czastki ("mezony", gldwnie piony i kaony), ktore rowniez oddziatuja w atmosferze,
tworzac kaskade czastek. Mezony rowniez rozpadajg si¢, wytwarzajac kaskade kwantow gamma, elektro-
néw, mionow (W) i neutrin. Proces ten nie jest jednak wieczny, poniewaz czgstki-corki dzielg energie swojej
matki na kazdym etapie. Dlatego tez, gdy czastki wtdrne nie maja juz wystarczajgcej energii, zostaja pochto-
nigte przez powietrze i znikaja. Czastki, ktore przetrwaty, docierajac do ziemi, pokrywajg rozlegly obszar,
nawet kilometry kwadratowe!

Podczas gdy gestosé elektronow i czastek gamma docierajacych do ziemi dostarcza informacji o energii cza-
stki pierwotnej, miony przekazuja informacje o masie atomowej (tj. jaki rodzaj jadra do nas dotart). Obie
informacje sg kluczowe dla zrozumienia przybywajacych CR 1 ich rozprzestrzeniania si¢ we Wszech§wiecie.
Widmo energetyczne jest dobrze mierzone. Sktad masowy jest doktadnie znany tylko dla CR o energiach
ponizej 1015 eV (HECR), gdzie mozliwe jest bezposrednie wykrycie jadra pierwotnego za pomoca satelitow.
Jednak przy wyzszych energiach (UHECR), obecnie do 102! ¢V, jadra te sg zbyt rzadkie i zbyt energetyczne
dla satelitow, wigc musimy polega¢ na pomiarach posrednich, takich jak gesto$¢ miondow na ziemi. Rozwoj
wielkiego pgku atmosferycznego jest tak skomplikowany, iz aby zinterpretowaé pomiary pod wzgledem
sktadu promieniowania musimy bazowaé¢ na rozbudowanych symulacjach oddziatywan hadronowych czast-
ka-powietrze. Obecne modele przewiduja jednak znacznie mniejsza liczbe mionow niz ta, ktdrg obserwuje-
my w detektorach, co rzutuje na interpretacj¢ wynikéw. Ten nadmiar miondéw nazywany jest zagadkq mio-
nowq. Zagadka dlatego, poniewaz wczesne etapy rozwoju peku atmosferycznego okazujg si¢ prawidlowe, a
tylko na ziemi obserwujemy nieprzewidziany nadmiar mionow.

Projekt uPPET [mu(p)on Probe with J-PET; wymawiane jako /muppet/] planuje rozwigzac t¢ zagadke. Jest
to pierwszy eksperyment poswigcony wylacznie jej badaniu. Do tej pory wszystkie eksperymenty dedyko-
wane promieniowaniu kosmicznemu probowaly ja rozwiaza¢. Wciaz jednak istnieje zbyt wiele nieznanych
zmiennych (sktad masowy czastek), a geometria detektoréw jest zoptymalizowana pod katem roéznych przy-
padkéw naukowych. W szczegdlnosci zbadanie tej zagadki w ramach przewidywanej aktualizacji modeli
oddzialywan hadronowych wymaga szczegdtowych informacji na temat miondéw na ziemi, takich jak rozkta-
dy torow i tadunkow (obserwable), na ktore wplywaja polaryzacje i ktorych nie mozna mierzy¢ w innych
eksperymentach. Polaryzacja czastki pocisku (tj. mionu) i/lub czastki tarczy (czgsteczki powietrza) wprowa-
dza niewielkg poprawke do prawdopodobienstwa oddzialywania miondw, tj. ich produkcji i trajektorii. Na
wczesnych etapach peku atmosferycznego jest ona pomijalna, niezauwazalna eksperymentalnie. Jednak ku-
mulujac t¢ poprawke interakcja po interakcji, oczekuje sie, ze liczba mionow bedzie wigksza 1 szersza na
ziemi. UPPET bedzie prowadzit rownolegle dwa badania: jedno polega na modyfikacji modeli oddzialywan
hadronowych, a drugie zapewnia niezb¢dne pomiary w celu ich dostrojenia i weryfikacji ich przewidywan.
Efekty polaryzacji CR/powietrze nie sa zwykle mierzone w eksperymentach promieniowania kosmicznego i
zaktada sie¢, ze ich nie ma. Jest to powdd do przeprowadzenia rownolegltych pomiardéw: pierwsza kampania
pomiarowa w celu wstgpnego oszacowania rozbiezno$ci miedzy przewidywanymi i zmierzonymi obserwa-
blami mionéw dla dostrojenia parametrow nowych modeli; druga kampania pomiarowa w celu zwickszenia
statystyki i poprawy optymalizacji modeli; oraz ostatnia kampania pomiarowa w celu weryfikacji przewidy-
wan. Konfiguracja eksperymentalna wykorzystuje dwa dostepne uktady detekcyjne J-PET: prototyp i detek-
tor finalny. Prototyp jest uzywany jako sonda o statej pozycji i moze mierzy¢ obserwable mionowe z wysoka
precyzja. Detektor finalny bedzie zlozony z oddzielnych modutow scyntylatorow: roztozymy je w dedyko-
wanych konfiguracjach (rzedu 10-50 metrow od siebie), aby zrekonstruowa¢ rdzen peku atmosferycznego w
réznych odlegtosciach od sondy. Dzigki mobilnos$ci rekonstruktora rdzenia planujemy zmierzy¢ obserwable
mionowe i testowa¢ nowe modele w réznych odlegtosciach sonda-rdzen peku atmosferycznego, tj. w funkcji
bocznego rozkladu gestosci czastek. Niezaleznie od tego, czy projekt ten zakonczy si¢ sukcesem, czy nie,
bedzie on rezonowat z innymi eksperymentami. W pierwszym przypadku, gdy zagadka zostanie rozwigzana,
eksperymenty bedg probowaty przetestowaé nowe modele i pracowaé¢ w synergii z uPPET. Co wigcej, moze
to zmieni¢ projekty przyszilych detektorow promieniowania kosmicznego. W najgorszym przypadku po raz
pierwszy bedziemy dysponowac szczegdélowymi pomiarami miondw w odniesieniu do kwestii zagadki mio-
nowej oraz doktadniejszym i bardziej poprawnym modelem oddziatywan hadronowych.



