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Astrocasticova fyzika
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Kosmické zareni
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Objev kosmického zareni

- 1896: Objev radioaktivity (H. Becquerel)

> Nevysvetluje ionizaci vzduchu vysoko
nad povrchem zemeé

> 1909: T. Wulf - pokusy na Eliffelove vezi




Elektroskop

- Kovove listky nabité stejnym nabojem
uzaviené v nadobe

- Pri vybijeni se jejich vzajemna
vzdalenost zmensuje "

> Rychlost samovolneho
vybijeni kovovych
listkll zavisi na mife
lonizace vzduchu




Viktor Hess

- Méreni pri letech balonem

> 1912: Gspésny let z Usti n. Labem

" » ')

- Dosazeni nadmorske . gnelToti . oo
vysky 4,8 km LAl Ae TR

> Radiace roste
s nadmorskou vyskou

- Zahadné zareni
prileta z vesmiru




~ Pozorovani v Alpach

> 1939: objev
atmosférickych sprsek

> Primarni castice maji
energie milion GeV
(101> eV)!

- TehdejSi urychlovace: 10 MeV (107 eV)

> LHC: 7 TeV =7 x 1012 eV




Atmosférickeé sprsky

Primary cosmic rays

> Primarni Castice
neprojde atmosferou

- Mnohonasobné
srazky v atmosfeére

> Vznika az miliarda
sekundarnich castic

- Zname castice
(elektrony, nukleony)

> Objev novych castic



Viastnhosti kosmického zaren

- Nabité castice prilétajici z vesmiru
(98% tvori protony a atomova jadra)

> PRIMARNI (pfiléta z vesmiru)

- SEKUNDARNI  gind
(vznika az zde ‘
v atmosfére)

> neviditelné
lonizujici zareni

~ asl 300 castic
prolétne m4 za jednu sekundu




Sekundarni kosmické zareni

- Dulezita Uloha v historii ¢asticové fyziky

- Zdroj vysoceenergetickych castic

> 1953: prvni urychlovac Cosmotron (3 GeV)
> Objevy novych

castic: miony,
piony, kaony...
> Objev antihmoty

(1932 positron:
anticastice elektronu)




Nobelovy ceny

» 1936: V. Hess: objev kosmickeho zareni
C. Anderson: objev pozitronu

- 1948: P. Blackett: mizna komora =
- 1950: C. Powell: objev pionti £

- 2002: R. Davis a M. Koshiba:
detekce kosmickych neutrin

~ 0ceneni za prace V jinych oblastech:
E. Fermi, R. Millikan, A. Compton,...




Polarni zare




Meéreni kosmického zareni

1) prima (primarni castice)

o , limitovano
> stratosféricke balony velikosti
. druice detektoru

2) neprima (atmosfericke sprsky)
» Cerenkovovo zafeni (v >c,. )
- sekundarni castice na povrchu (i pod)

- fluorescence (deexitace N.)



Nakres detekce

Primarni castice
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Stratosféricky balén
(nadmorska vyska: 40 km)

Hessuv let balénem
(4,8 km)

- Pole detektoru




F (m?sr s GeV)'

Energetické spektrum

.. LHC (7 TeV)

> modulace slunecni
cinnosti (E < 10 GeV)

i i

- strmy pokles toku

(N / dE) ~ E

> konst. spektralni
iIndex (o ~ 3)

T,uw .. > konec spektra ?

o> 10| 0% 0% 10"
E (eV)

pfima  atmosfericke

mereni

Sprsky



Pravdepodobné zdroje

> castice ze Slunce
(slunecéni vitr) do 1010 eV

> nasSe Galaxie: do 1018 eV

- extragalaktické
objekty: nad 1018 eV




Rekordni energie

Americky experiment Fly's Eye
15. 10. 1991 energie 3,2 x 1020 eV

Japonsky experiment AGASA
3. 11. 1993 enegie 2,1 x 1020 eV

Pri téchto energiich dopada pouze
jedna castice na 1000 km< za stoleti!

- Kde vznikaji tyto extrémne
energetickeé Castice???




Odkud prichazeji?

> Urychlovani v astronomickych objektech?

> aktivni galakticka jadra
> vytrysky radiovych galaxii
> magnetary

> Anebo rozpady dosud neznamé temne
hmoty? e ® o

> pozUstatky Velkého tfesku? *—
> obrovska hmotnost 1044 eV



Mez GZK

- "more" reliktniho zareni (2,7 K)

- pozustatek Velkého tfesku

- Kosmickeé castice s nim interaguiji.
Kazdou interakci ztrati Cast sve energie.

> > >0
.\- N S

> Po prolétnuti vzdalenosti 100 Mpc
klesne energie vzdy pod 4 x 101° eV

> Mohou prilétat jen z "blizkeho" okoli!




Nejedna se o astronomii :-(

> Astronomie je pozorovani zdroju
neutralnich castic

- svetlo, radioveé a rentgenoveé zareni
(fotony s rlznymi energiemi)




Pohyb nabité castice

- Elekticky naboj

> Hybnost Castice

- Magnetické pole

N\

> Lorentzova sila:
zakriveni drahy
letici ¢astice

Prilétavajici Castice
nemiri ke svému

zdroji :-(



Astrocasticova astronomie
Velikost zakriveni klesa
- S nabojem castice

- S je|i hybnosti (kinetickou enerqgii)
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Observator Pierra Augera

Colorado,
USA

B Auger Collaboration

B associated members

AUGER

OBSERVATORY




Observatof v Argentine
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Pampa pod Andami




Hybridni detekce

> soucasné pozorovani - atmosfericka
stejneé atmosférické sprska
sprsky dvéma
nezavislymi detektory

- vyrazne zpresneni
rekonstrukce

> kalibrace

I




Povrchovy detektor

> 1600 plastovych sudu naplrienych vodou
> rozmisteny v pravidelné siti 1,5 km od sebe

> meri bez preruseni a jsou plné samostatné

ok tacni GPS anténa
- lelekomunikacni

9,!?  anténa

_ Baterie

© Radomir Smida



Rekonstrukce signalu

> sit’ povrchovych detektoru

> vodni Cerenkovovy s umeer

B detector with the largest signal

- cas priletu a velikost - sover o
signalu na zemi

> rekonstrukce
energie zavisi L
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na interakénich |
modelech (velké nepresnosti)




Fluorescencni teleskopy

» pozorovani rozvoje sprsky behem
jasnych bezmesicnych noci

> UV svetlo (300 - 400 nm)

- Presné urceni e Bezpecnostni

Segmentované : _cl_p na '

zrcadlo Kamera s 440
fotonasobici
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Pohled do pampy
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Behem meéreni




Sledovani atmosféry

- Pohlceni a rozptyl svetla v atmosfére

- Pravidelna mereni teploty, vihkosti,
tlaku a aerosolu

- Lasery, balony, kamery,...
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Teleskop FRAM

> Zavislost extinkéniho
koeficientu na vinoveé
délce

» Cassegrain (200 mm)

> ohnisko 2,97 m

> fotometr Optec SSP5-A
> Johnsonovy filtry + dalsi
- dalsi 2 kamery CCD

- opticky protejsek
GRB 060117 (124 s
po druzici SWIFT )




AUGER Quattro
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Dosavadni vysledky




Galaktické centrum

Nepotvrzen zadny S|gnal
APh 27, 244 (éoo{ ‘.
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Spektrum kosmického zareni
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Pokles toku ¢astic nad 4x101° eV.
Potvrzeni fyzikalnich predpovedi.
PRL 101, 061101 (2008)




Limit na podil fotonu

100

- Zatim neby!
pozorovan zadny
vysoceenergeticky
foton.

Podil fotonii pro E > E, [%]
=
>

> Byly vyvraceny
predpovedi mnoha
:II At Z: eXOtICkyCh teor“,
e (napf. rozpady
Energie E; [eV] ,
temné hmoty)

L

APh 29, 243 (2008)
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lzotropie a anizotropie

> Jsou body rozmistéeny nahodne?

> Pro slozite|si pripady pouzivame
statistické testy.




Pozorované smeéry priletu

-90
- 20 z 27 €astic s energiemi nad 5,7x101° eV

dopadly blize nez 3,1 stupnu od pozice AGN
Science 318, 938 (2007) & APh 29, 188 (2008)




Aktivni galakticka jadra

- velmi jasné zdroje netepelného zareni
- superhmotna cerna dira v centru
> oboustranné vytrysky e

> nejblize k nam lezi
Cen A (4,2 Mpc)

- Mozné zdroje

"\ N "\ /7

- K potvrzeni této predstavy je potreba
namerit vice castic (nyni 1 castice za mesic)




Pozorujeme dal...




Correo Argentino
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