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Observatoř Pierra Augera

ÅObservatořkosmickéhozářeníoenergiíchρπ eV(rozšířeníi knižšímenergiím)

ÅObservatořjeumístěnavargentinsképampěarozkládásenaploše3000km2

ÅStřednínadmořskávýškaobservatořeje 1400m

ÅVýstavbazapočalaroku2002a byladokončena2008

ÅOdroku2004observatořnabírádata

ÅMezinárodnítým–19zemí,

vícenež90institucí



Detekce kosmického záření

ÅCelková expozice v současnosti dosahuje asi  100 000 km2 sryr
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Detekce kosmického záření

ÅTzv. hybridnídetekce – spojenídvou
detekčníchtechnik

1. PovrchovédetektorySD
Å1660 povrchovýchdetektorůumístěných

natrojúhelníkovémřížce

ÅDetektoryjsouod sebevzdáleny1,5 km
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Povrchové detektory

Å1660 povrchových čerenkovskýchdetektorů

ÅVzdálenost mezi jednotlivými detektory je 1,5 km + 
„infill“ pole 750 m

ÅOperuje 24 h denně –uniformní apertura v 
rektascenzi

ÅTank je naplněn 12000 l čisté vody, jeho vnitřek je 
pokryt difúzním materiálem

ÅV každém tanku jsou tři fotonásobiče, které sbírají 
generované čerenkovskéfotony 

ÅS výškou 1,2 je SD citlivé také na vysokoenergetické 
fotony, které ve vodě tvoří e+ e-páry



Povrchové detektory

ÅSignál z fotonásobičů se měří v tzv. VEM jednotkách (VerticalEquivalentMuon) = 
signál vytvořený mionempři vertikálním průchodu tankem

ÅPři rekonstrukci se signál převede na jednotky VEM a celková energie a směr příletu 
jsou získány pomocí fitu laterální distribuční funkcí

ÅKalibrační parametry SD detektorů jsou určovány každých 60 s 



Povrchové detektory
ÅHlavníSDtriggermádvěúrovně

ÅT1
ÅTH–threshold trigger = signálzevšechtříPMTmusípřesáhnout1,75 IVEM(snížípočet
registrovanýchsignálůz 3ͯkHzna 1ͯ00Hz)

ÅToT–time over treshold= signálalespoňve dvouPMTje většínež0,2 IVEMvalespoň13
binech, tj. > 325ns(průměrně1,2 Hznatank)

ÅT2
ÅMázaúkolsnížitcelkovýpočetudálostínacca20Hznadetektor

ÅVšechnyT1-ToTsignályjsou uznányjako T2-ToT,T1-THsignályjsou povýšenyna T2-TH
pouzepřipřekročenívyššíhoprahu

ÅT2signályjsouposlánydo CDASk T3



Povrchové detektory
ÅT3
ÅMásignályzevšechstanic,dvamódy
1. ToT2C1&3C2

ÅKoincidencealespoňtřístanics T2-ToTsignály(tankymusíbýt
sousední)

Ånásledněsezkontroluječasovýrozsahsignálů,musíbýtnejdéle
(6 + 5Cn)µsodprvního

Å1600 takovýchtoudálostíza den –90% jsou reálnésignály,
citlivýnasprškysezenitovýmúhlemφπЈ

2. 2C1&3C2&4C4
ÅKoincidencejakýchkoličtyřT2signálů

ÅKontrola„kompaktnosti“–tankyjsoublízko

ÅKontrolačasovézávislosti–obdobnějakou ToT2C1&3C2

Å1200 eventůza den, 10% jsou reálnéspršky,vhodnépro
inklinovanéspršky



Fluorescenční detektory

Å24 teleskopů je umístěno na 4 stanicích - Los Leones, Los 
Morados, Loma Amarillaa Coihueco

Å15 z celkových 27 teleskopů jsou české výroby

ÅKaždý teleskop má zorné pole 30°x30°

ÅDetekují fluorescenční světlo emitované dusíkem v atmosféře 
při průchodu spršky kosmického záření

ÅClony před teleskopy slouží k ochraně optiky během denního 
světla (nebo měsíčního) 

ÅAktivní asi 15% celkového času

ÅSvětlo je odráženo segmentovaným zrcadlem o poloměru 
σͯȟτm do fotonásobičové kamery 22x20 pixelů



Fluorescenční detektory
ÅTří stupňový trigger
ÅT1 triggerna každý pixel kamery

ÅT2 triggerhledá signál v alespoň 5 sousedních pixelech

ÅT3 trigger–odstraňuje falešné signály (blesky, mionydopadající na kameru, náhodné signály)  

ÅK měření výkonu FD se používají laserové pulsy s vlnovou délkou 355 nm (mezi UV 
fluorescenčním spektrem N2 )

ÅKe kalibraci se používá tzv. xy-skaners integrační koulí 



HEAT - High Elevation Auger Telescopes

Å3 FD teleskopy s vyšším zorným polem 30°-58°

ÅUmístěny vedle infill pole, kde jsou SD umístěny ve vzdálenosti 750 m od sebe

ÅSchopnost FD rekonstrukce do nižších energií až 1017 eV



Hybridní rekonstrukce
ÅVyužívá data z FD a časování ze signálů v SD

ÅZkontrolují se všechny pixely se signálem, jestli obsahují signály ze spršky (ὛȾὄ υ) 

ÅZ naměřených signálů se definuje „showerdetectorplane“ = rovina obsahující osu spršky a 
triggerovanýFD, SDP se hledá minimalizací

Časová informace z jednotlivých pixelů a SD se používá k 
určení ὝȟὙ a …

Ὓ
ρ

Вή
ή

“
ς
ÃÏÓᴆὴɇὲ

„

ὸ… Ὕ
Ὑ

ὧ
ÔÁÎ

… …

ς

Ὕoznačuje čas nejbližšího přiblížení spršky
Ὑ odpovídá kolmé vzdálenosti mezi teleskopem a osou spršky

…je úhlové naklonění spršky



Hybridní rekonstrukce

Geometrická rekonstrukce spršky pozorované čtyřmi 
teleskopy.



Hybridní rekonstrukce

ÅSvětlo detekované FD jako funkce času je převedeno na energetické ztráty v závislosti na 
atmosférické hloubce ὢ

ÅTento longitudinální profil je nafitovánGeisser-Hillasovoufunkcí 

ÅTím získáme hodnotu maxima spršky ὢ - hloubka v atmosféře,

kde sprška obsahuje největší počet elmagčástic

Åὢ je závislá na chemickém složení primární částice
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Hybridní rekonstrukce

ÅCelková energie je získaná integrací Geisser-Hillasovyfunkce a opravena o „chybějící 
energii“ = energie odnesena neutriny a neutrálními částicemi

ÅBěhem procedury se dělají také korekce na atmosférické podmínky a účinnost detekce



SD rekonstrukce

ÅRekonstrukceparametrůsprškyzčasováníasílydetekovaných
signálů

ÅDodatečnétriggery T5 zajišťujíaby byla sprškadobře
zrekonstruovatelná(dostatečnémnožstvítanků,vyloučení
spršeknakraji pole…)

ÅPrvníaproximacenakloněnísprškyzčasovýchsignálův SD

non-T5, event



SD rekonstrukce

ÅZesílysignálůvjednotlivýchtancíchje sestavenalaterálnídistribučnífunkcesignálů,ta se
dápopsatmodifikovanouNishimura-Kamata-Greisenfunkcí
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SD rekonstrukce

Úhlové rozlišení SD rekonstrukce na 3 EeV.

ÅPo rekonstrukci LDF je známo místo dopadu osy 
spršky na zemi a virtuální počátek spršky

ÅSměr osy je zrekonstruován jako 

ÅÚhlové rozlišení závisí na zenitovém úhlu spršky
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SD rekonstrukce

ÅὛρπππzávisí na zenitovém úhlu, převádí se pomocí CIC (constant
intensity cut) funkce na Ὓ

ÅKosmické záření by mělo přicházet isotropně, eventyjsou seřazeny 
podle stejné intenzity do binů

ÅZávislost S(1000) pro danou energii na ὧέί—je nafitována
kvadratickou funkcí a normována na Ὢ σψЈρ

ÅK rekonstrukci energie se pak používá kalibrace z hybridních spršek

ÅPorovnává se Ὓ a Ὁ

ÅEnergetické rozlišení Ὁ je asi 15% (pro FD asi 7%)

Ὁ ὃὛ Ⱦ6%-

Ὓ Ὁ ὛρπππȾὪ ὧέί—



Atmosférický monitoring

ÅAtmosféra používána jako kalorimetr –pro správnou rekonstrukci třeba znát stav atmosféry

aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƪŞ stanice u FD
ÅMěření teploty, tlaku, vlhkosti a rychlosti větru každých 5 minut

CLF a XLF
Å Lasery s vlnovou délkou 355 nm
Å Energie až 7 mJ–odpovídá asi 100 EeVspršce
Å Měření aerosolů v atmosféře
ÅCo 15 minut 50 vertikálních laserových výstřelů



Atmosférický monitoring

ÅAtmosféra používána jako kalorimetr –pro správnou rekonstrukci třeba znát stav atmosféry

5ŜǘŜƪŎŜ ƳǊŀƪǻ
ÅMraky jsou teplejší než okolí, infračervené 
záření

Å Infraredkamery na každé FD stanici (5 minut –
FOV sken, 15 minut –celá obloha)

ÅLidary na FD stanicích
Å 351 nm laser
Åměří stav atmosféry od 200 m do 25–30 km

FRAM (The ph(F)otometric Robotic Atmospheric Monitor)

ÅOptický teleskop
ÅMěří světlo z jednotlivých hvězd
ÅDetekuje aerosoly v atmosféře



Vliv stavu atmosféry na spršku

ÅVývoj sprškycitlivý na tlak a hustotu vzduchu

1. Tlak –stáří spršky

2. Hustota vzduchu –Molierůvpoloměr



Auger Prime

ÅMotivace k upgradu observatoře –smíšené složení

ÅPožadavky na detektory na PAO –minimální údržba, snadná instalace, odolnost

ÅSSD, nová elektronika UUB, AMIGA, radioupgrade



Auger Prime - SSD

ÅPlastové scintilátory umístěny na všech současných 1660 SD

ÅSignál ze scintilátorů převážně z Ὡ, WCD signál dominantně z ‘ȟ‎

ÅDva paralelní scintilátory –výčet pomocí WLS optického kabelu (wave-lenghtshifting) 
na fotonásobiči

ÅSSD moduly připojeny na UUB (Upgrade UnifiedBoard)



Auger Prime - AMIGA

ÅAMIGA - Auger Muon and Infilled Ground Array

ÅHustší pole SD detektorů s rozmístěním 750 m od sebe  („infill“) na ploše 23,5 km2

ÅSD pole je schopno detekovat spršky od energií σɇρπ eVse zenitovým úhlem — υυЈ

ÅVýstavba 61 detektorů mionůasi 2,5 m pod zemí (7 dokončeno)

ÅKaždý detektor se skládá z 64 plastových scintilátorů



Auger Prime – radio upgrade

ÅInstalace antén k detekci rádiového signálu

ÅRádio antény plánovány na všech 1660 povrchových 
detektorech

ÅSchopnost měřit poměr ὩȾ‘pro ukloněné spršky

Å— φπψτЈ



VĩSLEDKY OBSERVATOşE 
PIERRA AUGERA



Energetické spektrum



Složení

ÅMaximum spršky jako ukazatel složení primární částice

ÅPočet mionů(mionovémaximum)



Složení



Anisotropie v příchozích směrech
ÅAnisotropiena různýchškálách–malé,střední,
velké

ÅAnisotropnísložkavmultipólovémrozvoji

ÅKoeficientyujednotlivýchmultipólů
Uniformní expozice v rektascenzi 



Anisotropie v příchozích směrech
ÅHledání anisotropií na malých škálách 

ÅNejvětší signifikance pro Ὁ σψEeV

ÅKolem Cen A (3,9 σ)



Dipólová anisotropie



Dipólová anisotropie

ÅMezi 1EeV a několika EeVpřechod k dipólové anisotropii extragalaktického 
původu



Tok neutrin

ÅNeutrina zatím nepozorována, určení horních limit toku UHE neutrin

ÅUHE neutrina mohou tvořit spršky v atmosféře –ukloněné spršky, široká časová 
distribuce signálu v SD

Å’mohou interagovat také v zemském plášti –pozorování „upward-going“ spršek
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Ionosférický blesk - elfové

ÅNěkolik druhů ionosférických blesků

ÅSkřítci (sprite), modré výtrysky, modré startéry, 
elfové… 

ÅVyskytují se v ionosféře 100 km nad zemí

Åslabé, zploštělé záře o průměru kolem 400 km

ÅKrátká doba trvání ρͯms, poprvé detekovány 1989 z 
raketoplánu Discovery



Elfové na PAO

ÅELVES = „Emission of Light and Very Low Frequency perturbations due to 
Electromagnetic Pulse Sources“

ÅPři silných výbojích mohou vznikat expandující světelné záblesky v ionosféře

ÅEnergie předána volným Ὡ → excitace a deexcitacemolekul v atmosféře → 
fluorescence

ÅProč jsou elfové zajímaví?
ÅProces vzniku není příliš prozkoumaný

ÅZářivost elfů závisí na hustotě Ὡ v ionosféře –měření 

ÅVýzkum extrémního počasí –ochrana letadel

Å…



Elfové na PAO
ÅJak se liší CR eventa elf v FD?

Å3M ËÍ



Elfové na PAO

ÅVětšina elfů detekována východně od And

ÅPouze 2 elfové detekovány nad Tichým 
oceánem 

Å18% elfů má více než jeden pík



Pražská řídící místnost
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