KOSMICKE ZARENI
JESTE PO 100 LETECH

Jiri GRYGAR
Oddeéleni astrocasticoveé fyziky
Sekce fyziky elementarnich castic
Fyzikalni astav AV CR



Historicka poznamka

XIX. stol.: vzduch je slabe elektricky vodivy —
samovolné vybijeni elektroskopu

1896: Henri Becquerel radioaktivita uranu (Nobel, 1903)

Domnénka, ze radioaktivita hornin zpusobuje ionizaci
vzduchu (,zemské zareni”)

1909: Theodor Wulf (S.J.): mereni ionizace vzduchu
v podzemnich jeskynich a na vrcholu Eiffelovky:
domnenka nebyla potvrzenal

1910: lonizacni zareni pfichazi ze Slunce?
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Prukopnik Viktor Hess (1883-1964)

1910 Viden (asistent, Cisarska akademie ved):
experimentalni fyzik a nadseny vzduchoplavec

1911: grant Akademie ved na balonove lety s radiometry
(prvni dva pokusneé lety; balony plnene svitiplynem;
starty z Pratru)

1912: Dalsich 7 letu: (17. 1V. do 2,75 km: CasteCné
zatmeni Slunce — zadny pokles vodivosti vzduchu; 26.-
27.1V.; 20.-21. V. a 3. VI. noCni lety ve stalé vysce cca

350 m; (2. pristani u Sadove) — zadné zmeny proti

dennim hodnotam vodivosti
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Epochalni let 7. VIII. 1912

Balén Béhmen (1 680 m3vodiku!): start z Usti nad

Labem (dnes Setuza) v 06:12 h. Pilot: W. Hoffory,
meteorolog E. Wolf, V. Hess — méreni na
3 radiometrech). Maximalni vyska 5,3 km v 10:45 h.
Mereni ve vyskach 1,7 tis. + 4,8 tis. m (teplota -10° C)
a zpet od 4,4 tis. m do 250 m. Pristani u Pieskowa
(Branibory) ve 12:15 h v nadm. vysce 140 m.
Od vysky 4 km pouzival kyslikovou masku; chtel
dosahnout vysky 6 km, ale pro priznaky vyskove
nemoci musel naridit predCasny sestup.
Na kliCovy objev rustu vodivosti vzduchu s vyskou to
vsak prave stacilo!
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Hessova gondola pro lety v balonech

@ Archiv Victor-Franr-Hess-Gesellschaft

Die Ballon-Gondel und die Nobelpreis-
Urkunde von Victor Franz Hess,

ausgestelit im Museum des
Elropdischen Zentrums e Physikge-
schichte ECHOPHYSICS, Schioss Pallau
bei Hartberg Stelermark.

100 let kosmického zareni



Vedecke sdéeleni V. Hesse o 7 baléonovych letech
uskutecnénych v r. 1912

1084

Hess, Durchdringende Strahlung bei sieben Freiballonfahrten.

Phiysik, Zeitschr. XIII, 1g12]

wird sie aber gewil gerne iibernchmen; er hat

auch einige meiner
iibernommen.

Aus der Abteilung fiir Geeophysik, Meteorologie
und Erdmagnetismus:

fritheren Blitzaufnahmen _

ViktorF.Hess(Wien), Uber Beobachtungen |

der durchdringenden Strahlung bei sieben
Freiballonfahrten. '

Im Vorjahre habe ich bereits Gelegenheit
gehabt, zwel DBallonfahrten zur Erforschung

der durchdringenden Strahlung zu unterneh-

men; iber die erste Fahrt wurde schon auf
der Naturforscherversammlung in Karlsruhe
von mir berichtetl). Bei beiden Fahrten er-
gab sich keine wesentliche Anderung der Strah-

lung gegeniiber der am FErdboden beobach- |

teten bis zu 1100 m Hohe. Auch Gockel?)
hatte bel zwel Ballonfahrten nicht die erwar-
tete Abnahme der Strahluneg mit der Hohe fin-

ser Behandlung zeigte Apparat .1 eine normale
Tonisation von ca. 16 lonen, Apparat 2 eine
solche von ca. 11 Jonen pro ccm und Sek. Die
Firma A Giinther & Tegetmeyer in Braun-
schwelg hat an den Apparaten noch eine wei-
tere wesentliche Verbesserung angebracht: bis-
her erfolgte die Scharfeinstellung auf die Fiden
durch. alleiniges Verschieben des Okulars, was
mit nicht unbetrichtlichen Anderungen der Ver-
groberung verbunden war und bei wiederholter
Einstellung Ablesungsdifferenzen bis zu o,5 be-
wirkte. Die genannte Firma hat jetzt im Oku-
lartubus eine verschiebbare Negativlinse an-
gebracht, welche die Scharfeinstellung bei
verschiedenen Spreizungen der Faden bewerk-
stelligt, ohne dal damit eine merkliche Ande-
rung der VergroBerung verbunden wire. Die
Einstellgenauigkeit ist hierdurch erheblich ver-
grobert.

Da die Wandstdrke bei den Apparaten 1
und 2z drei Milimeter betrug, .so konnten im
wesentlichen nur die vy-Strahlen wirken.
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Vysledky meéreni ionizace pri 7. letu (7. VIII. 1912)

7. Fahrt (7. August 1912).

Ballon: ,,Béhmen® {1680 cbm Wasserstoff),
Meteorolog. Beobachter: E. Wolf,

Fithrer: Hauptmann W, Hoffory.
Luftelektr. Beobachter: V. F. Hess.

| !
NEiilere Hake Beobachtete Strahlung " | p
Nrg | Zeit : : Apparat 1 : Apparat 2 : Apparat 3 | Temp. | TFencht.
; ! absolut | relativ ; - 'I Proz.
; F o |l m 74 | 73 73 ;' reduz. gq |
X 1gh 15—i16h 15 156 o | | S I 129 — e ){ st e
2 16h 15—17h I35 156 o 15,9 | IO 15,4 18.4 1if; Tag vor dem Auf-
5 17h yc——73h 75 1ch (s 138 | IL2 17.5 17.5 I stiege [in Wien)
A 6h 45— 7h 45 1700 1400 15,8 i 14,4 21,1 e 46,47 ] 6o
5 7h 45— Bh 45 2750 2500 173 ' 123 22,5 31,2 +1.4® | At
B 8h 45— gb 45 3850 3600 19,8 | 16,8 21,8 ge 0 —6,80 | 64
7 gh 4g—10h 435 4800 | 4700 40,7 31,8 —qg, 80 40
{4400—5350] ' — —_ | i
8 10h 45—11h I5 400 | azo0 ;2B | =2y e — i — ; —
g 11h 15-—11h 45 1200 | 1zoo | (97) | 11§ sy - = 8
10 | ¥thag—i12h 10 | 250 : I30 | 11,9 S 3 — — | AHital | 63.
11 | 1zh 25—13h 12 140 | o | 15,0 I — : — | {nach der Landung in
| | i i Pieskow, Brandenburg)

Wir stiegen um £ - o s
[Elbe | auf. Wir iiberflogen die séchsische
Grenze bei Peterswalde, Struppen bei Pirna,
Bischofswerda und Kottbus. In der Gegend

des Schwielochsees wurde die|Hohe von 53501

erreicht. [0Um 12713 mittags Jandeten wir bel

Pieskow, 5o km &stlich von Berlin. | Am Aut-

bemerkt, dafl wir nie in einer Wolke, ja nicht
einmal in der Nahe einer solchen uns befanden,
da zur Zeit, als die Kumuluswolken in ver-
einzelten Ballen uber den ganzen Horizont ver-
streut eintraten, wir uns bereits in Hoéhen uber
4000 m befanden. Uber uns befand sich, als
wir bereits in der MadximalhShe fuhren, eine

ararmr  awm
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Balon Bohmen: V. Hess (1912) — ionizace vzduchu
Balon Bohemia: J. G. (2006) — tok KZ (Citac GM)

Hess prokazal, ze
,Vyskoveé zareni“ prichazi

z kosmu

Zemska atmosféra
poslouzila jako detektor,
ktery umoznil odhalit
neznamy fyzikalni jev
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Trio z videnského ustavu pro radiologii (1916)

Zleva madarsky chemik Georg
von Hevesy (pozdejsi nositel
Nobelovy ceny za chemii),
uprostred britsky fyzik Robert
Lawson, ktery navzdory svétové

valce mohl stale pracovat
v rakouském vedeckem ustavu
a zprava Viktor Hess jeste
netusici, ze za sva pozorovani -
v balonu B6hmen ziska v r. 1936 ||
Nobelovu cenu a o dva roky potom §
bude muset z Rakouska uprchnout
pred nacisty
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Viktor Hess (1883-1964) a Pierre Auger (1899-1993)
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Pierre Auger (sklonény vievo) objevil r. 1938
sprsky sekundarniho kosmického zareni na
svahu Jungfraujochu (3,5 km) v Alpach
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Zakladni slozky sprsek energetickeho kosmického
zareni (podily na celkové energii sprsky)
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Pro UHE KZ podil ,chybégjici energie® hadronu a mionu stoupa;
v ,hornich patrech® sprsky hadrony prevazuiji
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Slozky kosmického zareni a jejich detekce

N

V r. 1933 zjistil A. Compton, ze castice kosmického
zareni vetsinou nesou elektricky naboj. Smeér jejich letu
podléha vlivu magnetickych poli Zeme, Slunce,

mezihvézdného a intergalaktického prostoru. Zareni
s energiemi <100 MeV odcloni slunecni vitr.
Zareni s energiemi >1 GeV pronika magnetickym polem
Zemeé do atmosfeéry.

Nasimi tely prochazi behem sekundy ~1 tisic Castic
kosmického zareni, ale neuviznou v nas! Z jejich
hlediska jsou lidé velmi dérava rfeSeta (jadra atomu
zabiraji 1/100 000 priméru atomu).
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Mezniky vyzkumu kosmického zareni

Enrico Fermi (1901-1954); Nobel, 1938

1949 — mechanismus urychlovani elektricky nabitych
castic v mezihvezdnych magnetickych polich
(pozustatky po supernovach)

1966: Mez GZK (Kenneth Greisen, Vadim Kuzmin, Georgij
Zacepin): pro Castice s energii >50 EeV jsou fotony reliktniho
zafeni (teplota 3 K) velkou pfekazkou. Castice s vy3Simi
energiemi sem proto nedolétnou ze vzdalenosti vetSich nez mez
GZK (<75 Mpc ~ 250 mil. svételnych let; z <0,017)

Vitalij L. Ginzburg (1916 - 2009 ); Nobel 2003:
Tricet otevienych fyzikalnich problému ve XXI. stol.:
S8 28. Plvod kosmického zareni ultravysokych energii
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Vyzkum kosmického zafeni v Ceskoslovensku

Frantisek B S R
Béhounek Y Doporucenaaparatura (ramcove):

“_| Mionovy teleskop (tvrda slozka KZ),
(1898'197.3) 4 % Neutronovy monitor (mgkka slozka)
1928 - ltalia i _.j:,' lonizaéni komora,

(vzducholod) Wll ongva komora magn. poli,

Vaclav
Petrzilka
1905-1976 by Eod
1954 FZU s ﬂ’ B 0 telesiop
CSAV; 1957 | » Tl #onovy monitor
FTJF CVUT : < 2 KARKE 0 s Ne trub.

_ 4, é ifkemora ASK-3
Jaroslav - (zIZMIRANMosk\ra)

-\ Pernegr

| ;%4:818333 1957-58 (Mezindrodni geofyzikalni rok):

CERN, DESY svetova spoluprace ve vyzkumu KZ
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Vyznamné aparatury pro detekci UHE KZ

v poslednim pulstoleti
8 rozlicnych typu detektoru zaznamenalo za 45 let ~200 castic
s energiemi >40 EeV, ale jen ~20 ¢astic s energiemi >100
EeV

Pozemni detektory:

* Volcano Ranch, USA (1959 — 1963)
 SUGAR, Australie (1968 — 1979)

» Haverah Park, UK (1968 — 1987)

» Jakutsk, Rusko (1970 — dosud)

« AGASA, Japan (1990 — 2004)

AGASA

Fluorescencni detektory:

* Fly’s Eye, USA (1981 — 1992)

* HiRes, USA (1998 — 2006)

» Telescope Array (2008 — dosud)
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Zavislost toku
kosmického
zareni na energii
primarnich
castic

(Tok klesa zhruba
s 3. mocninou
rustu energie)
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Rekordni energie 320 EeV (50 J) zaznamenana
detektorem Musi oko v Utahu (15 X 1991)
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H.E.S.S. - Detektor VHE zareni gama (100 GeV - 100
TeV); Namibie od r. 2003 (12 statu véetné CR)

VHE zareni gama vznika zejmeéna
nasledkem urychlovani Castic
kosmickeho zareni. Podava
informace o polohach zdroju

VWiith great sadness we learned of the untimely death of Dalibor Medhbal, who passed
away on May 15, 2012, In Heidelberg - where he recered his Ph.D. in 2008, hefore
returning to Charles University in Prague - and within the whale H.E 5.5, collaboration
Dalibor was universally liked and respected, as a scientist and colleague. YWe extend
our deepest sympathy to his family.
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ProC dosud nezname zdroje a mechanismy
urychlovani kosmického zareni? (Vzplanuti
supernovy 1987A ve Velkém Magellanové mracnu)
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Koncepce Observatore Pierra Augera
(James Cronin, *1931 a Alan Watson, *1938)

Hybridni observatofr

A) Pozemni Cerenkovovy detektory
valcové sudy (12 t vody) 1,6 tis. kusu; rozte€ 1,5 km;
plocha 3 000 km2. Pracovni cyklus nepretrzity

B) Atmosfeéricke fluorescencni detektory
4 stanice, na kazdé 6 obrich svetelnych kamer (@ 3,5 m)
se zornymi poli o pruméru 30°, segmentovana zrcadla
@ 0,65 m (60 zrcadel v kamere; 440 fotonasobicu
v ohniskové plose). Pracovni cyklus za jasnych
bezmesicnych noci (cca 13 %)
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Princip hybridni n%m

observatore pro

detekci sprsek UHE
kosmického zareni:

Spraka sviti diky ="
fluorescenci ve
vy$kach kolem 20 km |
nad zemi a stepi se
na miliardy castic na

urovni pampy, coz

vzorkuji Cerenkovovy
detektory
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Mezniky pri vzniku a vystavbe PAO

1991 — Dublin: zakladni koncept obri observatore
1995:. navrh rozpracovan
15 111 1999 — Mendoza: podpis dohody mezi

ucastnickymi institucemi 18 11l 1999
Inaugurace v mestecku Malargue 23V 2001
sprska ve fluorescencnim detektoru 31 VIl 2001
zasah v pozemnich detektorech 9 Xl 2001
hybridni pozorovani obéma metodami srpen 2005
prvni vysledky na konferenci listopad 2007
prvni vyznamne publikace o datech cerven 2008

observator v plném provozu (~ 50 mil. $) konec 2008

18 ¢lenskych zemi, 70 instituci, cca 500 badatell

100 let kosmického zareni 23



Korelace mezi ucasti v PAO a na EURO 2012

Clenské staty PAO
Argentina, Australie, Bolivie, Brazilie, Ceska republika,

Francie, Chorvatsko, Italie, Mexikg, Nizozemi, Polsko,
Portugalsko, Slovinsko, SRN, Spanélsko, USA,
Velka Britanie, Vietnam:

11 evropskych statu PAO
10 na EURO 2012

[/ ve cCtvrtfinale
4 v semifinale

2 ve finale!
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Let z Evropy do Argentiny vede pres Andy (Aconcagua)
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Observator pro vyzkum kosmického zareni
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,Hlavni mésteéko“ PAO - MALARGUE
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stredisko PAO v Malargue
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Jim Cronin a duch9vni otec ceské ucasti na
PAO Jan Ridky v Malargue
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Clanek o éeskych védcich v mezinarodnim projektu
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Kovove kolebky pro zrcadla fluorescencnich
detektoru (FZU AV CR)

E
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V ohnisku kazdé kamery PAO se nachazi 440
citlivych fotonasobicu
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Fluorescencni detektor (CZ)

Bezpecnostni

Segmentované clona P
zrcadlo Kamera s 440
fotonasobici
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Ohniskova plocha odrazena v hexagonalnich
zrcadlech
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Prvni ,,Ceska® stanice pro sirokouhlé kamery sprsek
kosmického zareni v atmosfére
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Jasna noc a panorama observatore Los Leones
(na panoramatu cesky roboticky teleskop FRAM)
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Letecké pohledy na observatore Coihueco, Loma
Amarilla, Los Leones a Los Morados
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Plastové vylisky pozemnich detektoru
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Ukladani pozemniho detektoru v pampeé
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Schéma detekce castice sekundarniho
kosmického zareni pozemnim detektorem
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Instalace prvniho (unor 2001)
a posledniho (cCerven 2008) pozemniho
detektoru PAO v pampé
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Rozlozeni pozemnich i fluorescenénich detektoru
vV pampe
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Plocha PAO na mapé Ceska

__ CESKOSLOVENSKA REPUBLIKA L. EESKE ZEME
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Trojice komor HEAT na observatori Coihueco
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Anténa pro radiovou detekci sprsek a pozemni
detektor. V pozadi observator Coihueco (FD + HEAT)

L
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Ridici centrum PAO v Malargiie
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Ridici pult PAO pro kamery (27) a lidary (6)
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Celooblohova kamera (SLO Olomouc) na

observatori Coihueco

Full Sky Background Camera - Cotuheco and HEAT(UP position)
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1-Jun 2012 079650
C0F wau=31.1108
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003 var=21 7863

006 var=13 8367
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Kalibrace energii sprsek pozemnich detektoru
pomoci dat z fluorescencénich detektoru
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Pokles toku kosmického zareni nejvyssich energii

F. SALAMIDA &f al. AUGER ENERGY SPECTRUM
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Anizotropni rozdéleni UHE c¢astic kosmického zareni
vuci galaxiim typu AGN do vzdalenosti 75 Mpc od Zemé

e L) ™ . e,

69 castic >55 EeV (2004-2009); 21% oblohy; 318 AGN @ 6,2°
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Kazdorocni obhajoba projektu pred komisi
MSMT (projekt INGO)
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PAO logo a postovni znamka (Argentina, 2007)
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Jizni obloha - Mlé¢na draha v Lodnim kylu ( foto J. Ebr)



Ceska uéast v projektu PAO

Tym Fyzikalniho ustavu AV CR pod vedenim
Prof. Jana Ridkého

Tym Spoleé&né laboratofe optiky UP a FZU AV CR
pod vedenim Prof. Miroslava Hrabovskéeho

Tym Ustavu éasticové a jaderné fyziky MFF UK
pod vedenim Dr. Dalibora Noska

Financovani: Granty Ministerstva skolstvi,
mladeze a télovychovy a Grantové agentury AV CR
Webové stranky:
www.auger.org
www.hep2.fzu.cz/Auger/cz/index.html
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