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Augera

Letos je tomu 10 let, co byla v Argentinské pampé zahdjena stavba testovacich prototypii pro

nejvetsi detektor kosmického zdreni soucasnosti, observator Pierra Augera. V roce 2004 zacalo

jesté s nekompletnim detektorem prvni pozorovdni a o ¢tyri roky a 50 milionit dolarii pozdéji

byla observator oficidlné dokoncena, aby mohla v ndsledujicich 20 letech pokracovat ve sbéru

dat o nejenergetictéjsich cdsticich ve vesmiru. Neznamend to ale, Ze clenové sdruZeni ze 17

zemi svéta (véetné Ceské republiky) budou jen necinné prihliZet, jak detektor pracuje. Pribézné

dochdzi k instalaci novych zarizeni a vyvoje novych metod pozorovdni atmosférickych spriek.

Stdle pred nimi také stoji iikol vybudovat druhou polovinu observatore na severni polokouli.

Historie projektu Auger ov§em sahd azZ do roku
1992, kdy Alan Watson a nositel Nobelovy
ceny za fyziku James Cronin navrhli vy-
stavbu observatore, kterd by v sob& spojovala
vyhody obou hlavnich metod pouZivanych
k detekei atmosférickych sprsek vytvarenych
vysokoenergetickymi ¢ésticemi kosmického
zafeni. Jednou z nich je pozorovani fluores-
cen¢niho svétla vybuzeného sprskou v atmo-
sféfe s pomoci dalekohledti, druhou piimé
zachytavani nékterych Castic ze sprsky siti
pozemnich detektoriti. Hned se rozbéhlo hle-
déni vhodného mista na nékolika kontinen-
tech, protoZe naroky projektu nebylo snadné
splnit. Pro rovnomérné pokryti oblohy bylo
tieba vybrat na obou polokoulich mista mezi
30. a 45. stupném zemépisné Sirky. Nizky tok
nejenergetictéjSich Castic na jednotku plochy
vyzaduje sbérnou plochu nejméné 3000
km?, pro efektivni pozorovéni

vyvoje sprsky v at-
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mosféfe je potfeba nadmotska vyska 500 az
1500 metri. Nejhtife kombinovatelna se ale
ukazala dvojice pozadavkd na tmavou a pra-
zracnou oblohu bez svételného znecisténi
(tedy mimo civilizaci) a zarovenn dostupnost
alesponi zakladni infrastruktury. Pida a ve-
getace navic musi umoznit bezpe¢né rozmis-
téni pozemnich detektori. Dodame-li jesté
pozadavek plochého terénu se sklonem do
3%, v idealnim pripadé doplnéného nékolika
kopci pro dobry vyhled fluorescen¢nich dale-
kohledd, je skoro zazrak, Ze se takové misto
skute¢né u malého mésta Malargue na upati
argentinskych And naslo. (Pro stanovisté na
severni polokouli je v soucasnosti vybrano
rozsahlé tzemi stepi v Coloradu, ale jeho vy-
stavba stéle neni zajisténo jeho financovani.)
Pozemni ¢ast Augeru je tvorena 1600 na-
drZzemi (sudy) s Cistou vodou, vybavenymi
kazdy tfemi fotondsobii, soldrnim pane-
lem, baterii a komunika¢ni anténou. Material
sudu netvorfi pro Castice ze sprsky prakticky
zadnou prekdzku a ty tak vstoupi do vody
uvnitf. Rychlost svétla ve vodé je vSak asi
o ¢tvrtinu mensi neZ ve vzduchu, a tak

se v ni Castice s alespon tro-

chu vyznamnou energii

pohybuji rychleji

nez svétlo.

Detail jedné z kamer fluorescencniho detektoru.
Kazdy za 440 fotondsobicu tvori jeden pixel
o velikosti 1,5°. Citlivost a ¢asové rozliseni zde
ma prednost pred rozlisenim prostorovym.

Kazda takova castice vyzafuje kuzel tzv.
Cerenkovova zafeni (analogicky razové ving,
kterou ve vzduchu vyvolava nadzvukové leta-
dlo). To se odrazi na sténach sudu a je deteko-
véano fotondsobici (v sudu je jinak tplnd tma).
V pripadé, Ze pozorovany signal piesahne
definovanou uroven (nastava tzv. trigger), sud
o tom bezdratovym spojem (ktery je jednim
z diivodd, pro¢ musi byt oblast detektoru plo-
chd) informuje fidici stfedisko. Pokud zvy-
Seny signal ohldsi nékolik sousedicich suda
a nastane fada dal$ich podminek, vyhodnoti
pocita¢ udalost jako moznou atmosférickou
sprsku a zaznamena potfebné tudaje.
Jednotlivé sudy jsou od sebe vzdaleny
1,5km a protoze kazdy z nich ma primér
jen nékolik metri, zachyti se jen nepatrny
zlomek vSech ¢astic ve sprice, z nichZ je pak
tieba rekonstruovat, co se to nad Augerem
pravé stalo. Rozestupy sudil jsou zvoleny
s ohledem na energie, které chceme pozoro-
vat: spriky o energii nad 10'® eV se obvykle

Stanovisté fluorescencnich dalekohledd na
vrsku Los Leones na jiZznim okraji observatore.
V' popredi pred zavienymi vraty ukryvajicimi
ve dne jednotlivé dalekohledy je vidét malinky
domecek robotického dalekohledu FRAM,
ktery pomoci meéfeni jasnosti hvézd
pomaha monitorovat stav atmosféry
pro kalibraci pozorovani fluo-
rescencnimi dalekohledly.
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rozvinou do dostate¢né §iiky, aby zasahly né-
kolik sudd. Jejich fidké rozmisténi umoZiuje
pokryt s danym rozpoctem dostate¢né velkou
plochu, ktera dovoluje zachytit nékolik ¢éstic
o energii nad 5x10'° eV mésicng. Casovy
udaj pro kazdy sud je s vysokou piesnosti
synchronizovan pomoci GPS, a tak 1ze z ¢ast
prilett sprky do jednotlivych suda urcit smér
primérni Eastice s presnosti lepsi nez 1°. Celo
sprsky tvofi priblizné sférickou plochu, ktera
se §iff rychlosti svétla ve sméru letu primarni
Castice, ten tedy odpovidd sméru, ve kterém
lezi sud zasaZeny nejdfive (pokud vSechny
sudy hlasi stejny Cas, pfiletéla primarni ¢as-
tice ze zenitu).

Zatimco rekonstrukce sméru letu primarni
Castice je dana prostou geometrii, urceni jeji
energie ze signalu v sudech by bylo samo
0 sobé silné zavislé na (stile velmi nejistém)
modelovani interakci v atmosféfe. A pravé
zde je obrovskd vyhoda dvou nezavislych
metod detekce. Fluorescencni detektor miize
efektivné pracovat jen za jasnych bezmé-
si¢nych noci (pfiblizné 10% casu), ale jeho
urceni energie sprsky je do velké miry neza-
vislé na interak¢nich modelech. Na sprskach
pozorovanych zaroven v sudech i pomoci da-
lekohledi je tak mozné kalibrovat vztah mezi
signalem v sudech a energii sprsky a urcovat
tak mnohem presnéji i energie téch sprsek,
které pozemni detektory zachyti ve dne, kdy
fluorescencni dalekohledy nepracuji.

Dalekohled je na Augeru instalovano
celkem 24 (resp. 27 s rozSifenim HEAT),
po Sesti ve Ctyfech stanicich umisténych na
okrajich observatore a orientovanych tak, aby
se divaly nad pole sudi a byla tak maximali-
zovana moznost tzv. hybridni detekce, tedy
pozorovani spriky obéma zpiisoby. Nehybna
zrcadla o priméru asi 3,5 metru vykresluji
zorné pole o pruméru 30°, které zacind 2°
nad obzorem, na neobvyklou kameru, v niz
nenajdeme ani film, ani CCD C¢ip, ale 440
fotonasobicl, z nichz kazdy tvoii jeden pixel
vysledného obrazu. Fotonasobice nebyly jako
detekeni prostfedek zvoleny nahodou. Kromé
citlivosti na velmi slabé svétlo je jejich vyho-
dou nedostizné ¢asové rozlieni 100 ns (jedna
desetimiliontina vtefiny!), umoziujici pozo-
rovat vyvoj sprsky v redlném case pfi jejim
letu atmosférou.

Fluorescencni zéfeni v blizkém ultrafialo-
vém oboru vznika excitaci molekul dusiku

Jeden z detekénich sudl v pampé na po-

Sosneado

Ridici pracovisté v Malargue, z néjZ operétofi z fad &lent sdruZeni pfiblizné polovinu noci v roce (kdyZ
nerusi Mésic) oviadaji chod véech 27 fluorescencnich dalekohledd a dalsich pomocnych zarizeni

pfi priletu nabité Castice sprsky atmosférou
a jeho intenzita je pfimo Umérnad mnozstvi
energie, kterou tato Castice ztratila inter-
akcemi s okolim. VSechna energie primarni
Castice (aZ na Cast odnesenou neutralnimi
nebo jen slabé interagujicimi ¢asticemi) musi
byt nakonec ztracena nékde v atmosféfe,
takZe pokud bychom pozorovali cely vyvoj
sprsky, velikost této energie snadno spocteme.
V praxi se pridavd fada komplikaci, z nichz
asi nejvyznamnéjsi je stdle nejistota v ko-
eficientu imérnosti mezi predanou energii
a intenzitou fluorescence, ale zakladni mys-
lenka zlstava stejnd. Pozorovéni celého vy-
voje spriky (nebo jeho vyznamné ¢asti) ndim
navic umoziuje snazit se identifikovat druh
primarni Castice na zakladé méfeni hloubky,
v niz bylo dosazeno maximalniho rozvoje
spriky (viz obrazek v pfedchozim ¢lanku).
Jak jsme jiZz zminili v dvodu, v posledni
dobé probihd vyvoj a instalace nékolika
rozsifeni oproti ptvodnimu
navrhu observatore. Jiz
hotovy jsou tfi
pridavné da-

lekohledy oznacované zkratkou HEAT, které
se divaji nad zorné pole plvodnich daleko-
hledt na jedné ze stanic, a pozoruji tak spriky
s niz§i energii, které v atmosféfe neproniknou
tak hluboko. V prostoru pfed HEATem bylo
také zahusSténo pole pozemnich detektort,
aby tyto prostorové mensi nizkoenergetické
sprsky celé ,nepropadly* mezi sudy a byla
i u nich mozna hybridni detekce. Zaroveri je
tato oblast doplnéna o podzemni detektory,
umoziujici odlisit miony od elektromagne-
tické slozky sprsky. Ve stadiu piiprav a vyvoje
je zatim hned nékolik zafizeni pro detekci ra-
diového a mikrovinného zafeni sprsek, které
by mohly soucasné metody vhodné doplnit.
M Jan Ebr
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