Obserwatorium Auger stawia milowy krok ku
wyjasnieniu trudnej zagadki naukowej, wigzac
wysokoenergetyczne promienie kosmiczne z pot¢znymi
czarnymi dziurami

Naukowcy migdzynarodowej wspotpracy Pierre Auger oglosili 8 listopada 2007, ze
aktywne jadra galaktyk sa najbardziej prawdopodobnymi kandydatami na zroédta promieni
kosmicznych najwyzszych energii docierajacych do Ziemi. W oparciu o dane uzyskane w
Obserwatorium Pierre Auger w Argentynie — najwigkszym obserwatorium promieni
kosmicznych na §wiecie, zespol uczonych z 17 krajow ustalil, Zze zrodta najbardziej
energetycznych czastek nie sa roztozone na niebie rownomiernie. Wrecz odwrotnie, wyniki
eksperymentu Auger tacza zrddia tych tajemniczych czastek z niezbyt odlegtymi od Ziemi
galaktykami kryjacymi w swoich wngtrzach aktywne jadra. Wyniki te prezentowane sa w
numerze czasopisma Science z 9 listopada 2007.

Uwaza sig, ze aktywne jadra galaktyk (AGN) czerpia energi¢ z supermasywnych czarnych
dziur pozerajacych duze ilosci materii. Od dawna podejrzewano, ze to wtasnie one sa
miejscem, gdzie produkcja wysokoenergetycznych czastek moze mie¢ miejsce. Czarne
dziury potykaja obtoki gazu, pyly i inne rodzaje materii ze swoich macierzystych galaktyk,
wypluwajac w zamian czastki i energi¢. Chociaz wigkszo$¢ znanych galaktyk ukrywa w
swoich wngtrzach czarne dziury, tylko niektére z nich maja aktywne jadra. Mechanizm,
poprzez ktory aktywne jadra galaktyk moga przyspiesza¢ czastki do energii 100 milionow
razy wigkszych niz najwigkszy akcelerator zbudowany na Ziemi, pozostaje nadal tajemnica.

Cronin (z lewej) i Alan Watson

,»Zrobilismy duzy krok naprzéd w rozwiazywaniu tajemnicy pochodzenia promieni
kosmicznych najwyzszych energii, odkrytych w 1938 roku przez francuskiego fizyka Pierre'a
Augera" - powiedzial laureat nagrody Nobla James Cronin kierujacy, wraz profesorem
Alanem Watsonem, Obserwatorium Pierre Auger. - "OdkryliSmy, Ze rozktad kierunkow, z
ktérych przychodza promienie kosmiczne z potudniowej potkuli nieba, nie jest jednorodny.
Jest to odkrycie fundamentalne. Nadchodzi czas astronomii promieni kosmicznych. W



najblizszych latach nasze dane pozwola zidentyfikowa¢ doktadnie zrédta promieni
kosmicznych oraz zrozumie¢, jak te Zrodta przyspieszaja czastki".

Promienie kosmiczne to protony i jadra atoméw przemierzajace Wszech§wiat z predkosciami
bliskimi predkosci swiatta. Gdy czastki te napotkaja w swej kosmicznej wedrowce nasza
planete 1 wpadna w gérne warstwy atmosfery, wywotuja kaskade czastek wtornych zwana
wielkim pegkiem atmosferycznym, ktory docierajac do powierzchni Ziemi moze pokrywac
obszar nawet 40 lub wigcej kilometrow kwadratowych.

»Wynik ten zwiastuje otwarcie nowego okna na pobliska cz¢§¢ Wszechs§wiata i oznacza
poczatek astronomii promieni kosmicznych” — moéwi Alan Watson, kierujacy Wspotpraca
Pierre Auger. - ,,Gdy zbierzemy wigcej danych, bedziemy mogli szczegotowo zbadac
indywidualne galaktyki w zupetnie nowy sposob. Jak si¢ spodziewali§my, nasze
obserwatorium wytwarza nowy obraz Wszech§wiata w oparciu o promienie kosmiczne
zamiast $wiatfa.

Obserwatorium Pierre Auger rejestruje wielkie peki atmosferyczne zainicjowane przez
promienie kosmiczne przy pomocy sieci 1600 detektoréw czastek rozstawionych co 1,5
kilometra, pokrywajacej obszar 3000 kilometrow kwadratowych. Cztery detektory
fluorescencyjne sktadajace si¢ z sze$ciu specjalnie skonstruowanych teleskopéw kazdy
rejestruja $wiatto fluorescencyjne emitowane przez pek. Kombinacja detektoréw czastek i
teleskopow fluorescencyjnych tworzy wyjatkowo potgzny instrument detekcji.

Chociaz Obserwatorium zarejestrowato do tej pory prawie milion wielkich pgkow
wywotanych przez promienie kosmiczne, tylko czastki o najwyzszych energiach mozna
powiazac¢ z ich zrodtami z wystarczajaca precyzja. Naukowcy Wspolpracy Auger
zarejestrowali dotad 81 promieni kosmicznych o energiach powyzej 4x10" elektronowoltow
(40 EeV), to jest wigcej, niz zarejestrowano w jakimkolwiek innym obserwatorium. Przy
tych ultrawysokich energiach niepewno$¢ wyznaczenia kierunku, z ktérego promienie



kosmiczne przybywaja, wynosi zaledwie kilka stopni, co pozwala naukowcom na okres$lenie
potozenia kosmicznych Zrodet tych czastek.

Wspoltpraca Auger odkryla, ze rozktad kierunkoéw przylotu 27 przypadkow o najwyzszych
energiach, powyzej 57 EeV, nie jest rOwnomierny. Poréwnujac grupowanie si¢ tych
przypadkow ze znanymi potozeniami aktywnych jader galaktyk, naukowcy zauwazyli, ze
wigkszos¢ tych przypadkow jest dobrze skorelowana z potozeniami aktywnych jader w
niektorych pobliskich galaktykach, takich jak Centaur A.

Sfera niebieska we wspotrzednych galaktycznych (projekcja Aitoffa) pokazujqaca
kierunki przylotu 27 promieni kosmicznych o najwyzszych energiach
zarejestrowanych przez Obserwatorium Auger. Sq one pokazane jako kotka o
promieniu 3.1°. Energie ich sq wicksze niz 57 EeV (57x10'® eV). Pozycje 472
aktywnych jader galaktyk, oddalonych od Ziemi nie dalej niz 75 megaparsekow, sq
pokazane jako czerwone gwiazdki. Obszar niebieski przedstawia pole widzenia
Obserwatorium Auger - ciemniejszy odcien oznacza wiekszq ekspozycje. Linia ciqgla
przedstawia granice pola widzenia na ktérej kqt zenitalny jest rowny 60°. Najblizsze
aktywne jadro galaktyki, CentaurA, jest zaznaczone jako biata gwiazdka. Dwa
sposrod 27 promieni kosmicznych majq kierunki przylotu blizsze niz 3° od kierunku
do tej galaktyki. Plaszczyzna Supergalaktyki jest zaznaczona krzywq przerywanq .
Plaszczyzna ta wskazuje pas nieba, gdzie znajduje sie duza liczba bliskich galaktyk
zawierajqcych aktywne jadra.

»Strumien niskoenergetycznych promieni kosmicznych jest obfity. Nadlatuja one ze
wszystkich kierunkow, gtownie z naszej Galaktyki. Do tej pory jedynym pewnym
zrdédlem promieni kosmicznych jest Stonce. Promienie kosmiczne z innych
prawdopodobnych zrddet, takich jak wybuchajace gwiazdy, poruszaja si¢ w
przestrzeni kosmicznej po kretych trajektoriach. Kiedy docieraja do Ziemi,
niemozliwe jest juz okreslenie ich zrodet. Natomiast gdy rejestrujemy czastki o
najwyzszych energiach, kierunki ich przylotu wskazuja potozenie ich zrodet.
Wyzwaniem jest zarejestrowanie duzej liczby tych kosmicznych pociskow,



wystarczajacej do zrozumienia procesOw, ktoére miotaja je w przestrzen kosmiczng" -
mowi Paul Mantsch, zarzadzajacy projektem Obserwatorium Pierre Auger.
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Promienie kosmiczne o energiach wyzszych niz okoto 60 EeV traca energi¢ w zderzeniach z
kosmicznym promieniowaniem reliktowym pozostalym po Wielkim Wybuchu, ktore
wypetnia calg przestrzen Wszech§wiata. Promienie kosmiczne z pobliskich Zrodet maja
mniejsze szanse na takie zderzenia w ciagu swojej stosunkowo krotkiej podrozy do Ziemi.
Naukowcy eksperymentu Auger stwierdzili, ze wigkszo$¢ sposrod 27 przypadkow o
energiach powyzej 57 EeV przybyla z obszarow nieba, zawierajacych najblizsze aktywne
jadra galaktyk, lezace nie dalej niz kilkaset milionéw lat §wietlnych od Ziemi.

Zdjecie osobliwej galaktyki
CentaurA (NGC 5128),
zrobione przez 4-metrowy
teleskop Cerro Tololo.
Centrum tej galaktyki,
odleglej od nas o 11
milionow lat Swietlnych, jest
siedliskiem najblizszego
nam aktywnego jqdra
galaktyki. Eksperyment
Auger zarejestrowat 2
przypadki promieni
kosmicznych wysokich
energii o kierunkach
odleglych o mniej niz 3° od
kierunku do tego obiektu.
(fot. National Optical
Astronomy Observatories.)

Naukowcy uwazaja, ze wigkszo$¢ galaktyk zawiera w swoich centrach czarne dziury o
masach od miliona do kilku miliarddow mas Stonca. Czarna dziura w centrum naszej
Galaktyki (Drogi Mlecznej) ma masg okoto 3 milionéw mas Stonca, ale nie jest aktywnym
jadrem galaktyki. Wydaje si¢, ze galaktyki ktore maja aktywne jadra to takie, ktore doznaty
zderzenia z inng galaktyka, lub przeszty inny podobny kataklizm w ciagu ostatnich kilkuset
miliondw lat. Aktywne jadro potyka napotkana mas¢ uwalniajac ogromne ilosci



promieniowania. Rezultat Wspotpracy Auger wskazuje, ze aktywne jadra moga rowniez
produkowac¢ najbardziej energetyczne czastki, jakie znamy we Wszech§wiecie.

Astronomia promieni kosmicznych jest wyzwaniem, poniewaz niskoenergetyczne promienie
kosmiczne nie dostarczaja wiarygodnej informacji o potozeniu ich zrodet: gdy przemierzaja
kosmos, sa odchylane przez galaktyczne i migdzygalaktyczne pola magnetyczne, co
prowadzi do rozmazania "obrazu" zrodta. Natomiast najbardziej energetyczne czastki
przybywaja od swoich zrddel niemal po liniach prostych, poniewaz wplyw pol
magnetycznych na ich kierunek jest znikomy. Niestety, czastki te trafiaja na Ziemig bardzo
rzadko: zaledwie okolo jeden przypadek na kilometr kwadratowy na stulecie, wigc detekcja
ich wymaga bardzo duzego obserwatorium.

Dzigki swemu duzemu rozmiarowi Obserwatorium Auger moze rejestrowac okoto 30
przypadkéw ultrawysokich energii rocznie. Wspotpraca Auger opracowuje plany budowy
drugiej, jeszcze wigkszej sieci detektorow w stanie Colorado (USA) aby pokry¢ obserwacja
cate niebo, jednocze$nie zwigkszajac liczbg zarejestrowanych przypadkdéw wysokich energii.

Obserwatorium Pierre Auger jest detektorem hybrydowym, to znaczy do rejestracji
wielkich pekow wykorzystuje jednoczesnie dwa typy detektorow: naziemnq sie¢
licznikow czqstek oraz teleskopy fluorescencyjne. Na wzgorzu widaé jeden z czterech
budynkow detektora fluorescencyjnego i wieze komunikacyjng. Na pierwszym planie u
dotu widoczny jest jeden z 1600 detektorow powierzchniowych.

»Nasze rezultaty zapowiadaja interesujaca przysztos¢ astronomii promieni kosmicznych" -
mowi wspotkierujacy eksperymentem Auger Giorgio Matthiae z Uniwersytetu Rzymskiego.
-,,Do tej pory zainstalowalismy 1400 z 1600 detektorow czastek w obserwatorium Auger w
Argentynie. Potnocna sie¢ detektorow pozwoli nam obserwowac wigcej galaktyk i czarnych



dziur, jednocze$nie zwigkszajac czulo$¢ naszego Obserwatorium. Na pdinocnym niebie jest
bowiem wigcej aktywnych jader galaktyk, niz na potudniowym".

Wielki pek
promieniowania
kosmicznego ,,widziany"
przez wszystkie cztery
detektory fluorescencyjne.
Kazdy detektor rejestruje
wzrost i zanik peku
ztozonego z miliardow
czqstek wtornych.

Ceremonia rozpoczg¢cia budowy potudniowego Obserwatorium Pierre Auger odbyta sig 17
marca 1999 w argentynskiej prowincji Mendoza. Zbieranie danych naukowych, po
poczatkowym okresie budowy, rozmieszczania i testowania detektorow, zaczeto sig w
styczniu 2004 roku .

»Argentyna ma przyjemno$¢ by¢ gospodarzem i uczestnikiem tego unikalnego
przedsigwzigcia naukowego" - méwi Alberto Etchegoyen z argentynskiej Narodowe;j
Komisji Energii Atomowe;j, kierujacy poludniowym Obserwatorium. —,,Dzi$, spogladajac
wstecz na lata wysitku i zapalu, mam poczucie wdzigcznosci i1 szacunku dla wszystkich
cztonkow Wspolpracy, ktorzy zadbali o kazdy najdrobniejszy nawet szczegotl,
doprowadzajac do dzisiejszego ogloszenia wyniku".

Obserwatorium zostato nazwane na czes$¢ francuskiego naukowca Pierre'a Victora Augera
(1899-1993), ktory w 1938 roku pierwszy zaobserwowatl wielkie peki atmosferyczne
wywolane przez oddziatywanie wysokoenergetycznych promieni kosmicznych z atmosfera
ziemska.

Obserwatorium Pierre Auger jest budowane przez zespdt ponad 350 naukowcow 1
inzynierdw z 17 krajow. Z Polski uczestnicza w tym projekcie Instytut Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie i Uniwersytet £.0dzki. Pomimo stosunkowo skromnych mozliwosci
finansowych, polskie zespoty wnosza liczacy si¢ wklad zar6wno do budowy Obserwatorium,
jak do analizy uzyskiwanych danych.

»Wspolpraca Auger jest prawdziwie partnerskim przedsigwzigciem migdzynarodowym, w
ktérym zaden kraj nie pokrywa wigcej niz 25% kosztu budowy, wynoszacego 54 mln USD" -
mowi Danilo Zavrtanik z Uniwersytetu w Nowej Goricy (Stowenia), przewodniczacy Rady
Wspotpracy Auger. Lista agencji finansujacych badania Obserwatorium Pierre Auger oraz
lista instytucji - cztonkéw Wspolpracy jest zamieszczona ponizej.



Agencje finansujace badania Obserwatorium
Auger

Obserwatorium Pierre Auger dzi¢gkuje za wsparcie nast¢gpujacym instytucjom finansujacym
badania (w kolejnosci alfabetycznej krajow):

Mig¢dzynarodowe
ALFA-EC/HELEN
UNESCO

Argentyna

Comision Nacional de Energia Atomica
Fundacion Antorchas

Gobierno De La Provincia de Mendoza
Municipalidad de Malargiie

Australia
The Australian Research Council

Brazylia

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq)
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)

Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Rio de Janeiro (FAPERJ)
Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT)

Czechy
Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech Republic

Francja

Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

Conseil Régional Ile-de-France

Département Physique Nucléaire et Corpusculaire (PNC-IN2P3/CNRS)
Département Sciences de I'Univers (SDU-INSU/CNRS)

Hiszpania

Comunidad de Madrid

Consejeria de Educacion de la Comunidad de Castilla La Mancha
FEDER funds

Ministerio de Educacion y Ciencia

Xunta de Galicia

Holandia

Ministerie van Onderwijs, Cultuur en Wetenschap

Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO)
Stichting voor Fundamenteel Onderzoek der Materie (FOM)



Meksyk
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT)

Niemcy

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)

Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

Finanzministerium Baden-Wiirttemberg

Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF)
Ministerium fiir Wissenschaft und Forschung, Nordrhein Westfalen
Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst, Baden-Wiirttemberg

Polska
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Portugalia
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia

Slowenia
Ministry for Higher Education, Science, and Technology
Slovenian Research Agency

Stany Zjednoczone
Department of Energy
National Science Foundation
The Grainger Foundation

Wielka Brytania
Science and Technology Facilities Council

Wilochy
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN)
Ministero dell'lstruzione, dell'Universita e della Ricerca (MIUR)

Uwagi: Wszelkie opinie, uwagi, wnioski i rekomendacje wyrazone w tym materiale pochodza o
autoréw i niekoniecznie przedstawiaja punkt widzenia instytucji finansujacych.



Instytucje wspolpracujace w ramach
Obserwatorium Pierre Auger

Argentyna

Centro Atomico Bariloche (CNEA); Instituto Balseiro (CNEA & UNCuyo); CONICET
http://www.cab.cnea.gov.ar/

Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (CONICET)

Laboratorio Tandar (CNEA); CONICET; Univ. Tec. Nac. (Reg. Buenos Aires)
http://www.tandar.cnea.gov.ar/

Pierre Auger Southern Observatory
http://www.auger.org.ar/

Universidad Nacional de la Plata; IFLP/CONICET; Univ. Nac. de Buenos Aires
http://www.fisica.unlp.edu.ar/auger/

Universidad Tecnologica Nacional - Regionales Mendoza y San Rafael
http://www.frm.utn.edu.ar/

Australia

University of Adelaide
http://www.physics.adelaide.edu.au/astrophysics/pierre/index.html

Boliwia

Universidad Catolica de Bolivia
Universidad Mayor de San Andrés
Brazylia

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
http://www.auger.cbpf.br/

Pontificia Universidade Catolica, Rio de Janeiro
Universidade de Sao Paulo, Inst. de Fisica

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
http://www.ifl.unicamp.br/AUGER/



http://www.cab.cnea.gov.ar/
http://www.tandar.cnea.gov.ar/
http://www.auger.org.ar/
http://www.fisica.unlp.edu.ar/auger/
http://www.frm.utn.edu.ar/
http://www.physics.adelaide.edu.au/astrophysics/pierre/index.html
http://www.auger.cbpf.br/
http://www.ifi.unicamp.br/AUGER/

Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB)

Universidade Federal da Bahia

Universidade Federal do ABC (UFABC)

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Universidade Federal Fluminense

Czechy

Charles University Prague, Institute of Particle and Nuclear Physics

Institute of Physics (FZU) of the Academy of Sciences of the Czech Republic
http://www.fzu.cz/

Francja

Institut de Physique Nucléaire, Orsay (IPNO)
http://ipnweb.in2p3.{r/~auger/

Laboratoire AstroParticule et Cosmologie Université Paris VII
http://cdfinfo.in2p3.fr/APC_GP/Science APC/Experiences/auger.html

Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire (LAL), Orsay
http://auger.lal.in2p3.fr/

Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies (LPNHE),
Université Paris 6
http://Ipnhe-auger.in2p3.1r/

Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC) - Grenoble
http://Ipsc.in2p3.fr/DRAC/une.htm

Hiszpania
Instituto de Fisica Corpuscular, CSIC-Universitat de Valéncia

Universidad Complutense de Madrid
http://www.ucm.es/info/ucmp/

Universidad de Alcala de Henares
http://www?2.uah.es/spas

Universidad de Santiago de Compostela
http://www-1p.usc.es/~astro/
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http://www.fzu.cz/
http://ipnweb.in2p3.fr/~auger/
http://cdfinfo.in2p3.fr/APC_GP/ScienceAPC/Experiences/auger.html
http://auger.lal.in2p3.fr/
http://lpnhe-auger.in2p3.fr/
http://lpsc.in2p3.fr/DRAC/une.htm
http://www.ucm.es/info/ucmp/
http://www2.uah.es/spas
http://www-fp.usc.es/~astro/

University of Granada
http://cafpe3.ugr.es/

Holandia

Institute for Mathematics, Astrophysics and Particle Physics (IMAPP), Radboud Universiteit

Kernfysisch Versneller Instituut (KVI), Rijksuniversiteit Groningen
http://www.kvi.nl/

Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge Energie Fysica (NIKHEF)
Stichting Astronomisch Onderzoek in Nederland (ASTRON), Dwingeloo
Meksyk

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
http://www.fcfm.buap.mx/

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV)
http://www fis.cinvestav.mx/~auger/

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
http://www.ccu.umich.mx/

Universidad Nacional Autonoma de México
http://www.auger.unam.mx/

Niemcy

Bergische Universitdt Wuppertal
http://astro.uni-wuppertal.de/

Forschungszentrum Karlsruhe - Institut fiir Kernphysik
http://www.fzk.de/fzk/idcplg?IdeService=FZK &node=Home

Forschungszentrum Karlsruhe - Institut fiir Prozessdatenverarbeitung und Elektronik
http://www.ipe.fzk.de/projekt/auger/

Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie and Universitit Bonn

Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH) Aachen
http://www.physik.rwth-aachen.de/group/lUlphys/III de.html

Universitit Karlsruhe (TH) - Institut fiir Experimentelle Kernphysik (IEKP)
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/

Universitét Siegen
http://www.hep.physik.uni-siegen.de/
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http://cafpe3.ugr.es/
http://www.kvi.nl/
http://www.fcfm.buap.mx/
http://www.fis.cinvestav.mx/~auger/
http://www.ccu.umich.mx/
http://www.auger.unam.mx/
http://astro.uni-wuppertal.de/
http://www.fzk.de/fzk/idcplg?IdcService=FZK&node=Home
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http://www.hep.physik.uni-siegen.de/

Polska

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
http://www.if].edu.pl/

http://auger.ifi.edu.pl

Uniwersytet L.odzki
http://www.uni.lodz.pl/portal/

Portugalia

Laboratory of Instrumentation and Experimental Particle Physics (LIP)
http://www.lip.pt/

Slowenia

University of Nova Gorica
http://www.p-ng.si/public/pao/

Stany Zjednoczone

Case Western Reserve University
http://hea.case.edu/auger/index.html

Colorado School of Mines

Colorado State University, Fort Collins
http://www.physics.colostate.edu/Research/astro

Colorado State University, Pueblo
Columbia University

Fermilab National Accelerator Laboratory (and Argonne National Laboratory)
http://www.auger.org/

Louisiana State University
http://www.phys.lsu.edu/

Michigan Technological University
http://www.phy.mtu.edu/~dfnitz/auger/

New York University

Northeastern University
http://www.hep.physics.neu.edu/auger/

Ohio State University
http://www.physics.ohio-state.edu/
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http://www.ifj.edu.pl/
http://auger.ifj.edu.pl/
http://www.uni.lodz.pl/portal/
http://www.lip.pt/
http://www.p-ng.si/public/pao/
http://hea.case.edu/auger/index.html
http://www.physics.colostate.edu/Research/astro
http://www.auger.org/
http://www.phys.lsu.edu/
http://www.phy.mtu.edu/~dfnitz/auger/
http://www.hep.physics.neu.edu/auger/
http://www.physics.ohio-state.edu/

Pennsylvania State University
http://www.phys.psu.edu/research/astro/

Southern University

University of California, Los Angeles
http://www.physics.ucla.edu/~auger/

University of Chicago
http://aupcl.uchicago.edu/auger.html/

University of Colorado
University of Hawaii
University of Minnesota
University of Nebraska

University of New Mexico
http://nmcpp.phys.unm.edu/research/auger.phtml

University of Utah
http://augersw1.physics.utah.edu

University of Wisconsin-Madison
University of Wisconsin-Milwaukee
Wielka Brytania

Oxford University

University of Leeds, School of Physics & Astronomy
http://www.ast.leeds.ac.uk/Auger/

Wietnam
Institute of Nuclear Science and Technology of Hanoi (INST)
Wilochy

Dipartimento di Fisica dell'Universita and INFN, L'Aquila
http://www.univag.it/

Dipartimento di Fisica dell'Universita and Sezione INFN, Milano
http://topserver.mi.infn.it/auger/

Dipartimento di Fisica dell'Universita di Napoli “Federico II” and Sezione INFN, Napoli
http://www]1 .na.infn.it/wsubnucl/cosm/auger/index2.html
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http://www.phys.psu.edu/research/astro/
http://www.physics.ucla.edu/~auger/
http://aupc1.uchicago.edu/auger.html/
http://nmcpp.phys.unm.edu/research/auger.phtml
http://augersw1.physics.utah.edu/
http://www.ast.leeds.ac.uk/Auger/
http://www.univaq.it/
http://topserver.mi.infn.it/auger/
http://www1.na.infn.it/wsubnucl/cosm/auger/index2.html

Dipartimento di Fisica dell'Universita di Roma “Tor Vergata” and Sezione INFN Roma II
http://www fisica.uniroma2.it/

Dipartimento di Fisica e Astronomia dell'Universita di Catania & Sezione INFN, Catania
http://www.ct.infn.it/dip.php

Dipartimento di Fisica Sperimentale dell'Universita and Sezione INFN, Torino
http://www.to.infn.it/auger/

Dipartimento di Fisica, Universita del Salento and Sezione INFN

Istituto di Fisica dello Spazio Interplanetario (INAF), Dipartimento di Fisica Generale
dell'Universita and Sezione INFN, Torino
http://www.ifsi.rm.cnr.it/index.php?categoryid=1

Laboratori Nazionali del Gran Sasso, INFN

Osservatorio Astrofisico di Arcetri
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http://www.fisica.uniroma2.it/
http://www.ct.infn.it/dip.php
http://www.to.infn.it/auger/
http://www.ifsi.rm.cnr.it/index.php?categoryid=1
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