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ich priamo. Z toho dôvodu sú ²túdie charakteru £astíc kozmického ºiarenia najvy²-
²ích energií zaloºené na meraní rozsiahlych sp¯²ok £astíc generovaných interakciou
primárnej £astice s atómom vzduchu v atmosfére. Vä£²inu vlastností kozmického
ºiarenia je moºné získa´ len z interpretácie dát atmosférickej sp¯²ky a sú teda závislé
na predpovediach hadrónových interak£ných modelov pri ultra vysokých energiách.
Prvé dáta z Ve©kého Hadrónového urych©ova£a (LHC) posunuli o viac ako tri stupne
´aºiskovú energiu, v ktorej sa merajú protón-protón zráºky a sú k dispozícii na po-
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very low (one particle per century per square kilometer) and it is not possible to
detect them directly. Therefor studies of the nature of cosmic ray particles at the
highest energies are based on the measurement of extensive air showers generated
from the interaction primary particle with air atom in the atmosphere. Most cos-
mic ray properties can only be obtained from the interpretation of air shower data
and are thus depending on predictions of hadronic interaction models at ultra-high
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Zna£enie

V tejto bakalárskej práci sú pouºité nasledujúce skratky a zna£enia:

AGN aktívne galaktické jadro
CMBR z ang. Cosmic Microwave Background Radiation
EHECR z ang. Extra High Energy Cosmic Rays, E ≥ 1020 eV
eV elektron-volt 1 eV = 1.6022× 10−19 J
GZK Greisen-Zatsepin-Kuzmin
LHC z ang. Large Hadron Collider
RHIC z ang. Relativistic Heavy Ion Collider
UHECR z ang. Ultra High Energy Cosmic Rays, E ∼ 1019 eV
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Úvod

Výskum kozmického ºiarenia by sa dal ozna£i´ za príbeh vedeckého dobrodruºstva.
Uº takmer sto rokov sa vedci snaºia odhali´ záhady extrémne vysokoenergetických
£astíc prilietavajúcich z vesmíru meraniami na ²títoch hôr, v horkovzdu²ných baló-
noch a na ¤al²ích rozmanitých od©ahlých miestach Zeme. Spravidla so sebou rozlú²-
tenie jednej záhady prinieslo mnoºstvo nových otázok, ktoré zaujímajú ako astronó-
mov, tak aj £asticových fyzikov. Rýchlo sa rozvíjajúci obor astro£asticovej fyziky
nám môºe objasni´ rôzne charakteristiky vesmíru, ke¤ºe nám kozmické ºiarenie pri-
ná²a informácie o vysokoenergetických procesoch prebiehajúcich v ich zdrojoch, aj
o galaktických a extragalaktických magnetických poliach.

Cie©om tejto bakalárskej práce je preniknutie do oboru kozmického ºiarenia, zozná-
menie sa s projektom Pierre Auger Observatory a popísanie tohto experimentálneho
zariadenia. V ¤al²ej £asti je úlohou na²tudovanie a opísanie pouºívaných modelov
pri rekon²trukcii atmosferických sp¯²ok. Dôleºitý element práce tvorí diskusia vplyvu
najnov²ích výsledkov z LHC na pouºívané modely.

V súlade so stanovenými cie©mi je táto práca rozdelená do troch základných kapi-
tol. V prvej £asti sa nachádza zhrnutie doteraj²ích poznatkov o kozmickom ºiarení,
ako aj hlavné otázky, ktorými sa táto oblas´ zaoberá v su£asnosti. Obsahom je tieº
opis experimentu Pierre Auger Observatory, ktorý v dne²nej dobe tvorí ²pi£ku tohto
výskumu. Druhá kapitola je venovaná popisu simula£ných modelov, ktoré sú pri
reko²trukcii atmosferických sp¯²ok k©ú£ovým faktorom pri stanovení výsledkov. Na-
stavenie správnych parametrov v týchto modeloch je ve©mi dôleºitá, av²ak náro£ná
úloha. Pouºívajú sa k tomu dáta zo zráºkových experimentov, ktoré sa v²ak pohy-
bujú v rádovo niº²ích energiách. Posledná kapitola sa zaoberá najnov²ími výsledkami
z LHC, ktoré by mohli prispie´ k spresneniu nastavenia parametrov v simula£ných
modeloch rekon²truujúcich atmosférické sp¯²ky, £ím sa o£akáva lep²ie pochopenie
tématiky a posunutie o krok bliº²ie k vysvetleniu záhad kozmického ºiarenia.
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Kapitola 1

Kozmické ºiarenie a Pierre Auger
experiment

Kozmické ºiarenie tvorí jednu z najzaujímavej²ích oblastí sú£asnej fyziky. Za takmer
storo£ie nám jeho pozorovanie pripravilo mnoºstvo otázok, z ktorých vä£²ina zostáva
dodnes stále nezodpovedaná. Prvý krát sa £asticami prilietavajucími z kozmu vý-
znamnej²ie zaoberal rakúsky fyzik Hess v roku 1912. Autorom pojmu kozmické
ºiarenie sa stal americký fyzik Millikan aº v 1925. Populárna interpretácia "veci,
ktoré pr²ia z neba a nie sú mokré" je ob©úbená, pretoºe korektná vedecká de�nícia
kozmického ºiarenia je sporná. Dnes pojmom kozmické ºiarenie ozna£ujeme jednak
primárnu £asticu, ako aj kaskádovú sp¯²ku, ktorú v atmosfére spôsobuje, aº po £as-
tice dosahujúce zemský povrch. Prvenstvo za objavenie sp¯²ky kozmického ºiarenia
a odvodenie energie primárnej £astice aº na 1015 eV nesie francúzsky fyzik Pierre
Auger z roku 1938, jedna z najvýznamne²ích osobností v celej histórii skúmania koz-
mického ºiarenia. Na jeho po£es´ je aj pomenovaný zatia© najrozsiahlej²í experiment
v tomto obore.

Obrázok 1.1: Ilustra£ný obrázok kozmického ºiarenia tímu Pierre Auger Observatory.
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1.1 Primárne £astice a rozvoj sp¯²ky

Primárne £astice z celého energetického spektra tvoria z 90 % protóny, viac ako 7 %
α £astice, zvy²né percentá pripisujeme jadrám ©ahkých prvkov kon£iac pri Fe, ale
aj e−, e+ z malej £asti aj γ. Zloºenie pri energiách nad TeV je odli²né. Prilietavajúca
£astica z vesmíru prvý krát interaguje s molekulami v zemskej atmosfére spravidla uº
nieko©ko desiatok kilometrov nad povrchom (vä£²inou medzi 10-40 km), v závislosti
na energii a type £astice. Výsledkom tejto interacie sú takzvané sekundárne £astice,
ktoré sa opä´ zráºajú s molekulami vzduchu za vzniku ¤al²ích elementárnych £astíc.
Týmto spôsobom sa rozvíja kaskádová sp¯²ka. �astice pri prechode atmosférou po-
stupne strácajú svoju energiu. Spo£iatku tvorbou £astíc, kým majú e²te energiu
vä£²iu, neº je prahová energia pre ich vznik, a v momente ke¤ túto hranicu pre-
kro£ia, zvy²ok energie strácajú ioniza£nými a radia£nými stratami. Pri uvaºovanej
energii 1020 eV primárnej £astice detekujeme na zemskom povrchu aº rádovo desi-
atky miliard £astíc s energiami v jednotkách eV na ploche nieko©kých km2. Tento
proces nazývame sp¯²kou kozmického ºiarenia, ktorá je schématicky znázornená na
obrázku 1.2.

Obrázok 1.2: Rozvoj sp¯²ky kozmického ºiarenia, prevzaté z [22].

1.1.1 Sekundárne £astice

Sekundárne £astice môºeme deli´ pod©a ich prenikavosti na tvrdú a mäkkú zloºku.
Mäkká £as´ sa prechodom látkou (absorbátorom) silne pohlcuje. Tvoria ju predov²et-
kým nízkoenergetické fotóny, pióny a elektrón-fotónový komponent. Tvrdá zloºka sa
naopak absorbuje slabo, jej obsahom sú £astice interagujúce silno, mióny a neutrína.
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Iné rozdelenie môºe prebehnú´ v súlade s £asticovým zloºením na jednotlivé kompo-
nenty sp¯²ky: elektromagnetickú, hadrónovú a miónovú. Ako tieto £asti vznikajú, sa
dá objasni´ detailnej²ím rozborom interakcie primárneho vysokoenergetického pro-
tónu. Ten sa bude pri vstupe do atmosféry zráºa´ vä£²inou s elektrónmi v obaloch
atómov vzduchu (78 % N2, 21 % O2, 1 % Ar + CO2) £ím vyvolá ich ionizáciu, ale
aj stretmi s jadrami, za vzniku hlavne π,K, η mezónov a neutrónov. Kaºdá £astica,
v závislosti na jej energii, type a prostredí, v ktorom sa pohybuje, môºe voli´ medzi
interakciou a rozpadom1. Vo©né elektróny v poli jadier (jadro je ozna£ené Z) môºu
vytvára´ fotóny.

e− + Z −→ e− + Z + γ

Fotóny môºu ma´ za následok vznik elektrón-pozitrónových párov.

γ + Z −→ Z + e− + e+

�al²ie fotóny vznikajú z rozpadu neutrálneho piónu.

π0 −→ γ + γ

Týmto spôsobom sa zásobuje pomerná £as´ elektromagnetického komponentu.

Neutrálne K mezóny sa rozpadávajú s pravdepodobnos´ou 69 % na nabité pióny a
s 31 % na neutrálne pióny, K± s pravdepodobnos´ou 63 % na mióny a s 21 % na
pióny.

K0 −→
{
π− + π+

π0 + π0

K± −→


µ+ + νµ
µ− + νµ
π± + π0

η mezóny sa premie¬ajú na fotóny s pravdepodobno´ou 39 %, alebo na neutrálne
pióny (32 %), prípadne na kombináciu piónov (23 %).

η −→


γ + γ
π0 + π0 + π0

π+ + π− + π0

Neutróny, ak sú uº dostato£ne spomalené, sa zachytávajú v jadrách dusíka, pri£om
vzniká opä´ protón.

n+ 14
7N −→ 14

6C + p

Miónový komponent, do ktorého zara¤ujeme aj neutrína, sa rodí hlavne z rozpadu
nabitých π mezónov.

π± −→
{
µ+ + νµ
µ− + νµ

Dominantným rozpadovým kanálom miónov je vznik elektrónov a neutrín.

µ± −→
{
e+ + νe + νµ
e− + νe + νµ

1Viac detailnej²ích informácií o pravdepodobnostiach rozpadov je v [26].
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�alej nerozpadnuté nukleóny a mezóny sú obsiahnuté v hadrónovom komponente,
ktorý sa príli² neodchyluje od osi sp¯²ky.

Po interakcii primárnej £astice vznikne mnoºstvo nových £astíc, ktoré opä´ intera-
gujú, alebo sa rozpadávajú (v prípade nestabilných £astíc) a sú zdrojom ¤al²ieho zá-
stupu £astíc. Týmto lavínovým princípom po£et partikúl rýchlo narastá. V dôsledku
postupných strát energie prestane by´ proces tvorby £astíc dominantný a ich po£et
za£ne klesa´. Atmosférickú h¨bku (funkcia nadmorskej vý²ky a hustoty atmosféry), v
ktorej je po£et sekundárnych £astíc maximálny, ozna£ujeme ako Xmax. Táto veli£ina
je pre nás dôleºitá, pretoºe nesie informáciu o type primárnej £astice a jej energii.

1.2 Energetické spektrum

Energetické spektrum kozmického ºiarenia je závislos´ toku £astíc na ich energii,
riadi sa jednoduchým vz´ahom

Φ = dN/dE = cE−α

kde Φ je tok £astíc, N a E ich po£et a energia, c je normaliza£ná kon²tanta a α je
index exponenciálneho klesania, ktorý nie je pre celé spektrum rovnaký.

Obrázok 1.3: Energetické spektrum kozmického ºiarenia, prevzaté z [12].
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So zvy²ujúcou sa energiou £astíc prudko klesá ich po£et, ako je patrné z obrázku 1.3.
Pri energiách 100 GeV je to jedna £astica na m2 za sekundu, pri 10 PeV pozorujeme
jednu £asticu na m2 za rok, o energii 10 EeV k nám priletí uº iba jedna £astica na
km2 za rok. Primárne £astice s energiami men²ími ako GeV sa do zemskej atmosféry
nedostanú v dôsledku pôsobenia slne£ného vetra. Exponenciálny index môºeme vo
vä£²ine zobrazeného spektra poloºi´ za α ' 2, 7. Oblas´ energií 1015,5 eV, kde pozo-
rujeme mierny nárast po£tu prilietávajúcich £astíc, nazývame koleno. Spektrum v
tomto mieste klesá menej strmo a koe�cient môºeme aproximova´ α ' 3. V oblasti
1017,8 eV sa nachádza takzvané druhé koleno. V analógii s podobou nohy (ktorá má
dve kolená) nazývame oblas´ 1018,8 eV £lenkom, kde sa opä´ vraciame k hodnote
α ' 2.7. Vznik týchto anomálií sa oby£ajne vysvet©uje tým, ºe urých©ované pro-
tóny a ©ahké jadrá dosiahnu prahovú energiu potrebnú k úniku z magnetického po©a
(prvé koleno), pre ´aº²ie jadrá je nutná k prekro£eniu hranice vä£²ia energia (druhé
koleno), £ím predpokladáme vy£erpanie galaktických zdrojov. Na vysvetlenie £lenka
existuje viac teórií, jedna z nich predpokladá nárast extragalaktických prame¬ov.

1.2.1 GZK hranica

V 1965 bola objavená radiácia kozmického mikrovlnného pozadia (CMBR). Rok
nato predpovedali Greisen [20] a nezávisle od neho Zatsepin s Kuzminom [39] teore-
tickú hranicu energie pre kozmické ºiarenia. Táto GZK- hranica udáva limit energie
6 · 1019 eV, ktorý by £astice prilietavajúce na Zem nemali presiahnu´. Hlavná my²li-
enka vychádza z predpokladu, ºe vysoko energetické protóny interagujú s fotónmi
reliktného ºiarenia2. Prahová energia pre produkciu elektrón-pozitrónových párov je
1018 eV, ale energetické straty sú iba 0.1 %.

p+ γ2.7K −→ p+ e− + e+

Dôleºitá je interakcia za piónovej produkcie, kde je síce prahová energia procesu aº
6 · 1019 eV, ale dochádza k významným energetickým stratám 20 % a s rastúcou
energiou sa zvy²uje ú£inný prierez tohto procesu.

p+ γ2.7K −→ p+ π0

p+ γ2.7K −→ n+ π+

Je zrejmé, ºe proces vzniku piónov je pre vysokoenergetické protóny limitujúci, pre-
toºe ich stredná vo©ná dráha je len l = 6 Mpc. Ako je vidite©né z obrázku 1.4,
protóny letiace zo vzdialenosti 100 Mpc by nemali dosahova´ energiu prekra£ujúcu
1020 eV. Koniec energetického spektra je preto ovplyvnený GZK-hranicou. V minu-
losti nastali rozpory v jej potvrdení na základe výsledkov z pozorovaní, o £om sa
bude detailnej²ie pojednáva´ pri popise jednotlivých experimentov.

2Tieto fotóny majú energiu 6 · 10−4 eV, £o odpovedá teplote 2,7 Kelvina, a medzigalaktický
priestor vyp¨¬ajú s hustotou 400/cm3.
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Obrázok 1.4: Zo závislosti energie protónu na dráhe letu je jasne vidite©ná GZK
hranica. Obrázok bol prevzatý z [12].

1.2.2 Urých©ovanie a zdroje UHECR/EHECR

Výskum kozmického ºiarenia so sebou priná²a nemálo fascinujúcich otázok. Odkia©
toto ºiarenie pochádza? Sme schopní odhali´ jeho zdroje? Ako je moºné, ºe nadobúda
tak obrovské energie? Aké urých©ovacie procesy sú za to zodpovedné?

Základné princípy, o ktorých sa uvaºuje, ºe by mohli spôsobi´ urýchlenie £astíc na
energie ∼ 1020 eV, sú silné elektromagnetické polia, ²okové vlny u rôznych astro-
nomických objektov, rozpady super´aºkých £astíc, ktoré doteraz neboli pozorované
a iné viac exotické scenáre. Jeden z uvaºovaných spôsobov je zaloºený na prinípe
tzv. Fermiho urých©ovania. Základnú my²lienku formuloval Enrico Fermi uº v roku
1949 [18], kde popisuje, ako je nabitá £astica zrkadlená opakovaným pohybom med-
zihviezdneho magnetického po©a v plynových mra£nách, £o môºe spôsobi´ jej ener-
getický zisk. Za predpokladu, ºe £astica je relativistická (E = pc), magnetické pole
v mra£ne sa nemení ani po zráºke s £asticou, jej pohyb je v tomto poli náhodný a
rozptyl je elastický, bol odvodený energetický zisk [29]

dE/dt = ηZec2B

kde E je energia £astice, Ze jej náboj, B intenzita magnetického po©a, a η < 1 je
parameter akcelera£ného procesu.

V roku 1994 L. Duray vysvet©oval vznik kozmického ºiarenia o energiách ∼ 1015

eV difúznymi ²okmi supernov. Energetický zisk pri tomto procese sa dá vypo£íta´
pomocou vz´ahu

E[EeV ] = 0.9ZB[µG]R[kpc]

kde za magnetickú indukciu ²okovej oblasti dosadzujeme hodnoty v jednotkách µG3

31 Gauss = 10−4 T
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a R je jej ve©kos´ v [kpc]. Podobným smerom sa uberal aj A. M. Hillas, ktorý na
základe závislosti B na R uviedol moºné galaktické objekty, ktoré by za urých©ovanie
mohli by´ zodpovedné, £o je znázornené na obrázku 1.5.

Obrázok 1.5: Modi�kovaný Hillasov diagram zobrazuje silu magnetického po©a a
ve©kos´ moºných urých©ovacích zdrojov EHECR. Objekty, ktoré leºia pod diagoná-
lou, nie sú schopné urýchli´ protóny ani jadrá ºeleza na 1020 eV a parameter β = vc
vyjadruje ú£innos´ procesu. Prebraté z [38], originál pochádza z [23].

1.3 Detekcia kozmického ºiarenia

História detekcie kozmického ºiarenia za£ala uº pred sto rokmi. Spo£iatku sa jednalo
o snahu vysvetli´ fakt, ºe aj silno tienené ioniza£né komory zaznamenávali radiáciu.
Pôvodne to bolo pripisované zbytkovému zemskému ºiareniu, tzv. Erdstrahlung. Na-
koniec sa opak ukázal pravdou, ºiarenie nepochádza zo zeme, ale z kozmu. Nemecký
fyzik a jezuitský k¬az Theodor Wulf dospel v roku 1909 k zaujímavému záveru na
základe meraní radiácie na zemi, v podzemných jaskyniach a na Ei�elovej veºi. K
jeho prekvapeniu zistil pomocou svojho elektrometra, ºe so zvy²ujúcou sa vý²kou
vodivos´ vzduchu vôbec neklesá, naopak skôr rastie. V roku 1912 uskuto£nil rakúsky
fyzik Victor Franz Hess prevratný let balónom. Po£iatok letu bol v Ústí nad Lebem,
trval ²es´ hodín a bolo dosiahnuté prevý²enie aº 5 350 metrov. Meranie tromi elek-
trometrami potvrdilo Wulfovu domnienku, ionizácia s rastúcou vý²kou narastala, a
v 4 500 metroch dosiahla dvojnásobok hodnoty na zemi. Z Hessovej interpretácie
týchto výsledkov vyplynulo, ºe zdroj ºiarenia musíme h©ada´ v kozme. Zo za£iatku
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tento záver nebol prijatý pozitívne medzi ostatnými fyzikmi, ako zados´u£inenie bola
Victorovi Hessovi za objav kozmickej radiácie udelená v 1936 Nobelová cena. O 70
rokov neskôr sa £eskému astrofyzikovi Jí°ímu Grygarovi podarilo zrekon²truova´ let
balónom, kde meraním na dvoch Geiger-Müllerových po£íta£och potvrdil správnos´
Hessovho merania. Výsledky z oboch letov sú znázornené na obrázku 1.6.

Obrázok 1.6: Na ©avej strane sú Hessove výsledky z roku 1912, na pravej strane
namerané hodnoty Grygara z roku 2006. Veli£ina q v jednotkách [ion·cm−3·s−1] je
aritmetický priemer ionizácie vzduchu z dvoch zhodných elektrometrov vynesená v
zásilosti na nadmorskej vý²ke h v [m]. Veli£ina N udáva priemerný po£et zachyte-
ných £astíc sekundárneho kozmického ºiarenia za minútu dvomi Geiger-Müllerových
po£ita£ov, vynesená rovnako v závislsoti na h v [m]. Smer trojuho©níkov v oboch
grafoch symbolizuje stúpanie, resp. klesanie balónu. Obrázok sa nachádza v [21].

So zaujímavou my²lienkou pôvodu kozmického ºiarenia pri²iel americký fyzik Ro-
bert Millikan, ktorý tvrdil, ºe ide o uvo©nenú väzbovú energiu (v podobe fotónov) pri
tvorbe zloºených atómov z protónov a elektrónov4. Túto predstavu vyvrátil Arthur
Compton, ¤al²ia významná osobnos´ vo svete fyziky. Postupom £asu sa pojem koz-
mickej radiácie5 ukázal by´ nepresný, pretoºe pri pouºití hmlových komôr boli v
magnetickom poli dráhy zakrivené, £o jasne ukazovalo, ºe sa jedná o elektricky na-
bité £astice. V 30. rokoch, ke¤ e²te neexistovali urých©ova£e, bolo kozmické ºiarenie
pre fyzikov jediným zdrojom vysokoenergetických £astíc. Takto bol objavený pozi-
trón aj mión.

Prevratný objav v obore kozmického ºiarenia u£inil francúzsky fyzik Pierre Auger.
Pozoroval £asovú synchronizáciu prilietavajúcich £astíc v Geiger-Müllerových detek-
toroch rozmiestnených od seba vo vzdialenosti 20 m, £o ho priviedlo k my²lienke, ºe
sa jedná o sekundárne £astice, pochádzajúce zo zhodného zdroja. Týmto smerom sa
uberal aj jeho ¤al²í výskum, pri experimentoch v Alpách sa koincidencia potvrdila
aj pri rozstupoch 200 m, £ím odvodil energiu primárnych £astíc aº na 1015 eV. V
tej dobe to bol ve©mi odváºny krok, ktorý so sebou priniesol mnoºstvo otázok a
otvoril dvere nasledujúcemu výskumu trvajúcemu dodnes. V Augerových stopách sa
vydali nasledujúci bádatelia kozmického ºiarenia, ktorí pokra£ovali v budovaní stále
vä£²ích a vä£²ích sietí povrchových detektorov. Neskôr sa vyvinula aj iná metóda
detekcie, zaloºená na pozorovaní excitácie atómov dusíka.

4Neutrón bol objavený roku 1932, v tej dobe teda e²te nebol známy.
5Presnej²ie bol pojem Cosmic radiation nahradený Cosmic rays, £o by v preklade mali by´

Kozmické lú£e, to ale nie je beºne pouºívaný termín.
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1.3.1 Povrchové detektory

S rastúcou energiou primárnej £astice sa zvä£²uje plocha dopadu sekundárnych £astíc
a výnamne klesá ich tok. Pre merania z oblastí najvy²²ích energií je preto dôleºité
ma´ plochu vytvorenú z pozemných detektorov £o najvä£²iu. Merajú sa elektróny,
pozitróny, mióny a fotóny pomocou vodných, alebo vzdu²ných �erenkovových de-
tektorov, scintilátorov, prípadne miónových detektorov. Ideálne je sp¯²ku detekova´
v jej maxime, prípadne tesne za ním, £o kladie poºiadavky na atmosferickú h¨bku
umiestnenia experimentov. Pre £o najpresnej²iu rekon²trukciu je tieº dôleºitý £o
najrovnej²í povrch, na ktorom sú detektory umiestnené do pravidelnej mrieºky. Pre
ur£enie osi sp¯²ky, teda aj smeru príletu primárnej £astice, vyuºívame relatívny £as
zaznamenania signálu z minimálne troch navzájom nelineárne rozmiestnených de-
tektorov. V prvom priblíºení sa disk sp¯²ky povaºuje za rovinný, jeho hrúbka sa po-
hybuje od nieko©ko nanosekúnd pri jadre sp¯²ky aº po mikrosekundy vo vzdialenosti
okolo kilometra od neho. Týmto spôsobom sa dá ur£i´ smerovanie osi sp¯²ky s pres-
nos´ou od 1◦ do 5◦. Dôleºitou informáciou pre ur£enie polohy jadra sp¯²ky je okrem
relatívnych £asov príletu aj hustota detekovaných £astíc. Pre daný typ detektoru je
zostavená laterálna distribu£ná funkcia, ktorá udáva hustotu £astíc v závislosti na
vzdialenosti od jadra sp¯²ky. Pomocou ²tatistických metód, χ2 alebo MLE (maxi-
málne vierohodný odhad) sa na základe nameraných dát vypo£íta umiestnenie jadra
sp¯²ky. Z laterálnej funkcie v pevnom bode od jadra sp¯²ky je moºné ur£i´ energiu
primárnej £astice.

1.3.2 Fluorescen£né detektory

Sekundárne £astice sp¯²ky pri prelete atmosférou ionizujú molekuly dusíka, ktoré
pri deexcitácii emitujú UV ºiarenie o vlnových d¨ºkach 300 - 400 nm. Toto izotropne
rozloºené svetlo zaznamenávajú �uorescen£né detektory a sú schopné sledova´ tra-
jektóriu sp¯²ky pri jej rozvoji. Ve©kou výhodou tejto metódy je moºnos´ pozorovania
sp¯²ky aº nieko©ko kilometrov od jej osi. Detektor sa skladá zo sústavy zrkadlových
¤alekoh©adov a v ich ohniskovej rovine sa nachádzajú rovnomerne rozmiestnené fo-
tonásobi£e. Celá pozorovate©ná obloha je rozdelená na malé £asti, typicky má jeden
segment ve©kos´ 1◦ × 1◦ a je priradený jednému fotonásobi£u. Intenzita �uorescen£-
ného svetla je nízka, £o obmedzuje pozorovanie len na jasné a bezmesa£né noci. Zber
dát pomocou �urescen£ných detektorov prebieha z tohto dôvodu len ∼ 10% z roka.
Os sp¯²ky spolo£ne s umiestnením detektoru de�nujú detek£nú rovinu sp¯²ky, zob-
razenú na obrázku 1.7, ktorá sa dá zrekon²truova´ pomocou signálu zo zasiahnutých
fotonásobi£ov.

Parameter dopadu Rp a úhol ψ , ktoré ur£ujú os sp¯²ky, obdrºíme �tom z namera-
ných veli£ín ti a Θi pomocou funkcie [25]

ti − t0 =
Rp

c · sin Θi

− Rp

c · tan Θi

=
Rp

c
· tan

(
Θi

2

)
kde ti je £as zaznamenania svetla i-tym fotonásobi£om a Θi uhol, pod ktorým prile-
telo. t0 je £as preletu prednej roviny sp¯²ky cez stred detektoru a c je rýchlos´ sveta.
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Obrázok 1.7: Geometria trajektórie sp¯²ky pri meraní �uorescen£ným detektorom.
Obrázok je prevzatý z [5].

Ak sp¯²ku zachytávajú sú£asne dva �uorescen£né detektory (stereo mód), je trajek-
tória sp¯²ky ur£ená priese£níkom detekt£ných rovín z oboch detektorov a nemusíme
pouºíva´ výhradne informácie z £asového ome²kania.

1.3.3 Experimenty

• Volcano Range

Prvý z novodobých experimentov bol zrealizovaný v oblasti Volcano Range v
Novom Mexiku v rokoch 1959 - 1963. Na ploche 8,1 km2 bolo rozmiestnených
19 scintila£ných detektorov vzdialených od seba 442 m, neskôr bol pridaný
jeden ²peciálny miónový. Signál bol zobrazovaný na osciloskopoch, merala sa
amplitúda pulzu a relatívne £asy zaznamenania. Prvý krát boli detekované
£astice s energiou nad 1018 eV a ukázala sa existencia £lenka v energetickom
spektre. Rekordný event nameraný na tomto experimente v roku 1962 mal
energiu aº 1, 4 · 1020 eV. Vedúci projektu Linsley ako prvý analyzoval smer
príletu £astíc.

• Haverah Park

Od roku 1967 trval 20 rokov výskum kozmického ºiarenia v Haverah Parku vo
Ve©kej Británii. 12 km2 bolo pokrytých vodnými �erenkovovými detektormi.
Nerovný povrch ich nedovo©oval umiestni´ v pravidelnej sieti, preto boli roz-
miestnené ²tyri hlavné detektory od seba vzdialené 500 m a okolo nich bolo
vytvorených ²es´ podpolí, kde boli detektory vzdialené 50 aº 100 m. Najvä£²í
event mal energiu ∼ 1020 eV.
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• SUGAR
Skratka SUGAR je odvodená z Sydney University Giant Air-Shower Recor-
der. Aº do £ias Pierre Auger Observatory to bolo jediné zariadenie merajúce
kozmické ºiarenie na juºnej pologuli. V rokoch 1968 - 1979 na ploche 60 km2

bolo rozmiestnených 54 staníc. Na kaºdej z nich boli dva scintila£né detek-
tory 1,7 m pod zemou, aby zaznamenávali hlavne mióny. Stanice boli od seba
vzdialené jednu mí©u, £o sa vo výsledku ukázalo príli² ¤aleko aj pre najenerge-
tickej²ie eventy. Analýza dát z audiopások, kam boli merania zaznamenávané,
bola preto málo presná. V dne²nej dobe sa výsledky z experimentu SUGAR
nepouºívajú.

• Jakutsk
V roku 1970 bolo zapo£até meranie na ruskom Sibíri v blízkosti mesta Jakutsk,
ktoré trvá dodnes. V priebehu ²tyroch rokov bolo pole roz²írené na 18 km2,
kde sa v trojuho©níkových sie´ach nachádzajú scintila£né detektory o rôznych
ve©kostiach zberných plôch. Pole bolo doplnené o miónové detektory a vzdu²né
�erenkovove detektory, £o významne spresnilo ur£enie energie primárnej £as-
tice. Od roku 1995 bola plocha zmen²ená na 10 km2 a experiment Jakutsk sa
zameriava na preskúmanie spektra v oblasti niº²ích energií.

• Fly's Eye
V americkom Utahu bola pouºitá prvý krát metóda �uorescen£nej detekcie.
Fly's Eye 1 mal polomer 1,6 m a skladal sa z 67 zrkadiel. Celkom 880 fotonáso-
bi£ov pokrývalo celú oblohu. Zber dát za£al v roku 1981 a o pä´ rokov sa pridal
Fly's Eye 2, ktorý pozostával z 36 zrkadiel a 464 fotonásobi£ov. Navzájom boli
od seba vzdialené 3,4 km. V tomto stereo móde fungovali aº do 1992. Expe-
riment Fly's Eye stále drºí rekord najenergetickej²ieho eventu z roku 1991,
kedy bola zaznamenaná £astica s energiou 3 · 1020 eV. Táto obrovská hodnota
odpovedá 50 J, £o je energia ²tandardnej tehly padajúcej z jedného metra.

• AGASA
Japonský experiment AGASA, ktorého názov vznikol z Akeno Giant Air-
Shower Array, pokrýva plochu aº 100 km2, na ktorej sa nachádza 111 scin-
tila£ných detektorov vzdialených od seba 1 km. Meranie tu v tomto rozmere
prebiehalo od 1990, neskôr bolo doplnených 27 miónových detektorov. Bolo
nameraných viac ako desa´ eventov s energiou nad 1020 eV a v spektre nie je
pozorovaný pokles pri hranici GZK. Dnes sa uº tieto výsledky zdajú neprav-
depodobné.

• HiRes
High Resolution Fly's Eye (HiRes), ako je zrejmé z názvu, je pokra£ovate©om
úspe²ného projektu Fly's Eye. Experiment bol spustený v 1997, o dva roky
neskôr za£al zbiera´ dáta v stereo móde. Dva �uorescen£né detektory sú od
seba vzdialené 12,5 km. Hlavné vylep²enie spo£ívalo vo zvä£²ení polomeru
zrkadiel z 1,6 m na 2 m a v zúºení zorného po©a jedného fotonásobi£a z 5◦×5◦

na 1◦× 1◦. Výsledky z experimentu HiRes na rozdiel od Agasy pokles spektra
v oblasti GZK potvrdzovali, £o je znázornené na obrázku 1.8. Tento rozpor
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v tom £ase vyvolával nemalé rozpaky a stal sa jednou z fyzikálnych motivácií
pre stavbu nového experimentu, ktorý by situáciu objasnil a stal sa ním Pierre
Auger Observatory, ktorý bude podrobnej²ie popísaný v £asti 1.4. V roku 2006
bol projekt HiRes ukon£ený v súvislosti so zapo£atím prác na novom americko-
japonskom experiment Telescope Array.

Obrázok 1.8: Porovnanie výsledkov energetického spektra z experimentov Agasa,
Hires a Fly's Eye. Obrázok je prebratý z [6].

• KASCADE
Od roku 1996 funguje pri výskumnom centre v Karlsruhe experiment KAS-
CADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector). Pôvodne sa skladá z 252
scintilátorov v 13 metrových odstupoch na ploche 200 m2, spolu s miónovými
detektormi a centrálnym detektorom, ktorého k©ú£ovú £as´ tvorí hadrónový
kalorimeter. Týmto spôsobom je premeriavaná hlavne oblas´ energii ∼ 1015

eV. �peciálne pre rekon²trukciu atmosferických sp¯²ok kozmického ºiarenia tu
bol vyvinutý simula£ný program CORSIKA. Postupom £asu bolo pole roz²í-
rené o 500 m2 (Kascade Grande) tvorených 37 stanicami, pri£om kaºdá z nich
pozostáva zo scintila£ného detektora a elektronických triggrovacích sú£iastok.
Hlavným cie©om bolo premeranie spektra okolo E∼ 1017 eV, kde sa o£akávalo
tzv. ºelezné koleno.
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1.4 Observatórium Pierre Auger

Pierre Auger Observatory (PAO) je najvä£²í projekt skúmania kozmického ºiarenia
na svete. Jeho my²lienka vzi²la v roku 1992 od profesora Jima Cronina a profesora
Alana Watsona. V dne²nej dobe je do experimentu zapojených takmer 300 fyzikov
z viac ako 70 in²titúcií v 17 krajnách. Nachádza sa na juºnej pologuli, odkia© je
pozorovate©ný stred na²ej galaxie, pri juhoamerických Andách, v argentínskej oblasti
Mendóza ne¤aleko mesta Malargüe. Motiváciou pre vznik tohto obrieho observatória
bolo získa´ odpovede na otázky, ktoré si kládol uº Pierre Auger: o aké £astice sa
jedná, odkia© prichádzajú a aké majú energie. V roku 2004 boli získané prvé dáta,
od 2008 projekt funguje uº v plnom plánovanom rozsahu. PAO je unikátne nielen
svojou ²irokou medzinárodnou spoluprácou, ale aj rozlohou a revolu£ným spôsobom
detekcie.

1.4.1 Hybridný detektor

Pre £o najpresnej²ie výsledky sa na PAO pouºíva hybridná metóda zberu dát. To
znamená, ºe sp¯²ka je zaznamenávaná zárove¬ povrchovým, aj �uorescen£ným de-
tektorom. Na obrovskej ploche6 3000 km2 je v pravidelnej trojuholníkovej sieti roz-
miestnených 1 600 vodných �erenkovových detektorov navzájom od seba vzdiale-
ných 1,5 km. Za jasných bezmesa£ných nocí je ich meranie doplnené údajmi z 24
�uorescen£ných detektorov, ktoré sú po ²iestich rozmiestnené v ²tyroch staniciach
(Los Leones, Coihueco, Los Morados, Loma Amarilla) na okraji po©a. Schéma tohto
experimentálneho usporiadania je gra�cky znázornená na obrázku 1.9.

Obrázok 1.9: Schématické usporiadanie hybridného detektora PAO. �ervené krúºky
znázor¬ujú povrchové detektory, ºltým sú ozna£ené mená pahorkov, na ktorých sa
nachádzajú �uorescen£né detektory a zelené £iary nazna£ujú zorné pole jednotlivých
teleskopov. Obrázok je prebratý z [33], originál pochádza z [14].

6Táto plocha by pokryla aº 1
16 rozlohy Slovenskej republiky.
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Obrázok 1.10: Povrchový detektor PAO. Obrázok je pouºitý v [32].

Jeden z 1 600 vodných �erenkovových detektorov je odfotený na obrázku 1.10. Tvorí
ho plastová nádrº so ²peciálnym vnútorným ochranným obalom (liner) obsahujúca
12 000 litrov £istej vody. �erenkovove fotóny sú zaznamenávané tromi fotonásobi£mi.
Prívod energie zabezpe£uje batéria napojená na solárny panel. Presnos´ £asových
údajov garantuje GPS anténa, komunikácia medzi detektormi a centrálnymi po£í-
ta£mi prebieha pomocou rádio systému. Uhlové rozlí²enie na PAO je men²ie ako 1◦

pri zaznamenaní sp¯²ky aspo¬ 4 detektormi. Viac informácií sa dá nájs´ v [4].

Kaºdý zo ²tyroch �uorescen£ných detektorov sa skladá zo ²iestich teleskopov. Je-
den teleskop je schopný pokry´ zorné pole 30◦×30◦ v azimutálnom a vertikálnom
smere. Je umiestnený v budove, ktorá na základe klimatických podmienok otvára
svoj shutter (uzávierka) a umoº¬uje meranie. Poh©ad na teleskop je zachytený na
obrázku 1.11. Fluorescen£né svetlo vniká oknom cez UV-prepú²´ajúci �lter a Schmi-
dtov optický korek£ný prstenec (odstra¬uje aberáciu svetla). Svetlo sa fokusuje na
3,5×3,5 m2 segmentovaných zrkadlách7 do 440 pixelovej kamery s fotonásobi£mi.
Svetelné pulzy sa v pixeloch digitalizujú kaºdých 100 nanosekúnd. Detailnej²í popis
sa nachádza v [9].

Povrchové detektory a �uorescen£né teleskopy umoº¬ujú rekon²trukciu sp¯²ky dvomi
nezávislými meraniami8. Kombinácia týchto dvoch metód sa nazýva hybridná detek-
cia, ktorou je moºné dosiahnu´ výrazne presnej²ích výsledkov. Pri ur£ovaní smeru osi
hybridný odhad nahradzuje ²tandardný postup �tovania9 pripojením informácie o
£ase príletu sp¯²ky jediným sudom. Týmto spôsobom môºeme doplni´ £asové údaje
z pixelov v kamere teleskopu. Na obrázku 1.12 je znázornený bod dopadu sp¯²ky pri
hybridnej a mono detekcii. V hybridnom móde dosahuje rozlí²enie smeru príletu a
pozície jadra sp¯²ky presnos´ lep²iu ako 0,6◦ a 50 m. PAO premeriava energetické
spektrum hybridnou detekciou aº do 3 EeV, pri vy²²ích energiách sa pouºívajú iba
povrchové detektory.

7Na dvoch staniciach boli tieto zrkadlá vyrobené v Olomouci.
8Triggrovací systém povrchového detektoru [10], �uorescen£ného detektoru [9].
9Bliº²ie bola táto téma rozobraná v £asti o �uorescen£ných detektoroch.
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Obrázok 1.11: Poh©ad do vnútra �uorescen£ného detektora na stanici Coihueco.
Obrázok je pouºitý v [32].

Po ur£ení geometrie sp¯²ky sa rekon²truuje jej pozorovate©ná energia na základe
znalostí interakcie svetla pri prechode atmosférou a vzniku �erenkovovho svetla.
Pre stanovenie celkovej energie sp¯²ky je potrebné ur£i´ nevidite©nú energiu, ktorú
odná²ajú neutrína a vysokoenergetické mióny. Pre elimináciu systematických chýb
je venovaná ve©ká pozornos´ kalibrácii detektorov a meraniu atmosférických podmi-
enok.

Obrázok 1.12: Porovnanie mono a hybridnej metódy. Dole smerujúca ²ípka ukazuje
na stranu Los Morados, dve £iary znázor¬ujú nepresnos´ detek£nej roviny sp¯²ky
na povrchu. Vä£²ia elipsa ukazuje neur£itos´ pozície jadra sp¯²ky pri mono detekcii,
men²ia elipsa pri hybridnej detekcii. Nato£enie ²ípok reprezentuje zrekon²truovaný
smer osi a ich d¨ºka je úmerná sínusu zenitového uhla sp¯²ky. Prázdne krúºky sú
aktívne sudy, vyplnené sú triggrované, ich polomer je úmerný logaritmu signálu.
Obrázok je prebratý z [8].
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1.4.2 Energetické spektrum

Ako uº bolo spomínané, jednou z hlavných motivácií pre stavbu PAO bolo rozhod-
nú´ v rozpore medzi výsledkami z HiRes a AGASA. Na rekon²trukciu energetického
spektra nad 1018 eV sú vyberané hybridné eventy (pribliºne 10 % v²etkých name-
raných dát), ktoré musia sp¨¬a´ viaceré kritéria. Napríklad sp¯²ka musí ma´ zeni-
tový uhol men²í ako 60◦ a jej maximum Xmax musí by´ pozorovate©né teleskopom.
Doteraj²ie výsledky na PAO pozorujú mierny pokles toku v oblasti 4 EeV a jeho
potla£enie u £astíc s energiami okolo 30 EeV, teda potvrdenie £lenka a GZK hranice.
Na obrázku 1.13 sú zaznamenané pre porovnanie výsledky z experimentov HiRes,
AGASA a PAO. Rozdielny trend dát z japonského experimentu sa pripisuje ve©kej
závislosti na pouºitých hadrónových modeloch, ktoré sa od seba môºu navzájom pri
vysokých energiách výrazne lí²i´. Odchýlka výsledkov medzi HiRes a PAO môºe by´
spôsobená rozdielnou atmosférickou kon²tantou. Systematické nepresnosti v energe-
tickej mierke v dôsledku kalibrácie sú 7 % pri energiách 1019 eV a 15 % pri 1020 eV.
Pri£om systematická nepresnos´ aº 22 % v absolútnej energetickej ²kále pochádza
z �uorescen£ného merania [17]. Ve©ká pozornos´ na PAO smeruje k významnému
zníºeniu týchto chýb.

Obrázok 1.13: Porovnanie výsledkov energetického spektra z experimentov AGASA,
HiRes a PAO. Obrázok bol publikovaný v [7].
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1.4.3 Anizotropia

�al²ou zaujímavou otázkou, ktorú je dnes snaha objasni´, je moºná anizotropia
kozmického ºiarenia. Aº na oblas´ 108 − 1011 eV, kde je za nárast po£tu £astíc
z jedného smeru zodpovedné Slnko, nemá zmysel uvaºova´ o antizotropii príletu
£astíc aº do energií 1018 eV. To je spôsobené galaktickým magnetickým po©om,
ktoré £astice pri lete zakrivuje, a kým sme schopní ich detekova´, stratia informáciu
o svojom pôvodnom smere. Presná ve©kos´ zakrivenia sa dá vypo£íta´ pomocou
vz´ahu vychádzajúceho z Lorentzovej sily

rL[kpc] =
E[EeV ]

ZeB[µG]

kde rL je Larmorov polomer, E a Ze je energia a náboj £astice, B je magnetická
indukcia. Pre výpo£et medznej energie dosadzujeme za rL = 300 pc, £o odpovedá
²írke ná²ho galaktického disku, a za B = 4 µG [30]. Energia protónu tak vychádza
∼ EeV. Z toho dôvodu sa o anizotropii kozmického ºiarenia uvaºuje len u £astíc s
energiou E ≥ 1019 eV. Presná hodnotu B galaktického magnetického po©a v²ak nie
je známa, £o môºe by´ zdrojom nepresností.

Ur£enie anizotropie vychádza z výpo£tu, kde zis´ujeme pravdepodobnos´ P , ºe k
alebo viac z celkového po£tu N izotropných eventov sa bude nachádza´ v kruhovej
oblasti o uhlovom polomere ψ okolo zvolených smerov, parameter p odpovedá výseku
tejto kruhovej oblasti. P je daná vz´ahom

P =
N∑
i=k

(
N

i

)
pi(1− p)N−i

Z dát nazbieraných od januára 2004 do augusta 2007 sa h©adalo minimum funkcie
P s parametrami ψ, maximálnou vzdialenos´ou zdroja Dmax a prahovou energiou
£astíc Emin s výslednými hodnotami ψ = 3, 1◦, Dmax = 75 Mpc a Emin = 56 EeV.
Primárni kandidáti na zdroje sú aktívne galaktické jadrá (AGN)10. Tieto merania
potvrdzujú anizotropné rozloºenie £astíc s energiami nad ∼ 56 EeV, pri£om chyba
tejto hypotézy by mala by´ men²ia ako 1 % [3]. Ke¤ºe je ²tatistika zostavená len
z 27 vhodných eventov, je namieste opatrná interpretácia týchto výsledkov. Po pri-
daní dát nameraných do konca roku 2009 sa pri výberových kritériach (zenitový
uhol θ ≤ 60◦ a E≥ 55 EeV) na eventy ich po£et sa zvý²il na 69, vykreslené sú na
obrázku 1.14. Stupe¬ korelácie medzi smerom príletu UHECR a AGN v²ak poklesla
z pôvodných (69+11

−13) % na (38+7
−6) %. Pri£om pri predpoklade izotropného rozloºenia

sa o£akáva hodnota 21 %. V kaºdom prípade pre vyvodenie významnej²ích záverov
je potrebná vä£²ia ²tatistická vzorka. Sú£asný výskum sa ale uberá aj cestou iných
scenárov. Ako moºné zdroje sa uvaºujú rôzne extragalaktické objekty a pouºívajú sa
iné katalógy. Oblas´ záujmu smeruje aj k regiónu v okolí rádiogalaxie Centarus A,
kde sa koncentruje najvä£²ie mnoºstvo pozorovaných príletov. Cen A je najbliº²ia
AGN, vzdialená necelých 4 Mpc. Viac informácii [11].

10Ako zdroj informácii o AGN bol pouºitý Véron-Cetty a Véron (VCV) katalóg kvazarov a
aktívnych galaktických jadier [37].
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Obrázok 1.14: Projekcia hviezdnej oblohy v galaktických súradniciach. �iernymi
bodkami je zazna£ených 69 vybraných eventov detekovanými na PAO do konca
roka 2009. Plná £iara vymedzuje zorné pole sp¯²ok so zenitovým uhlom men²ím
ako 60◦. Modré krúºky majú polomer 3,1◦ a reprezentujú 318 AGN, ktoré leºia do
vzdialenosti 75 Mpc od Zeme. Tmav²ia modrá znázor¬uje vä£²iu relatívnu expozíciu.
Obrázok pochádza z [11].

1.4.4 Zloºenie UHECR

Ur£i´ zloºenie primárnych £astíc je obzvlá²´ náro£ná úloha. Typ primárnej £astice
sa musí odvodzova´ zo vzniknutých desiatok miliárd sekundárnych £astíc. Atmosfé-
rická h¨bka Xmax je veli£ina ve©mi významne korelovaná so zloºením primárnych
partikúl. Fluorescen£ný detektor je schopný ju mera´ s vysokým rozlí²ením. �al²iu
kompozi£nú informáciu nesie �uktuácia Xmax. Protónová sp¯²ka preniká hlb²ie do
atmosféry, teda dosahuje vä£²ie hodnoty atmosférickej h¨bky a má ²ir²ie Xmax roz-
delenie11, neº jadrá ´aº²ích prvkov. Na obrázku 1.15 sú namerané závislosti Xmax a
RMS(Xmax) na energii primárnej £astice. Pre porovnanie sú tam znázornené hod-
noty pre krajné uvaºované moºnosti zloºenia (protón a ºelezo), ktoré sú vypo£ítané
rôznymi simula£nými modelmi. Tejto problematike sa budú bliº²ie venova´ nasle-
dujúce kapitoly. Moºná interpretácia týchto dát je, ºe s rastúcou energiou tvoria
primárne £astice stále ´aº²ie jadrá. Tento záver je v²ak silne závislý na pouºitých
hadrónových modeloch, ktorých správnos´ je pri tak vysokých energiách otázna.
Odhadova´ zloºenie je moºné aj z pomeru miónového komponentu k elektromag-
netickému. Napríklad pre protóny je tento pomer pribliºne o 40 % men²í, ako pri
naj´aº²ích o£akávaných jadrách v kozmickom ºiarení [13]. Celková systematická ne-
presnos´ odvodenej Xmax je men²ia ako 15 g/cm2 pri nízkych energiách, nad 1018

eV je chyba ≤ 11 g/cm2. Monitorovaním atmosféry je snaha eliminova´ dominantný
príspevok k týmto hodnotám. Horný limit pre obsah fotónov pri energiách nad 10
EeV bol ur£ený na 2 % [17].

11Smerodatnú odchylku Xmax budeme ozna£ova´ RMS(Xmax), z ang. root mean square, ktorá sa
spo£íta ako odmocnina z priemeru kvadrátov odchyliek jednotlivých meraných Xmax od stredného
Xmax.
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Obrázok 1.15: Na hornom grafe je závislos´ strednej hodnotyXmax na energii primár-
nej £astice, v dolnom obrázku sa nachádza závislos´ RMS(Xmax) na energii primárnej
£astice. Auger dáta sú porovnané s rôznymi modelovými (QGSJET, SIBYLL, EPOS)
predpove¤ami, ak by zloºenie bolo £isto protónové, alebo £isto ºelezné. Obrázok je
prebratý z [40].
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Kapitola 2

Modely atmosférických sp¯²ok

Bez správneho vyhodnotenia nameraných dát je aj vysoko kvalitné experimentálne
zariadenie zbyto£né. Analýza údajov o sp¯²ke si vyºaduje podrobný teoretický mo-
del jej rozvoja v atmosfére. To je moºné dnes docieli´ pomocou detailného Monte
Carlo programu, do ktorého sú zahrnuté v²etky doteraj²ie poznatky o silnej, slabej
a elektromagnetickej interakcii. Táto úloha je v²ak ve©mi zloºitá, pretoºe energie
primárnych £astíc kozmického ºiarenia sú o nieko©ko rádov vä£²ie neº tie, s ktorými
sa pracuje na zemi. Aby sa dali tieto energie priamo mera´, musel by ma´ LHC
priemer rovnaký ako má Merkúr pri svojom obehu okolo Slnka. Bolo vyvinutých vi-
acero simula£ných programov, ktorých výsledky sa kvôli týmto problémom lí²ili. V
dne²nej dobe je jedným z najpouºívanej²ích v oblasti rekon²trukcie atmosférických
sp¯²iek kozmického ºiarenia program CORSIKA.

2.1 CORSIKA

COsmic Ray SImulations for KAscade je plný názov Monte Carlo programu, pomo-
cou ktorého ²tudujeme vývoj sp¯²ky v atmosfére. Pôvodne bol vyvinutý na simuláciu
sp¯²ok pre experiment Kascade. V priebehu rokov bol rôzne modi�kovaný a dnes ho
pouºíva ve©a vedeckých skupín po celom svete. Posledná verzia je CORSIKA 6.980
z 12. apríla roku 2011. Je pouºite©ný od primárnych energií E ' 1012 eV, aº po
najvy²²ie energie E ' 1020 eV. Na rekon²trukciu sp¯²ky sa pouºívajú vºdy dva
modely, jeden pre vysoké energie a jeden pre nízke energie. Hranica prechodu sa
môºe lí²i´ v závislosti na pouºitom nízkoenergetickom modele, rádovo sú to desi-
atky GeV. Základná my²lienka spo£íva v tom, ºe £astica sa pri vlete do atmosféry
vºdy rozhoduje medzi dvoma procesmi- rozpadom a inelastickou interakciou, ktoré
si navzájom konkurujú. V¤aka ich ²tatistickej povahe sa práve náhodne generujú vz-
dialenosti, ktoré £astica prejde do najbliº²ieho rozpadu, alebo interakcie, ur£ené na
základe hustoty atmosféry a inelastického ú£inného prierezu. Najpouºívanej²ie vyso-
koenergetické modely sú zaloºené na my²lienke Gribov-Reggeho teórie. Vo v²etkých
modeloch sa pouºíva poruchová kvantová chromodynamika, rozdiely sú spôsobené
odli²nou implementáciou a prístupom k vysokoenergetickému rozptylu.
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• QGSJET01
Quark Gluon String model with JETs sa v praxi ukázal ako ve©mi vhodný na
popis dát kozmických sp¯²ok, no obsahuje viacero teoretických nedostatkov.
Pre modelové predpovede je charakteristický ve©mi dobrý popis distribúcie pri-
márnej £astice a ve©kým po£tom sekundárnych £astíc pri vysokých energiách.

• QGSJETII
Je nástupcom QGSJET01 a obsahuje opravy nedostatkov a rôzne vylep²e-
nia, ktoré sa rokmi ukázali nevyhnutnými. Sekundárna multiplicita je oproti
predchodcovi niº²ia, av²ak predpovedá viac sekundárnych £astíc ako ostatné
modely. Posledná verzia QGSJET II-0.4 je z roku 2009 [27].

• EPOS
V EPOSe sú hypotetické pomeróny vymie¬ané medzi partónami a nie hadró-
nami, ako je tomu v ostatných modeloch. Jeho predpovede sú vo ve©mi dobrej
zhode s meraniami na urých©ova£i RHIC, £o bolo docielené pridaním rôz-
nych fenomenologických parametrov. EPOS je pokra£ovate©om zastaralého
NEXUSu. Najnov²ia verzia EPOS 2 je z roku 2010 [28].

• SIBYLL
Je minijetový model vyvinutý ²peciálne pre potreby v oblasti astro£astico-
vej fyziky. SIBYLL predpovedá najvy²²ie ú£inné prierezy pre protón-protón a
protón-vzduch. Charakteristickou £rtou je mierne naru²enie v distribúcii pri-
márnej £astice. Z roku 2009 pochádza posledná verzia SIBYLL 2.1 [1].

• GHEISHA
Je ob©úbený nízkoenergetický model, ktorý sa v CORSIKE za£ne pouºíva´
pri prekro£ení prahu energie 80 GeV v laboratórnej sústave. Výhodou oproti
ostatným modelom je, ºe GHEISHA pracuje s málo energetickými neutrónmi
realistickej²ie ako ostatné star²ie modely.

Simula£né modely pouºívané v CORSIKE, ale aj v iných Monte Carlo programoch,
slúºiacich na rekon²trukciu atmosferických sp¯²ok majú výrazne menej parametrov
ako modely, pouºívané v £asticovej fyzike na urych©ova£och, napríklad PYTHIA
alebo PHOJET. To je jedným z dôvodov, pre£o sa predpovede vo vysokých energiách
tak významne odli²ujú.

2.2 Po£et miónov

V posledných desa´ro£iach boli simula£né Monte Carlo modely postupne vylep²o-
vané a dnes dosahujú dobrú kvalitu a v celkovom merítku sú schopné popisova´ na-
merané dáta. Najvä£²í zdroj neur£itostí pramení z nedostato£nej znalosti priebehu
hadrónových interakcií pri ve©mi vysokých energiách, ktoré sa nedajú priamo mera´
na pozemských experimentoch. S tým prirodzene súvisia aj nezrovnalosti v po£te
miónov medzi experimentom a modelovými predpove¤ami, pretoºe práve mióny sú
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citlivým ukazovate©om na primárne hadrónové interakcie. Uº v 2004 pri meraniach
na detektore DELPHI sa ukázal prebytok miónov s energiami Eµ > 50 GeV [34].
Tento problém je dodnes nevyjasnený. EPOS 2 bol upravený uº na základe nedáv-
nych výsledkov z LHC. Oproti svojmu predchodcovi je produkovaných viac baryónov
a antibaryónov v podpredných smeroch, £ím sa zvy²uje aj po£et miónov.

Hybridné eventy, ktoré poskytuje PAO, sú ideálne pre ²túdium korelácie medzi Xmax

a hustotou miónov vo vzdialenosti 1 km od jadra sp¯²ky S(1000). V tomto mieste
závisí signál len mierne na hmotnosti primárnej £astice. Konkrétne medzi protónom a
ºelezom £iní rozdiel len 13 %, závislos´ na pouºitom interak£nom modely je∼ 5%. Pri
pouºití QGSJET II spolu s nízkoenergetickým modelom FLUKA bol vo vybraných
hybridných eventoch pozorovaný nárast v po£te miónov pribliºne 1,5 násobný v
protónových sp¯²kach. Predpovede modelu SIBYLL dávajú relatívny po£et miónov
1,27 a QGSJET II 1,39 pre ºelezné sp¯²ky. Ak by sme teda predpokladali, ºe na²e
simula£né modely sú bezchybné, museli by by´ primárne £astice tvorené aj jadrami,
ktoré sú ´aº²ie od ºeleza. Preto je zrejmé, ºe ak chceme Monte carlo modely pouºíva´
na správnu interpretáciu dát, je nevyhnutné vyrie²i´ túto nezrovnalos´ [16].

Zaujímavý príspevok k miónovej otázke priniesla analýza výsledkov z experimentu
Jakutsk [19], kde disponujú miónovými detektormi a nemusia by´ pouºité nepriame
metódy pre ur£enie po£tu miónov. Prísne vybraných 33 eventov s energiami nad
2 ·1019 eV bolo jednotlivo porovnaných so simul£nými programami SIBYLL a EPOS
pre protónové a ºelezné primárne £astice. Na obrázku 2.1 sú znázornené výsledky, kde
sa objavuje výrazný peak pre ©ahké jadrá, ¤al²í pre ´aº²ie jadrá a na²li sa aj eventy
takmer bez miónov. Interpretácia týchto dát hovorí, ºe UHECR sú trojakého typu:
protóny, ºelezá a fotóny. Ukázalo sa, ºe individuálny prístup k eventom môºe ve©a
napoveda´ o zloºení kozmického ºiarenia. Hadrónový model EPOS sa vypro�loval
na vhodného kandidáta poskytujúceho zatia© najpresnej²ie predpovede pre hustoty
miónov pre protóny, naopak model SIBYLL sa javí pouºite©ný pri ´aºkých jadrách.

Po£et miónov dopadajúcich na zem je vä£²í v sp¯²ke indukovanej ´aºkým jadrom, ako
protónom. Z tohto poh©adu namerané dáta jasne ukazajú na trend zmeny zloºenia
primárnych £astíc pri vysokých energiách na ºelezá. Druhý prístup k vysvetleniu ve©-
kého po£tu miónov je v zmene priebehu prvých hadrónových interakcií. Oba smery
majú svoje opodstatnenie. Na ur£enie zloºenia kozmického ºiarenia pri extrémne
vysokých energiách je beºne pouºívaná veli£ina Xmax. Je v²ak závislá na viacerých
parametroch, ktoré môºu výsledky významne ovplyvni´ (viac k tejto téme je v na-
sledujúcej kapitole). Preto ak by sa podarilo objasni´ záhadu prebyto£ných miónov,
získali by sme mocný nástroj na odlí²enie sp¯²ok z ©ahkých a ´aºkých prvkov.
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Obrázok 2.1: Pomery hustôt miónov nameraných na experimente Jakutsk ρobsµ a na-
simulovaných modelmi SIBYLL a EPOS pre protón ρsim,pµ a ºelezo ρsim,Feµ . Obrázok
je prevzatý z [19].

32



Kapitola 3

Diskusia vplyvu výsledkov z LHC

Nedá sa jednozna£ne rozhodnú´, £i rozdiely, ktoré medzi sebou vykazujú jednotlivé
modely, môºu ur£ova´ teoretickú systematickú nepresnos´ v simulovaní hadrónových
interakcií. Je moºné, ºe existujúce rozdiely medzi modelmi sú bu¤ vä£²ie, alebo men-
²ie ako teraj²ia systematická neistota. Vyjasni´ túto situáciu by pomohli nové dáta
z urých©ova£ov, na základe ktorých by bolo moºné upravi´ modely tak, aby viac
odpovedali realite. Nedá sa v²ak vylú£i´, ºe na²a úrove¬ predstavy o hadrónových
modeloch je nedostato£ná a nepopisujeme tak v²etky moºné scenáre, ktoré by boli
schopné objasni´ experimentálne hodnoty. V tejto £asti budú popísané jednotlivé ve-
li£iny zahrnuté v modeloch, ktoré markantne ovplyv¬ujú interpretáciu experimentál-
nych hodnôt z rozvoja sp¯²ky kozmického ºiarenia. Akú úlohu v tejto problematike
zohráva LHC?

3.1 Ú£inný prierez

Hadrónový ú£inný prierez významne ovplyv¬uje rozvoj kaskádovej sp¯²ky v atmo-
sfére. Interpretácia nameraných dát je závislá na hadrónových modeloch, ktoré ex-
trapolujú ú£inný prierez z hodnôt zmeraných na urych©ova£och aº do extrémne vy-
sokých energií, ktoré dosahujú primárne £astice kozmického ºiarenia. Tým vná²ajú
do analýzy ve©kú a ´aºko odstránite©nú systematickú neur£itos´, ktorá sa prejavuje
predov²etkým v stanovení maxima sp¯²ky a v ur£ení po£tu miónov. Pre potreby v
oblasti kozmického ºiarenia je dôleºitý hlavne ú£inný prierez pre produkciu £astíc
medzi protónom a vzduchom σp−airprod , pretoºe proces pri ktorom nevznikajú ºiadne
£astice nemá na rozvoj kaskádovej sp¯²ky vplyv. Po£íta sa na základe znalostí z
jadro-jadro a mezón-jadro reakcií v niº²ích energiách, ktoré prebiehajú v pozemských
experimentoch. Pouºíva sa zjednodu²enie, ºe nukleóny v jadre sú nekorelované

ψ∗(~r1 . . . ~rA)ψ(~r1 . . . ~rA) =
A∏
j=1

ρj(~rj)

kde ψ je vlnová funkcia jadra s A nukleónmi a ~rj ozna£uje polohu jeho jednotli-
vých nukleónov j = 1 . . . A. Hustoty nukleónov sú normalizované

∫
ρj(~rj)d

3rj = 1.
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Zráºkové parametre1 nukleónov sú zna£ené ~bj a hadrónu kozmického ºiarenia ~b.
Rozptylová amplitúda v priestore zráºkového parametra a(s, b) sa dá spo£íta´ na
základe analógie s difrakciou v optike a pri zanedbaní spätného odrazu v zráºkach
medzi nukleónmi (recoil efect) môºe by´ vyjadrená pre násobný rozptyl. Totálny
ú£inný prierez je daný vz´ahom [35]

σhAtot = 2Re
∫

1−
A∏
j=1

[
1−

∫
aj(~b−~bj)ρj(~rj)d3rj

]
d2b

sú£et ú£inných prierezov pre elastický a kvázi-elastický môºeme vypo£íta´ zo vz´ahu

σhAela + σhAqel =

∫
d2b

1−
A∏
j=1

[
1− aj(~b− ~sj)

]
2

×

(
A∏
j=1

ρj(~rj)d
3rj

)

a ú£inný prierez pre produkciu £astíc je potom daný

σprod = σtot − σela − σqel.

Obrázok 3.1: Neur£itos´ extrapolácie produk£ného ú£inného prierezu protón-vzduch
(σp−airprod ) z hodnôt energií prístupných na urych©ova£och (Tevatron, LHC) aº do ener-
gií kozmického ºiarenia. Obrázok je prebratý z [35].

Na obrázku 3.1 sú znázornené extrapolácie σp−airprod pomocou jednotlivých modelov,
vykreslená plocha udáva neur£itos´ týchto aproximácií. Pri energiách 1018 eV je jasne
vidie´, ºe neistota je výrazne vä£²ia ako sú rozdiely medzi modelmi a pri 1019 eV

1Zráºkový parameter (z ang. impact parameter) ~b je de�novaný ako kolmá vzdialenos´ medzi
smerom projektilu a stredom potenciálového po©a U(r) tvoreného objektom, ku ktorému sa pro-
jektil pribliºuje. Zráºkový parameter ~b má priamu súvislos´ s úhlom rozptylu Θ.
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dosahuje relatívna neur£itos´ aº 50 %. Ú£inný prierez pre produkciu £astíc je ve©mi
dôleºitá veli£ina, ktorá ur£uje interak£nú d¨ºku, £o sa prejaví na Xmax, ale má aj
úzky súvis s rýchlos´ou rozvoja sp¯²ky. Dopad pri zmene ú£inného prierezu je zrejmý
z obrázku 3.2. Pouºitý faktor má tvar f(E) = 1 + (f19 − 1)F (E) a

F (E) =

{
0 E ≤ 1PeV

ln(E/1PeV)
ln(10EeV/1Pev)

E > PeV

kde E je energia projektilu. Pouºitý prevod má tvar σmod = σorigf(E, f19).

Obrázok 3.2: Na ©avej strane sa nachádza porovnanie závislosti Xmax na energií z
rôznych experimentov s modelovými predpove¤ami pre protón a ºelezo. Na ©avej
strane sa nachádzajú rovnaké dáta v porovnaní s modelom SIBYLL pri rôznych
modi�káciach ú£inného prierezu. Obrázok je prebratý z [35].

Inelastický ú£inný prierez pre protón-protón zráºky je v merítku ve©kého záujmu v
£asticovej fyzike a venuje sa mu ve©ká pozornos´ pri urých©ova£ových experimentoch,
ale aj pri meraní kozmického ºiarenia. Ur£enie ú£inného prierezu je problematické,
pretoºe v dne²nej dobe neexistuje konzistentná teória, z ktorej by sa dal vypo-
£íta´. Doteraz boli výsledky najenergetickej²ích meraní prístupné z Fermilabu pri2√
s = 1, 8 TeV. Situácia v ur£ení ú£inného prierezu pri protón-antiprotónových zráº-

kach bola ale nepríjemná a jednotlivé hodnoty sa od seba lí²ili aº o 10 %. Konkrétne
[24] σinelap−p = 71, 71 ± 2, 02 mb pri experimente E-811, σinelap−p = 72, 8 ± 3, 1 mb pre
E-710 a σinelap−p = 80, 03±2, 24 mb v meraniach experimentu CDF, z ktorého boli dáta
prebrané do programu CORSIKA. Vyrie²i´ tieto nezrovnalosti má za úlohu práve
LHC. Prvé merania inelastického ú£inného prierezu pri protón-protónových zráºkach
s
√
s = 7 TeV prebehli na detektore ATLAS v CERNe [2]. Finálny výsledok, ktorý

je moºné porovnáva´ s predchádzajúcimi experimentami (teda po extrapolácii do pl-
ného kinematického rozsahu) bol stanovený na σinelap−p = 69, 4±2, 4(exp.)±6, 9(extr.)
mb. Tento ú£inný prierez je niº²í, ako predpovedajú pouºívané modely, ktoré zatia©
stále po£ítajú s výsledkami z CDF3. Uº v minulosti (ke¤ boli dostupné len dáta z

2Center of mass energy-´aºisková energia je invariantná veli£ina. V prípade n £astíc s hmot-
nos´ami m1,m2, . . . ,mn a energiami E1, E2, . . . , En môºe by´ ´aºisková energia vyjadrená v
Loretzovsky-invariatnom tvare

√
s =

√
(E1 + E2 + · · ·+ En)2 − (~p1 + ~p2 + · · ·+ ~pn)2.

3Predbeºné výsledky z experimentu ALICA prezentované 17.6.2011 sú pre
√
s=7 TeV σinela

p−p =
72, 7± 6, 2 mb.
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Fermilabu) nastali pochybnosti o správnosti týchto údajov a tak vznikli simulácie,
ktoré by ú£inný prierez zníºili. Napríklad v [24] boli uskuto£nené tri modi�kácie
pôvodného QGSJETu. Po zníºení ú£inného prierezu, zvý²ení multiplicity a zníºení
priemernej prie£nej hybnosti <p⊥> sa ukázala najlep²ia zhoda s experimentálnymi
dátami. Konkrétne bola pozorovaná najvä£²ia redukcia chyby medzi pozorovanou
strednou logaritmickou hmotnos´ou4 <lnA> medzi experimentami, ktoré merajú
ditribúciu £astíc na zemi a tými, ktoré pozorujú Xmax.

3.2 Multiplicita, elasticita a π nábojový pomer

Sekundárna multiplicita nmult je de�novaná ako celkový po£et sekundárnych £astíc
vyprodukovaných pri hadrónovej zráºke. Elasticita sa rovná podielu energií v la-
boratórnej sústave kela = Eleading/Etot, kde Eleading je energia po£iato£nej £as-
tice po zráºke a Etot je celková energia projektilu. Piónový nábojový pomer c =
nπ0/(nπ0 +nπ+ +nπ−), kde nπx je po£et piónov typu πx, udáva zlomok £astíc prechá-
dzajúcich do elektromagnetickej komponenty po kaºdej interakcií. Predpokladá sa,
ºe π0 sa rozpadáva výhradne na 2γ. Pre ²túdium modi�kácií týchto veli£ín bola ich
pôvodná hodnota vynásobená faktorom f(E, f19), rovnako ako pri ú£innom priereze.
Aký dopad majú v²etky popisované parametre na hodnotu Xmax a RMS(Xmax) je
vidite©né na obrázku 3.3, rozdiely pri po£te miónov sú na obrázku 3.4. Konkrétne
boli volené primárne £astice protóny, alebo ºelezá o energii 1019.5 eV a kaºdý bod
v grafoch 3.3 a 3.4 odpovedá priemeru z 1000 generovaných sp¯²iek. �iary spájaj-
úce tieto body sú len ilustratívne a nemajú fyzikálny význam. Bol pouºitý model
SIBYLL 2.1, ale pri porovnaní rovnakých simulácií s modelmi QGSJET II.3, EPOS
1.6 a QGSJET01c sa neprejavili ºiadne významné odli²nosti v trende jednotlivých
veli£ín. Pre jednoduchos´ sa predpokladá, ºe aº do 1015 eV je priebeh interakcií
presne známy a chyby vznikajú aº pri extrapolácií do vy²²ích energií.

3.3 Diskusia

Najvýznamnej²í vplyv na Xmax a teda aj RMS(Xmax) je jasne vidite©ný u ú£inného
prierezu, elasticita sa prejavuje ako menej rozhodujúca. To implikuje, ºe �uktuácia
Xmax je dobrý parameter pre ²túdium hadrónových ú£inných prierezov pri ve©mi
vysokých energiách. Nárast po£tu miónov sa dá docieli´ vzrastom multiplicity, alebo
poklesom piónového nábojového pomeru. Zvý²i´ po£et miónov o viac ako 30 % v²ak
pomocou modi�kácie týchto parametrov nevyzerá reálne. Je zrejmé, ºe pre ur£enie
chemického zloºenia primárnych £astíc sú potrebné ¤al²ie nezávislé informácie.

Nové svetlo do oblasti kozmického ºiarenia by mohol vrhnú´ experiment LHCf v
CERNe. Detektory LHCf sú umiestnené 140 metrov po oboch stranách od stredu

4Chemické zloºenie kozmického ºiarenia sa dá charakterizova´ pomocou strednej logaritmickej
hmotnosti < lnA >=

∑
i

rilnAi, kde ri je relatívny pomer nukleónov Ai. Zo znalosti Xp
max a XFe

max

zo simulácií a nameranej hodnoty Xexp
max, sa dá spo£íta´ lnA =

Xexp
max−Xp

max

XFe
max−Xp

max
lnAFe.
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Obrázok 3.3: Vplyv zmeny ú£inného prierezu, multiplicity, elasticity a nábojového
pomeru na Xmax a RMS(Xmax) pre protón (v©avo) a ºelezo (vpravo). Obrázok je
publikovaný v [36].

Obrázok 3.4: Vplyv zmeny ú£inného prierezu, multiplicity, elasticity a nábojového
pomeru na po£et miónov Nµ pre protón (v©avo) a ºelezo (vpravo). Obrázok je pub-
likovaný v [36].
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interak£ného bodu ATLASu. LHCf sa venuje ²túdiu sekundárnych £astíc emitova-
ných pri ve©mi malých úhloch pri protón-protónových zráºkach. Situácia by mala
by´ podobná vstupu kozmickej £astice do atmosféry s energiou 2, 5 · 1016 eV. Hlavný
úmysel spo£íva v spresnení sú£asných modelov pouºívaných k rekon²trukciám sp¯²ok
kozmického ºiarenia. Pod©a doteraj²ích výsledkov je skuto£ne potrebné uskuto£ni´
v modeloch zmeny, pretoºe ani jeden nie je schopný uspokojivo popísa´ namerané
dáta. Na obrázku 3.5 sú nedávne výsledky skupiny LHCf. Do testov zahrnuli okrem

Obrázok 3.5: Porovnanie nameraného fotónového energetického spektra s rôznymi
Monte Carlo modelmi. Obrázok je prebratý z prezentácie profesora Takashi Sako
(Nagoya University) s názvom "Prvé LHCf merania fotónového spektra pri zráºkach√
s = 7 TeV p-p a pseudorapidite > 8.8 v LHC"d¬a 17.5.2011 na CERNskom

seminári, prezentácia je prístupná na [31].

modelov z CORSIKY: DPMJET 3, QGSJET II, SiBYLL 2.1, EPOS 1.99 aj model
PYTHIA 8, ktorý je roz²írený hlavne pri analýze výsledkov z urých©ova£ov. Dáta
boli nazbierané pri rovnakej hodnote energie

√
s = 7 TeV a dvoch rôznych hod-

notách pseudorapidity5. Pre η > 10, 94 je pozorovaná dobrá zhoda dát s modelmi
DPMJET, QGSJET a PYTHIA v rozmedzí 0,5-1,5 TeV. Modely SYBILL a EPOS
tak dobrú zhodu síce neukazujú, ale pri energiách nad 1,5 Tev nedosahujú tak vý-
razných rozdielov. Pre 8, 81 < η < 8.99 sú celkové odchylky dát od modelov men²ie,
no pri energiách nad 2 TeV uº sú rozdiely ve©mi výrazné. Z týchto výsledkov je
zrejmé, ºe Monte Carlo modely by mali prejs´ zmenami uº v niº²ích energiách, teda
predpoklad, ºe chyby vznikajú aº pri extrapoláciach do vysokých energií nie je úplne
presný.

5Pseudorapidita je veli£ina pouºívaná vo vysokoenergetickej £asticovej fyzike,vyjadruje sa ako
η = −ln(tanΘ

2 ) kde cos(Θ) = ~pz/~p a teda pri Θ = 90◦ je η = 0 a pri Θ = 0 platí η →∞.
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Posledné merania v LHC s
√
s = 7 TeV po prvý krát umoºnili premera´ oblas´

okolo kolena (1015,5 eV) na urých©ova£i. Doteraj²ie výsledky významne podporujú
klasickú interpretáciu, ºe ide o prechod v zloºení z ©ahkých £astíc na ´aº²ie. Teda
sa jedná o charakteristickú £rtu spektra kozmického ºiarenia a nedochádza v ob-
lasti

√
2 TeV k zásadnej zmene hadrónových interakcií. Doteraz boli síce o�ciálne

publikované dáta len z centrálnych LHC detektorov, ktoré pokrývajú len malú £as´
energie prispievajúcej ku koncovým stavom £astíc. Je v²ak rozumne ´aºko predsta-
vite©né, ºe by k tak markantnej zmene správania interakcií dochádzalo len v okolí
osi zväzku. Viac pravdepodobné je ²tandardné vysvetlenie, ºe do spektra zapo£í-
tame ´aº²ie jadrá, ktoré vedú k transformácii vä£²ej £asti energie do nedetekovaných
£astíc v hadrónových interakciách. Pri testoch hadrónovej produkcie nabitých £astíc
[15] boli medzi skúmané modely vyvinuté ²peciálne pre kozmické ºiarenie zahrnuté
opä´ aj typické urých©ova£ové modely PYTHIA a PHOJET. Pri porovnávaní cent-
rálnej hustoty pseudorapidity dNch/dη |η=0, pravdepodobnosti multiplicity P (Nch)
a strednej prie£nej hybnosti <p⊥> sa ukázalo, ºe ºiadny z modelov nie je schopný
konzistentne popísa´ namerané dáta. Prekvapivo výsledky porovnania udávajú lep-
²iu zhodu s modelmi kozmického ºiarenia pri dNch/dη |η=0 na obrázku 3.6 a pri
niº²ích energiách P (Nch) ako vä£²ina vylep²ených verzií PYTHIA. Na obrázku 3.7
je znázornená závislos´ strednej prie£nej hybnosti nabitých hadrónov zmeraných na
viacerých experimentoch spolu s predpove¤ami simula£ných modelov. Táto veli£ina
je citlivým merítkom dynamiky interakcií, najvä£²iu zhodu je moºné pozorova´ pri
PHOJETe a EPOSe.

Testovanie modelov simulujúcich sp¯²ky kozmického ºiarenia pri energiách LHC je
ve©mi dôleºitý krok k ich presnej²iemu nastaveniu. Z doteraj²ích výsledkov vyplýva,
ºe jednotlivé modely musia prejs´ zmenami, ale ºiaden sa neprejavil nato©ko ne-
akceptovate©ne, aby sa po vylep²ení prestal uvaºova´ v ¤al²ej analýze. S ve©kými
o£akávaniami sa bude sledova´ vývoj situácie pri

√
s = 14 TeV, plánovanej v najbliº-

²ích rokoch v LHC. Pri správnej interpretácii meraní na Pierre Auger by nastávala
moºnos´ ²tudova´ ú£inné prierezy aº pri energiách

√
s ∼ 450 TeV!
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Obrázok 3.6: Centrálna hustota pseudorapidity nabitých £astíc dNch/dη |η=0 v p−p a
p−p zráºkach pre NSD (z ang. non-single di�ractive) v závislosti na ´aºiskovej energii√
s z rôznych experimentov v porovnaní s Monte Carlo simuláciami. Na ©avej strane

sú vyobrazené najpouºívanej²ie modely v urých©ova£ovej fyzike, na pravej strane
typické modely kozmického ºiarenia. Obrázok je prebratý z [15].

Obrázok 3.7: Stredná hodnota p⊥ nabitých £astíc pri strednej hustote pseudorapidity
v p − p a p − p zráºkach pre NSD (z ang. non-single di�ractive) a MB (minimum
bias) v závislosti na ´aºiskovej energii

√
s z rôznych experimentov v porovnaní s

Monte Carlo simuláciami. Na ©avej strane sú vyobrazené najpouºívanej²ie modely v
urých©ova£ovej fyzike, na pravej strane typické modely kozmického ºiarenia. Obrázok
je prebratý z [15].
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Záver

Táto práca poskytuje v základných rysoch ucelený poh©ad na sú£asnú situáciu v
obore kozmického ºiarenia. �peciálna pozornos´ je venovaná observatóriu Pierre Au-
ger v Argentíne, jedine£nému experimentu £o do ve©kosti, ako aj ²írky medziná-
rodnej spolupráce. Prvý krát bola na skúmanie kozmických £astíc pouºítá hybridná
detekcia, teda kombinácia povrchových a �uorescen£ných detektorov. Zhrnuté sú
doteraj²ie namerané výsledky o kozmických £asticiach najvy²²ích energií, ktoré nám
observatórium Pierre Auger poskytlo. Stru£ne je popísaná história objavovania koz-
mického ºiarenia a iné experimenty pôsobiace v tomto vednom odbore.

Pri ²túdiu vlastností kozmických £asíc vychádzame zo skúmania atmosferických sp¯-
²iek, ktoré pri prílete iniciujú. Zrekon²truova´ priebeh sp¯²ky z obrovského mnoºstva
sekundárnych £astíc dopadajúcich na zem je ne©ahká úloha. S akými úskaliami sa
pri tom vedci stretávajú, je v práci zjednodu²ene popísané. Hlavný záujem smeruje
k simula£nému Monte Carlo programu CORSIKA. Ukazuje sa, ºe problém ve©kého
po£tu pozorovaných miónov sa nedá jednoducho vysvetli´ zmenou nieko©kých para-
metrov v hadrónových modeloch.

Spektrum kozmického ºiarenia výrazne poklesne v oblasti energií 30 EeV, £o odpo-
vedá GZK hranici. Anizotropné rozdelenie príletu £astíc sa so zvä£²ujúcim po£tom
nameraných vysoko kvalitných eventov nezdá by´ uº tak jasná, ako tomu bolo v mi-
nulosti. Ve©ká pozornos´ pri h©adaní zdrojov sa sústre¤uje na blízku galaxiu Centau-
rus A. K©ú£ovým momentom pre astro£asticovú fyziku by bolo ur£enie chemického
zloºenia kozmických £astíc. Je to základným predpokladom pre odhalenie zdrojov,
mechanizmu akcelerácie, ako aj propagácie vo vesmíre.

Pri meraniach na LHC bolo po prvý krát moºné premera´ na urych©ova£i energie
odpovedajúce kolenu. S ve©kou pravdepodobnos´ou je moºné potvrdi´, ºe sa jedná
o charakteristickú £rtu spektra kozmického ºiarenia. Rovnako sú výsledky z LHC
zásadným testom vysokoenergetických hadrónových modelov. U£inný prierez sa z
výsledkov experimentu ATLAS javí by´ niº²í, neº sa o£akávalo. To sa premietne
do vy²²ieho Xmax, s £ím sa rúca predstava o £isto protónovom zloºení najenerge-
tickej²ích kozmických £astíc. Pre vyvodenie de�nitívnych záverov je v²ak potrebná
korekcia hadrónových modelov, pretoºe ani jeden nie je schopný uspokojivo popísa´
namerané dáta. V LHC sa ukázalo, ºe nie za v²etkými nezrovnalos´ami sa dá h©ada´
chyba v extrapolácií do najvy²²ích energií, pretoºe nesú©ad sa prejavil uº skôr.
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