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Abstrakt: Ultra vysokoenergetické kozmické Ziarenie reprezentuje najenergetickejsi
zdroj elementarnych castic pristupnych vedcom. Dosahuji makroskopické energie
okolo 10?° eV z doposial neidentifikovanych zdrojov. BohuZial, ich tok je velmi
nizky (jedna ¢astica za storoc¢ie na kilometer $tvorcovy) a nie je mozné detekovat
ich priamo. Z toho dovodu st studie charakteru c¢astic kozmického ziarenia najvys-
Sich energii zalozené na merani rozsiahlych spfSok c¢astic generovanych interakciou
primérnej Castice s atémom vzduchu v atmosfére. Vacsinu vlastnosti kozmického
Ziarenia je mozné ziskat len z interpretacie dat atmosférickej sprsky a si teda zavislé
na predpovediach hadrénovych interakénych modelov pri ultra vysokych energiach.
Prvé data z Velkého Hadronového urychlovac¢a (LHC) posunuli o viac ako tri stupne
taziskovi energiu, v ktorej sa meraji proton-proton zrazky a su k dispozicii na po-
rovnanie s hadronovymi modelmi. VSetky tieto témy st diskutované v praci.
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Abstract:  Ultra High Energy Cosmic Rays (UHECR) represent the most energe-
tic source of elementary particles available to scientists. They achieve macroscopic
energies over 10?° eV from till now unidentified sources. Unfortunately, their flux is
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
energies. The first Large Hadron Collider (LHC) data have extended by more than
a factor of three the center of mass energies in which we have direct proton-proton
measurements available to compare to hadronic models. All the topics are discussed
in this work.
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Znacenie

V tejto bakalarskej praci st pouzité nasledujtuce skratky a znacenia:

AGN aktivne galaktické jadro

CMBR z ang. Cosmic Microwave Background Radiation
FHECR z ang. Extra High Energy Cosmic Rays, E > 10%° eV
eV elektron-volt 1 eV = 1.6022 x 107" J

GZK Greisen-Zatsepin-Kuzmin

LHC z ang. Large Hadron Collider

RHIC z ang. Relativistic Heavy lon Collider

UHECR z ang. Ultra High Energy Cosmic Rays, E ~ 10" eV



Uvod

Vyskum kozmického zZiarenia by sa dal oznacit za pribeh vedeckého dobrodruzstva.
Uz takmer sto rokov sa vedci snazia odhalit zahady extrémne vysokoenergetickych
¢astic prilietavajucich z vesmiru meraniami na $titoch hor, v horkovzdusnych bal6-
noch a na dalsich rozmanitych odlahlych miestach Zeme. Spravidla so sebou rozlas-
tenie jednej zdhady prinieslo mnozstvo novych otazok, ktoré zaujimaji ako astrono-
mov, tak aj casticovych fyzikov. Rychlo sa rozvijajici obor astrocasticovej fyziky
nam moze objasnit rozne charakteristiky vesmiru, kedZe nam kozmické Ziarenie pri-
nasa informacie o vysokoenergetickych procesoch prebiehajicich v ich zdrojoch, aj
o galaktickych a extragalaktickych magnetickych poliach.

Cielom tejto bakalarskej prace je preniknutie do oboru kozmického Ziarenia, zozné-
menie sa s projektom Pierre Auger Observatory a popisanie tohto experimentalneho
zariadenia. V dal3ej ¢asti je ulohou nastudovanie a opisanie pouzivanych modelov
pri rekonstrukeii atmosferickych sprsok. Dolezity element prace tvori diskusia vplyvu
najnovsich vysledkov z LHC na pouzivané modely.

V stulade so stanovenymi cielmi je tato praca rozdelena do troch zakladnych kapi-
tol. V prvej casti sa nachadza zhrnutie doterajsich poznatkov o kozmickom Ziareni,
ako aj hlavné otazky, ktorymi sa tato oblast zaobera v suc¢asnosti. Obsahom je tiez
opis experimentu Pierre Auger Observatory, ktory v dnesnej dobe tvori Spicku tohto
vyskumu. Druha kapitola je venovand popisu simula¢nych modelov, ktoré st pri
rekostrukeii atmosferickych spfsok klIti¢ovym faktorom pri stanoveni vysledkov. Na-
stavenie spravnych parametrov v tychto modeloch je velmi délezita, avsak naro¢néa
uloha. Pouzivaju sa k tomu data zo zrazkovych experimentov, ktoré sa vSak pohy-
buji v rddovo nizsich energiach. Posledna kapitola sa zaobera najnovsimi vysledkami
z LHC, ktoré by mohli prispiet k spresneniu nastavenia parametrov v simula¢nych
modeloch rekonstruujicich atmosférické spisky, ¢im sa ocakava lepsSie pochopenie
tématiky a posunutie o krok blizsie k vysvetleniu zahad kozmického Ziarenia.



Kapitola 1

Kozmické Ziarenie a Pierre Auger
experiment

Kozmické ziarenie tvori jednu z najzaujimavejsich oblasti sicasnej fyziky. Za takmer
storocie nam jeho pozorovanie pripravilo mnozstvo otazok, z ktorych véacsina zostava
dodnes stale nezodpovedand. Prvy krat sa casticami prilietavajucimi z kozmu vy-
znamnejS$ie zaoberal rakiusky fyzik Hess v roku 1912. Autorom pojmu kozmické
ziarenie sa stal americky fyzik Millikan az v 1925. Popularna interpretacia "veci,
ktoré prsia z neba a nie st mokré" je oblubend, pretoZe korektné vedecké definicia
kozmického Ziarenia je sporna. Dnes pojmom kozmické zZiarenie oznacujeme jednak
primarnu casticu, ako aj kaskddova spf$ku, ktort v atmosfére sposobuje, az po Cas-
tice dosahujice zemsky povrch. Prvenstvo za objavenie spisky kozmického ziarenia
a odvodenie energie primarnej ¢astice az na 10'® eV nesie franctizsky fyzik Pierre
Auger z roku 1938, jedna z najvyznamnesich osobnosti v celej historii skiimania koz-
mického Ziarenia. Na jeho pocest je aj pomenovany zatial najrozsiahlejsi experiment
v tomto obore.

Obrazok 1.1: Ilustra¢ny obrazok kozmického ziarenia timu Pierre Auger Observatory.
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1.1 Primarne castice a rozvoj sprsky

Primarne castice z celého energetického spektra tvoria z 90 % protony, viac ako 7 %
« Castice, zvy$né percentd pripisujeme jadram lahkych prvkov kondiac pri Fe, ale
aj e”, e z malej casti aj 7. Zlozenie pri energiach nad TeV je odlisné. Prilietavajica
Castica z vesmiru prvy krat interaguje s molekulami v zemskej atmosfére spravidla uz
niekol'ko desiatok kilometrov nad povrchom (vii¢sinou medzi 10-40 km), v zavislosti
na energii a type castice. Vysledkom tejto interacie si takzvané sekundarne castice,
ktoré sa opét zrazaju s molekulami vzduchu za vzniku dalgich elementarnych castic.
Tymto sposobom sa rozvija kaskadova spiska. Castice pri prechode atmosférou po-
stupne stracaji svoju energiu. Spociatku tvorbou castic, kym maju eSte energiu
VACSiu, nez je prahova energia pre ich vznik, a v momente ked ttto hranicu pre-
krocia, zvySok energie stracaji ioniza¢nymi a radia¢nymi stratami. Pri uvazovanej
energii 10%° eV primérnej castice detekujeme na zemskom povrchu az radovo desi-
atky miliard ¢astic s energiami v jednotkach eV na ploche niekolkych km?. Tento
proces nazyvame spfSkou kozmického ziarenia, ktora je schématicky znazornené na
obrazku 1.2.

Primary Particle

y

nuclear interaction

Kf, KO = with air molecule ¢N
+ n-

+ + 0 0
T <K, K—>mn

T,
[ v v
hadronic I/‘l’ \L N ¢ kJ
cascade et e e e e e
Cherenkov +
fluorescence
radiation
+ + — - 7 + - + -
Wowovoovou p,n, ;K e yeyye vy e
nuclear fragments
muonic component, hadronic electromagnetic
neutrinos component component

Obrazok 1.2: Rozvoj spisky kozmického Ziarenia, prevzaté z [22].

1.1.1 Sekundarne c¢astice

Sekundérne ¢astice moézeme delif podla ich prenikavosti na tvrda a méakku zlozku.
Mikka ¢ast sa prechodom latkou (absorbatorom) silne pohlcuje. Tvoria ju predovset-
kym nizkoenergetické fotony, piony a elektron-fotonovy komponent. Tvrda zlozka sa
naopak absorbuje slabo, jej obsahom si Castice interagujice silno, mioény a neutrina.
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Iné rozdelenie moze prebehnut v silade s ¢asticovym zlozenim na jednotlivé kompo-
nenty spisky: elektromagneticki, hadrénovi a midénovi. Ako tieto ¢asti vznikaji, sa
da objasnit detailnej$im rozborom interakcie primarneho vysokoenergetického pro-
tonu. Ten sa bude pri vstupe do atmosféry zrazat vic¢sinou s elektrénmi v obaloch
atomov vzduchu (78 % Ny, 21 % O, 1 % Ar 4+ CO) ¢im vyvola ich ionizaciu, ale
aj stretmi s jadrami, za vzniku hlavne 7, K, n mezonov a neutréonov. Kazda castica,
v zavislosti na jej energii, type a prostredi, v ktorom sa pohybuje, moze volit medzi
interakciou a rozpadom'. Volné elektrony v poli jadier (jadro je oznacené Z) mozu
vytvarat fotony.
e +Z—e +Z2+7

Fotény mozu mat za nésledok vznik elektron-pozitronovych parov.
Y+ Z —Z+e +et
Dalsie fotony vznikaju z rozpadu neutralneho piénu.
™ — 5+

Tymto sposobom sa zasobuje pomerné Cast elektromagnetického komponentu.

Neutralne K mezony sa rozpadavaju s pravdepodobnostou 69 % na nabité piony a
s 31 % na neutralne piony, K* s pravdepodobnostou 63 % na miény a s 21 % na

piony.
T +7T
KO_>{ 0 0
T+ T

pt
K*— < p +7,
7t 4 70
n mezoény sa premienaju na fotony s pravdepodobnotou 39 %, alebo na neutralne
piony (32 %), pripadne na kombinaciu pionov (23 %).

Y+
n— 70+ 70 + 70
at 4+ 470

Neutrony, ak st uz dostato¢ne spomalené, sa zachytavaju v jadrach dusika, pricom
vznika opét proton.
n+1"N —%C+p
Mionovy komponent, do ktorého zaradujeme aj neutrina, sa rodi hlavne z rozpadu
nabitych m mezonov.
t — { # t u
[

Dominantnym rozpadovym kanalom mioénov je vznik elektrénov a neutrin.

+ et +v.+7,
W — _
e +v.+v,

Viac detailnejsich informacii o pravdepodobnostiach rozpadov je v [26].
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Dalej nerozpadnuté nukleény a mezény st obsiahnuté v hadrénovom komponente,
ktory sa prili§ neodchyluje od osi spfsky.

Po interakcii priméarnej ¢astice vznikne mnozstvo novych castic, ktoré opit intera-
guju, alebo sa rozpadavaja (v pripade nestabilnych ¢astic) a si zdrojom dalsieho za-
stupu castic. Tymto lavinovym principom pocet partikal rychlo narasta. V dosledku
postupnych strat energie prestane byt proces tvorby ¢astic dominantny a ich pocet
zacéne klesat. Atmosférickn hibku (funkcia nadmorskej vygky a hustoty atmosféry), v
ktorej je pocet sekundarnych ¢astic maximalny, oznacujeme ako X,,.,. Tato velic¢ina
je pre nas dolezita, pretoze nesie informéaciu o type primarnej castice a jej energii.

1.2 Energetické spektrum

Energetické spektrum kozmického Zziarenia je zavislost toku ¢astic na ich energii,
riadi sa jednoduchym vztahom

® =dN/dE = cE™®

kde @ je tok cCastic, NV a E ich pocet a energia, ¢ je normalizacna konstanta a « je
index exponencialneho klesania, ktory nie je pre celé spektrum rovnaky.

. 10*
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Obréazok 1.3: Energetické spektrum kozmického Ziarenia, prevzaté z [12].
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So zvy8ujucou sa energiou ¢astic prudko klesa ich pocet, ako je patrné z obrazku 1.3.
Pri energiach 100 GeV je to jedna ¢astica na m? za sekundu, pri 10 PeV pozorujeme
jednu ¢asticu na m? za rok, o energii 10 EeV k nam prileti uz iba jedna ¢astica na
km? za rok. Priméarne castice s energiami mensimi ako GeV sa do zemskej atmosféry
nedostant v dosledku posobenia slne¢ného vetra. Exponencidlny index moézeme vo
vi¢sine zobrazeného spektra polozit za a ~ 2, 7. Oblast energii 10'%° eV, kde pozo-
rujeme mierny narast poc¢tu prilietavajucich ¢astic, nazyvame koleno. Spektrum v
tomto mieste klesa menej strmo a koeficient moézeme aproximovat a ~ 3. V oblasti
10'7® eV sa nachadza takzvané druhé koleno. V analogii s podobou nohy (ktora ma
dve kolend) nazyvame oblast 1088 eV ¢lenkom, kde sa opit vraciame k hodnote
a ~ 2.7. Vznik tychto anomélii sa obyc¢ajne vysvetluje tym, Ze urychlované pro-
tony a l'ahké jadra dosiahnu prahovi energiu potrebni k tniku z magnetického pola
(prvé koleno), pre tazsie jadra je nutna k prekroceniu hranice vicésia energia (druhé
koleno), ¢im predpokladame vycerpanie galaktickych zdrojov. Na vysvetlenie ¢lenka
existuje viac teorii, jedna z nich predpokladi narast extragalaktickych pramenov.

1.2.1 GZK hranica

V 1965 bola objavené radiacia kozmického mikrovinného pozadia (CMBR). Rok
nato predpovedali Greisen [20] a nezavisle od neho Zatsepin s Kuzminom [39] teore-
ticka hranicu energie pre kozmické Ziarenia. Tato GZK- hranica udéva limit energie
6-10' eV, ktory by castice prilietavajice na Zem nemali presiahnut. Hlavna mysli-
enka vychadza z predpokladu, Ze vysoko energetické protony interaguju s fotonmi
reliktného Ziarenia?. Prahova energia pre produkciu elektron-pozitronovych parov je
10'® eV, ale energetické straty si iba 0.1 %.

Ptk —pt+e +et

Dolezita je interakcia za pionovej produkcie, kde je sice prahové energia procesu az
6 - 1012 eV, ale dochadza k vyznamnym energetickym stratam 20 % a s rastticou
energiou sa zvysuje Ucinny prierez tohto procesu.

p+ ek — P+

p+ Yok —sn+mT

Je zrejmé, ze proces vzniku pioénov je pre vysokoenergetické protéony limitujici, pre-
toze ich stredna volné dréha je len [ = 6 Mpc. Ako je viditelné z obrazku 1.4,
protony letiace zo vzdialenosti 100 Mpc by nemali dosahovat energiu prekrac¢ujicu
10%° V. Koniec energetického spektra je preto ovplyvneny GZK-hranicou. V minu-
losti nastali rozpory v jej potvrdeni na ziklade vysledkov z pozorovani, o ¢om sa
bude detailnejSie pojednavat pri popise jednotlivych experimentov.

2Tieto fotény maji energiu 6 - 10™% eV, ¢o odpoveda teplote 2,7 Kelvina, a medzigalakticky
priestor vyplhaju s hustotou 400/cm?®.
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Obrazok 1.4: Zo zavislosti energie protonu na drahe letu je jasne viditelna GZK
hranica. Obrazok bol prevzaty z [12].

1.2.2 Urychlovanie a zdroje UHECR/EHECR

Vyskum kozmického Ziarenia so sebou prinasa nemalo fascinujicich otazok. Odkial
toto ziarenie pochadza? Sme schopni odhalit jeho zdroje? Ako je mozné, Ze nadobuda
tak obrovské energie? Aké urychlovacie procesy si za to zodpovedné?

Zéakladné principy, o ktorych sa uvazuje, Zze by mohli sposobit urychlenie ¢astic na
energie ~ 10%° €V, st silné elektromagnetické polia, sokové viny u roéznych astro-
nomickych objektov, rozpady supertazkych castic, ktoré doteraz neboli pozorované
a iné viac exotické scenare. Jeden z uvazovanych sposobov je zalozeny na prinipe
tzv. Fermiho urychlovania. Zakladni myslienku formuloval Enrico Fermi uz v roku
1949 [18], kde popisuje, ako je nabita ¢astica zrkadlena opakovanym pohybom med-
zihviezdneho magnetického pola v plynovych mracnach, ¢o moze sposobit jej ener-
geticky zisk. Za predpokladu, Ze Castica je relativistickd (F = pc), magnetické pole
v mracne sa nemeni ani po zrazke s Casticou, jej pohyb je v tomto poli ndhodny a
rozptyl je elasticky, bol odvodeny energeticky zisk [29)]

dE/dt = nZec*B
kde F je energia Castice, Ze jej naboj, B intenzita magnetického pola, a n < 1 je
parameter akceleracného procesu.

V roku 1994 L. Duray vysvetloval vznik kozmického Ziarenia o energidch ~ 10
eV diftznymi Sokmi supernov. Energeticky zisk pri tomto procese sa da vypocitat
pomocou vztahu

E[EeV] = 0.9ZB[uG]R[kpc]

kde za magnetick( indukciu $okovej oblasti dosadzujeme hodnoty v jednotkach pG3

31 Gauss = 107* T
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a R je jej velkost v [kpc|. Podobnym smerom sa uberal aj A. M. Hillas, ktory na
zaklade zavislosti B na R uviedol mozné galaktické objekty, ktoré by za urychlovanie
mohli byt zodpovedné, ¢o je znazornené na obrazku 1.5.

—_ [ ndutron stars
2 02 B p=1
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Obrazok 1.5: Modifikovany Hillasov diagram zobrazuje silu magnetického pola a
velkost moznych urychlovacich zdrojov EHECR. Objekty, ktoré lezia pod diagona-
lou, nie sti schopné urychlit protony ani jadra Zeleza na 10%° €V a parameter 3 = vc
vyjadruje t¢innost procesu. Prebraté z [38], originil pochadza z [23].

1.3 Detekcia kozmického Ziarenia

Historia detekcie kozmického ziarenia zacala uz pred sto rokmi. Spodiatku sa jednalo
o snahu vysvetlit fakt, Ze aj silno tienené ioniza¢né komory zaznamenavali radidciu.
Povodne to bolo pripisované zbytkovému zemskému ziareniu, tzv. Erdstrahlung. Na-
koniec sa opak ukazal pravdou, Ziarenie nepochadza zo zeme, ale z kozmu. Nemecky
fyzik a jezuitsky knaz Theodor Wulf dospel v roku 1909 k zaujimavému zaveru na
zdklade merani radidcie na zemi, v podzemnych jaskyniach a na Eiffelovej vezi. K
jeho prekvapeniu zistil pomocou svojho elektrometra, 7e so zvySujicou sa vyskou
vodivost vzduchu vobec neklesa, naopak skor rastie. V roku 1912 uskuto¢nil rakusky
fyzik Victor Franz Hess prevratny let balonom. Poéiatok letu bol v Usti nad Lebem,
trval Sest hodin a bolo dosiahnuté prevysenie az 5 350 metrov. Meranie tromi elek-
trometrami potvrdilo Wulfovu domnienku, ionizacia s rastticou vyskou narastala, a
v 4 500 metroch dosiahla dvojnasobok hodnoty na zemi. 7Z Hessovej interpretacie
tychto vysledkov vyplynulo, Ze zdroj Ziarenia musime hladat v kozme. Zo zaciatku
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tento zaver nebol prijaty pozitivne medzi ostatnymi fyzikmi, ako zadostucinenie bola
Victorovi Hessovi za objav kozmickej radiacie udelena v 1936 Nobelova cena. O 70
rokov neskor sa ¢eskému astrofyzikovi Jifimu Grygarovi podarilo zrekonstruovat let
balénom, kde meranim na dvoch Geiger-Miillerovych pocitacoch potvrdil spravnost
Hessovho merania. Vysledky z oboch letov st znédzornené na obrazku 1.6.
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Obrézok 1.6: Na Tavej strane st Hessove vysledky z roku 1912, na pravej strane
namerané hodnoty Grygara z roku 2006. Veli¢ina ¢ v jednotkach [ion-cm™3-s7!] je
aritmeticky priemer ionizacie vzduchu z dvoch zhodnych elektrometrov vynesena v
zésilosti na nadmorskej vyske h v [m|. Veli¢ina N udava priemerny pocet zachyte-
nych ¢astic sekundarneho kozmického ziarenia za mintitu dvomi Geiger-Miillerovych
pocitacov, vynesena rovnako v zéavislsoti na h v |m|. Smer trojuholnikov v oboch
grafoch symbolizuje stipanie, resp. klesanie balonu. Obrazok sa nachadza v [21].

So zaujimavou myslienkou povodu kozmického ziarenia prisiel americky fyzik Ro-
bert Millikan, ktory tvrdil, Ze ide o uvolnent véizbovi energiu (v podobe fotonov) pri
tvorbe zloZenych atémov z proténov a elektréonov?. Tuto predstavu vyvratil Arthur
Compton, dalsia vyznamnd osobnost vo svete fyziky. Postupom ¢asu sa pojem koz-
mickej radiacie® ukézal byt nepresny, pretoze pri pouziti hmlovych komor boli v
magnetickom poli drahy zakrivené, ¢o jasne ukazovalo, Ze sa jednd o elektricky na-
bité ¢astice. V 30. rokoch, ked eSte neexistovali urychlovace, bolo kozmické Ziarenie
pre fyzikov jedinym zdrojom vysokoenergetickych castic. Takto bol objaveny pozi-
tron aj mion.

Prevratny objav v obore kozmického ziarenia ucinil franctzsky fyzik Pierre Auger.
Pozoroval ¢asovi synchronizaciu prilietavajucich castic v Geiger-Miillerovych detek-
toroch rozmiestnenych od seba vo vzdialenosti 20 m, ¢o ho priviedlo k myslienke, Ze
sa jedna o sekundérne castice, pochadzajtce zo zhodného zdroja. Tymto smerom sa
uberal aj jeho dalsi vyskum, pri experimentoch v Alpach sa koincidencia potvrdila
aj pri rozstupoch 200 m, ¢im odvodil energiu primarnych ¢astic az na 10 eV. V
tej dobe to bol velmi odvazny krok, ktory so sebou priniesol mnozstvo otazok a
otvoril dvere nasledujicemu vyskumu trvajicemu dodnes. V Augerovych stopach sa
vydali nasledujici badatelia kozmického ziarenia, ktori pokracovali v budovani stale
vacsich a vacsich sieti povrchovych detektorov. Neskor sa vyvinula aj ind metoda
detekcie, zalozena na pozorovani excitacie atémov dusika.

4Neutrén bol objaveny roku 1932, v tej dobe teda este nebol znamy.
5Presnejgie bol pojem Cosmic radiation nahradeny Cosmic rays, ¢o by v preklade mali byt
Kozmické luce, to ale nie je bezne pouzivany termin.
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1.3.1 Povrchové detektory

S rasticou energiou primarnej ¢astice sa zvacsuje plocha dopadu sekundarnych ¢astic
a vynamne klesa ich tok. Pre merania z oblasti najvyssich energii je preto dolezité
mat plochu vytvoreni z pozemnych detektorov ¢o najvacsiu. Meraju sa elektrony,
pozitrony, miony a fotéony pomocou vodnych, alebo vzdusnych éerenkovovy’ch de-
tektorov, scintildtorov, pripadne miénovych detektorov. Idealne je spisku detekovat
v jej maxime, pripadne tesne za nim, ¢o kladie poziadavky na atmosfericka hibku
umiestnenia experimentov. Pre ¢o najpresnejsiu rekonstrukciu je tiez dolezity co
najrovnejs$i povrch, na ktorom st detektory umiestnené do pravidelnej mriezky. Pre
urcenie osi spisky, teda aj smeru priletu primarnej castice, vyuzivame relativny c¢as
zaznamenania signalu z minimalne troch navzidjom nelinedrne rozmiestnenych de-
tektorov. V prvom priblizeni sa disk spisky povazuje za rovinny, jeho hrubka sa po-
hybuje od niekol’ko nanosekind pri jadre spisky aZ po mikrosekundy vo vzdialenosti
okolo kilometra od neho. Tymto sposobom sa da urcit smerovanie osi sprsky s pres-
nostou od 1° do 5°. Dolezitou informéaciou pre urcenie polohy jadra spfsky je okrem
relativnych c¢asov priletu aj hustota detekovanych c¢astic. Pre dany typ detektoru je
zostavend lateralna distribu¢né funkcia, ktora udava hustotu castic v zavislosti na
vzdialenosti od jadra spfsky. Pomocou $tatistickych metod, x? alebo MLE (maxi-
maélne vierohodny odhad) sa na zaklade nameranych dat vypocita umiestnenie jadra
spisky. Z lateralnej funkcie v pevnom bode od jadra spisky je mozné urcit energiu
primarnej castice.

1.3.2 Fluorescen¢né detektory

Sekundarne castice sprsky pri prelete atmosférou ionizuju molekuly dusika, ktoré
pri deexcitacii emituji UV Ziarenie o vinovych dlzkach 300 - 400 nm. Toto izotropne
rozlozené svetlo zaznamenavaju fluorescencéné detektory a su schopné sledovat tra-
jektoriu spisky pri jej rozvoji. Velkou vyhodou tejto metddy je moznost pozorovania
spigky aZ niekol'ko kilometrov od jej osi. Detektor sa sklada zo ststavy zrkadlovych
dalekohTadov a v ich ohniskovej rovine sa nachédzaji rovnomerne rozmiestnené fo-
tonésobice. Cela pozorovatelna obloha je rozdelend na malé ¢asti, typicky méa jeden
segment velkost 1° x 1° a je priradeny jednému fotonasobic¢u. Intenzita fluorescend-
ného svetla je nizka, ¢o obmedzuje pozorovanie len na jasné a bezmesacné noci. Zber
dat pomocou flurescencnych detektorov prebieha z tohto dovodu len ~ 10% z roka.
Os spigky spolocne s umiestnenim detektoru definuju detekénd rovinu spfsky, zob-
razend na obrazku 1.7, ktora sa dé& zrekonstruovat pomocou signélu zo zasiahnutych
fotonasobicov.

Parameter dopadu R, a thol ¢ , ktoré urcuji os spisky, obdrzime fitom z namera-
nych veli¢in ¢; a ©; pomocou funkcie [25]

ti —to =  __ f —&-tan<@)

c-sin®;, c¢-tan®; ¢ 2

kde ¢; je ¢as zaznamenania svetla i-tym fotonasobic¢om a ©; uhol, pod ktorym prile-
telo. ty je Cas preletu prednej roviny spfsSky cez stred detektoru a c je rychlost sveta.
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Obrazok 1.7: Geometria trajektorie spi§ky pri merani fluorescenénym detektorom.
Obrazok je prevzaty z [5].

Ak spigku zachytavaju sucasne dva fluorescen¢éné detektory (stereo mod), je trajek-
toria sprsky urc¢end priese¢nikom detekténych rovin z oboch detektorov a nemusime
pouzivat vyhradne informécie z ¢asového omeskania.

1.3.3 Experimenty

e Volcano Range

Prvy z novodobych experimentov bol zrealizovany v oblasti Volcano Range v
Novom Mexiku v rokoch 1959 - 1963. Na ploche 8,1 km? bolo rozmiestnenych
19 scintila¢nych detektorov vzdialenych od seba 442 m, neskor bol pridany
jeden Specialny miénovy. Signal bol zobrazovany na osciloskopoch, merala sa
amplitida pulzu a relativne ¢asy zaznamenania. Prvy krat boli detekované
castice s energiou nad 10*® €V a ukazala sa existencia ¢lenka v energetickom
spektre. Rekordny event namerany na tomto experimente v roku 1962 mal
energiu az 1,4 - 10%° eV. Vedtci projektu Linsley ako prvy analyzoval smer
priletu castic.

e Haverah Park

Od roku 1967 trval 20 rokov vyskum kozmického ziarenia v Haverah Parku vo
Velkej Britanii. 12 km? bolo pokrytych vodnymi éerenkovovymi detektormi.
Nerovny povrch ich nedovoloval umiestnit v pravidelnej sieti, preto boli roz-
miestnené Styri hlavné detektory od seba vzdialené 500 m a okolo nich bolo
vytvorenych Sest podpoli, kde boli detektory vzdialené 50 az 100 m. Najvacsi
event mal energiu ~ 10% eV,
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e SUGAR

Skratka SUGAR je odvodena z Sydney University Giant Air-Shower Recor-
der. A7 do ¢ias Pierre Auger Observatory to bolo jediné zariadenie merajice
kozmické Zarenie na juznej pologuli. V rokoch 1968 - 1979 na ploche 60 km?
bolo rozmiestnenych 54 stanic. Na kazdej z nich boli dva scintilacné detek-
tory 1,7 m pod zemou, aby zaznamenéavali hlavne miény. Stanice boli od seba
vzdialené jednu milu, ¢o sa vo vysledku ukazalo prili§ daleko aj pre najenerge-
tickejsie eventy. Analyza dat z audiopasok, kam boli merania zaznamenévané,
bola preto malo presna. V dnesnej dobe sa vysledky z experimentu SUGAR
nepouzivaju.

o Jakutsk

V roku 1970 bolo zapocaté meranie na ruskom Sibiri v blizkosti mesta Jakutsk,
ktoré trva dodnes. V priebehu $tyroch rokov bolo pole rozsirené na 18 km?,
kde sa v trojuholnikovych sietach nachadzaja scintila¢né detektory o roznych
vel'kostiach zbernych ploch. Pole bolo doplnené o miénové detektory a vzdusné
Cerenkovove detektory, ¢o vyznamne spresnilo urc¢enie energie primarnej ¢as-
tice. Od roku 1995 bola plocha zmengena na 10 km? a experiment Jakutsk sa
zameriava na preskimanie spektra v oblasti nizsich energii.

e Fly’s Eye

V americkom Utahu bola pouzitd prvy krat metoda fluorescencénej detekcie.
Fly’s Eye 1 mal polomer 1,6 m a skladal sa z 67 zrkadiel. Celkom 880 fotonaso-
bi¢ov pokryvalo celi oblohu. Zber dat zac¢al v roku 1981 a o pét rokov sa pridal
Fly’s Eye 2, ktory pozostaval z 36 zrkadiel a 464 foton&sobic¢ov. Navzajom boli
od seba vzdialené 3,4 km. V tomto stereo mode fungovali az do 1992. Expe-
riment Fly’s Eye stale drzi rekord najenergetickejSiecho eventu z roku 1991,
kedy bola zaznamenan4 ¢astica s energiou 3 - 10%° eV. Tato obrovska hodnota
odpoveda 50 J, ¢o je energia Standardnej tehly padajicej z jedného metra.

e AGASA

Japonsky experiment AGASA, ktorého nazov vznikol z Akeno Giant Air-
Shower Array, pokryva plochu az 100 km?, na ktorej sa nachadza 111 scin-
tila¢nych detektorov vzdialenych od seba 1 km. Meranie tu v tomto rozmere
prebiehalo od 1990, neskor bolo doplnenych 27 miénovych detektorov. Bolo
nameranych viac ako desaf eventov s energiou nad 10*° eV a v spektre nie je
pozorovany pokles pri hranici GZK. Dnes sa uz tieto vysledky zdaju neprav-
depodobné.

e HiRes

High Resolution Fly’s Eye (HiRes), ako je zrejmé z nazvu, je pokracovatelom
uspesného projektu Fly’s Eye. Experiment bol spusteny v 1997, o dva roky
neskor zacal zbierat data v stereo moéde. Dva fluorescenéné detektory st od
seba vzdialené 12,5 km. Hlavné vylepSenie spocivalo vo zviacseni polomeru
zrkadiel z 1,6 m na 2 m a v zaZeni zorného pola jedného fotonasobica z 5° x 5°
na 1° x 1°. Vysledky z experimentu HiRes na rozdiel od Agasy pokles spektra
v oblasti GZK potvrdzovali, ¢o je znézornené na obrazku 1.8. Tento rozpor
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v tom ¢ase vyvolaval nemalé rozpaky a stal sa jednou z fyzikdlnych motivacii
pre stavbu nového experimentu, ktory by situaciu objasnil a stal sa nim Pierre
Auger Observatory, ktory bude podrobnejsie popisany v ¢asti 1.4. V roku 2006
bol projekt HiRes ukonceny v stuvislosti so zapoc¢atim prac na novom americko-
japonskom experiment Telescope Array.
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Obrézok 1.8: Porovnanie vysledkov energetického spektra z experimentov Agasa,
Hires a Fly’s Eye. Obrazok je prebraty z [6].

e KASCADE

Od roku 1996 funguje pri vyskumnom centre v Karlsruhe experiment KAS-
CADE (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector). Povodne sa sklada z 252
scintildtorov v 13 metrovych odstupoch na ploche 200 m?, spolu s miénovymi
detektormi a centralnym detektorom, ktorého kltucova ¢ast tvori hadronovy
kalorimeter. Tymto sposobom je premeriavand hlavne oblast energii ~ 10
eV. épeciélne pre rekonstrukciu atmosferickych spfsok kozmického ziarenia tu
bol vyvinuty simula¢ny program CORSIKA. Postupom ¢asu bolo pole rozsi-
rené o 500 m? (Kascade Grande) tvorenych 37 stanicami, pricom kazda z nich
pozostava zo scintilacného detektora a elektronickych triggrovacich suciastok.
Hlavnym cieflom bolo premeranie spektra okolo E~ 10'7 eV, kde sa o¢akavalo
tzv. zelezné koleno.
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1.4 Observatérium Pierre Auger

Pierre Auger Observatory (PAQO) je najvicsi projekt skiimania kozmického Ziarenia
na svete. Jeho myslienka vzisla v roku 1992 od profesora Jima Cronina a profesora
Alana Watsona. V dne$nej dobe je do experimentu zapojenych takmer 300 fyzikov
z viac ako 70 inStitucii v 17 krajnach. Nachadza sa na juznej pologuli, odkial je
pozorovatelny stred naSej galaxie, pri juhoamerickych Andach, v argentinskej oblasti
Mendoéza ned'aleko mesta Malargiie. Motivaciou pre vznik tohto obrieho observatoria
bolo ziskat odpovede na otazky, ktoré si kladol uz Pierre Auger: o aké castice sa
jedna, odkial prichadzaji a aké maju energie. V roku 2004 boli ziskané prvé data,
od 2008 projekt funguje uz v plnom planovanom rozsahu. PAO je unikitne nielen
svojou Sirokou medzinarodnou spolupracou, ale aj rozlohou a revolu¢nym spoésobom
detekcie.

1.4.1 Hybridny detektor

Pre ¢o najpresnejsie vysledky sa na PAO pouziva hybridna metéda zberu dat. To
znamena, ze sprska je zaznamendvana zaroven povrchovym, aj fluorescenénym de-
tektorom. Na obrovskej ploche® 3000 km? je v pravidelnej trojuholnikovej sieti roz-
miestnenych 1 600 vodnych éerenkovovych detektorov navzajom od seba vzdiale-
nych 1,5 km. Za jasnych bezmesacnych noci je ich meranie doplnené tidajmi z 24
fluorescen¢nych detektorov, ktoré st po Siestich rozmiestnené v Styroch staniciach
(Los Leones, Coihueco, Los Morados, Loma Amarilla) na okraji pola. Schéma tohto
experimentalneho usporiadania je graficky zndzornené na obrazku 1.9.

A%, I~ e Ea Pampa z -, 4
. ‘ Minas ~<| oma AMARILLA Kt T T e, Salinas’ P
TSy R yEl Sos o= L "Q'. 3 i L riamy
W N ~ et
Y / sonnn s ble S - Salinas El
Log*Paanh {Biamante

LS LYY
f DO

-
: e

Va. Vieraniega »

', (Club de pesga San Rafael ¥4

Lag
7o A lcoHUECO]
ncarta Coihuech
I Nortg,

<z
g2

y Y Ea. La 1
N7 nTrintrica PE
= L]

Malargiie
'Lh

= Molino

/' El Salitral-Pto.
y j. Virgen del Carmen
A

Obrazok 1.9: Schématické usporiadanie hybridného detektora PAO. Cervené krazky
znazoriuju povrchové detektory, zltym st oznacené mena pahorkov, na ktorych sa
nachédzaji fluorescencné detektory a zelené ¢iary naznacuju zorné pole jednotlivych
teleskopov. Obrazok je prebraty z [33], original pochadza z [14].

T4to plocha by pokryla az - rozlohy Slovenskej republiky.
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Obrazok 1.10: Povrchovy detektor PAO. Obréazok je pouzity v [32].

Jeden z 1 600 vodnych éerenkovovych detektorov je odfoteny na obrazku 1.10. Tvori
ho plastova nadrz so Specidlnym vniitornym ochrannym obalom (liner) obsahujica
12 000 litrov ¢istej vody. Cerenkovove fotony st zaznamenéavané tromi fotonasobi¢mi.
Privod energie zabezpecuje batéria napojend na solarny panel. Presnost ¢asovych
udajov garantuje GPS anténa, komunikicia medzi detektormi a centralnymi podi-
ta¢mi prebieha pomocou réadio systému. Uhlové rozliSenie na PAO je mensie ako 1°
pri zaznamenani spisky aspoi 4 detektormi. Viac informécii sa da najst v [4].

Kazdy zo $tyroch fluorescenénych detektorov sa sklada zo Siestich teleskopov. Je-
den teleskop je schopny pokryt zorné pole 30°x30° v azimutilnom a vertikdlnom
smere. Je umiestneny v budove, ktora na zaklade klimatickych podmienok otvara
svoj shutter (uzavierka) a umoziuje meranie. PohTad na teleskop je zachyteny na
obrazku 1.11. Fluorescenc¢né svetlo vnikd oknom cez UV-prepustajuci filter a Schmi-
dtov opticky korek¢ny prstenec (odstrafiuje aberaciu svetla). Svetlo sa fokusuje na
3,5%3,5 m? segmentovanych zrkadlach” do 440 pixelovej kamery s fotonasobi¢mi.
Svetelné pulzy sa v pixeloch digitalizuju kazdych 100 nanosekind. Detailnejsi popis
sa nachadza v [9)].

Povrchové detektory a fluorescenc¢né teleskopy umoziuju rekonstrukciu sprsky dvomi
nezavislymi meraniami®. Kombinacia tychto dvoch metod sa nazyva hybridna detek-
cia, ktorou je mozné dosiahnut vyrazne presnejsich vysledkov. Pri ur¢ovani smeru osi
hybridny odhad nahradzuje §tandardny postup fitovania® pripojenim informécie o
¢ase priletu sprsky jedinym sudom. Tymto sposobom moézeme doplnit ¢asové tdaje
z pixelov v kamere teleskopu. Na obrazku 1.12 je znazorneny bod dopadu spisky pri
hybridnej a mono detekcii. V hybridnom moéde dosahuje rozliSenie smeru priletu a
pozicie jadra spisky presnost lepsiu ako 0,6° a 50 m. PAO premeriava energetické
spektrum hybridnou detekciou az do 3 EeV, pri vyssich energiach sa pouzivaji iba
povrchové detektory.

"Na dvoch staniciach boli tieto zrkadla vyrobené v Olomouci.
8Triggrovaci systém povrchového detektoru [10], fluorescenéného detektoru [9].
9Blizsie bola tato téma rozobrana v ¢asti o fluorescenénych detektoroch.
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Obrazok 1.11: Pohlad do vnutra fluorescenéného detektora na stanici Coihueco.
Obrazok je pouzity v [32].

Po urceni geometrie spisky sa rekonStruuje jej pozorovatelna energia na zéaklade
znalosti interakcie svetla pri prechode atmosférou a vzniku Cerenkovovho svetla.
Pre stanovenie celkovej energie spisky je potrebné urcit neviditeInu energiu, ktori
odnasaji neutrina a vysokoenergetické miony. Pre eliminaciu systematickych chyb
je venované velké pozornost kalibracii detektorov a meraniu atmosférickych podmi-
enok.
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Obrazok 1.12: Porovnanie mono a hybridnej metody. Dole smerujica Sipka ukazuje
na stranu Los Morados, dve ¢iary znazoriiuju nepresnost detekénej roviny sprsky
na povrchu. Vacsia elipsa ukazuje neurcitost pozicie jadra sprsky pri mono detekcii,
mensia elipsa pri hybridnej detekcii. Natocenie Sipok reprezentuje zrekonStruovany
smer osi a ich dlzka je umerna sinusu zenitového uhla spisky. Prazdne krazky su
aktivne sudy, vyplnené si triggrované, ich polomer je imerny logaritmu signélu.
Obrazok je prebraty z [8].
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1.4.2 Energetické spektrum

Ako uz bolo spominané, jednou z hlavnych motivacii pre stavbu PAO bolo rozhod-
nit v rozpore medzi vysledkami z HiRes a AGASA. Na rekonstrukciu energetického
spektra nad 10'® eV st vyberané hybridné eventy (priblizne 10 % vSetkych name-
ranych dat), ktoré musia spliat viaceré kritéria. Napriklad spiska musi mat zeni-
tovy uhol mensi ako 60° a jej maximum X,,,, musi byt pozorovatelné teleskopom.
Doterajsie vysledky na PAO pozoruji mierny pokles toku v oblasti 4 EeV a jeho
potlacenie u castic s energiami okolo 30 EeV, teda potvrdenie ¢lenka a GZK hranice.
Na obrazku 1.13 st zaznamenané pre porovnanie vysledky z experimentov HiRes,
AGASA a PAO. Rozdielny trend dat z japonského experimentu sa pripisuje velkej
zavislosti na pouzitych hadrénovych modeloch, ktoré sa od seba moézu navzajom pri
vysokych energiach vyrazne lisit. Odchylka vysledkov medzi HiRes a PAO moze byt
sposobena rozdielnou atmosférickou konstantou. Systematické nepresnosti v energe-
tickej mierke v dosledku kalibracie st 7 % pri energiach 10 eV a 15 % pri 10%° eV.
Pri¢om systematicka nepresnost az 22 % v absolitnej energetickej skile pochadza
z fluorescenéného merania [17]. Velka pozornost na PAO smeruje k vyznamnému
znizeniu tychto chyb.
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Obrézok 1.13: Porovnanie vysledkov energetického spektra z experimentov AGASA,
HiRes a PAO. Obrazok bol publikovany v [7].
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1.4.3 Anizotropia

Dalsou zaujimavou otazkou, ktord je dnes snaha objasnit, je mozné anizotropia
kozmického Ziarenia. AZ na oblast 108 — 10 eV, kde je za nérast poc¢tu castic
z jedného smeru zodpovedné Slnko, nemd zmysel uvazovat o antizotropii priletu
castic az do energii 10'® eV. To je sposobené galaktickym magnetickym polom,
ktoré castice pri lete zakrivuje, a kym sme schopni ich detekovat, stratia informéciu
o svojom povodnom smere. Presna velkost zakrivenia sa d& vypocitat pomocou
vztahu vychadzajiceho z Lorentzovej sily

E[EeV]

rilkpc] = W

kde r; je Larmorov polomer, I/ a Ze je energia a naboj Castice, B je magneticka
indukcia. Pre vypocet medznej energie dosadzujeme za r; = 300 pc, ¢o odpoveda
sirke nasho galaktického disku, a za B = 4 uG [30]. Energia protonu tak vychadza
~ EeV. Z toho dovodu sa o anizotropii kozmického Ziarenia uvazuje len u castic s
energiou E > 10! eV. Presna hodnotu B galaktického magnetického pola viak nie
je znama, ¢o moze byt zdrojom nepresnosti.

Urcenie anizotropie vychédza z vypoctu, kde zistujeme pravdepodobnost P, ze k
alebo viac z celkového poc¢tu N izotropnych eventov sa bude nachadzat v kruhovej
oblasti o uhlovom polomere v okolo zvolenych smerov, parameter p odpoveda vyseku
tejto kruhovej oblasti. P je dani vztahom

P= é @f)pi(l -

Z dat nazbieranych od januara 2004 do augusta 2007 sa hladalo minimum funkcie
P s parametrami ¢, maximalnou vzdialenostou zdroja D,,., a prahovou energiou
castic E,,;, s vyslednymi hodnotami ¢ = 3,1°, D0 = 75 Mpc a E,,;, = 56 EeV.
Primérni kandidati na zdroje st aktivne galaktické jadra (AGN)Y. Tieto merania
potvrdzuju anizotropné rozlozenie castic s energiami nad ~ 56 EeV, pricom chyba
tejto hypotézy by mala byt mengia ako 1 % [3]. KedzZe je Statistika zostavena len
z 27 vhodnych eventov, je namieste opatrna interpretacia tychto vysledkov. Po pri-
dani dat nameranych do konca roku 2009 sa pri vyberovych kritériach (zenitovy
uhol 6 < 60° a E> 55 EeV) na eventy ich pocet sa zvysil na 69, vykreslené si na
obrazku 1.14. Stupen koreldcie medzi smerom priletu UHECR a AGN v8ak poklesla
z povodnych (69713) % na (38"7) %. Pri¢om pri predpoklade izotropného rozloZenia
sa oCakava hodnota 21 %. V kazdom pripade pre vyvodenie vyznamnejsich zaverov
je potrebnd vicsia Statisticka vzorka. Stucasny vyskum sa ale uberd aj cestou inych
scenarov. Ako mozné zdroje sa uvazuju rozne extragalaktické objekty a pouzivaji sa
iné katalogy. Oblast zaujmu smeruje aj k regionu v okoli radiogalaxie Centarus A,
kde sa koncentruje najvi¢sie mnoZstvo pozorovanych priletov. Cen A je najblizsia
AGN;, vzdialena necelych 4 Mpc. Viac informécii [11].

P Ako zdroj informécii o AGN bol pouzity Véron-Cetty a Véron (VCV) katalég kvazarov a
aktivnych galaktickych jadier [37].
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Obrézok 1.14: Projekcia hviezdnej oblohy v galaktickych siradniciach. éiernymi
bodkami je zaznaCenych 69 vybranych eventov detekovanymi na PAO do konca
roka 2009. Plna ciara vymedzuje zorné pole spiSok so zenitovym uhlom mensim
ako 60°. Modré kruzky maju polomer 3,1° a reprezentuju 318 AGN, ktoré lezia do
vzdialenosti 75 Mpc od Zeme. Tmavsia modré znazoriuje vacsiu relativnu expoziciu.
Obrazok pochadza z |11].

1.4.4 Zlozenie UHECR

Urcit zloZenie primarnych castic je obzvlast narocné tloha. Typ priméarnej castice
sa musi odvodzovat zo vzniknutych desiatok miliard sekundarnych ¢astic. Atmosfé-
ricka hibka X,naz je veli¢ina velmi vyznamne Kkorelovand so zloZenim primarnych
partikdl. Fluorescen¢ny detektor je schopny ju merat s vysokym rozliSenim. Dalsiu
kompozi¢nu informaciu nesie fluktuacia X,,,,. Protonova sprska prenika hlbsie do
atmosféry, teda dosahuje viicsie hodnoty atmosférickej hibky a ma $irsie X4, roz-
delenie!!, ne7 jadra tazsich prvkov. Na obrazku 1.15 st namerané zavislosti X, a
RMS(X,n4z) na energii priméarnej castice. Pre porovnanie sii tam znazornené hod-
noty pre krajné uvazované moznosti zlozenia (proton a zelezo), ktoré su vypocitané
roznymi simula¢nymi modelmi. Tejto problematike sa budu blizsie venovat nasle-
dujice kapitoly. MoZznéa interpreticia tychto déat je, Ze s rastiicou energiou tvoria
primérne castice stile tazgie jadra. Tento zaver je v8ak silne zavisly na pouzitych
hadréonovych modeloch, ktorych spravnost je pri tak vysokych energidch otézna.
Odhadovat zloZenie je mozné aj z pomeru miénového komponentu k elektromag-
netickému. Napriklad pre protony je tento pomer priblizne o 40 % mensi, ako pri
najtazsich o¢akavanych jadrach v kozmickom Zziareni [13]|. Celkové systematicka ne-
presnost odvodenej X, je mensia ako 15 g/cm? pri nizkych energiach, nad 108
¢V je chyba < 11 g/cm?. Monitorovanim atmosféry je snaha eliminovat dominantny
prispevok k tymto hodnotam. Horny limit pre obsah foténov pri energidch nad 10
EeV bol ur¢eny na 2 % [17].

N Smerodatnti odchylku X, budeme oznacovat RMS(X,q.), 7 ang. root mean square, ktord sa
spocita ako odmocnina z priemeru kvadratov odchyliek jednotlivych meranych X,,,, od stredného
X'Hl(lfl)'
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Obrazok 1.15: Na hornom grafe je zavislost strednej hodnoty X, na energii priméar-
nej Castice, v dolnom obrazku sa nachadza zavislost RMS( X, ) na energii primarnej
Castice. Auger data st porovnané s roznymi modelovymi (QGSJET, SIBYLL, EPOS)
predpovedami, ak by zloZenie bolo ¢isto protonové, alebo ¢isto Zelezné. Obrazok je
prebraty z [40].
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Kapitola 2

Modely atmostérickych sprsok

Bez spravneho vyhodnotenia nameranych dat je aj vysoko kvalitné experimentalne
zariadenie zbyto¢né. Analyza tdajov o spfske si vyzaduje podrobny teoreticky mo-
del jej rozvoja v atmosfére. To je mozné dnes docielit pomocou detailného Monte
Carlo programu, do ktorého st zahrnuté vSetky doterajsie poznatky o silnej, slabej
a elektromagnetickej interakcii. Téato dloha je vSak velmi zlozita, pretoze energie
primérnych ¢astic kozmického Ziarenia st o niekol'ko radov vécSie nez tie, s ktorymi
sa pracuje na zemi. Aby sa dali tieto energie priamo merat, musel by mat LHC
priemer rovnaky ako ma Merkur pri svojom obehu okolo Slnka. Bolo vyvinutych vi-
acero simula¢nych programov, ktorych vysledky sa kvoli tymto problémom lisili. V
dnesnej dobe je jednym z najpouzivanejSich v oblasti rekonstrukcie atmosférickych
sprsiek kozmického ziarenia program CORSTKA.

2.1 CORSIKA

COsmic Ray SImulations for KAscade je plny nazov Monte Carlo programu, pomo-
cou ktorého studujeme vyvoj spisky v atmosfére. Povodne bol vyvinuty na simuléciu
sprsok pre experiment Kascade. V priebehu rokov bol rézne modifikovany a dnes ho
pouziva vela vedeckych skupin po celom svete. Posledné verzia je CORSIKA 6.980
z 12. aprila roku 2011. Je pouZiteIny od primarnych energii E ~ 10'2 eV, aZ po
najvyssie energic E ~ 10?2 ¢V. Na rekonstrukciu spfSky sa pouzivaji vidy dva
modely, jeden pre vysoké energie a jeden pre nizke energie. Hranica prechodu sa
moze lisit v zavislosti na pouzitom nizkoenergetickom modele, radovo su to desi-
atky GeV. Zakladna mySlienka spociva v tom, Ze castica sa pri vlete do atmosféry
vzdy rozhoduje medzi dvoma procesmi- rozpadom a inelastickou interakciou, ktoré
si navzajom konkuruju. Vdaka ich Statistickej povahe sa prave nahodne generuju vz-
dialenosti, ktoré c¢astica prejde do najblizsieho rozpadu, alebo interakcie, uré¢ené na
zaklade hustoty atmosféry a inelastického uc¢inného prierezu. NajpouzivanejSie vyso-
koenergetické modely st zaloZené na myslienke Gribov-Reggeho tedrie. Vo vSetkych
modeloch sa pouziva poruchova kvantovd chromodynamika, rozdiely st sposobené
odliSnou implementaciou a pristupom k vysokoenergetickému rozptylu.
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QGSJETO1

Quark Gluon String model with JETSs sa v praxi ukézal ako velmi vhodny na
popis dat kozmickych spfSok, no obsahuje viacero teoretickych nedostatkov.
Pre modelové predpovede je charakteristicky vel'mi dobry popis distribicie pri-
marnej Castice a velkym poc¢tom sekundéarnych ¢astic pri vysokych energiéch.

e QGSJETII

Je nastupcom QGSJETO01 a obsahuje opravy nedostatkov a rdzne vylepSe-
nia, ktoré sa rokmi ukazali nevyhnutnymi. Sekundarna multiplicita je oproti
predchodcovi niz§ia, avSak predpoveda viac sekundarnych castic ako ostatné
modely. Posledna verzia QGSJET 11-0.4 je z roku 2009 [27].

e EPOS

V EPOSe st hypotetické pomerony vymienané medzi partonami a nie hadro-
nami, ako je tomu v ostatnych modeloch. Jeho predpovede si vo velmi dobrej
zhode s meraniami na urychlova¢i RHIC, ¢o bolo docielené pridanim roz-
nych fenomenologickych parametrov. EPOS je pokrac¢ovatelom zastaralého
NEXUSu. Najnovsia verzia EPOS 2 je z roku 2010 [28].

e SIBYLL

Je minijetovy model vyvinuty S$pecidlne pre potreby v oblasti astrocastico-
vej fyziky. SIBYLL predpoveda najvyssie u¢inné prierezy pre protéon-proton a
proton-vzduch. Charakteristickou ¢rtou je mierne naruSenie v distribucii pri-
marnej Castice. Z roku 2009 pochadza posledna verzia SIBYLL 2.1 [1].

e GHEISHA

Je oblibeny nizkoenergeticky model, ktory sa v . CORSIKE za¢ne pouzivat
pri prekroceni prahu energie 80 GeV v laboratornej sistave. Vyhodou oproti
ostatnym modelom je, Ze GHEISHA pracuje s méalo energetickymi neutrénmi
realistickejSie ako ostatné starsie modely.

Simula¢né modely pouzivané v CORSIKE, ale aj v inych Monte Carlo programoch,
sliziacich na rekonstrukciu atmosferickych spfSok maji vyrazne menej parametrov
ako modely, pouzivané v Casticovej fyzike na urychlova¢och, napriklad PYTHIA
alebo PHOJET. To je jednym z dévodov, preco sa predpovede vo vysokych energiach
tak vyznamne odlisuju.

2.2 Pocet midnov

V poslednych desatrociach boli simula¢né Monte Carlo modely postupne vylepSo-
vané a dnes dosahujia dobru kvalitu a v celkovom meritku st schopné popisovat na-
merané data. Najvacsi zdroj neurcitosti prameni z nedostatoc¢nej znalosti priebehu
hadronovych interakcii pri velmi vysokych energiach, ktoré sa nedaji priamo merat
na pozemskych experimentoch. S tym prirodzene stvisia aj nezrovnalosti v pocte
mionov medzi experimentom a modelovymi predpovedami, pretoZze prave miony su
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citlivym ukazovatelom na primarne hadronové interakcie. Uz v 2004 pri meraniach
na detektore DELPHI sa ukézal prebytok mionov s energiami E, > 50 GeV [34].
Tento problém je dodnes nevyjasneny. EPOS 2 bol upraveny uz na zaklade nedav-
nych vysledkov z LHC. Oproti svojmu predchodcovi je produkovanych viac baryénov
a antibaryonov v podprednych smeroch, ¢im sa zvySuje aj pocet miénov.

Hybridné eventy, ktoré poskytuje PAO, st idedlne pre stadium korelécie medzi X4,
a hustotou mionov vo vzdialenosti 1 km od jadra spfsky S(1000). V tomto mieste
zavisi signal len mierne na hmotnosti primarnej ¢astice. Konkrétne medzi proténom a
zelezom ¢ini rozdiel len 13 %, zavislost na pouzitom interakénom modely je ~ 5%. Pri
pouziti QGSJET II spolu s nizkoenergetickym modelom FLUKA bol vo vybranych
hybridnych eventoch pozorovany nérast v pocte mioénov priblizne 1,5 nasobny v
protonovych sprskach. Predpovede modelu SIBYLL davaja relativny pocet miénov
1,27 a QGSJET II 1,39 pre zelezné sprsky. Ak by sme teda predpokladali, Ze naSe
simulané modely st bezchybné, museli by byt primarne castice tvorené aj jadrami,
ktoré si tazsie od Zeleza. Preto je zrejmé, Ze ak chceme Monte carlo modely pouZivat
na spravnu interpretaciu dat, je nevyhnutné vyriesit tito nezrovnalost [16].

Zaujimavy prispevok k mionovej otdzke priniesla analyza vysledkov z experimentu
Jakutsk [19], kde disponuji mionovymi detektormi a nemusia byt pouzité nepriame
metody pre urcenie poctu mionov. Prisne vybranych 33 eventov s energiami nad
2-10' eV bolo jednotlivo porovnanych so simulénymi programami SIBYLL a EPOS
pre protonové a zelezné primarne ¢astice. Na obrazku 2.1 st znazornené vysledky, kde
sa objavuje vyrazny peak pre lahké jadra, dalsi pre tazgie jadra a nasli sa aj eventy
takmer bez miénov. Interpretacia tychto dat hovori, Zze UHECR st trojakého typu:
protony, Zeleza a fotony. Ukazalo sa, Ze individuédlny pristup k eventom moze vela
napovedat o zlozeni kozmického Zziarenia. Hadronovy model EPOS sa vyprofiloval
na vhodného kandidata poskytujuceho zatial najpresnejsie predpovede pre hustoty
miénov pre protony, naopak model SIBYLL sa javi pouziteIny pri tazkych jadrach.

Pocet mionov dopadajicich na zem je vacsi v sprske indukovanej tazkym jadrom, ako
protonom. Z tohto pohladu namerané data jasne ukazaju na trend zmeny zloZenia
primarnych castic pri vysokych energiach na zeleza. Druhy pristup k vysvetleniu vel-
kého poc¢tu mionov je v zmene priebehu prvych hadronovych interakcii. Oba smery
maji svoje opodstatnenie. Na urcenie zlozenia kozmického Zziarenia pri extrémne
vysokych energidch je bezne pouzivana veli¢ina X,,,,. Je vSak zavisla na viacerych
parametroch, ktoré mozu vysledky vyznamne ovplyvnit (viac k tejto téme je v na-
sledujucej kapitole). Preto ak by sa podarilo objasnit zéhadu prebytofnych miénov,
ziskali by sme mocny nastroj na odliSenie spfSok z 'ahkych a tazkych prvkov.
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Obrézok 2.1: Pomery hustot miénov nameranych na experimente Jakutsk pl"f’s a na-
simulovanych modelmi SIBYLL a EPOS pre proton p5™? a zelezo p™"¢. Obrazok
je prevzaty z [19].
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Kapitola 3

Diskusia vplyvu vysledkov z LHC

Ned4 sa jednoznac¢ne rozhodnit, ¢i rozdiely, ktoré medzi sebou vykazuji jednotlivé
modely, mozu urcovat teoreticka systematicki nepresnost v simulovani hadrénovych
interakeii. Je mozné, ze existujtice rozdiely medzi modelmi sia bud véicésie, alebo men-
Sie ako terajSia systematickd neistota. Vyjasnit tito situdciu by pomohli nové data
z urychlovacov, na zéklade ktorych by bolo mozné upravit modely tak, aby viac
odpovedali realite. Neda sa vSak vylacit, ze naSa droven predstavy o hadrénovych
modeloch je nedostato¢né a nepopisujeme tak vSetky mozné scenére, ktoré by boli
schopné objasnit experimentéalne hodnoty. V tejto ¢asti buda popisané jednotlivé ve-
li¢ciny zahrnuté v modeloch, ktoré markantne ovplyviiuju interpretaciu experimental-
nych hodnot z rozvoja spisky kozmického Ziarenia. Aka dlohu v tejto problematike
zohrava LHC?

3.1 Ucinny prierez

Hadroénovy ucinny prierez vyznamne ovplyviuje rozvoj kaskadovej spisky v atmo-
sfére. Interpretacia nameranych dat je zavisla na hadronovych modeloch, ktoré ex-
trapoluji ucinny prierez z hodnot zmeranych na urychlovacoch az do extrémne vy-
sokych energii, ktoré dosahuji primarne castice kozmického ziarenia. Tym vnéasaja
do analyzy velku a tazko odstranitelnu systematicki neurcitost, ktora sa prejavuje
predovsetkym v stanoveni maxima spisky a v urceni po¢tu miénov. Pre potreby v
oblasti kozmického Ziarenia je doélezity hlavne tGcinny prierez pre produkciu castic
medzi protonom a vzduchom U;I:;O(ZZT, pretoze proces pri ktorom nevznikaju Ziadne
¢astice nemé na rozvoj kaskadovej sprsky vplyv. Pocita sa na zéklade znalosti z
jadro-jadro a mezon-jadro reakcii v nizsich energiach, ktoré prebiehaji v pozemskych
experimentoch. Pouziva sa zjednodusSenie, zZe nukle6ny v jadre st nekorelované

A
WU TN ) = [ ] s ()
j=1

kde v je vlnova funkcia jadra s A nukleénmi a 7 oznacuje polohu jeho jednotli-
vych nukleénov j = 1... A. Hustoty nukleénov st normalizované [ p;(7;)d3r; = 1.
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Zrazkové parametre! nukleénov st znadené l;j a hadréonu kozmického Ziarenia b.
Rozptylova amplitida v priestore zrazkového parametra a(s,b) sa da spoditat na
zaklade analogie s difrakciou v optike a pri zanedbani spidtného odrazu v zrazkach
medzi nukleonmi (recoil efect) moze byt vyjadrend pre nasobny rozptyl. Totalny
G¢inny prierez je dany vztahom [35]

A
O'glo‘? = 2R6/1 — H |i1 — /aj(l;— gj)pj(f})d?’rjl d2b
j=1

siucet u¢innych prierezov pre elasticky a kvazi-elasticky mozeme vypocitat zo vztahu
A 2 A
hA hA 2 r_z >\33
Oy + Oger = /d bl1— H [1 —a;(b— sj)] X Hpj(rj)d T
j=1 j=1

a uéinny prierez pre produkciu ¢astic je potom dany

Oprod = Otot — Oela — Ogel-
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Obréazok 3.1: Neurcitost extrapolacie produkéného tcinného prierezu protén-vzduch
(0prod ) 2 hodnot energif pristupnych na urychlovacoch (Tevatron, LHC) az do ener-

gii kozmického Ziarenia. Obrazok je prebraty z [35].

Na obrazku 3.1 st znazornené extrapolécie ag;fi" pomocou jednotlivych modelov,
vykreslend plocha udéva neuréitost tychto aproximécii. Pri energiach 10'® €V je jasne
vidiet, Ze neistota je vyrazne viicsia ako s rozdiely medzi modelmi a pri 10* eV

1Zrézkovy parameter (z ang. impact parameter) b je definovany ako kolmé vzdialenost medzi
smerom projektilu a stredom potencidlového pola U(r) tvoreného objektom, ku ktorému sa pro-
jektil priblizuje. Zrazkovy parameter b ma priamu suvislost s thlom rozptylu ©.
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dosahuje relativna neurcitost az 50 %. Uéinny prierez pre produkciu astic je velmi
dolezita veli¢ina, ktora urcuje interakéna dizku, ¢o sa prejavi na X,q., ale ma aj
uzky savis s rychlostou rozvoja sprsky. Dopad pri zmene uc¢inného prierezu je zrejmy
z obrazku 3.2. Pouzity faktor ma tvar f(E) =1+ (fio — 1)F(E) a

0 E < 1PeV

F(FE) = In(E/1PeV)
ln(loEeV/fPev) £ > PeV

kde E je energia projektilu. PouZity prevod mé tvar 0™ = ¢ f(E, fi9).
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Obrazok 3.2: Na lavej strane sa nachadza porovnanie zavislosti X,,,, na energii z
roznych experimentov s modelovymi predpovedami pre proton a Zelezo. Na Tavej
strane sa nachidzaji rovnaké data v porovnani s modelom SIBYLL pri réznych
modifikdciach G¢inného prierezu. Obréazok je prebraty z [35].

Inelasticky uéinny prierez pre protéon-proton zrazky je v meritku velkého zaujmu v
Casticovej fyzike a venuje sa mu velka pozornost pri urychlovac¢ovych experimentoch,
ale aj pri merani kozmického ziarenia. Urcenie icinného prierezu je problematické,
pretoze v dne$nej dobe neexistuje konzistentna teoria, z ktorej by sa dal vypo-
¢itat. Doteraz boli vysledky najenergetickejsich merani pristupné z Fermilabu pri?
Vs = 1,8 TeV. Situécia v uréeni uc¢inného prierezu pri proton-antiprotonovych zraz-
kach bola ale neprijemné a jednotlivé hodnoty sa od seba liili az o 10 %. Konkrétne
[24] U;ﬁe%“ = 71,71 + 2,02 mb pri experimente E-811, O’Zi%a = 72,84+ 3,1 mb pre
E-710 a U;”ffi“ = 80,03+£2,24 mb v meraniach experimentu CDF, z ktorého boli dita
prebrané do programu CORSIKA. Vyriesit tieto nezrovnalosti ma za tlohu préave
LHC. Prvé merania inelastického uc¢inného prierezu pri proton-protoénovych zrazkach
s /s = 7 TeV prebehli na detektore ATLAS v CERNe [2]|. Finalny vysledok, ktory
je mozné porovnavat s predchadzajicimi experimentami (teda po extrapolacii do pl-
ného kinematického rozsahu) bol stanoveny na oi"“* = 69,4+2, 4(exp.) £ 6, 9(extr.)
mb. Tento G¢inny prierez je nizsi, ako predpovedaju pouzivané modely, ktoré zatial

stale pocitaju s vysledkami z CDF?. Uz v minulosti (ked boli dostupné len déta z

2Center of mass energy-taziskovd energia je invariantna veli¢ina. V pripade n ¢astic s hmot-
nostami mgq,mg,...,m, a energiami Fi, Fs,...,E, moze byt taziskovid energia vyjadrena v
Loretzovsky-invariatnom tvare /s = \/(E1 + Ex + -+ + Ep)2 — (p1 + P2 + -+ - + Pn) 2

3Predbezné vysledky z experimentu ALICA prezentované 17.6.2011 st pre /s=7 TeV J;,Tieéa =
72,7+ 6,2 mb.
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Fermilabu) nastali pochybnosti o spravnosti tychto udajov a tak vznikli simulacie,
ktoré by ucinny prierez znizili. Napriklad v [24] boli uskuto¢nené tri modifikacie
povodného QGSJETu. Po zniZzeni uc¢inného prierezu, zvyseni multiplicity a znizeni
priemernej prie¢nej hybnosti <p, > sa ukazala najlepsia zhoda s experimentalnymi
datami. Konkrétne bola pozorovand najvicsia redukcia chyby medzi pozorovanou
strednou logaritmickou hmotnostou? <InA> medzi experimentami, ktoré merajt
ditribtiiciu ¢astic na zemi a tymi, ktoré pozoruja X,,...

3.2 Multiplicita, elasticita a m ndbojovy pomer

Sekundarna multiplicita n,,.; je definovand ako celkovy pocet sekundarnych castic
vyprodukovanych pri hadréonovej zrazke. Elasticita sa rovn& podielu energii v la-
boratornej sustave keo = Eleading/ Etot, kde Eleqaing je energia pociatotnej Cas-
tice po zrazke a FE,, je celkova energia projektilu. Piénovy nébojovy pomer ¢ =
N0/ (Ngo + Nt +ny— ), kde 1= je poet pionov typu m%, udéva zlomok ¢astic precha-
dzajtcich do elektromagnetickej komponenty po kazdej interakcii. Predpoklada sa,
7e 70 sa rozpadéava vyhradne na 2v. Pre $tiadium modifikicii tychto veli¢in bola ich
povodna hodnota vynasobena faktorom f(F, fi9), rovnako ako pri i¢innom priereze.
Aky dopad maju vSetky popisované parametre na hodnotu X, a RMS(Xaz) je
viditeIné na obrazku 3.3, rozdiely pri po¢te mionov st na obrazku 3.4. Konkrétne
boli volené primérne castice protény, alebo Zelezd o energii 10'°®° €V a kazdy bod
v grafoch 3.3 a 3.4 odpoveda priemeru z 1000 generovanych sprsiek. éiary spajaj-
uce tieto body su len ilustrativne a nemaju fyzikadlny vyznam. Bol pouzity model
SIBYLL 2.1, ale pri porovnani rovnakych simulécii s modelmi QGSJET I1.3, EPOS
1.6 a QGSJETO01c sa neprejavili ziadne vyznamné odlisnosti v trende jednotlivych
veli¢in. Pre jednoduchost sa predpoklada, Ze az do 10 eV je priebeh interakeii
presne znamy a chyby vznikaju az pri extrapolacii do vyssich energii.

3.3 Diskusia

Najvyznamnejsi vplyv na X, a teda aj RM S(X,,q.) je jasne viditelny u ti¢inného
prierezu, elasticita sa prejavuje ako menej rozhodujuca. To implikuje, ze fluktuacia
Xonaz je dobry parameter pre Stadium hadrénovych uéinnych prierezov pri velmi
vysokych energiach. Narast po¢tu mionov sa da docielit vzrastom multiplicity, alebo
poklesom pionového nabojového pomeru. Zvysit pocet mionov o viac ako 30 % vsak
pomocou modifikicie tychto parametrov nevyzera redlne. Je zrejmé, ze pre urcenie
chemického zloZenia primarnych ¢astic sa potrebné dalSie nezavislé informaécie.

Nové svetlo do oblasti kozmického Ziarenia by mohol vrhnit experiment LHCf v
CERNe. Detektory LHCf st umiestnené 140 metrov po oboch stranich od stredu

4Chemické zlozenie kozmického Ziarenia sa da charakterizovat pomocou strednej logaritmickej

hmotnosti < In4 >=Y"r;InA;, kde r; je relativny pomer nukleénov A;. Zo znalosti X2, a XE¢_
i
XeoP X

. , ., . z vz 1 4 T
zo simuldcii a nameranej hodnoty X' , sa da spocitat InA = ppee—perlnAp,.
c max
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Obrézok 3.3: Vplyv zmeny uc¢inného prierezu, multiplicity, elasticity a ndbojového
pomeru na X, a RMS(X,n4:) pre proton (vliavo) a zelezo (vpravo). Obrazok je
publikovany v [36].
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Obrézok 3.4: Vplyv zmeny uc¢inného prierezu, multiplicity, elasticity a ndbojového
pomeru na poc¢et miénov N, pre proton (vlavo) a zelezo (vpravo). Obrazok je pub-
likovany v [36].
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interakéného bodu ATLASu. LHCT sa venuje $tudiu sekundarnych ¢astic emitova-
nych pri velmi malych dhloch pri proton-proténovych zrazkach. Situacia by mala
byt podobn4 vstupu kozmickej ¢astice do atmosféry s energiou 2,5 - 10 eV. Hlavny
umysel spoc¢iva v spresneni siucasnych modelov pouzivanych k rekonstrukciam sprsok
kozmického ziarenia. Podla doterajsich vysledkov je skuto¢ne potrebné uskutocnit
v modeloch zmeny, pretoze ani jeden nie je schopny uspokojivo popisat namerané
data. Na obrazku 3.5 st nedavne vysledky skupiny LHCf. Do testov zahrnuli okrem
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Obrézok 3.5: Porovnanie nameraného fotéonového energetického spektra s roznymi
Monte Carlo modelmi. Obrazok je prebraty z prezentacie profesora Takashi Sako
(Nagoya University) s nazvom "Prvé LHCf merania fotonového spektra pri zrazkach
Vs = 7 TeV p-p a pseudorapidite > 8.8 v LHC"dnha 17.5.2011 na CERNskom
semindri, prezentacia je pristupna na |31].

modelov z CORSIKY: DPMJET 3, QGSJET II, SiBYLL 2.1, EPOS 1.99 aj model
PYTHIA 8, ktory je rozSireny hlavne pri analyze vysledkov z urychlovacov. Data
boli nazbierané pri rovnakej hodnote energie /s = 7 TeV a dvoch roznych hod-
notach pseudorapidity®. Pre n > 10,94 je pozorovana dobra zhoda dat s modelmi
DPMJET, QGSJET a PYTHIA v rozmedzi 0,5-1,5 TeV. Modely SYBILL a EPOS
tak dobri zhodu sice neukazuju, ale pri energiach nad 1,5 Tev nedosahuju tak vy-
raznych rozdielov. Pre 8,81 < 7 < 8.99 st celkové odchylky dat od modelov menSie,
no pri energidch nad 2 TeV uz su rozdiely velmi vyrazné. Z tychto vysledkov je
zrejmé, ze Monte Carlo modely by mali prejst zmenami uz v nizsich energiach, teda
predpoklad, Ze chyby vznikaja az pri extrapolaciach do vysokych energii nie je aplne
presny.

SPseudorapidita je veli¢ina pouZivana vo vysokoenergetickej Gasticovej fyzike,vyjadruje sa ako
n= —ln(tan%) kde cos(©) = p,/p a teda pri © = 90° je n = 0 a pri © = 0 plati n — oo.
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Posledné merania v LHC s /s = 7 TeV po prvy krat umoznili premerat oblast
okolo kolena (10'° eV) na urychlovaci. Doterajsie vysledky vyznamne podporujt
klasickt interpretaciu, ze ide o prechod v zloZeni z Tahkych ¢astic na tazgie. Teda
sa jednd o charakteristicka ¢rtu spektra kozmického ziarenia a nedochédza v ob-
lasti v/2 TeV k zésadnej zmene hadrénovych interakcii. Doteraz boli sice oficidlne
publikované data len z centralnych LHC detektorov, ktoré pokryvaju len mala cast
energie prispievajicej ku koncovym stavom castic. Je v8ak rozumne tazko predsta-
viteIné, ze by k tak markantnej zmene sprévania interakcii dochadzalo len v okoli
osi zvazku. Viac pravdepodobné je Standardné vysvetlenie, Ze do spektra zapoci-
tame tazsie jadra, ktoré vedua k transformécii vic¢sej Casti energie do nedetekovanych
castic v hadronovych interakciach. Pri testoch hadrénovej produkcie nabitych castic
[15] boli medzi skiimané modely vyvinuté $pecialne pre kozmické 7iarenie zahrnuté
opat aj typické urychlovacové modely PYTHIA a PHOJET. Pri porovnavani cent-
ralnej hustoty pseudorapidity dN.,/dn |,—o, pravdepodobnosti multiplicity P(N.,)
a strednej prie¢nej hybnosti <p, > sa ukazalo, Ze Ziadny z modelov nie je schopny
konzistentne popisat namerané data. Prekvapivo vysledky porovnania udavaju lep-
$iu zhodu s modelmi kozmického ziarenia pri dN.,/dn |,—o na obrazku 3.6 a pri
nizgich energiach P(N.;,) ako vi¢sina vylepSenych verzii PYTHIA. Na obrazku 3.7
je znézornend zavislost strednej prie¢nej hybnosti nabitych hadrénov zmeranych na
viacerych experimentoch spolu s predpovedami simula¢nych modelov. Tato veli¢ina
je citlivym meritkom dynamiky interakcii, najvac¢siu zhodu je mozné pozorovat pri

PHOJETe a EPOSe.

Testovanie modelov simulujicich spisky kozmického ziarenia pri energiach LHC je
velmi dolezity krok k ich presnejSiemu nastaveniu. Z doterajsich vysledkov vyplyva,
7e jednotlivé modely musia prejst zmenami, ale Ziaden sa neprejavil natol’ko ne-
akceptovatelne, aby sa po vylepSeni prestal uvazovat v dalSej analyze. S velkymi
oC¢akavaniami sa bude sledovat vyvoj situéacie pri /s = 14 TeV, planovanej v najbliz-
Sich rokoch v LHC. Pri spravnej interpreticii merani na Pierre Auger by nastavala
moznost Studovat 1¢inné prierezy aZ pri energiach /s ~ 450 TeV!
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Obrazok 3.6: Centralna hustota pseudorapidity nabitych ¢astic dNy,/dn |,—0 v p—p a
p—p zrazkach pre NSD (z ang. non-single diffractive) v zavislosti na taziskovej energii
/s z roznych experimentov v porovnani s Monte Carlo simulaciami. Na Tavej strane
si vyobrazené najpouzivanejSie modely v urychlovacovej fyzike, na pravej strane
typické modely kozmického Ziarenia. Obrazok je prebraty z [15].
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Obrazok 3.7: Stredna hodnota p, nabitych ¢astic pri strednej hustote pseudorapidity
v p—pap— P zrazkach pre NSD (z ang. non-single diffractive) a MB (minimum
bias) v zavislosti na taziskovej energii /s z réznych experimentov v porovnani s
Monte Carlo simuléciami. Na lavej strane st vyobrazené najpouzivanejSie modely v
urychlovacovej fyzike, na pravej strane typické modely kozmického Ziarenia. Obréazok
je prebraty z [15].
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Zaver

Tato praca poskytuje v zakladnych rysoch uceleny pohlad na stcasna situédciu v
obore kozmického Ziarenia. épeciélna pozornost je venované observatoriu Pierre Au-
ger v Argentine, jedineénému experimentu ¢o do velkosti, ako aj Sirky medzina-
rodnej spoluprace. Prvy krat bola na skiimanie kozmickych ¢astic pouzita hybridna
detekcia, teda kombinécia povrchovych a fluorescenénych detektorov. Zhrnuté su
doterajSie namerané vysledky o kozmickych ¢asticiach najvyssich energii, ktoré nim
observatorium Pierre Auger poskytlo. Struc¢ne je popisana historia objavovania koz-
mického Ziarenia a iné experimenty posobiace v tomto vednom odbore.

Pri stadiu vlastnosti kozmickych ¢asic vychadzame zo skiimania atmosferickych spf-
Siek, ktoré pri prilete iniciuji. Zrekonstruovat priebeh spisky z obrovského mnozstva
sekundarnych ¢astic dopadajicich na zem je nelahka tuloha. S akymi uskaliami sa
pri tom vedci stretavaji, je v praci zjednodusene popisané. Hlavny zaujem smeruje
k simula¢nému Monte Carlo programu CORSIKA. Ukazuje sa, Ze problém velkého
po¢tu pozorovanych miénov sa nedéa jednoducho vysvetlit zmenou niekol'kych para-
metrov v hadronovych modeloch.

Spektrum kozmického Ziarenia vyrazne poklesne v oblasti energii 30 EeV, ¢o odpo-
vedd GZK hranici. Anizotropné rozdelenie priletu ¢astic sa so zva¢§ujucim poctom
nameranych vysoko kvalitnych eventov nezda byt uz tak jasna, ako tomu bolo v mi-
nulosti. Vel'ka pozornost pri hTadani zdrojov sa stustreduje na blizku galaxiu Centau-
rus A. KIa¢ovym momentom pre astroc¢asticovi fyziku by bolo urc¢enie chemického
zlozenia kozmickych castic. Je to zakladnym predpokladom pre odhalenie zdrojov,
mechanizmu akcelerécie, ako aj propagacie vo vesmire.

Pri meraniach na LHC bolo po prvy krat mozné premerat na urychlovadi energie
odpovedajuce kolenu. S velkou pravdepodobnostou je mozné potvrdit, Ze sa jedné
o charakteristicki ¢rtu spektra kozmického ziarenia. Rovnako si vysledky z LHC
zasadnym testom vysokoenergetickych hadréonovych modelov. Ucinny prierez sa z
vysledkov experimentu ATLAS javi byt nizsi, nez sa ocakavalo. To sa premietne
do vyssieho X4, s ¢im sa rdca predstava o Cisto protonovom zloZeni najenerge-
tickejsich kozmickych c¢astic. Pre vyvodenie definitivnych zaverov je vsak potrebné
korekcia hadrénovych modelov, pretoZze ani jeden nie je schopny uspokojivo popisat
namerané data. V LHC sa ukazalo, Ze nie za vSetkymi nezrovnalostami sa da hladat
chyba v extrapolacii do najvyssich energii, pretoZe nesulad sa prejavil uz skor.
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