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Uvod

Studium kosmického zafeni v dne$ni dobé neni jen o experimentech a pozorova-
nich, ale rovnéz o Monte Carlo simulacich sprsek kosmického zareni pouzivanych
k interpretaci dat z detektortu. Tyto simulace s sebou nesou systematické nejistoty,
které lze odhadnout diky znalosti nejistot modeli multi¢asticové produkce a toho,
jak se tyto nejistoty projevuji v pfedpovédich riznych pozorovatelnych ve sprskach
kosmického zareni. Tato prace se vénuje produkci simulovanych sprsek kosmického
zafeni Monte Carlo generdtorem CONEX a naslednému urceni zmén vlastnosti spr-
Sek kosmického zafeni v zavislosti na nékterych modifikovanych parametrech modela
hadronickych interakei.

Prvni kapitola seznamuje ¢tenafe obecné s kosmickym zafenim. Pojednava o his-
torii jeho pozorovani a objevech, k nimz diky nému doslo, dale o jeho rozdéleni
na primarni a sekundarni ¢astice, o vlastnostech téchto jednotlivych slozek, zptiso-
bech detekce kosmického zafeni a s tim spojenych experimentech. Rovnéz je zde
detailnéjsi popis Observator Pierra Augera - nejvétsiho detektoru kosmického zéfeni
na svété.

Druhé kapitola pojednéva o Heitlerové modelu elektromagnetickych sprsek a Heitler-
Matthewsové modelu, ktery popisuje sprsky kosmického zafeni iniciované protony
kych interakei, na kterych jsou zalozené Monte Carlo simulace extenzivnich sprsek
pouzité pro tuto praci.

Tteti kapitola nastinuje problematiku simulaci sprsek kosmického zatfeni pomoci
programu CONEX a popisuje jeho rozsiteni, které dovoluje modifikovat nékteré
z parametru modelu hadronickych interakei.

Ve ¢tvrté kapitole jsou vyobrazeny a popsany vysledky vyzkumu dopadu zminénych
modifikaci parametri modelt hadronickych interakci na pozorovatelné ve sprskach
kosmického zéareni. Nachazi se zde porovnani novych modeli hadronickych inter-
akci se starsim modelem, ktery byl pouzit v ptivodnim vyzkumu téchto zéavislosti,
a zaroven Cisté novy vyzkum pro jiné priméarni energie a dale chovani téchto zavis-
losti pro pozménénou hrani¢ni energii pro modifikace. V praci je rovnéz obsazen
test aditivity modifikovanych parametri. Na konci této kapitoly se nachazi kratka
diskuze ohledné moznych vlivii na vysledky prace.
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Kapitola 1

Kosmické zareni

1.1 Historie

V této podkapitole se stru¢né pojednava o historii objevovani kosmického zarent,
pticemz detailnéjsi popis je uveden v [1].

Kosmické zateni bylo objeveno rakouskym fyzikem Victorem Hessem v roce 1912
pii jeho letech balénem, béhem kterych méfil radiaci zpusobujici ionizaci atmosféry.
Hess dosel k nazoru, 7ze tato radiace pochazi z mimozemského zdroje, a nazval ji
“Hohenstrahlung” (vysoké zafeni). V roce 1926 provedl Robert Millikan méfeni ab-
sorpce zafeni v riznych hloubkach jezer ve velkych nadmotskych vyskach a kvili
sile priniku tohoto zareni dospél k zavéru, zZe se jedné prevazné o vysokoenergetické
gama paprsky, které putuji vesmirem rovnomérné ve vSech smérech. Millikanem
bylo navrzeno pojmenovani "cosmic rays"(kosmické zafeni), které bylo akceptovano
a pouziva se dodnes.

V roce 1928 byla Millikanova domnénka o kosmickém zafeni tvoreném gama paprsky
vyvracena, protoze bylo zjisténo, Ze zafeni je ovliviiovano geomagnetickym polem
Zemé, a tak musi byt elektricky nabité. O pét let pozdéji zjistily tii nezavislé expe-
rimenty vedené Johnsonem, Rossim a Alvarezem s Comptonem, Ze tento elektricky
naboj je prevazné pozitivni, a tak se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o protony.

Na prelomu 20. a 30. let vznikala kvantovd mechanika, s kterou je spojena pred-
povéd anti¢astic vyplyvajici z Diracovy rovnice. Jako prvni pozoroval anti¢astici
Anderson, ktery v mlzné komote zaznamenal pozitivné nabitou ¢astici s hmotnosti
elektronu. Tato ¢astice byla pozdéji nazvana pozitron. Anderson v roce 1936 sdi-
lel Nobelovu cenu s Hessem, kterému byla udélena zasluha za objev kosmického
zafeni. Pozitrony byly rovnéz pozorovany v kosmickém zéfeni pii rozpadu fotonu
na elektron-pozitronové pary, coz korespondovalo s predpovédi Diracovy teorie.

V roce 1934 zaznamenal italsky fyzik Bruno Rossi témeér soucasné impulzy na né-
kolika vzdalenych Geiger-Miillerovych ¢itac¢ich. Fenomén si vysvétloval extenzivni
sprikou ¢astic. Stejného jevu si za tii roky vSiml i Pierre Auger, ktery se rozhodl jej
detailnéji prozkoumat. Usoudil, Ze tato extenzivni sprska vzniké4, kdyz vysokoener-
getickd primarni ¢astice kosmického zareni interaguje s jadry v atmosféie a odhadl
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jejich energie piiblizné na 10 eV.

V nésledujicich letech bylo kosmické zafeni spojené s hledanim Yukawovy ¢Céstice,
jejiz existence vyplyvala z teorie silné interakce. 7Z vyzkumi v tomto sméru vyplynul
objev mionu a potvrzeni existence pionu, ktery byl ztotoznén s Yukawovou ¢astici.
Kladné a zaporné nabité piony byly objeveny v roce 1947 a roku 1950 dovrsilo potvr-
zeni Yukawovy teorie pozorovani neutralniho pionu analyzou rozpadovych produktu
ve sprskach kosmického zateni. Rovnéz byly v této dobé v mlznych komorach po-
zorovany podivné topologie kosmickych ¢astic. Tyto ¢astice byly pozdéji oznaceny
jako podivné mezony.

S prichodem urychlovacu ¢astic v 50. letech prestalo byt kosmické zareni primarnim
nastrojem pro studium ¢asticové fyziky. Mnoho fyziku tak preslo z lovu vysokoener-
getickych castic v kosmickém zareni na jejich produkci na urychlovacich. Tyto dva
zpusoby studia struktury ¢astic od sebe byly oddéleny, coz vedlo ke vzniku CERN.
Nasledovalo obdobi, kdy byly hlavnim zdrojem pokroku ve fyzice urychlovace ¢as-
tic, ale od kosmického zatfeni se definitivné neustoupilo. V dnesni dobé existuje
nékolik experimentt pracujicich napiiklad na zkoumani spektra a zdroju vysoko-
energetického kosmického zareni. Nejvétsim experimentem zamérenym na kosmické
zéfeni je Observatof Pierra Augera, rozkladajici se na oblasti o rozsahu 3000 km?
v Argentiné [2].

1.2 Vlastnosti

Kosmické zareni se skladé z primérnich vysokoenergetickych céastic, které prilétaji
na Zemi z vesmiru, a ze sekundarnich ¢astic, které jsou produkovany pii interakcich
primarni ¢astice s jadry v atmosféie a pii naslednych interakcich takto vyproduko-
vanych ¢astic. Sekundarni ¢éstice tak mohou dopadat az na povrch Zemé formou
extenzivnich sprsek.

1.2.1 Primarni ¢astice

Nabité primarni ¢astice se skladaji z n&jvétsi ¢asti z protoni (86%), potom z alfa
castic (11%), z tézsich jader az po uran (1%) a z elektroni (2%)! [3]. Rovnéz mohou
byt pozoroviny malé proporce antiprotoni a pozitront, jejichz vznik je prisuzovan
interakcim primérnich ¢astic s mezihvézdnym plynem. Neutralni priméarni ¢astice
se sklddaji z neutronti, gama zafeni, neutrin a antineutrin.

Mnozstvi primarnich ¢astic kosmického zareni pochazi pifimo z nasi Galaxie. Energie
priméarnich ¢astic dosahuji fadu az 10%° eV, coZ naznacuje i existenci extragalaktic-
kych zdroju kosmického zafeni. Magnetické pole nasi Galaxie by totiz nebylo schopné
¢astice o takto vysokych energiich udrzet uvniti urychlovacich oblasti. Existence ex-
tragalaktického kosmického zafeni je naznacena i v jeho energetickém spektru (viz
Obr. 1.1). Potvrzena byla zatim pouze pro energie nad 8 EeV [4].

!Uvedena procenta plati pro ¢astice, které maji stejnou pravépodobnost priniku do atmosféry
skrze geomagnetické pole Zemé.
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Distribuci energie kosmického zaieni E lze pomérné dobie popsat mocninnou funkci
E~?, kde p je kladné ¢islo, jehoz hodnota je pramérné rovna 2,7 [3]. Oblast s niz-
kymi energiemi je dominovina kosmickym zafenim ze Slunce (slune¢ni vitr) [1].
Dale spektrum klesa strméji az po energie fadu ~ 103 TeV, kde se nachazi tzv.
koleno. Tato oblast je pfevazné tvorena kosmickym zafenim produkovanym astro-

10°

F (m?srs GeVy'
=)

107 o' 10" 10% 10”7  10®  10%
E (eV)

Obréazek 1.1: Energetické spektrum kosmického zareni, kde F' znac¢i tok energie.
Ruzné vertikalni oblasti znac¢i rozsahy energii, ve kterych prevazuji jednotlivé zdroje
kosmického zéfeni. Vlevo pfevazuje zafeni ze Slunce, uprostied z nasi galaxie, a
vpravo z mimogalaktickych zdrojt. V misté, kde dopadé ~ 1 ¢astice na m? za rok, se
nachézi koleno a v misté, kde za rok dopadne ~ 1 ¢astice na km?, kotnik. Autorem
obrazku je Sven Lafebre (vlastni prace) |[GFDL http://www.gnu.org/copyleft/
fdl.html|, pfevzato z Wikimedia Commons. [cit. 6. 7. 2020]

s s 0t~

§im. Kosmické zafeni o energiich vy$$ich neZ energie tzv. kotniku (~ 4 - 10% TeV),
kde dochézi ke ztvrdnuti spektra, je produkované nejspisSe extragalaktickymi zdroji.
Jednémi z kandidati na zdroj takto energetického zafeni jsou supermasivnimi ¢erné
diry v jadrech ostatnich galaxii. O zdrojich kosmického zareni o nejvyssich energiich
se toho doposud moc nevi. Castice o nejvyssich energiich jsou navic drasticky potla-
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¢eny, protoze béhem svych dlouhych cest vesmirem interaguji s reliktnim zarenim?.

V roce 1966 byla spocitana teoretickd limitni energie kosmického zateni ze vzdale-
nych zdroja. Tato limita je nazyvana Greisen-Zatsepin-Kuzminova mez (GZK cu-
toff) podle svych objevitelii [5][6]. Protony s energii nad hranici okolo 10%° eV in-
teraguji s fotony reliktniho zafeni za vzniku pionu. Tyto interakce pokracuji, dokud
energie protonu nespadne pod hranici produkce pioni (~ 510 V). Kvili inter-
akcéni délce tohoto vzajemného ptisobeni tak kosmické zareni ze vzdalenosti vétsich
nez ~ 50 Mpc od Zemé a s vySSimi energiemi, nez je dand hranice, bude na Zemi
silné potlaceno. Podobny efekt zamezuje i propagaci tézsich jader.

Mozné bodové zdroje nabitych primarnich ¢astic pro energie do ~ 109 eV se urcéuji
tézko, protoze se ¢astice zizotropizuji v magnetickém poli nasi Galaxie. Pouze pro
Castice s nejvétsimi energiemi nebude anizotropie ve smérech piiletii znicena mag-
netickymi poli galaxii [3]. Experiment Auger nasel ndznak anizotropie (~ 3o efekt)
ve sprskach zpiisobenych primarnimi ¢asticemi o energiich vétsich nez 6 - 1012 eV
[7]. V8echny tyto ¢astice navic pfisly z blizkého okoli naseho nejblizsiho aktivniho
galaktického jadra - Centaurus A. Pravdépodobnost, Ze by se néco takového stalo
nahodou, je fadu 1073, Tato pozorovani tedy naznacuji, Ze vysokoenergetické kos-
mické zafeni by mohlo byt urychlované mechanismy spojenymi s masivnimi ¢ernymi
dirami.

Vétsina kosmického zareni gama (keV - 100 TeV) vytvari ¢asové nezavislé, ndhodné
pozadi, vytvorené napiiklad rozpadem neutralnich pioni vyprodukovanych srazkou
priméarniho protonu s mezihvézdnou hmotou. Rilizné experimenty vSak pozorovaly
i bodové zdroje tohoto zareni. K takovym zdrojim patii mnoho zndmych pulsarti,
mezi nimi tfeba krabi pulsar. Existuje domnénka, Ze tyto gama paprsky jsou pro-
dukovany synchrotronnim zafenim elektroni v silném magnetickém poli pulsaru
a inverznim Comptonovym rozptylem. Jinym zdrojem takovych primarnich ¢astic
jsou gama zablesky, které trvaji od 10 ms az do 10 s, dochazi k nim jednou az dvakréat
denné a jejich zdroje jsou viceméné izotropicky rozmisténé po obloze [3].

1.2.2 SekundAarni ¢astice

Jak bylo feceno, sekundarni castice kosmického zatreni jsou produkovany pfi inter-
akcich priméarnich ¢astic s nasi atmosférou [3]. Ta tedy plni stejnou roli jako terce
v urychlovac¢ich. Nejcastéji produkovany jsou piony, které se vyskytuji ve dvou na-
bitych a jednom neutralnim stavu 7+, 7~ a 7. Jsou produkovany pfevazné ve stra-
tosféie, protoze jaderné interakéni délka protonu ve vzduchu je \;,; ~ 100 g-cm~2,
zatimco celkovi atmosférickd hloubka je X ~ 1030 g-cm~2. Atmosféricks hloubka

je definovana jako

X(h) = /hoo p(2)dz, (1.1)

2Vesmir je naplnény reliktnim zafenim (kosmickym mikrovinnym pozadim), coZ je izotropni
mikrovinné elektromagnetické zafeni z dob, kdy protony a elektrony formovaly neutrilni atomy.
Fotony potom nemély s ¢im interagovat, a tak se volné vyvijely v expandujicim vesmiru.
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kde h je nadmoiska vyska a p(z) je hustota vzduchu podél drahy = [8|. Sprsky
zpusobené nabitym jadrem jakozto primarni ¢astici jsou na Obr. 1.2 vpravo.

Nabité piony maji stfedni dobu Zivota 7 ~ 26 ns a rozpadaji se na miony a neu-
trina. Pokud energie nabitych pionu klesne pod ~ 10 GeV, pak se témér vSechny z
nich rozpadnou diive, nez budou viibec interagovat s dalsimi ¢asticemi v atmosfére.
Dcetinné miony jsou rovnéz nestabilni. Maji stfedni dobu zZivota 7 ~ 2,2 us a roz-
padaji se na elektrony a neutrina. Miony s energii <1 GeV maji rozpadovou délku
<6,6 km, a tak se vétSina z nich rozpadne jesté za letu. Pokud maji vyssi energii,
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Obrazek 1.2: Schéma atmosférickych spriek zptisobenych riznymi primarnimi ¢és-
ticemi. Fotonem indukované elektromagneticka sprska vlevo a jaderna (hadronicka)
sprska vpravo. Pievzato z [9)].

mohou proletét celou atmosférou od svého vzniku, aniz by se rozpadly nebo zasta-
vily. Miony totiz maji nizké ioniza¢ni ztraty (~ 2MeV - g~ - cm?). Napf. pro mion
s energii 3 GeV je jeho stiedni rozpadova délka podobnda délce drahy z mista jeho
produkce az k hladiné mote. Takto energeticky mion navic ztrati béhem cesty atmo-
sférou kviili ionizaci energii rovnou 2 GeV, takze mé dostatek energie k tomu, aby
docestoval az na povrch Zemé. Miony, které maji jesté vyssi energii, jsou schopné do-
stat se i hluboko do podzemi. Z tohoto divodu jsou soucasti tzv. tvrdé komponenty
kosmického zafeni.

Neutréalni piony podstoupi elektromagneticky rozpad na dva fotony se stfedni do-
bou Zivota ~ 8-107'7 s. Vzniklé fotony potom zptisobuji elektromagnetické kaskady
(Obr. 1.2 vlevo). Pribéh téchto fotonem indukovanych elektromagnetickych kaskad
lze zjednodu$ené popsat nésledujicim zptsobem |[3]. M&jme elektron o energii Ey
pohybujici se prostfedim se zanedbanim ionizac¢nich ztrat. Po urazeni prvni radia¢ni
délky vyzaii tento elektron foton o energii % Po urazeni dalsi radia¢ni délky se tento
foton preméni v elektron-pozitronovy par s tim, ze kazda c¢astice odnese polovinu
energie. Zaroven nas puvodni elektron vyzaii dalsi foton, ktery bude mit energii %.
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Po dvou radia¢nich délkach elektronu tedy mame ¢tyti ¢astice (dva elektrony, pozi-
tron, foton), kazdy s energii %. Po n radia¢nich délkdch budeme mit téméf stejné
mnoZstvi elektronii, pozitroni a fotont a kazda ¢astice bude mit energii E(n) = £2.
Takto se bude kaskdda rozvijet dal, dokud energie ¢astic neklesne na hodnotu kri-
tické energie F., coZ je energie, pod kterou se stanou ionizacni ztraty dominantnimi
a prestane tak dochazet k vyzarovani fotonu a k tvorbé elektron-pozitronovych part.

Kaskada tedy z hlediska poc¢tu ¢astic dosahne svého maxima a pak nahle vymizi.

7. tohoto modelu vyplyva, 7e svého maxima sprska dosdhne po n,,,. = In (%) /In2
radiacnich délkach. To znamené, ze hloubka maxima, oznacovana jako X,,.., loga-
ritmicky roste s pocatecni energii. Také z tohoto modelu plyne to, Ze pocet ¢astic
v maximu je N, = 2" = %7 tedy pocet Castic v maximu je pfimo umérny
pocatecni energii Ey. Dalsim, velmi dulezitym zavérem je to, Ze integral nabitych
castic s energii £ > F, podél celkové trasy v radiacnich délkach je roven

2\ [ on 2 Ey Ey
1= (3) [za~ (Guo) 2o 2 12)

a tedy pomoci integralu celkové trasy lze spocitat pocatecni energii, ¢ehoz se vyuziva
pii méreni fluorescencniho svétla produkovaného sekundérnimi ¢asticemi.

vvvvvv

dochézi uz v rozvoji spriky po boku radiac¢nich ztrat. Skuteé¢né sprska se tedy sklada
z poc¢atec¢niho mocninného rustu poctu ¢astic, jeho Sirokého maxima a nakonec jeho
postupného exponencialnitho poklesu. Tento model navic pracuje s jednodimenzio-
nalnim rozvojem sprsek, zatimco opravdové sprsky se rozvijeji piicné. Elektrony a
fotony z téchto kaskad patii k lehce absorbované mékké komponenté kosmického
zareni. Uvedeny model lze pouzit i v ptipadé, kdy je primarni ¢astici pozitron nebo
foton.

P1i jadernych reakcich primarnich ¢astic s atmosférou mohou vznikat i radioaktivni
izotopy. Mezi né pat¥i naptiklad izotopy '*C. Tyto izotopy se mohou kombinovat
na molekuly CO, a podilet se tak na cirkulaci tohoto plynu v zemské atmosfére,
odkud se mohou dostat do ocednu pomoci desté a absorbovat se v organické hmoté.
Obsahu téchto molekul v organismu vyuziva radio-uhlikovd metoda urcovani stari.

Zatimco v elektromagnetické kaskadé elektrony ztraci mnoho své energie béhem
jedné radiacni délky, jadra v jadernych kaskddéach ztrati pfi jedné interakcni délce
pfiblizné ¢tvrtinu. Jadernd interakéni délka ve vzduchu je navic asi 2,5krat vetsi
nez radia¢ni délka. Dalsim rozdilem mezi témito dvéma typy kaskad je to, ze piicny
rozvoj jadernych sprsek je urcen hlavné pri¢nou hybnosti sekundéarnich ¢astic v ja-
dernych interakcich a je mnohem rozsahlejsi nez p¥i¢ny rozvoj elektromagnetickych
spriek zplisobenych stejnou primarni ¢astici. Hadronicka extenzivni sprSka se bude
postupné rozristat pomoci diive popsanych procesii, az nakonec bude vétsina ¢astic
a témér veskera energie obsazena v elektromagnetickych kaskadach. Integral celkové
trasy nam tedy opét da pocatecni energii. Interpretace ziskanych signalu v detekto-
rech avSak do jisté miry zavisi na modelovani simulaci jadernych kaskad.
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1.3 Detekce

Detekci kosmického zareni komplikuji faktory jako je napiiklad klesajici tok primar-
nich ¢astic s jejich rostouci energii nebo obsah neutrin, ktera maji velmi maly ac¢inny
prifez interakce s detektorem [1]. Primarni ¢astice je mozné detekovat piimo pomoci
balont a satelitii ve vysce nad ~15 km n. m. Takové detektory vSak maji kvili po-
tfebé dostatecné vysokého toku prichazejicich ¢astic omezené rozmezi energii, které
se pomoci nich méfi. Toto rozmezi saha do energie primarni ¢astice v fadu 10 eV.
Priméarni c¢astice s vys$Simi energiemi se pozoruji nepiimo skrze detekci extenziv-
nich sprsek kosmického zateni, pii kterych vznika méfitelny signal pomoci raznych
mechanismt.

Jednim 7 téchto mechanismi, diky kterym lze sprsky kosmického zéaieni deteko-
vat, je fluorescence. Nabité castice v extenzivni sprSce béhem svého priletu ioni-
zuji a excituji molekuly plynu v atmosféfe. Pti nasledné deexcitaci je emitovano za-
feni ve viditelném a ultrafialovém spektru. Pocet fotonu vyzaienych pii fluorescenci
je maly. Jedna se o nékolik fotont na elektron pfi jeho priletu jednim metrem
v atmosféfe. Na druhou stranu jsou tyto fotony izotropni.

Dalsi zpusob, jakym vytvareji extenzivni sprsky kosmického zafeni méritelny sig-
nal, je Cerenkovova emise. Cerenkovovo zafent vzniki, kdyz se nabita Castice po-
hybuje danym prostédim vétsi rychlosti, nez je rychlost svétla v tomto prostiedi.
Celkova vyzafena energie je v tomto piipadé mala oproti ioniza¢nim ztratam. Po-
¢et vyzarenych fotonu ve viditelném spektru je pfiblizné 40 na metr ve vzduchu a
500 na centimetr ve vodé [1]. Napiiklad z primarni ¢astice o energii 1 TeV doleti
do vysky 2000 m n. m. asi 150 éerenkovovych fotont viditelného spektra na m?.
V této nadmoriské vysce jsou typicky umistény Cerenkovské teleskopy. Pii pruletu
atmosférou jsou kvili nekterym jeviim v atmosféie potlateny Cerenkovovy fotony
v UV spektru, ale i pfes to je tato slozka dopadajictho zaieni oproti viditelnému

spektru dominantni.

Castice ve sprikich kosmického zéfeni jsou také schopny vyzarovat radiové viny
o frekvencich od jednotek az po stovky MHz. V soucasnosti dochazi k obrodé této
detekeni techniky.

K samotné detekci extenzivnich sprsek vytvofenych vysokoenergetickou primérni
¢astici se vyuzivaji zejména tii zpusoby. Jednim je zaznamendvani c¢astic sprsky,
které dopadnou na povrch Zemé, pomoci pole povrchovych detektori. Dalsim je za-
znamenavani fluorescenéniho svétla béhem bezmési¢nich noci pomoci ultrafialovych
fluorescenc¢nich detektoriti umisténych na povrchu Zemé nebo pripadné v satelitech.
Ttetim zptsobem je méteni Cerenkovova zaFeni emitovaného sekundarnimi éasticemi
podél osy sprsky prislusnymi detektory.

Povrchové detektory méii hustotu ¢asu priletu ¢astic do konkrétniho mista. Nejcas-
téji se jako povrchové detektory vyuzivaji scintilacni a vodni éerenkovovy detektory.
Misto dopadu osy sprsky na Zemi se definuje jako misto s nejvétsi hustotou ¢astic
a je urcCeno pomoci hustot ¢astic zaznamenanych na jednotlivych povrchovych de-
tektorech. Smér priletu sprsky je v téchto detektorech urcéen ¢asem priletu piedni
¢asti sprsky do jednotlivych detektori.
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Fluorescen¢ni teleskopy zaznamenavaji intenzitu a cas piiletu svétla vyzareného
v atmosféfe pod specifickym thlem. Jsou proto schopné zrekonstruovat longitudi-
nalni profil a osovou geometrii spriky. Pokud je jedna sprska zaznamenéna dvéma
nebo vice fluorescencnimi detektory, zpresni se rekonstrukce geometrie sprsky.

Ze vztahu mezi nasbiranym fluorescenénim svétlem a poctem ¢astic ve sprsce je poté
vypracovan longitudinalni profil sprsky, jehoz integral ndm dava kalorimetrickou
energii sprsky. Tento vypocet vyzaduje korekci intenzity detekovaného svétla na
efektivnost detektorii, pozadi, relativni piispévek fluorescence a Cerenkovova zafen{
apod. a zarovén musi brat v ivahu malo interagujici sekundarni ¢astice, jako jsou
miony a neutrina, které rovnéz odnasi zlomek energie celé sprsky.

K detekci neutrin se vyuzivaji detektory umisténé pod vodou nebo pod zemi. Maly
uc¢inny prifez neutrin jim totiz umoziuje proniknout do vétsich hlubin, nez kam
pronikne zbytek sekundarnich ¢astic. Takovym umisténim detektorit 1ze tedy od
neutrin oddeélit ostatni kosmické zatreni, které by slouzilo pouze jako nechténé pozadi.
Atmosféricka neutrina, kterd jsou soucasti sekundarnich ¢éastic sprsky kosmického
zatfeni, maji klasicky energie v fadu GeV. Detekce neutrin probiha pomoci sledovani
produkti beta rozpadu a nasledného Cerenkovova zéfeni - sledovani produkovanych
elektront ¢i pozitronii.

1.3.1 Experimenty

V poslednich dekddach vznikalo mnoho experimenti zameéfenych na studium kos-
mickych castic. Tyto experimenty byly a jsou provadény jak na povrchu Zemé,
tak i pod nim, v zemské atmosféfe a ve vesmiru [1].

K experimentiim vykonavanym ve vesmiru nebo v atmosfére patii Advanced Com-
position Explorer (ACE), ktery zkoumé slozeni solarniho a galaktického kosmického
zafeni pomoci nastroji, které jsou schopny urcit naboj a hmotnost detekované ¢as-
tice. Dale naptiklad Balloon-borne Experiment with Superconducting Spectrome-
ter (BESS), ktery méfil spektrum nizkoenergetickych protont a hledal antihmotu.
Jeho soucasti byl aerogelovy éerenkovsky ¢itac. Tretim piikladem je Alpha Mag-
netic Spectrometer (AMS-02), ktery byl v roce 2011 nainstalovan na mezinarodni
vesmirnou stanici.

Rovnéz existuji na hranici atmosféry i za ni experimenty, které jsou zamétreny hlavné
na pozorovani gama zatreni. NejvétSim z takovych satelitnich experimenti je Fermi
observatory, ktery se sklada ze dvou néstroju - Large Area Telescope (LAT) a Fermi
Gamma-ray Burst Monitor (GBM). Uéelem LAT je napiiklad porozuméni povahy
neidentifikovanych zdroju gama zareni a mechanismi, které stoji za urychlovinim
¢astic v aktivnich galaktickych jadrech, pulsarech, pozustatcich supernov a ve Slunci.

Nejvétsim pozemnim detektorem zamérenym na kosmické zéieni je Observator Pierra
Augera nachézejici se na jizni polokouli, viz podkapitola 1.3.2. K takovym experi-
mentum dale patii Telescope Array, coz je nejvétsi detektor na severni polokouli.
Konkrétné lezi v Utahu a k detekei vyuziva 507 scintilac¢nich detektort, vzdalenych
1,2 km od sebe, a tii fluorescenc¢nich stanic.
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K pozemnimu pozorovani sprSek iniciovanych vysokoenergetickym gama zafenim
se vyuzivaji vyhradné dva zptsoby. Prvnim je pole detektori extenzivnich sprsek,
coz je velké seskupeni detektorti pozorujicich nabité sekundéarni ¢astice. Piikladem
experimentu, ktery vyuziva tento zpusob, je High Altitude Water Cherenkov de-
tector (HAWC). Uz z nazvu plyne, Ze k detekci vyuziva Cerenkovovo zéfeni. Kon-
krétné se sklada z 300 ocelovych nadrzi s ¢istou vodou, ve kterych po dopadu nabité
¢astice vznika Cerenkovova emise zachycend fotonasobic¢i. Druhym hojné vyuziva-
nym zptsobem detekce gama zareni jsou éerenkovovy teleskopy. Ty detekuji Ce-
renkovovo zafeni vzniklé v atmosféie. Stejné jako u detekce extenzivnich sprsek po-
moci fluorescencich detektori jsou tato pozorovani omezena jen na bezmési¢né noci,
pii kterych musi byt jasna obloha. Jednim z experimentii, které vyuzivaji tento zpu-
sob detekce, je observator H.E.S.S., ktera se sklada ze ¢ty teleskopt s prumérem
12 m, mezi nimiz stoji teleskop s plochou kolem 600 m?2.

Jednim z nejvyznamnéjsich detektori zaméfenych na neutrina o energiich v roz-
mezi MeV az GeV je Super-Kamiokande Detector, ktery se nachéizi v Japonsku
a je umistény 1000 m pod zemi. Puvodné vznikl, aby prozkoumal rozpad protonu,
predpovézeny nékolika sjednocujicimi teoriemi. Samotny detektor se sklada z vélco-
vité nadrze, naplnéné 50 000 tunami ultracisté vody. Prolétavajici neutrina interaguji
s elektrony nebo jadry ve vodé a produkuji tak nadsvételné céstice, které v daném
prostiedi vyzaiuji Cerenkovovo zaFeni, které je dale zaznamenané fotonasobici.

Vysokoenergetickd neutrina maji velmi maly tok, a tak je potieba stavét observa-
tofe s velkym detekénim objemem, aby byly schopny viibec néjakou udalost zazna-
menat. Pouziva se k tomu tedy velké mnozstvi vody nebo ledu. Jednim z nejvét-
Sich detektoru zaméfenych na takova neutrina je IceCube, nachéazejici se v Antark-
tidé. Tento detektor je vytvoreny z 5160 optickych senzori, které sleduji kus ledu
v hloubce 1450 az 2450 m.

1.3.2 Observator Pierra Augera

Observatof se nachézi na plani v zdpadni Argentiné a se svou plochou pies 3000 km?
je nejvétsim detektorem kosmického zafeni na svété [2]. Hlavnim tkolem observatore
je zkoumat piivod a vlastnosti kosmického zafeni o energiich nad 10'7 €V a studovat
interakce, které tyto Céastice podstupuji.

Pozorovani kosmického zareni je v observatofi provadéno kombinaci velkého povr-
chového detektoru a fluorescenéniho detektoru. Povrchovy detektor je tvofeny polem
1600 vodnich éerenkovovych stanic, vzdalenych od sebe 1500 m a mensim, vyplho-
vym polem, kde je 60 stanic vzdalenych 750 m od sebe. Plocha, na které se rozklada
toto pole stanic zaznamenavajicich kosmické zafeni, ma zminénych 3000 km? a jed-
notlivé stanice se nachézeji v nadmotskych vyskach od 1340 m do 1610 m. Flu-
orescencni detektor je tvoren 24 teleskopy, pozorujicimi plochu nad povrchovym
detektorem ze ¢tyt mist. Tento systém pozorovani kosmického zafeni pomoci dvou
navzajem se doplihujicich detekénich technik se nazyva hybridni a jeho vyhoda spo-
¢iva ve vzajemné kontrole pozorovanych dat a v jejich hojném mnozstvi. Rozlozeni
Observatofe Pierra Augera je zndzornéné na Obr. 1.3. Dalsi 3 teleskopy jsou soucasti
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Obrazek 1.3: Observatoi Pierra Augera, kde ¢ary odpovidaji zornym polim fluo-
rescen¢nich teleskopti a tecky vodnim Cerenkovovym detektorim. Dale jsou zde
vyobrazeny i stanice se specidlnim vybavenim. Prevzato z [2].

Vodni éerenkovovy stanice, které tvori povrchovy detektor, se skladaji z nadrze o
priméru 3,6 m a vysce 1,2 m, obsahujici 12 000 1 ultracisté vody, ze tii fotonasobicu
umisténych symetricky 1,2 m daleko od stfedu nadrze a sledujicich Cerenkovovo za-
feni vyprodukované ve vodé a z elektronickych soucastek. Témito soucastkami jsou
procesor, prijima¢ GPS, radiovy vysila¢ a regulator vykonu. Fotonasobi¢um i elek-
tronice dodava energii véetné baterie solarni systém, coz déla stanice sobésta¢nymi.
MozZnou poruchu nékteré ze soucastek vodni éerenkovovy stanice lze TeSit podle
typu poruchy bud restartem softwaru, anebo vyménou za nahradni dil, jejichz sklad
se nachazi v nedalekém mésté Malargiie, kde se rovnéz nachazi centralni shérna dat
a centrum pro navstévniky observatore. Chod detektort je monitorovan online a o
udrzbu se staraji mistni technici, a tak neni tifeba, aby byli v blizkosti detektoru
stale prislusni i védci ze vzdalenéjsich laboratori.

Jak bylo fec¢eno, fluorescencéni detektor tvoii 24 teleskopu, které jsou rozprostieny
na C¢tyfech mistech. Na kazdém misté je 6 teleskopti umisténych v ¢isté budové
s Tizenymi klimatickymi podminkami. Kazdy z teleskopti ma zorné pole 30° azimutu
a 30° elevac¢niho thlu. Fluorescen¢ni svétlo prichazi do teleskopu pres kruhovou
clonu, kterd ma prumér 1,1 m, prekrytou UV filtrem, ktery odstinuje svételny tok
pozadi. Za clonou s filtrem se nachazi prstencova ¢ocka, kterd redukuje sférickou
aberaci a eliminuje koma. Déle je svétlo soustiedovano sférickym zrcadlem o plose
~ 13 m? do kulové ohniskové plochy. Zaostiujici zrcadlo je kviili cené a hmotnosti
optického systému segmentovano. Tato zrcadla jsou sledovana kamerou, ve které
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se nachazi 440 hexagonélnich fotonasobici a sbérace svétla. Elektronika a nosné
struktura jsou usporadany tak, aby co nejméné zatemnovaly cestu paprski.

Kromé detektoru jsou diilezité i takové soucésti experimentu, jako je systém datové
komunikace. Nad celym detektorem je proto rozmisténa obousmeérné radiofrekvenéni
telekomunikaéni sit, zodpovidajici za posilani prikazu a prijimani dat z jednotlivych
fluorescencnich teleskopii a povrchovych detekénich stanic. Dalsi nedilnou soucésti
experimentu je centralni systém sbéru dat. Tento systém zodpovidéa za shromazdo-
vani triggert z povrchovych stanic, kontrolu téchto detektori a organizaci ukladani
dat. Data z fluorescencnich teleskopi jsou zaznamenaviana samostatné v lokalnich
stanicich a kazdodenné posilana do pocitacového centra v Malargiie. Namétena data
z detektort i status detekénich stanic musi byt monitorovan, aby bylo dosazeno op-
timélniho védeckého vystupu. Za normalnich opera¢nich podminek je toto monito-
rovani provadéno sménovym personalem.

Pro spravnou rekonstrukci sprsek z naméienych dat je tfeba sledovat atmosférické
podminky. Veli¢iny jako teplota, tlak nebo vlhkost jsou potieba k odhadnuti lon-
gitudinalniho rozvoje extenzivni sprsky i k urceni poc¢tu izotropné vyzareného fluo-
rescenc¢niho svétla indukovaného sprskou. Proto je soucasti experimentu i extenzivni
systém zafizeni monitorujicich atmosféru, ktery slouzi napiiklad k méteni promén-
ného atmosférického stavu, méreni mnozstvi aerosoli nebo k detekci mraki.

Samotnd hybridni rekonstrukce sprsky probiha skrze porovnavani dat z fluorescenc-
niho detektoru a signalu z povrchového detektoru. Spoc¢iva v sestaveni geometrie
sprsky a v pievedeni nasbiraného svétla v zavislosti na case na energii uvolnénou
sprikou v zavislosti na hloubce v atmosfére. Celkovy longitudindlni profil uvolnéné
energie a jejil maximum v hloubce X = X,,,, jsou potom dany nafitovinim Gaisser-
Hillasovy funkce

Xmaz—Xg
dE X_XO A Xmaz—X
X)=|-—= R . 1.
= (1) (%) e (1)

Celkova energie spriky je poté ziskdna integraci rovnice (1.3) spole¢né s korekci na
neviditelnou energii, coz je ta energie, kterd je odnesena neutriny a vysokoenerge-
tickymi miony.

Kromé hybridnich rekonstrukei sprsek za vyuziti povrchového a fluorescenéniho de-
tektoru se observator snazi rozSifovat a vylepSovat oblasti svého vyzkumu. K roz-
siteni nad ramec zakladnich dvou detektoru patii High Elevation Auger Telescopes
(HEAT), coz jsou tii fluorescenéni teleskopy, které pracuji nezavisle na jednotlivych
stanicich fluorescen¢ntho detektoru, a jejich hlavnim cilem je snizit prahovou energii
hybridnich dat. V kombinaci s blizkymi povrchovymi stanicemi se podarilo rozsitit
energeticky rozsah méreni vysokoenergetickych hybridnich sprsek kosmického zafeni
az ke spodni hranici 1017 eV. Dal§im rozgifenim observatofe je Auger Muon and Infill
Ground Array (AMIGA), coz je detektor méfici mnoZstvi mionii ve sprikach kosmic-
kého zafeni. Jedna se o spojeny systém vodnich éerenkovovy’ch stanic rozmisténych
750 m od sebe a scintila¢nich detektorii zakopanych pod = 540 g/cm? vertikdln{
hmoty, coz v daném prostiedi odpovida hloubce 2,3 m pod zemi.

V soucasnosti rovnéz probihd vylepSeni nazvané AugerPrime, které mimo jiné spo-
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¢ivA v umisténi scintilacnich detektorii na viechny vodni Cerenkovovy stanice [10].
Tyto scintilatory umozni oddéleni elektromagnetické a mionové komponenty sprsky.
Hlavnim tkolem AugerPrime je vylepSeni studia hmotnostntho slozeni ultravyso-
koenergetického kosmického zareni. Observatof by tak méla v nasledujicich letech
sbirat dopliujici informace k dilezitym tématim jako je tfeba lepsi porozuméni
interakci kosmického zatfeni s atmosférou.
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Kapitola 2

Rozvoj sprsek kosmického zareni

2.1 Heitleriv model

Model elektromagnetickych kaskdd naznaceny v podkapitole 1.2.2 je velmi podobny
v praxi uzivanému Heitlerovu modelu [11]. Rozdilem je to, Zze Heitleriv model
predpoklada zdvojnésobeni poctu castic ve sprsce po jedné rozdélovaci délce, pro
kterou plati d = A.In2, kde A, je radia¢ni délka elektronu v daném prostiedi
(A = 37 g.em™2 ve vzduchu [12]). Jedna rozdélovaci délka je tedy vzdalenost, za
jakou ztrati elektron polovinu svoji energie formou radiace. Sprska se potom roz-
rista stejné jako ve zminéném modelu, tedy pomoci radiace fotontu, které podléhaji
parové produkci elektront a pozitronti. Po n rozdélovacich délkach, coz je rovno
hloubce X = n\,In2, bude tedy pocet ¢astic N = 2" =e*X/* [13].

Energie ¢astic postupné klesne na hodnotu EY, pii které jiz neprobihd parova pro-
dukce ani radiace brzdného zareni a zac¢ne dochézet ke zmenSovani poctu ¢astic ve
sprice. Tato energie se nazyva kriticka a ¢astice o této a nizsi energii ztraci vic energie
ionizaci nez radiaci. Pro elektron a pozitron ve vzduchu plati £ = 85 MeV. Ma-
ximalntho poctu ¢astic NV,,.,. tedy fotonem o energii Ej iniciované sprska dosdhne,
kdyz plati Eyg = Nyee - EC.

C

Dale muzeme z tohoto jednoduchého modelu odvodit hloubku priniku, pfi které
sprska dosdhne svého maxima. Nazyva se hloubka maxima sprsky a znaci se X4
Hloubka maxima elektromagnetické sprsky X 1 je déana poctem rozdélovacich
délek, kterymi ¢astice projdou, nez jejich energie klesne na EY. Pro takovy pocet
rozdélovacich délek n. plati N, = 2"¢. Vyuzitim rovnosti pro N,,.. 7 predchoziho
odstavce ziskdme vztah

In N E
X0 =y ed = TN 109 = In N - Ay = Ay In 2. (2.1)
“ In2 Ee

C

Pomoci hloubky maxima mizeme zavést tzv. miru prodlouzeni A, coZ je mira zmény
Xinaz PH zméné pocatecni energie o jeden fad. Definuje se jako
dea$

AN=—. 2.2
dlog,, Lo (22)

'Oznadeni v znamend, ze dana veli¢ina plati pro ¢isté elektromagnetickou spriku.
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P : s
Dosazeni Xz rovnice (2.1) nam da

A’Y:L A\ ln@ 1 dIn Ey _ | z=logyy Ey
dlogg By "™ Ef "dlog, Ey Eo =107 (2.3)
Inl '
_ 470 0~ 2,80
dx

Dostaneme tedy vysledek pro elektromagnetickou spriku AY ~ 2,3\, ~ 85 g-cm ™2
na jeden fad primarni energie.

Timto modelem predpovézena velikost elektromagnetické sprsky v maximu N,,q.
se muze vyrazné liSit od skutecné hodnoty. Heitleriv model totiz nepocita s utlume-
nim nenulového poctu ¢astic pred dosazenim X . Model navic pfeceniuje skutecny
podil elektronii a pozitroni vici fotonim. Odhaduje, ze po nékolika rozdélovacich
délkach se bude pocet elektronu a pozitronu blizit N, ~ %Nmax (Ne = Net+ + N-),
coz je prilis vysoké napiiklad kvili k tomu, Ze skrze brzdné zareni mize byt vyzaren
vice nez jeden foton.

Heitlerav model je velmi zjednoduSeny, coz vede ke spousté nedostatkiim, ale i tak
dava dvé predpovédi, které pomérné dobie souhlasi s detailnimi simulacemi sprsek
kosmického zafeni i s experimenty. Témito predpovédmi jsou zavislost maximalniho
poctu castic ve sprice na priméarni energii a logaritmické zvyseni hloubky maxima
0 85 g-cm™? za jeden Fad primérni energie.

2.2 Heitler-Matthewstuv model

Na zakladé Heitlerova modelu elektromagnetickych kaskdd vyvinul J. Matthews
model hadronickych kaskad [13]. V tomto modelu atmosféru rozdélime na vrstvy
o tloustce A\;In 2, kde A; je interakéni délka silné interagujicich ¢astic. Pro piony ve
vzduchu piiblizné plati A\; ~ 120 g - cm~2. Po piekroceni jedné vrstvy atmosféry
vyprodukuji hadrony N., nabitych a %Nch neutralnich pionu. Nabité piony po pie-
kroceni dalsi vrstvy interaguji za vzniku dalSich pionti. Tento proces probiha, dokud
energie nabitych piond neklesne pod kritickou hladinu ET (~ 20 GeV), kdy vSechny
piony zanikaji za vzniku miont.

2.2.1 Popis protonovych sprsek

Uvazujme proton o energii Fy vstupujici do atmosféry podle [13]. Po n vrstvach bude
timto protonem iniciovana sprska obsahovat celkem N, = (N.,)" nabitych pionii. Za
predpokladu, Ze se energie béhem jedné interakce rozdéli rovnomérné mezi vSechny
Castice, budou nést nabité piony v n-té vrstvé celkovou energii (2/3)"Ey. Zbytek
energie odnese elektromagneticka sprska z rozpadu neutralniho pionu. Energie na
jeden nabity pion v n-té vrstvé je tedy

Eo

Er= 2.
(5Nea)

(2.4)
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Po n. projitych vrstvach klesne E; pod hodnotu E7. Pocet téchto vrstev lze vyjadrit

ze vzorce (2.4) jako
In £o
Ex

N In %Nch.

(2.5)

L

V dal$im textu budeme nékteré z parametri povazovat za konstantni a pfisoudime
jim nasledujici hodnoty: N, = 10, E¢ = 85 MeV, ET =20 GeV, \; = 120 g - cm ™2
al =37g cm 2

Primarni (a tedy celkovéd) energie spriky Ey je rozdélena mezi N, pioni a N
elektromagnetickych ¢astic. Plati pro ni vztah

Ey = ENyaw + ETN,. (2.6)

Vyuzitim skalovani poc¢tu elektront a pozitroni N, = , kde g = 10, a rovnosti

Ny = N, ziskime

N’"L(L(L'
g

E”ﬂ'
By = gE* (Ne + TCNu) ~ 0,85 GeV (N, + 24N,,). (2.7)
g e

c

Tato rovnice reprezentuje zdkon zachovani energie. Jeji dilezitost spo¢ivd v tom,
ze muzeme diky ni jednoduSe spocitat primarni energii pouze ze znalosti N, a N,.
Rovnice je navic linearni a nepiili§ citlivi na fluktuace? a typ priméarni ¢astice.
Jeji praktické vyuziti v8ak vyzaduje prizplisobeni se detailim experimentu. Pocet
Castic se totiz vétsSinou méii az po dosazeni maxima a relativni citlivost experimentu
na elektrony, pozitrony a fotony ovliviiuje interpretaci naméreného poctu elektronu
a pozitroni.

Pocet miont ve sprice spoc¢itdme z rovnosti N, = N, = (Ng)"™. Ze vztahu (2.5)
ziskame energetickou zavislost této veli¢iny

E
InN, =InN; =n.In Ny = Sln (E—f:) (2.8)
kde I N
Il [Nep
B=——"_—0,85. 2.9
ln(%Nch) ( )

Celkovy pocet miont je potom

, By \"
N,=(— | =1 —_— . 2.1
= (&)~ (i) e

Celkovy pocet elektronii v hadronické sprsce ziskdme pomoci podilu energie, kterou
odnasi elektromagnetické sprsky. Bereme-li £y = E.,, + E}, kde pro hadronickou
energii plati £, = N,E7, dostavame

Een  Eo— N,ET Eo\"!
— c 1 (20 2.11

2Riizné primarni ¢astice pridéluji riizné energie do elektromagnetické a hadronické ¢asti spriky.

To samé zapficinuji i statistické fluktuace sprsek.
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kde f3 je z rovnice (2.9). Pro Ey = 10'* eV je podil elektromagnetické slozky (FEe,,)
72% a pro Ey = 107 ¢V dokonce 90%. Rovnice (2.11) mize byt v nami uvaZovaném
rozsahu energif (10! eV az 10'7 eV) aproximovana mocninnou zévislost{ E.,, ~ E§.
Po porovnani s rozvojem do fady v okoli Ey = 10°ET ziskdme pro podet elektront
v maximu sprsky

1F Eq o
N, == ~ 100 [ —— 2.12
° g E¢ 0 <1 PeV) ’ (2.12)
kde 15

Inverze rovnice (2.12) nam da vztah

Ey = (1,5 GeV)N>". (2.14)

Celkova hloubka maxima se pro jednoduchost odvodi pomoci hloubky maxima elek-
tromagnetické sprsky, kterd vznikne v prvni generaci. Z této aproximace vzejde
hloubka maxima mensi nez ve skutecnosti, ale mira prodlouzeni bude odpovidat
simulacim. V tomto pfiblizeni se musi dbat na energetickou zavislost na tc¢inném
pritfezu primérni ¢astice a na multiplicité produkovanych ¢astic®. Uéinny prifez in-
terakce roste s energii, coz zpiisobuje vznik sprsky ve vétsi vysce. Multiplicita rovnéz
roste s energii, ale velmi pomalu (~ EJ?).

Prvni interakce probiha v atmosférické hloubce Xy = A\;In2. Z %Nch neutralnich
pionii se vyprodukuje N, fotont, pficemz kazdy z nich d& vzniknout elektromag-
netické kaskadé o energii -£2-. Hloubka maxima spriky se poté ziska jako v rovnici

3N.n
(2.1) s tim, Ze energie sprsky je ?ﬁoh a prvni interakce probéhla v hloubce X,

Eq
X =Xo+ A In|——|. 2.15

max 0 T (3NchEce) ( )
7 divodu zanedbéni nasledujicich generaci vyvoje sprsky skutecné vychazi hloubka
maxima spocitand timto vzorcem mensi nez v detailnich simulacich. Na druhou
stranu mira prodlouzeni odpovida nasimulovanym datim.

Rovnici (2.15) muZeme pfepsat pomoci hloubky maxima elektromagnetické kaskady
X7 o jako
XP = X2+ Xy — A In (3N,). (2.16)

max max
Fotonové spriky tedy pronikaji hloubéji nez protonové o ~ 40 g - cm~2. Mira pro-
dlouzeni pro protonovou sprsku je potom

d
AP = A7 + m()(o — A In <3Nch) (217)
7 tohoto vztahu muzeme vidét, ze mira prodlouzeni protonové sprsky bude oproti
elektromagnetické zredukovana dvéma zptisoby. Prvnim je zvySeni multiplicity N,
nabitych ¢astic vyprodukovanych pii hadronické interakci a druhym zvysSeni G¢in-
ného prufezu, ktery snizuje Xy. Tento vysledek odpovidé tzv. Linsleyovu teorému o
mife prodlouzeni [15], ktery tvrdi, Ze A7 predstavuje horni limitu pro AP.

3Multiplicita je definovana jako celkovy podet ¢astic vyprodukovanych pii jedné kolizi [14].
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2.2.2 Popis jadernych sprsek

Interakci jaderného kosmického zéfeni s atmosférou zjednodusené popisuje tzv. su-
perpoziéni model [13]. Jadro s atomovym ¢islem A a celkovou energii Ey je chapano
jako A individualnich nukleont, kazdy s energii Ey/A. Vysledna sprska kosmic-
kého zafeni se potom bude chovat jako soucet A nezavislych protonovych sprsek,
které zac¢inaji ve stejném bodé.

Vlastnosti sprsek iniciovanych jadrem o atomovém d¢isle A se tedy mohou zapsat
s vyuzitim vzorci odvozenych pro proton s pocate¢ni energii Fy s tim rozdilem,
ze v nékterych mistech je tfeba secist A sprsek. Pocet elektronu a pozitronii se potom
zachovava, tedy

NA=N,. (2.18)
Pro pocet miont plati vztah
A _ 0,15
Ny = NjAS?, (2.19)
pro hloubku maxima sprsky plati
XA =XP . —\InA, (2.20)
a pro pocatecni energii
Eo = 0,85 GeV(N/' + 25N/1). (2.21)

Podle superpozi¢niho modelu maji sprsky iniciované jadry vice miont nez protonové
sprsky se stejnou pocatecni energii. Zaroven je hloubka maxima u jadernych sprsek
mensi nez u protonovych. Proto tyto sprsky nepronikaji tak hluboko. Pocatecni
energie zavisi na A pouze skrze pocet mioni.

Nedostatkem tohoto modelu je, Ze se skuteéné nukleony nechovaji jako nezavislé
Céstice [16]. Prvni interakce se tak ve skutecnosti stane ve vétsi nadmoiské vysce,
protoze plati A4 < A, a pocet interagujicich nukleonii bude fluktuovat. D4 se vSak
ukazat, Ze inkluzivni distribuce prvni interakce pro pocet interagujicich nukleonu
se chova presné podle predpovédi modelu superpozice, tedy Ze prumérné hloubka
prvni interakce A nukleont je umérnd A,. To je tzv. semi-superpozi¢ni teorém,

vvvvvv

Pro zpfesnéni Heitler-Matthewsova modelu lze pfidat do popisu hadronickych inter-
akci tzv. nepruznost interakce ki, [13|. Ta se definuje jako podil celkové energie,
kterou odnese produkce nabitych i neutralnich pionu. V piredchozim popisu pla-
tilo pro nepruznost K, = 1. Mensi nepruznost napiiklad ovlivni hloubku maxima,
na druhou stranu nema zadny dopad na miru prodlouzeni.

2.3 Modely hadronickych interakci

Ptedeslé modely pouze kvalitativné nastinuji chovani extenzivnich sprsek kosmického
zafeni a odvozuji jejich zakladni zavislosti. K detailnim simulacim sprsek a analyze
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nickych interakci, které ve sprsce probihaji. V dnesni dobé jsou k takovym simula-
cim vyuzivany generatory hadronickych interakci na zakladé metody Monte Carlo
(MC) [17]. MC simulace propojuji teoreticky piistup s experimentalnim poznanim,
coz napomahd porovnéavat nové napady s pozorovanim.

Rozvoj kaskady, hlavné interakce jader v atmosfére, musi byt popsan pro energie
ve vysSich fadech, nez jsou energie dosazitelné na urychlovacich. Vlastnosti exten-
zivnich sprSek navic silné zaviseji na predpovédich riznych hadronickych modelii.
Modely interakei kosmického zafeni jsou tak vyvinuté v ramci tzv. Reggeho teo-
rie pole [18], ktera v interak¢nich mechanismech zahrnuje piispévky mékké a tvrdé
partonové dynamiky. Takové modely potom zachézeji s obecné nepruznymi hadro-
nickymi srazkami [17].

Existuje nékolik modelt hadronickych interakci a mnoho jejich verzi. Tyto modely
jsou bud zaloZeny na ruznych principech simulace spriek, anebo maji své vylepsené
verze. Zde se budeme vénovat pouze modelim a jejich verzim, které byly pouzity
pro tuto praci. Témi jsou QGSJet-11 04 [17], EPOS LHC [19] a Sibyll 2.3¢ [20].

2.3.1 QGSJet-II 04

QGSJet-II 04 je vylepsend verze MC generatoru QGSJet, ktery simuluje hadro-
nické interakce na zakladé modelu kvark-gluonovych strun (anglicky Quark-Gluon
String model, zkracené QGS) [21]. Model kvark-gluonovych strun pouziva Gribov-
Reggeho schéma, coz je teoretickd extrapolace dat z urychlovaci pro vyssi energie,
ktera s hadron-hadronovymi srazkami zachazi jako s nékolika rozptylovymi procesy.
Elementarni opétovné rozptyly jsou chapany jako mikroskopické partonové kaskady.
Ke Gribov-Reggeho schématu pfiddva QGS model takovou vlastnost, ze kazdému
procesu produkce elementarnich ¢astic je pfitazen vznik a fragmentace dvou strun.
Odpovidajici vlastnosti kazdé z téchto dvou strun jsou vyjadieny skrze sekundarni
Reggeho trajektorie.

V jednoduchém QGSJet modelu je kazdy z opétovnych rozptyli chapan jako ne-
zavisly na ostatnich. Takovy piistup zanedbava nelinearni efekty, které maji vliv
v limité velmi vysokych energii a malych srazkovych parametrii interakce. V takoveé
limité se setkavame s efekty vysoké hustoty partont, které maji za nasledek inter-
akce mezi jednotlivymi partonovymi kaskadami. Kvili témto efektim neni v modelu
QGSJet mozné pouzit realistické distribu¢ni funkce partonové hybnosti, které by
byly v souladu napiiklad s pozorovanou energetickou zavislosti celkového Gc¢inného
priifezu proton-protonovych srazek [22].

Pro dosazeni spolehlivého popisu vysokoenergetickych hadronickych interakci je
tedy tfeba zapocitat nelinedrni efekty, které jsou ve vysokych hustotédch partonu
velmi dulezité |21]. Pravé toho vyuziva model QGSJet-1I 04, ktery diky korekcim
na nelinearitu dokéze propojit zminéné distribu¢ni funkce s hadronickym uc¢innym
prifezem a multiplicitou sekundéarnich c¢astic. Vliv nelinearnich efekti u hadron-
jadernych a jadro-jadernych srazek je mnohem silnéjsi nez u hadron-hadronovych
srazek. Model napiiklad dobie popisuje multiplicitu sekundarnich hadroni produ-
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kovanych v jadro-jadernych srazkach z urychlovace RHIC [23].

Model QGSJet-II 04 méa velky problém vysvétlit pozorované prvni dva momenty
Xonaz Pomoci Observatore Pierra Augera [24].

2.3.2 EPOS LHC

EPOS LHC je vylepsenim starsiho MC generatoru EPOS. Ten pfistupuje ke kolizim
jako ke kvantové-mechanickému multi¢asticovému rozptylu zalozeném na partonech
a strunach, kde je pfi vypoctech uc¢inného prifezu a produkce ¢éstic vzato v potaz
zachovavani energie [25]. V modelu EPOS je hadron-hadronova interakce chapana
jako vymeéna tzv. partonového zebitku mezi dvéma hadrony. Model v sobé rovnéz za-
hrnuje efekty vysoké hustoty. EPOS ma oproti jinym modeliim vysokoenergetickych
interakci unikatni pristup k centralni ¢asti sprsky, protoze ostatni modely neberou
v potaz vétsi hustotu ¢asti strun pravé v tomto bodé. Oproti jinym modelim pred-
povidé& vétsi pocet miont.

EPOS LHC byl vyvinuty tak, aby dokdzal detailné popsat tehdejsi nova data z LHC
[19]. Starsi verze mély problém pii popisu lehkych srazek (proton-proton), protoze
v nich nebyl pozorovany jisty efekt, ktery se pozoroval u tézsich srazek. Timto efek-
tem byla potieba velké multiplicity na poc¢atku sprsky k tomu, aby na konci po
dlouhém vyvoji centralni ¢asti sprsky vysla korektni celkova multiplicita. Oproti
starsim verzim je proto v modelu EPOS LHC implementovany jiny typ radialniho
toku v piipadé velmi hustého systému v malém objemu. Intenzita tohoto typu radi-
alniho toku zavisi na celkové hmotnosti velmi hustého stiedu sprsky, ktery je vytvo-
feny piekrytim ¢asti strun vlivem partonovych interakei (proton-protonové srazky),
nebo vlivem jadro-jadernych interakei (srazky jader s A > 1).

EPOS LHC mé& problém popsat hloubky maximalni produkce miont, které byly
zméfené na Observatori Pierra Augera [26].

2.3.3  Sibyll 2.3c¢

Stejné jako piedchozi dva zminéné modely, i Sibyll 2.3c je vylepSenou verzi starsSiho
modelu. Sibyll byl jednim z prvnich modeli hadronickych interakei, navrzenych
primarné pro interpretaci dat z kosmického zafeni [27|. Prvni verze kodu se da-
tuje az do roku 1987. Tento model v sobé kombinuje simulaci hadronické produkce
popsanou neporuchové s vypocty poruchové kvantové chromodynamiky. Interakce
kosmického zéieni s jadry ve vzduchu jsou simulovany podle Glauberova modelu
jadernych interakei [28].

Ptredpovédi modelu Sibyll souhlasily s experimenty na LHC i pfes to, Ze je oproti
modelim QGSJET a EPOS méné sofistikovany [27]. Nova data z urychlovaé¢e LHC
navic vedla ke zlepseni modelu. Verze Sibyll 2.3 byla zvéfejnéna v roce 2016. Oproti
predeslym typtm byla naptiklad pozménéna distribuce partont v pii¢cném prostoru.
Tato zména dopomohla k lepsimu popisu a tedy i lepsi extrapolaci urychlovacovych
dat.
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Obrazek 2.1: Prumérna hodnota hloubky maxima v zavislosti na primérni energii
pro rizné modely hadronickych interakei v porovnéni s daty z fluorescenc¢nich detek-
toru z Observatore Pierra Augera. Plna ¢ara odpovida protonem iniciované sprsce,
pferusovana sprice iniciované jadrem zeleza. Prevzato z [20].

Verze 2.3c novym zpiisobem pfistupuje k produkei baryonovych para a zaroven po-
¢ita i s produkei puvabnych hadront [20]. Rovnéz spravné popisuje napiiklad takovy
efekt, 7ze protonové spektrum je znatelné ovliviiovino poctem zasazenych partonu
pii kolizi, zatimco u mesont je tento vliv mnohonésobné mensi. Model je zaméfen
primarné na tzv. vedouci ¢astice extenzivni sprsky kosmického zafeni. Tyto c¢astice
maji dopad napiiklad na rozdéleni energie mezi hadronickou a elektromagnetickou
casti sprsky.

Na obrazku 2.1 mizeme vidét srovnani stiedni hodnoty hloubky maxima naméfené
na Observatofi Pierra Augera a nasimulované modely QGSJet-II 04, EPOS LHC,
Sibyll 2.3c a Sibyll 2.1 pro protonovou a zZeleznou primarni ¢astici. Z obrazku je vidét,
ze noveéjsi verze Sibyllu predpovidd maximum sprsky ve vétsi hloubce oproti starsi
verzi i jinym modelim. Jednim z divodi tohoto rozdilu je niz$i nepruznost (ekvi-
valentné vyssi pruznost) pii srazkach, kterd je implementovana pravé v modelu
Sibyll 2.3c.
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Kapitola 3

Simulace sprsek kosmického zareni

Jak vyplynulo ze zminénych modeli hadronickych interakci z predchozi kapitoly,
k simulacim extenzivnich sprSek kosmického zafeni se velmi rozsidhle pouziva pro-
gramatorska metoda Monte Carlo (MC). Ta je schopna vypocitat detailni teoretické
predpovédi, které pomahaji interpretovat experimentalni data posbirané z povrcho-
vych a fluorescencénich detektoru [29]. U sprsek o vysokych primarnich energiich
se ale tato metoda pifimo nepouziva, protoze by potiebovala velmi mnoho vypocet-
niho ¢asu.

Problém s vypocetnim ¢asem lze vyfesit takzvanou metodou zizeni, pii niz se expli-
citné vypocita pouze maly pocet ¢astic a kazdé z téchto castic se prifadi prislusny
vahovy faktor. Ackoliv tato metoda opravdu snizi ¢as potiebny pro nasimulovani
extenzivnich sprsek, sumace ¢astic s velmi vysokymi vahovymi faktory vytvaii zna-
telné fluktuace v pozorovatelnych. Problém nevyfesi ani horni limit vahy ptidruzené
jedné ¢astici, protoze takova tprava by kontraproduktivné zamezila zjednoduseni si-
mulaci a tim by opét zvysila potfebny vypocetni ¢as. Alternativou je vyuzit k popisu
spriek kosmického zéfeni feSeni piislusnych kaskadnich rovnic. Kdyz se tento pii-
stup spoji s explicitni MC simulaci nejenergetic¢téjsi ¢asti sprsky, dostaneme piesné
vysledky jak pro vlastnosti sprsek, tak i pro jejich fluktuace. Takového hybridniho
zpusobu simulaci extenzivnich sprsek kosmického zafeni vyuziva program CONEX]
ktery byl pouzity pro ucely této prace (verze v6.40).

3.1 Program CONEX

Jak bylo feceno, nejenergetic¢téjsi cast sprsky popisuje CONEX MC simulacemi.
K numerickému popisu zbylych sprSek s niz§imi energiemi vyuziva algoritmy k fe-
Seni hadronickych a elektromagnetickych kaskadnich rovnic. V programu je rovnéz
zaimplementovana produkce neutrin, coz mu umoznuje vypocet profili deponované
ionizacni energie.

MC generator simuluje ¢astice!, jejichZ energie je vétsi neZ nastavitelna prahova ener-
gie Eyp, pro prechod ke kaskddnim rovnicim. Interakce uvniti hadronickych kaskad

1V této praci byly pouzity energie pro EM > 1 MeV a hadrony a miony > 1 GeV.
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jsou v MC generatoru popsany pomoci modeli hadronickych interakei (viz podkapi-
tola 2.3). Tyto modely jsou rovnéz vyuzity pro vypocet spekter sekundéarnich ¢astic
pro tcely numerického teseni pfislusnych kaskddnich rovnic.

K simulacim elektromagnetickych kaskad vyuziva MC generator kod EGS4 [30] rozsi-
feny o Landau-Pomeranchuk-Migdaluv (LPM) efekt [31] pro vysokoenergetické elek-
trony, pozitrony a fotony [29]. P¥i numerickém feSeni elektromagnetickych kaskad-
nich rovnic se pouzivaji stejné interakéni procesy jako v MC simulacich. Narozdil od
simulaci ale nezapocitavaji LPM efekt, protoze je v daném rozsahu energii zanedba-
telny. Ztrata energie elektront a pozitronu ionizaci podél drahy je v numerickém
feSeni popsana Bethe-Blochovou formuli s korekci na efekty hustoty

dE Z\ zy [L - [2m.c*B%? (8, p)
o)A ]

kde p je hustota daného materidlu [g - cm™3], Z je protonové ¢islo, A je nuk-
leonové ¢islo, z, je naboj prilétajici ¢astice (v jednotkach danych nabojem elek-
tronu), D ~ 0,307 MeV - cm? - g71, m.c? je klidovéa energie elektronu (~ 511 keV),
I je stfedni excita¢ni energie daného materialu, 0 je korekéni faktor pro efekty hus-

toty, v = \/ﬁ a =2, kde v je rychlost nalétavajici ¢astice a c je rychlost svétla

1.

Pfi spousténi simulaci v programu CONEX je mozné nastavit nékolik parametri.
Témi zésadnimi pro tuto praci jsou dekadické logaritmy minimalni a maximalni
energie (logo(Emin/eV) a log,o(Emae/eV)), model vysokoenergetickych hadronic-
kych interakci, pocet simulovanych sprsek a typ primérni castice. Déle lze nastavit
napiiklad azimutélni a zenitovy thel. Vystupnimi daty jsou pak pozorovatelné spr-

vvvvvv

sprsky, profil po¢tu elektront a pozitront a profil poc¢tu mionii.

Samotny proces simulace spriek je nasledujici [29]. Na zacatku je primarni ¢as-
tice s nastavenou energii a smérem, ktery presné urcuje trajektorii osy sprsky.
Sprsky sekundarnich ¢astic jsou simulovany explicitné pomoci metody MC, kdy se
bere nékolik pfednastavenych drovni hloubky nebo intervali energie, dokud energie
vSech ¢astic neklesne pod prahovou hodnotu Eyp,.. VSechny c¢astice s energii mensi

nez Fy,,. pak vyplni energeticko-hloubkové tabulky, které se vyuziji jako pocatec¢ni
podminky pro kaskadni rovnice.

V dalsim kroku probiha numericky vypocet hadronickych kaskddnich rovnic pro prvni
uroven hloubky s prislusnymi pocate¢nimi podminkami. Vysledkem vypoctu jsou
diskrétni energeticka spektra riznych typi hadroni a poc¢atecni podminky elektro-
magnetické sprsky v nasledujici tirovni hloubky. Poté se spocitaji i elektromagne-
tické kaskadni rovnice s danymi pocatecnimi podminkami v prvni drovni hloubky.
Néasleduje vypocet hadronickych kaskddnich rovnic pro druhou tdroven hloubky, vy-
uzivajici jednak vypoc¢tu prvni hloubky, ale i hadronii vzniklych v elektromagnetickeé
kaskadé formou fotonuklearnich interakci. Déle probiha feseni elektromagnetickych
kaskddnich rovnic pro druhou troven s vyuzitim pocate¢nich podminek z pfedchozi
urovné. Takto simulace pokracuji nadéale, dokud sprska nezanikne.

U ultravysokoenergetickych elektromagnetickych ¢astic se bere v potaz moznost
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interakce s geomagnetickym polem Zemé jesté nez ¢astice (v tomto pripadé fo-
ton) vstoupi do atmosféry. K této simulaci se vyuzivai PRESHOWER kod [32].
Sekundarni ¢astice jsou pak simulovany popsanym zpusobem [29].

3.1.1 RozSsifeni programu CONEX

V roce 2010 byla v programu CONEX implementovina moznost rozsifeni vstupnich
parametrii [14]. Toto rozsifeni dovoluje uzivateli p¥i spousténi simulaci spriek upravit
vlastnosti hadronickych interakci jako je ucinny priiez hadronické produkce ¢astic
o, sekundarni multiplicita n,,,;, pruznost k., a pomér naboje pioni c,.

Uéinny prifez ovliviiuje interakéni délku ¢astic a tim i hloubku prvni interakce
primérni ¢astice v atmosfére a rychlost vyvoje centralni ¢asti sprsky. Sekundarni
multiplicita, stejné jako difive zminéna multiplicita, je definovana jako celkovy pocet
sekundarnich ¢astic vyprodukovanych pfi jedné hadronické kolizi. Pro pruznost plati
Ko = 1 — Kipel, kKde Kine je nepruznost srazek definovand v kapitole 2.2. Pomér
naboje pionu je definovan jako ¢, = ﬁ, kde jednotlivd n udavaji pocet
prislusnych pioni. Tato veli¢ina nam teﬂdy Yika jwaky podil ¢astic po kazdé interakci
pijde do vyvoje elektromagnetickych kaskad za predpokladu, Ze se vSechny neutralni
piony témér okamzité rozpadnou na 2 fotony.

Zékladem rozsiteni programu CONEX je model vytvoreny piimo pro acely prozkou-
méani toho, jaky efekt maji rizné extrapolace modelu hadronickych interakci. Tento
ad hoc model byl vypracovin na zakladé modifikace vystupu standardnich genera-
tort hadronickych interakci béhem simulaci sprsek kosmického zateni a neni zalozen
na zadné fundamentalni teorii nebo fenomenologii. Rozsiteni bylo tedy do programu
CONEX pridano za konkrétnim ucelem, kterym je studium vlivu moznych extrapo-
laci dat z urychlovaci na predpovédi chovani sprsek kosmického zafeni.

Extrapolace znamych dat probiha tak, ze se jednotlivé vlastnosti hadronickych in-
terakci z téch, které lze v rozsifeni nastavit, vynasobi funkci zévislou na energii

F(E, fi9) =1+ (fio — 1)F(E), (3.2)
kde
F(E) {O B< B, (3.3)
= log, (E/E:’i()d) mod ’
1og10(()10E/E}g§0d) E> Eth ’

Extrapolace tedy zavisf nejen na energii, ale také na parametrech fig a Em°? coZ jsou
veli¢iny, které lze nastavit pfi spousténi simulaci s rozsifenym programem CONEX.
Veli¢ina Em°? se nazyva prahova energie pro modifikace. Vysledky takové extra-
polace sice mohou byt velmi nespolehlivé, ale davaji uzivateli predstavu o tom,
jak silné zavisi pozorovatelné veli¢iny sprSek kosmického zéfeni na ruznych vlast-
nostech hadronickych interakei.

Do programu je extrapolace zaimplementovana tak, aby co nejméné ovliviiovala za-
sadni veli¢iny jako jsou t¥eba celkova energie nebo frakce energie rozdélené mezi jed-
notlivé druhy ¢astic. Simulace extrapolaci vSech parametra kromé uc¢inného prufezu
probihé pfes tzv. resampling algoritmus. Tento algoritmus funguje tak, ze po kazdé
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hadronické interakci pFepocitava funcki (3.2) a méni tak vlastnosti koncového stavu
interakénich Céastic, aniz by pitisobil na cokoliv jiného nez na parametr, ktery mé
modifikovat.

Pro primarni ¢astice s A > 1 vyuziva rozsiteni programu CONEX resampling algorit-

mus ve shodé se semi-superpozi¢nim modelem [33] implementovanym v generatoru

hadronickych interakei Sibyll. To znamena, Ze interakce jader s A > 1 jsou poc¢itany
Eq

jako individuélni protony s redukovanou energii ={.
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Kapitola 4

Modifikace interakci

4.1 Modifikace pro spriky s energii 10!%° eV

Jednim ze zavéra této prace je porovnani novych simulaci sprsek kosmického zatreni
s modifikovanymi parametry s vysledky R. Ulricha, R. Engela a M. Ungera [14].
Ve svém vyzkumu simulovali sprsky kosmického zafeni iniciované protonem a ze-
lezem v programu CONEX s rozsifenymi vstupnimi parametry s pocatec¢ni energii
Ey = 10'%% V. Pouzivali vyhradné model hadronickych interakei Sibyll, konkrétné
jeho verzi 2.1.

Ulrich a dalsi zkoumali vliv modifikovanych parametri hlavné na hloubku maxima
sprsky Xinas, dekadicky logaritmus po¢tu miont log,y(/V,) a dekadicky logaritmus
poctu elektroni log;q(N.). U téchto vlastnosti sledovali stfedni hodnoty (mean) a
kvadraticky pramér (RMS), ktery charakterizuje fluktuace. Pro kazdy zkoumany
parametr extrapolace fig z rovnice (3.2) nasimulovali 1000 spriek. Pro parametr
prahové energie pro modifikace Em°? pouzili energii 10'° eV, ktera odpovida tézistove
energii srazek na Tevatronu.

Pro tcely porovnani novych modeli se starymi byly v této praci pouzity stejné pa-
rametry jako v praci Ulricha et al. Logaritmus po¢tu mioni a elektronti je uvazovan
pro spriky o zenitovém thlu 60° v hloubce X = 1000 g-cm™2. Pocate¢ni parametry,
které Ulrich et al. nespecifikuji, byly pouzity vychozi. Nasimulované body v grafech
z této prace jsou fitované polynomem tietiho fadu, ktery ma pro v8echny uvazované
modifikované parametry stejnou hodnotu v bodé fi9 = 1. Pouziti tohoto fitu je pouze
ilustrativni, skutecné chovani vyobrazenych zévislosti neni znamo. V celé této sekci
bude pod pojmem pocet elektroni chapan pocet nabitych slozek elektromagnetickeé
¢asti spriky (celkovy pocet elektroni a pozitroni).

Znaceni pouzivané v grafech je nasledujici, ¢ervena barva odpovida a¢innému pru-
fezu (cross section), modra multiplicité (multiplicity), zelena pruznosti (elasticity) a
tyrkysova u Ulricha et al. a oranzova u grafi z této prace odpovidaji poméru naboje
piont (charge ratio). Volba jiné barvy oproti Ulrichovi a dal$im u poméru naboje
piont je Cisté z hlediska vétsi prehlednosti.
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Obrazek 4.1: Zavislost stfedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejtho kvad-
ratického priméru na parametru extrapolace fi9 pro Gc¢inny prufez, multiplicitu,
pruznost a pomér naboje piont v riznych modelech hadronickych interakci pro
protonové spriky o energii 105 eV. Graf pro model Sibyll 2.1 je pievzat z [14].

4.1.1 Protonové sprsky

Ulrich et al. [14] provadéli modifikované simulace pouze v jednom modelu, protoze
prozkoumali rozdily mezi jednotlivymi modely (Sibyll 2.1, QGSJetOlc, QGSJetIl.3
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a EPOS 1.61) a dospéli k tomu, Ze pro véechny modely se modifikace pro protonovou
priméarni ¢éstici chovaji velmi podobné. Nejvyraznéjsi rozdily pozorovali na modelu
EPOS. Trendu podobného chovani zavislosti na modifikacich mezi jednotlivymi mo-
dely si lze povSimnou i v této praci i pies to, ze zde byly pouzity novéjsi modely
vyladéné na data LHC.

Podobné chovani zavislosti mezi riznymi modely je velmi dobfe vidét na grafech
znézoriujicich hloubku maxima sprsky nasimulovanou pro rizné modely hadronic-
kych interakci (Obr. 4.1). Jednotlivé modely se lisi velikosti hloubky maxima sprsky,
ale zavislost této veli¢iny na modifikovanych parametrech hadronickych interakci se
zda byt velmi podobna mezi v§emi modely. Novéjsi modely, stejné jako Sibyll 2.1,
naznacuji korelaci mezi stfedni hodnotou a fluktuaci pozorované veli¢iny. Nejvétsim
rozdilem je fluktuace a stfedni hodnota v zavislosti na zméné pruznosti u modelu
QGSJet-II 04. U tohoto modelu tato modifikace ovliviiuje oba momenty méné nez
je tomu u ostatnich modelii.

V grafech s logaritmem po¢tu mionu (Obr. 4.2) je nezavislost modifikace na modelu
mirné naru$ena. U i¢inného prifezu je to vidét na grafech s daty z modeli Sibyll 2.3c
a EPOS LHC, kde zmengujici se i¢inny prifez snizuje pocet mioni vice nez u modelu
Sibyll 2.1. Jesté vyraznéjsi rozdil je u pruznosti vyplyvajici z modelu QGSJet-IT 04,
zde je logaritmus po¢tu mioni ovlivnén pFiblizné o 0,01 (~ 2%), zatimco u modelu
Sibyll 2.1 je jeho zména v rozsahu ~ 0,06 (15%). Multiplicita rovnéz ovliviiuje tuto
vlastnost v novéjsich modelech do jiné miry nez u modelu Sibyll 2.1. Zatimco u
starstho modelu multiplicita ovliviiuje pozorovatelnou pfiblizné o 0,2 (60%), novéjsi
modely ji ovliviiuji o ~ 0,15 (40%). U fluktuaci logaritmu po¢tu mioni je vidét, ze
v novéjsich modelech je vétsi vliv nejmensich a nejvétsich parametri fig9 pro G¢inny
priufez a pruznost. Nezavislost modifikace na modelu je ale vidét z poméru naboje
piont, které se od modelu Sibyll 2.1 lisi pouze do malé miry.

U graft stiedni hodnoty logaritmu poc¢tu elektront (Obr. 4.3) je nejvétsim rozdilem
vliv snizovani Gé¢inného prifezu u modelu Sibyll 2.3c. Kvadraticky pramér pro Sibyll
2.3c se ligi od modelu Sibyll 2.1 pro nejmensi fi9 u u¢inného prufezu, podobné jako
u logaritmu poc¢tu miont. Stejny trend pozorujeme i u modelu QGSJet-11 04. Kva-
draticky primér pro pruznost v pfipadé modelu EPOS LHC vykazuje systematicky
vy$si hodnoty o ~ 0, 015.

Celkové jsou nejvétsi rozdily u protonovych spriek s energii 10'°° ¢V mezi jednotli-

vymi modely vidét hlavné pii modifikaci a¢inného priafezu pro fig = 0,5. Na druhou
stranu nejmensi rozdily jsou viditelné u poméru naboje pioni, ktery se chova stejné
jako ve starsim modelu a ovliviiuje pozorovatelné v rdmci projevenych rozsahi veli-
¢in.

39



Sibyll 2.1 Sibyll 2.3c¢

—_ E —~
Z 798 ® cross section - == 8-
2 E = multiplicit LT hC] £
4 7-96E | tpt Y ~u 8? 8120~ -
S ;g + eclastiocly o r o
< r charge ratio R S 8.1
J Te2 - @ [ —e— cross section i
= b = 808 _a multiplicity m
“F - E elasticity
E - 8.06 ) .
88 N » E - charge ratio e vy
E- LA e L £ K23
7.86[ el 8.041— 0 ® e
C e i T F .

7'54:_ . S e 8.021— i

782 . s ..-m”

785 F e

E .= 7.98F- ‘

T8 W 02 03 0405 1 2 3 4 56
~ fio
£ ! ~ F

2 0.1 i Z E
4 £ ; S5 oa3f
P RS S =
w E = o012
= £ g =
o 0.09 E
E é 1 @ 011 §
0.08 R £
F : 0.1
0.07 F
E 0.09F
0.06 £
Froomeen 0,08
C [ C
0.05 =
= 0.07—
0.04 E
E ! 0.06= | . L
02 03 02 * 1 3 3 4 58 02 03 0405 1 2 3 4 56
f
19
L
QGSJet-II 04 EPOS LHC
Z= 808 z" sl
o = ] 9 r ]
o 806 n o 81— m
o E o E
c  8.04—e— Cross section - c 808 -
s F —=— multiplicity 1 s F
S 802, elasticity . = 806
F charge ratio £
8- 9 o @:ce 8.04
£ S Y s
7.98] : o, 8,02~ 8
C vial ‘e E “e..®

796 =

THE 198 g

792 ® [ =

F 7.96/—
c . . . | . . . . n n n | n n n n

7957 03 0405 1 2 3 4 5 02 03 0405 1 2 3 4 56

19 flg
—~, vy ~ C
z z I
S 0.085— S 014
o E o L
o E o
= 008 = r .
) E g I —e— Cross section
E 0075 £ %= multiplicity
E L elasticity
0.07~ o charge ratio
E 0.1— []
0.065 F
0.06F r
E 0.08—

0055 = e

0.05 0.06{—

E . e e . . L e . A

0.045 0.2 0.3 0405 1 2 3 4 5 6 0.2 03 0405 1 2 3 4 5 6

f f19

Obrazek 4.2: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu po¢tu mioni a jeho kvadratic-
kého pruméru na parametru extrapolace fi9 pro G¢inny priifez, multiplicitu, pruz-
nost a pomér naboje piont v riznych modelech hadronickych interakci pro proto-
nové spriky o energii 101%° eV. Graf pro model Sibyll 2.1 pfevzat z [14].
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Obréazek 4.3: Zavislost stfedni logaritmu pocétu elektrond a jeho kvadratického
priméru na parametru extrapolace fi9 pro ucéinny prufez, multiplicitu, pruznost
a pomér naboje pioni v riznych modelech hadronickych interakci pro protonové
spriky o energii 101%° €V. Graf pro model Sibyll 2.1 pievzat z [14].
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4.1.2 Zelezné spriky

Pro tuto sekci nebylo pouzito porovnavani s modelem EPOS LHC, protoze modi-
fikace parametru v Zeleznych sprskach probihéd v souladu s Glauberovym modelem
[28], ktery neni v modelu EPOS viitbec implementovan. Data z tohoto modelu by
tak neméla zadny vyznam. V modelu QGSJet je zminény Glauberiv model imple-
mentovan jinym zpisobem nez v modelu Sibyll, resampling alogirtmus pro néj tedy
taktéz nefunguje spravné. Tento model je vSak zajimavy pro pozorovani chovani
modifikace v generatoru hadronickych interakci, pro ktery nebyla pfimo napséana.

U stiednich hodnot hloubky maxima sprsky (Obr. 4.4) vidime malé rodily mezi
modely Sibyll 2.1 a Sibyll 2.3c. Nejmarkantnéjsim rozdilem je to, Zze v novém mo-
delu se rozsah stfednich hodnot hloubky maxima sprsky pro studované modifikace
t¢inného prifezu a pruznosti lisi o ~ 10 g - cm™2. V pi¥ipadé u¢inného prufezu je
tento rozsah mensi a v pripadé pruznosti naopak vétsi. U modelu QGSJet-1I 04 si
muzeme povsimnout rozdilu ve vlivu modifikace multiplicity a G¢inného pruiezu.
Modifikace multiplicity mé vétsi dopad na X,,., nez u modelu Sibyll, zatimco mo-
difikace u¢inného prifezu ma naopak vliv mensi nez v piipadé modelu Sibyll 2.1.
Co se tyce kvadratického priméru X,,.., zde se uvazované modely chovaji velmi od-
lisné. U modelu Sibyll 2.3c je nejvétsi rozdil oproti starsi verzi v dopadu modifikace
uc¢inného prirezu. Tato modifikace ovliviiuje pozorovatelnou na mnohem mensim
rozmezi nez u modelu Sibyll 2.1. Na grafu pro model QGSJet-I1 04 je vidét nejvétsi
vliv na kvadraticky pramér pii modifikacich pruznosti. Ta ovliviiuje pozorovatelnou

0~ 20 g-cm™2, zatimco u ostatnich modelil ziistava v rozmezi 1 a7 2 g - cm 2.

Zavislost stiedni hodnoty logaritmu po¢tu miont na modifikacich (Obr. 4.5) pro mo-
del Sibyll 2.3c nevykazuje ptili§ vyrazné zmény oproti starsi verzi. Lze si povSimnout
vétsiho poklesu pro modifikaci pruznosti a G¢inného prifezu u hodnot parametru fig
mengich nez 1. Model QGSJet-I1I 04, stejné jako u X,,q., vykazuje o néco vétsi dopad
modifikace multiplicity a mensi dopad modifikace a¢inného prurezu vzhledem k mo-
delu Sibyll 2.1. Vliv modifikaci na kvadraticky primér je opét mezi modely rozdilny.
Zde dochézi k tomu, Ze pro zvysSujici se parametr fig pro uéinny prifez u modelu
Sibyll 2.3¢ roste i RMS, coz je velky rozdil oproti starsimu modelu, kde s rostoucim
G¢innym prufezem hodnota RMS log,((V,) klesa. Rovnéz je zde vyrazny rozdil pfi
snizovani parametru fi9 pod 1 pro pruznost, kde u modelu Sibyll 2.1 tato zavislost
pozvolna roste, zatimco u modelu Sibyll 2.3¢ kles4d. V modelu QGSJet-I1 04 se za-
vislosti RMS na modifikacich i¢inného prifezu a pruznosti chovaji podobné jako
u modelu Sibyll 2.3¢ s tim rozdilem, Ze distribuci po¢tu miond ovliviuji v piipadé
pruznosti vice a v pfipadé ac¢inného prifezu méné.

Zavislosti logaritmu poé¢tu elektronti na fig9 (Obr. 4.6) pro modely Sibyll 2.1 a Sibyll
2.3c se opét chovaji velmi podobné. Zde je nejvétsi rozdil vidét u rozmezi, o které
posunuje pozorovatelnou veli¢inu modifikace G¢inného prifezu. Toto rozmezi je u
modelu Sibyll 2.1 vétsi o ~ 0,03 (7%). Model QGSJet-1I 04 vykazuje stejné trendy
jako doposud, tedy modifikace multiplicity ma na stfedni hodnotu pozorovatelné
vétsi dopad a modifikace ac¢inného prurezu mensi dopad nez v ostatnich modelech.
U kvadratického pruméru logaritmu poctu elektroni se obé verze modelu Sibyll lisi
opét v uc¢inném prifezu, kde pro Sibyll 2.1 rostouci parametr fi9 pro uc¢inny prufez
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hodnotu RMS snizuje a pro model Sibyll 2.3c ji zvySuje. Také jsou rozdilné v zavis-
losti na modifikaci pruznosti, ktera u modelu Sibyll 2.1 s rostoucim parametrem fig
klesa mirnéji nez u modelu Sibyll 2.3¢ a ovliviiuje tedy pozorovatelnou v mengim
rozsahu nez u novéjstho modelu. QGSJet-II 04 se od ostatnich modeli velmi vy-
razné lisi v zavislosti RMS na modifikacich pruznosti, kterd u néj neni monotoéonni.
ZvySovani parametru fi9 pro elasticitu u tohoto modelu prudce zvysuje kvadraticky
pramér a ovliviiuje ho o ~ 0,02 (5%), zatimco u modelu Sibyll 2.3¢ je tento rozsah
~ 0,01 (2%) a u modelu Sibyll 2.1 dokonce ~ 0,005 (1%).

Obecné se obé verze modelu Sibyll u stfednich hodnot 1isi hlavné velikosti rozsahu,
o ktery dokazou modifikovany ac¢inny prifez a multiplicita posunout danou veli¢inu.
U RMS je chovani podstatné odlisné hlavné v zavislosti na modifikacich t¢inného
prifezu a pruznosti.

Modifikace zeleznych sprsek u modelu QGSJet-IT 04 sice nemé p¥ili§ vyznam po-
rovnavat s ostatnimi dvémi modely, ale i tak si lze vSimnout podobnych trendtu. U
stfednich hodnot jsou pozorovatelné stejné zavislé na modifikovanych parametrech
jako u modelu Sibyll. Lisi se tedy pouze tim, jak moc dany parametr ovliviiuji. U
RMS je tfeba podotknout, ze se vSechny zavislosti chovaji podobné az na pruz-
nost jako u Sibyllu 2.3c, jen maji opét jiny dopad na uvazované vlastnosti sprsek
kosmického zafeni.
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Obrazek 4.4: Zavislost stfedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejtho kvad-
ratického priméru na parametru extrapolace fi9 pro Gc¢inny pruiez, multiplicitu,
pruznost a pomér ndboje piont v riznych modelech hadronickych interakci pro Ze-
lezné sprsky o energii 10'%5 V. Graf pro model Sibyll 2.1 prevzat z [14].
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spriky o energii 1019% €V. Graf pro model Sibyll 2.1 pievzat z [14].
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Obrazek 4.6: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu poctu elektroni a jeho kva-
dratického pruméru na parametru extrapolace fi9 pro ucinny prifez, multiplicitu,
pruznost a pomér naboje pionu v riznych modelech hadronickych interakei pro Ze-
lezné sprsky o energii 105 €V. Graf pro model Sibyll 2.1 prevzat z [14].
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4.2 Modifikace pro spriky s energii 10'%7 eV

Druhym zavérem préce je vliv modifikaci parametri modeli hadronickych interakei
na vlastnosti simulovanych spriek kosmického zafeni s primarni energii 1017 eV. V
okoli této energie se ve spektru kosmického zaieni nachazi kotnik a Observatoi Pierra
Augera ma pro tyto energie dostateény pocet naméfenych dat k tomu, aby bylo
mozné ucinit dostatec¢né presna métreni hloubky maxima sprsky i kombinovaného
po¢tu mioni a elektroni [34].

Pro modifikované simulace v této sekci byla pouzita prahova energie pro modifi-
kace El°d = 10'7 eV. Diivodem pouzit{ této hodnoty je to, Ze na urychlova¢i LHC
probéhlo zkoumani proton-protonovych i tézsich srazek odpovidajicich kosmickému
zéfeni o téchto energiich [35].

Fitovani a znaceni pouzivané v grafech z této sekce se shoduje s predchozi sekci.
Rovnéz zde bude platit, ze pod pojmem pocet elektronu je myslen pocet elektront i
pozitronii a rovnéz byly nasimulované profily elektronti a mionti uvazovany v hloubce
X = 1000 g-cm™2. Poéateéni parametry simulaci v programu CONEX, které nebyly
v predchozi sekci specifikovany, byly opét pouzity vychozi.
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Obréazek 4.7: Zavislost stfedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejiho kvad-
ratického priméru na parametru extrapolace fi9 pro uéinny pruiez, multiplicitu,
pruznost a pomér naboje pionti pro dva rizné modely hadronickych interakci. Si-
mulace pro protonové spriky o energii 10187 V.
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4.2.1 Efekt jednoparametrickych zmén

Pro vypracovani grafi v této kapitole byly pouzity modely hadronickych interakci
Sibyll 2.3c a QGSJet-II 04, pficemz model QGSJet-I1 04 je pouzity pouze pro pro-
tonové sprsky.

Protonové sprsky

V této podkapitole jsou shrnuty nejvétsi rozdily v chovani modifikovanych protono-
vych sprsek mezi uvazovanymi modely hadronickych interakei.

Zavislosti X,,,; na riznych modifikovanych parametrech (Obr. 4.7) se mezi obéma
modely lisi v rozsahu, o ktery je stfedni hodnota hloubky maxima sprsky ovliv-
novana. V modelu Sibyll 2.3¢ maji modifikace G¢inného prifezu a pruznosti vétsi
dopad na pozorovatelnou. Modifikace multiplicity a poméru naboje piontt maji u
obou modelu takika stejny vliv. U kvadratického priméru je chovani obou modelu
jesté podobnéjsi, zde je rozdilny jen dopad snizovani pruznosti.
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Obrazek 4.8: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu po¢tu mioni a jeho kvadratic-
kého priméru na parametru extrapolace fi9 pro G¢inny prifez, multiplicitu, pruz-
nost a pomér naboje piont pro dva rizné modely hadronickych interakci. Simulace
pro protonové spriky o energii 10'%7 eV,

Na grafech zavislosti logaritmu po¢tu miont na modifikovanych parametrech (Obr.
4.8) je rovnéz vidét podobnost mezi obéma modely, 1 kdyZ v mensi mive nez u X,,q,-

ZvySujici se pruznost zvétSuje stfedni hodnotu u obou modifikaci az na koncové
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body. U modelu Sibyll 2.3¢ pro nejvétsi fi9 za¢ina logaritmus po¢tu mionii znatelné
klesat. U modelu QGSJet-I1 04 dochézi také k poklesu, ale az u nejvétsiho fig a tento
pokles je mnohem mirnéjsi. U RMS maji vétsi vliv na log,,(N,) modifikace u modelu
Sibyll 2.3c. Nejmarkantnéj$im rozdilem je v tomto piipadé opét vliv pruznosti. U
modelu Sibyll 2.3¢c méni danou veli¢inu az o 0,08, zatimco v modelu QGSJet-1I 04
mé dopad pouze o 0,02.

Stiedni hodnota logaritmu poc¢tu elektroni z Obr. 4.9 opét dodrzuje trend podob-
ného chovani zavislosti na modifikovanych parametrech mezi obéma modely. Stejné
jako v predchozich ptipadéch jsou rozdily zptusobeny rozsahem vlivu modifikaci. U
modelu Sibyll 2.3c ovliviiuje modifikace pruznosti logaritmus poctu elektroni vyraz-
néji (~ 0,04) nez u modelu QGSJet-IT 04 (~ 0,02). Naopak zména multiplicity méa
vétsi dopad na stfedni hodnotu logaritmu poctu elektront u modelu QGSJet-11 04.
Kvadraticky primér se méni v rdmci obou modelti pomérné stejné. Zde je nejveétsi
rozdil vidét v modifikaci u¢inného pruiezu.

Stejné jako u protonovych sprsek z predchozi sekce mizeme pozorovat trend podob-
ného chovani modifikovanych sprsek mezi riznymi modely hadronickych interakei.
Odlisnosti je, ze zde pozorujeme nejvétsi rozdily pfi modifikacich pruznosti. Stale
vSak zustava pravdivé to, ze nejméné znatelny rozdilny pozorujeme u modifikace
poméru naboje piont.
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Obréazek 4.9: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu poctu elektroni a jeho kva-
dratického priméru na parametru extrapolace fig pro Gc¢inny prufez, multiplicitu,
pruznost a pomér naboje pionti pro dva rizné modely hadronickych interakci. Si-
mulace pro protonové spriky o energii 10187 eV.
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Zelezné spriky

Pro grafy pouzité v télg('? sekci plati, ze primarni energie pouzivand pro simulace,
ktera je rovna % = 1056’ eV ~ 9-10'% eV, je mensi nez prahova energie pro modi-

fikace E°d = 10'7 eV. To znamen4, ze funkce (3.2) je rovna jedné a k modifikacim
parametrii tak vibec nedochazi. Zavislosti vSech pozorovatelnych na parametru fig
na Obr. 4.10 tedy odpovidaji pouze statistickym fluktuacim danych veli¢in.

7 téchto grafi lze vidét, ze i kdyz maji spriky stejné pocateéni parametry, nasimu-
lované vlastnosti se mohou do jistého fadu lisit. U hloubky maxima sprsky jsou tyto
rozdily do velikosti ~ 4 g-cm™2, u logaritmu po¢tu miont do ~ 0, 0025 (= 0,6%) a
u logaritmu poc¢tu elektroni do ~ 0,008 (~ 1,8%).
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Obréazek 4.10: Stfedni hodnoty hloubky maxima sprsky, logaritmu pocétu mi-
onid a logaritmu poc¢tu elektront a jejich kvadratické primeéry bez extrapolace
pro model Sibyll 2.3¢c. Simulace pro Zelezné spriky o energii 10187 eV.
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4.2.2 Efekt dvouparametrickych zmén

V této sekci je studovan vliv soucasné modifikace dvou parametri modeli hadronic-
kych interakci na vlastnosti sprsek kosmického zareni véetné aditivity téchto para-
metri.

Pro simulaci sprsek se soucasnou modifikaci dvou parametri modeli hadronickych
interakci byly nastaveny pocate¢ni parametry programu CONEX jako pro simulaci
jednoparametrickych modifikaci pro spriky s energif 1087 eV (sekce 4.2.1). Vechny
tyto sprsky jsou simulovany v modelu Sibyll 2.3c a pro vSechny sprsky byl priméarni
¢astici proton.

V grafech v této sekci jsou vyneseny zavislosti na samostatnych modifikacich G¢in-
ného prutezu (cross section) a multiplicity (multiplicity) a na jejich kombinaci (com-
bination). V pfiloze jsou dodateéné grafy pro kombinaci u¢inného prifezu s pruz-
nosti (elasticity) a s pomérem naboje pioni (charge ratio). Pozorovany jsou stiedni
hodnota (mean) uvazovanych vlastnosti sprsek kosmického zafent, jejich kvadraticky
priumér (RMS) a aditivita zmén uc¢inného prifezu a multiplicity u stfedni hodnoty
i kvadratického priuméru.
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Obrazek 4.11: Zavislost stifedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejtho kva-
dratického priméru na parametru extrapolace fig9 pro ucinny prifez, multiplicitu
a jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametrii (vpravo) pro
model Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 10187 V.

Pro aditivitu u A byla pouzita rovnice

A(fi9) = Y (fr9) = Y(f10) = Y'(f10) + Y (19 = 1), (4.1)
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kde YmP (1) odpovida kombinované modifikaci pro dany parametr fig, Y(f19)
modifikaci G¢inného prifezu pro dany parametr fi9, Y'(f19) modifikaci i = multipli-
cita, pruznost, pomér naboje pionti pro dany parametr fi9 a Y (fi9 = 1) nemodifi-
kované hodnoté.

Chyba aditivity byla pocitana jako

2 _ 2 2 2 2
eTT A (f1g) = \/errycomb(fw) T €Ty (f0) T €T (1) T €T (fr0=1)» (4.2)

kde funkce err jsou statistické chyby p¥islusnych hodnot.
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Obrézek 4.12: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu po¢tu mioni a jeho kvadratic-
kého pruméru na parametru extrapolace fig pro a¢inny prufez, multiplicitu a jejich
kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo) pro model
Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 10'®7 eV.

Vsechna data z této sekce, ktera byla simulovana pro nezkombinované modifikace se
chovaji totozné s daty z minulé sekce. Oproti predchozi sekci maji nékteré parame-
try rozsitené intervaly pro fi9, takze lze vidét i dodatec¢né chovani v bodech vzda-
lenéjsich od st¥edu (fj9 = 1). Dulezitou véci této sekce je ale zkouméani kombinaci
jednotlivych parametri. Resampling algoritmus pro jednu modifikaci (multiplicita,
pruznost, pomér naboje pioni) pouzity v rozsifeni lze kombinovat pouze s G¢innym
prifezem.

Aditivita u grafi s vlivem kombinace G¢inného prufezu s multiplicitou na hloubku
maxima spriky (Obr. 4.11) je zachovana do ~ 5 g - cm™2. Stejné je tomu i u vlivu
kombinace na logaritmus po¢tu mionta (Obr. 4.12). Zde je pii sniZeni parametru fig
naruSena aditivita u RMS aZ o ~ 3,5%. Stejnych procent dosahuje i aditivita této
kombinace pii malém parametru fig u logaritmu poctu elektrona (Obr. 4.13).
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Pii srovnani Obr. A.1 s kombinaci t¢inného prufezu s multiplicitou 4.11 vidime,
ze neaditivita uc¢inného prifezu a pruznosti je vétSi a zvétSuje se pro vyraznéjsi
modifikace. VIiv kombinované modifikace t¢inného prifezu a pruznosti na pocet
mioni (Obr. A.2) vykazuje rovnéz vétsi neaditivitu ve srovnani s Obr. 4.12. V tomto
piipadé jsou modifikace parametri neaditivni az do ~ 8, 4%, coz je vice nez dvakrat
vétsi nez v predchozim piipadé. U vlivu na logaritmus poctu elektronti (Obr. A.3)
vznika neaditivita do ~ 7, 2%.
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Obrazek 4.13: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu poc¢tu elektront a jeho kva-
dratického pruméru na parametru extrapolace fig9 pro ucinny prifez, multiplicitu
a jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo) pro
model Sibyll 2.3¢c. Simulace pro protonové spriky o energii 10187 eV.

U grafi s kombinaci i¢inného prufezu a poméru naboje pioni pozorujeme neadi-
tivitu takika ve stejné mife jako u kombinace i¢inného prufezu s multiplicitou. U
Xomaz (Obr. A.4) plati aditivita do ~ 12 g-cm™2 a body v grafu aditivity u RMS maji
tendenci byt systematicky vétsi (az o ~ 10 g-cs~2) nez hodnota (RMS X,,,4,)249)=0,
¢eho? si 1ze povSimnou i pravé na Obr. 4.11 (0 ~ 5 g - cs™2). U logaritmu poctu mi-
ontt (Obr. A.5) a logaritmu po¢tu elektroni (Obr. A.6) pozorujeme neaditivitu do
~ 3,5%, jak tomu bylo i u kombinované modifikace ti¢inného prifezu a multiplicity.
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4.3 Diskuze

4.3.1 Modifikace s primarni energii 10 eV

Viditelné rozdily mezi jednotlivymi modely mohou byt zpisobeny samotnou im-
plementaci modifika¢ni funkce (3.2) do programu CONEX. Tato modifikace byla
totiz napsana piimo pro ucely prace Ulricha et al. [14], ktefi pouzivaly model Sibyll
2.1. Rovnéz mohou vyplynout nepfesnosti z neznalosti vSech pouzitych pocatecnich
parametri.

U protonti miize byt rozdilné chovani vlastnosti v zavislosti na modifikacich mezi
modelem Sibyll 2.1 a Sibyll 2.3c zpisobeno tim, Ze je v novéjSim modelu oproti
starému pozménéné vysledné spektrum miont. U ostatnich modeli plati s nejvétsi
pravdépodobnosti hypotéza ohledné implementace samotného rozsiteni programu
CONEX. Zajimavé je, zZe i kdyz nebyly modifikace napsény ptimo pro tyto modely,
zpusobuji velmi podobné zmény.

U Zeleznych sprsek je jasné viditelné jiné chovani modelu QGSJet-I1 04 oproti obéma
verzim modelu Sibyll, které plyne z odlisné implementace Glauberova modelu a
pouziti semi-superpozi¢niho modelu. I tak je ale vidét, ze zavislost pozorovatelnych
na modifikacich parametrii mé podobné trendy v ramci vSech t¥{ modeli.

Obecné mohou nastat znatelné statistické nepiesnosti i pies to, Ze na kazdy bod
pro dany parametr fi9 bylo nasimulovano 1000 sprsek. Pti kontrole dvou sérii tisice
spriek, které maji stejné pocatecni parametry, byl v ramci pruzkumu korektnosti
naméfenych dat pro tuto praci nalezen napiiklad rozdil ~ 3 g - cm™2 v jejich nasi-
mulované hloubce maxima sprsky.

4.3.2 Modifikace s primarni energii 10'%" eV

V této sekci se zbavujeme chyby, ktera mohla byt zptisobena odlisnymi pocate¢nimi
podminkami, jelikoz pro vSechny grafy, které se mezi sebou srovnavaji, byly pouzity
totozné pocatetni parametry.

P1i porovnani riznych modelu vyvstavaji nejvétsi rozdily ze samostatného zptisobu,
jakym jsou modely napsany. Stejné jako u protonovych sprsek s pocateéni energii
Ey = 109 eV viak plati, Ze viechny modifikace maji v obou uvazovanych modelech
velmi podobny vliv na pozorované vlastnosti. Jednoparametrické Zelezné sprsky z
této sekce nelze srovndvat se sprikami s po¢atecni energii £y, = 10'%° eV, protoze
u nich vibec nedochézi k modifikacim ze zminéného duvodu. Alespon je na téchto
grafech vidét statistickd fluktuace pozorovatelnych, kterd mutze mit maly dopad na
nepresnosti.

U dvouparametrickych modifikaci by mély jednotlivé modifikace souhlasit s daty z
jednoparametrickych modifikaci z této sekce. Jejich mozné rozdily by tedy mély byt
zpusobeny pouze statistickymi fluktuacemi, které lze vidét na Obr. 4.10. Chovani
jednotlivych kombinaci parametri je takové, Ze nejvétsi neaditivita nastava hlavné
v krajnich bodech fq.
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JAaveér

V préci byly shrnuty zakladni informace tykajici se kosmického zafeni. K pokry-
vlastnosti, popis sprsek kosmického zafeni, zpusoby detekce, rizné experimenty za-
byvajici se kosmickym zarenim a zpusob simulaci sprsek kosmického zafeni.

Simulace sprsek kosmického zareni byly pro tuto praci stézejnimi. Byl k tomu vyu-
7it hybridni prigram CONEX, ve kterém lze nastavit model hadronickych interakei,
ktery byl ke generovani sprsek pouzit. V programu byla k simulacim vyuzita moznost
rozsifenych pocatecnich parametri, které slouzi k modifikaci vybranych vlastnosti
modelti hadronickych interakei. Vysledkem préce bylo zkoumani vlivu téchto modi-
fikaci na nékteré vlastnosti spriek kosmického zareni.

K prvnimu zavéru patii porovnani modifikovanych simulaci sprsek kosmického za-
feni v riznych modelech hadronickych interakei se studiem, pro ktery bylo zminéné
rozsifeni piimo napsano. Toto studium vyuzivalo starsi model hadronickych inter-
akei s nazvem Sibyll 2.1. V této praci byly vyuzity simulované sprsky kosmického
zéfeni se stejnou priméarni energii £y = 10'*° eV, ale s modely vyladénymi na data
LHC - Sibyll 2.3¢c, QGSJet-IT 04 a EPOS LHC. Z tohoto pozorovani vyplynulo, Ze
i kdyz jsou modely novéjsi, stale jsou v zavislostech pozorovanych vlastnosti pro-
tonovych sprsek na modifikovanych parametrech vidét velmi podobné trendy jako
v modelu Sibyll 2.1. Stejné je tomu i v piipadé zZeleznych sprsek simulovanych v
novéjsi verzi modelu Sibyll az na zavislost RMS na modifikaci a¢inného prufezu.
Zde byl pro zajimavost pouzit i model, pro ktery neni modifikace parametri v zZe-
leznych sprskach adekvatni. I tak jsou v tomto modelu naznaky podobného chovani
vlastnosti v zavislosti na modifikacich.

Druhym zévérem je pozorovani vlivu modifikaci na vlastnosti sprsek s pocatec¢ni
energii Fy = 10'®7 eV a hrani¢ni energi{ pro modifikace Em°? = 1017 eV. Z tohoto
pozorovani vyplynuly podobné trendy v chovani riiznych modeli jako pro protonové
spriky s primarni energii Fy = 10'%° eV. Na Zeleznych sprskach z této sekce jsou
vidét pouze statistické fluktuace vlastnosti simulovanych sprsek kosmického zareni,
jelikoZ pii tomto nastaveni je energie na nukleon nizsi nez E/ed.

Tietim zavérem je pozorovani vlivu dvou soucasnych modifikaci na vlastnosti sprsek
kosmického zafeni s po¢atecni energii Ey = 10'®7 €V a hrani¢ni energii pro modi-
fikace Em°? = 10'7 eV. Kombinovana modifikace @¢inného prifezu a multiplicity,
stejné jako ud¢inny prifez a nadbojovy pomér piont, se jevi aditivni do ~ 5 g - cm ™2
pro oba momenty X,,.. a do ~ 3,5% pro oba momenty po¢tu miontu a elektroni. V
piipadé kombinovanych modifikaci G¢inného prufezu a pruznosti dochéazi k vyraz-
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néjsim neaditivnostem pro velké modifikace.
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Priloha A

Dodatec¢né grafy

V této priloze jsou uvedeny dodatecné grafy piislusné
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Obrazek A.1: Zavislost stiedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejiho kvadra-
tického priméru na parametru extrapolace fi9 pro Géinny prufez, pruznost a jejich
kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo) pro model

Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 1087 eV.
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Obrazek A.2: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu po¢tu miontu a jeho kvadra-
tického priméru na parametru extrapolace fi9 pro uc¢inny prifez, pruznost a jejich
kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo) pro model
Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 10'%7 eV.
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Obrazek A.3: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu poc¢tu elektrond a jeho kva-
dratického primeéru na parametru extrapolace fi9 pro udéinny prufez, pruznost a
jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo) pro mo-
del Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 10187 eV.
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Obrazek A.4: Zavislost stfedni hodnoty hloubky maxima sprsky a jejtho kvad-
ratického priméru na parametru extrapolace fig9 pro i¢inny prufez, pomér naboje
piont a jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo)
pro model Sibyll 2.3¢c. Simulace pro protonové spriky o energii 10187 V.
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Obrazek A.5: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu po¢tu mionii a jeho kvadratic-
kého pruméru na parametru extrapolace fig pro ucinny prufez, pomér naboje pionu
a jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametrii (vpravo) pro
model Sibyll 2.3c. Simulace pro protonové spriky o energii 107 €V.
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Obrazek A.6: Zavislost stfedni hodnoty logaritmu poétu elektroni a jeho kvad-
ratického priméru na parametru extrapolace fi9 pro Géinny prifez, pomér naboje
piont a jejich kombinaci (vlevo) a odpovidajici aditivita téchto parametri (vpravo)
pro model Sibyll 2.3¢c. Simulace pro protonové spriky o energii 10187 eV.
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