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Abstrakt

V této diplomové praci se vénujeme kosmickému zaieni, popisu jeho vlastnosti a vysvétleni
jeho moZného vzniku. Déle se zabyvadme atmosférickymi ¢4sticovymi sprSkami, vznikajicimi pfi in-
terakci vysokoenergetickych ¢dstic pfi prichodu zemskou atmosférou. Uvadime stru¢ny piehled
projektd, které zaméfuji svou pozornost pravé na studium kosmického zafeni. Zvysenou pozornost
vénujeme projektu CZELTA, na kterém se podili i Masarykova univerzita. Cilem této prace je proto
zpracovani tdajti poskytnutych detektory umisténymi v aredlu Prirodovédecké fakulty.

Abstrakt

V tejto diplomovej préci sa venujeme kozmickému Ziareniu, popisu jeho vlastnosti a vysvetle-
niu jeho mozného vzniku. Dalej sa zaoberdme atmosférickymi Gasticovymi spfikami, vznikajicimi
pri interakcii vysokoenergetickych Castic pri prechode so zemskou atmosférou. Uvddzame stru-
¢ny prehlad projektov, ktoré zameriavaji svoju pozornost prave na Stidium kozmického Ziarenia.
Zvysenu pozornost venujeme projektu CZELTA, na ktorom sa podiela i Masarykova univerzita.
Cielom tejto prace je preto spracovanie udajov poskytnutych detektormi umiestnenymi v aredli
Prirodovedeckej fakulty.

Abstract

In this thesis we study cosmic rays, it’s characteristics and possible explanation of it’s origin.
We concern with extensive air showers which are generated by interaction of high energy particles
with the Earth’s atmosphere. We present a short overview of projects which aim is to study cosmic
rays. We pay special attention on project CZELTA involving Masaryk University. The goal of this
work therefore is to process the data provided by the detectors located in the area of the Faculty of
Science.
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Uvod

s v s

Pierre Auger Observatory (PAO) je najvia¢sim detektorom, ktory bol kedy postaveny v snahe patrat
po tych najenergetickejsich Casticiach vo vesmire. S existenciou tychto Castic sa vynara mnozstvo
otdzok, na ktoré odpoved zatial nepozname. Odkial pochadzaji? Co ich urychluje na rychlosti
mimoriadne blizke svetlu?

Zd4 sa, 7e kozmické lice s niz§imi energiami, v radoch 10° — 10'3 eV, vznikajd pri vybuchoch
supernov v nasej Galaxii. St urychlované magnetickym polom, ktoré okrem supernov sa nachddza i
na Slnku a slneénom vetre. Ziarenie s energiou vy§Sou, povedzme 10'8 eV, sa viak tymto procesom
vysvetlif nedd. Pravdepodobne m4 pévod mimo Galaxie, hlavnym znakom, ktory podporuje tento
fakt je, Ze nie je preferovany Ziadny smer, z ktorého k ndm prichddza. Dnes sa domnievame,
Ze zdrojom kozmického Ziarenia si AGN (aktivne galaktické jadrd, Active Galactic Nuclei), jety
a hortdce Skvrny radiovych galaxii.

Co vsak Ziarenie s najvy$Sou detekovanou energiou vobec? Jeho hodnota bola az 10%° eV!
Na dosiahnutie takejto ohromnej energie by bolo potrebnych 10 miliénov Tevatronov (najvacsi
urychlovac Castic)! Pri takychto enormnych hodnotich kozmoldégovia prichddzaji s hypotetickymi
objektmi, od kozmickych strin aZ po monopély. Castice s energiou 102’ eV na Zem navyse dopadaji
zriedka (respektive takmer vobec) — priemerne 1 Castica za sto rokov, ¢o ndm sfaZuje podmienky
pri hladani ich zdrojov a podstaty. U &astic s E = 10'® eV, je tito frekvencia o nieco vysiia,
na povrch dopadd 1 Castica za tyZden. Preto bolo nutné na detekciu vysoko energetického Ziarenia
skonstruovat naozaj, naozaj velky detektor.

PAO je pomenovand podla Pierrea Victora Augera (1899 — 1993), objavitel'a atmosférickych
spiSok. Zaoberal sa atdmovou a nukledrnou fyzikou, ¢i fyzikou kozmického Ziarenia.

_xi_



Kapitola 1

Z.aklady kozmického zZiarenia

1.1 Pohlad do minulosti

V roku 1900, francizsky fyzik Henri Becquerel objavil nestdlost chemickych prvkov. Niektoré
prvky podliehali premendm na iné a pri tomto procese emitovali do priestoru Castice. Dnes vieme,
Ze i8lo o jav radioaktivneho rozpadu latok a vyZarovanie Castic sa nazyva radidciou. Pozoruhodny
bol dalsi efekt spojeny s uvedenym dkazom. V pritomnosti rddioaktivnych latok sa elektroskop
samovolne vybijal a bolo tak mozné pomocou neho meraf tiroven radidcie. Prekvapivo, elektroskop
sa vSak mierne vybfjal, i ked nail Ziadne radioaktivne litky nepoOsobili. Ako to bolo mozZné?
Vysvetlenie prislo o par rokov neskor. [13]

Stalo sa to pred storo¢im, presnejSie v roku 1912, ked Victor Hess vypustil do atmosféry
Zeme baldn s cielom vysvetlit, preco ionizacné komory na povrchu aj po tplnom zatemneni stle
vykazovali radidciu. Domnieval sa, Ze radidcia pochddza z povrchu a preto by balén vo velkej
nadmorskej vySke mal zaznamenaf jej ubytok. Opak bol pravdou. Hodnoty radidcie s vysSkou
narastali a preto sa muselo jednaf o radidciu, ktord k ndm prichadza z vesmiru.

Prvym muZom, ktorému sa podarilo kozmické Ziarenie ,,vidiet”, bol Dimitrij Skobelzyn.
V hmlovej komore zachytil v roku 1927 stopy zanechané po jeho prechode komorou.

KedZe existencia kozmického Ziarenia bola definitivne potvrdend, vedci si zacali kldst otdzku
z ¢oho sa vlastne sklada. Robert Millikan sa nazdaval, Ze by mohlo isf o gama Ziarenie prichddzajice
z vesmiru. Pri pokuse s hmlovou komorou v roku 1932 Carl Anderson objavil antielektrén (neskor
nazvany pozitron) a zistil tak, Ze toto Ziarenie pozostdva prevazne z nabitych Castic. Objav pozitrénu
a neskor Sethom Neddermeyerom v roku 1937 1 miénu dal vznik Casticovej fyzike a podnietil tak
ostatnych fyzikov k hlbSiemu zdujmu o kozmické Ziarenie.

Experiment z roku 1938, v ktorom francuzsky fyzik Pierre Auger umiestnil dva Casticové
detektory v Alpach 200 metrov od seba, zaznamenal prichod castic v rovnakom case. Muselo {st
o sekundarne Castice, ktoré pochadzali z rovnakého zdroja a pri prechode atmosférou vznikli interak-
ciou molekul vzduchu s primarnymi vysokoenergetickymi Casticami. Jednalo sa o tzv. atmosférické
Casticové spisky s energiami 10" eV. Pritom energie, ktoré dosahovala prirodzena radioaktivita
Zeme Ci vtedajSie urychlovace Castic sa pohybovali v rdde MeV. Auger si ldmal hlavu, aky mechani-
zmus mohol byf dostato¢ne ucinny, aby primarne Castice urychlil na tak obrovské energie a usudil,
Ze by mohli byt vysledkom podsobenia rozlahlych elektrickych poli vo vesmire. To v8ak dodnes
s istotou nevieme povedat.

V snahe vysvetif mnoho zdhad, ktoré sa objavovali pri §tidiu kozmického Ziarenia sa v roku 1946
rozbehla konstrukcia rozsiahlych poli detektorov na zachytdvanie Casticovych spfSok. Uskutocnili
ich skupiny vedené v USA Brunom Rossim a Jurijom Zatsepinom v Rusku.
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1.1.1 Fermiho mechanizmus

V teoretickej oblasti sa skimanim kozmického Ziarenia zaoberal Enrico Fermi. Jeho vysvetlenie
urychlovania &astic z roku 1949 hovord, 7e &astice, ktoré prekro¢ia energiu 10'> eV uniknd z po-
zostatku zo supernovy, s ktorym boli dovtedy spojené. Nabita Castica vdznend v magnetickom poli
pozostatku supernovy je urychlovand energiou jej razovej viny. Castica sa tak pohybuje v smere
Sirenia viny. PretoZe je vSak viazand s okolitym magnetickym polom, niti ju vratif sa spéf. Tam je
znovu urychlend energiou z rdzu a vytldicand smerom von. Tento proces sa opakuje dovtedy, kym
castica nenadobudne energiu dostato¢nd na prekonanie magnetického pola supernovy. Fermiho
mechanizmus tak umoZiiuje ¢asticiam dosahovat energie vyssie ako 10 eV.

Aké vSak bolo prekvapenie vedcov, ked v roku 1962 detekovali Casticu, ktorej energia dosiahla
hodnotu 10%° eV! Stalo sa tak v Novom Mexiku vo Volcano Ranch Array Johnovi Linsleymu a jeho
spolupracovnikom. Je mozné aby Fermiho mechanizmus urychlil ¢astice na tak obrovské energie?

Pozrime sa na tento problém za pomoci matematiky. Predpokladajme, Ze Castice st urychlované
prostrednictvom medzihviezdneho mrac¢na, ktorého pohyb je v priestore isto ndhodny. Chovanie
mracien moéZzeme prirovnat k akémusi magnetickému zrkadlu, na ktorom sa castice odrazaju tak,
ako je to zndzornené na obrazku 1.1. [7]

**

following head-on
Obr. 1.1: Fermiho urychlovaci proces druhého radu

Pri kaZdom odraze ziska Castica priemernud energiu

AE 8 ( v > 2 (1)

E 3\c/’ '
pri¢om v a ¢ st rychlosti mraku a ¢astice. VSimnime si, Ze energia ziskand pri procese zavisi narych-
lostiach v druhej mocnine. Odtial pochddza pomenovanie mechanizmu ako Fermiho urychFovaci

proces druhého radu. Je mozné stanovif i zmenu energie za ¢as medzi dvomi koliziami, kde L
oznacuje strednt voIni drahu medzi mracnami pozdlZ magnetickych siloCiar:

dE 4 [+?
—=_(—)E=0E. 1.2
dr 3<CL> (12)

Za predpokladu rovnovdzneho stavu a zavedenim veli€iny 7.5 ako charakteristického ¢asu Castice
nutného na jej zotrvanie v oblasti, kde dochddza k urychleniu, méZeme pre spektrum energie pisat:

N(E)E = k- E'*1/ %% dE, (1.3)

K je konStanta. Fermiho urychlovaci proces druhého radu dobre vysvetluje spektrum v oblasti
nizZ8ich energif, no smerom k vy$§im hodnotdm sa ukazuje ako nedostato¢ny.
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ZapiSme priemerni energiu ¢astice po jednom odraze vo forme E = B Ey, kde Ej je energia pred
odrazom. Veli¢ina P nech je pravdepodobnost zotrvania Castice po odraze v urychlovanej oblasti,
potom po n odrazoch vznikne N = NyP" Castic. Ich energia je E = "Ey. V tomto pripade mozno
spektrum zapisat pomocou rovnice:

N(E)E = k- E~ """ P/ B4E — . ESdE. (1.4)

V nasledujicich krokoch sa budeme snazif ziskat prirastok energie v linedrnej zavislosti na pomere
v/c, preto sa tomuto postupu hovori Fermiho urychlovaci princip prvého radu. V takomto pripade
sa ukazuje, Ze urychlovaci mechanizmus funguje s vysSou efektivitou najmi pre vysoké hodnoty
rychlosti v, ktoré nezriedka dosahuju tisicnasobok rychlosti medzihviezdneho mrac¢na. Produkuju
sa pravdepodobne na Sokovych vinach pri vybuchu supernov ¢i v aktivnych jadrach galaxii. Budeme
predpokladat, Ze rozdelenie rychlosti Castic je izotropné na oboch strnidch Sokovej viny. Preto je
problém symetricky a nezdleZi, ¢i Castica prechddza vlnou ,,zlava® ¢i ,,sprava®, vid obrdzok 1.2.

-

F
Fat

downstream — upstream downstream +— upstream

Obr. 1.2: Fermiho urychlovaci proces prvého radu

V oboch pripadoch je priemernd energia ziskana pri prechode vinou

()-40)

a pravdepodobnost tiniku ¢astice zo Sokovej viny Pegc = 1 — P:

Poe = g (g) . (1.6)

Dostdvame tak Ziaddce vyjadrenie, v ktorom energia i pravdepodobnost zdvisia na pomere rychlosti
v prvej mocnine. Pre spektrum energie uZ potom mozno jednoducho napisat:

N(E)dE = x-E~2dE. (1.7

Vsimnime si, Ze spektrum nie je zavislé na neistej hodnote sicinu Ty, ako to bolo v pripade
Fermiho urychlovania prvého rddu. Preto sa tento mechanizmus generovania vysokoenergetickych
Castic javi ako velmi sTubny.

1.1.2 GZK limit

Reliktné Ziarenie — pozostatok éry rozpinania vesmiru po Velkom Tresku, bolo objavené Ame-
ricanmi Arnom Penziasom a Robertom Wilsonom v roku 1965. Ked vysokoenergetické Castice
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kozmického Ziarenia interaguju s reliktnym Ziarenim, zniZi sa ich energia. Tdto myslienku roz-
pracovali nezavisle od seba Kenneth Greisen a Vadem Kuzmin s Georgijom Zatsepinom. Castice
stracajice energiu preto nemoZzu cestovat vesmirom k ndm z prili§ velkych vzdialenosti. Preto vSetky
Castice s energiou vyssou ako 5-10'® eV musia pochddzat z okolia 100 Mpc od Zeme. Nachadzaju
sa vSak v tejto oblasti zdroje, ktoré by mohli byt pdvodcami vysokoenergetickych castic?

5000 | pokles energie protonu ]
- diky mechanizmu GZK
w
= 1000
=
g 500
£
o
o
£
w
50
10 100 1000
10 ; 5 1 1
vzdalenost od zdroje v Mpc

Obr. 1.3: Pokles energie Castice po interakcii s reliktnym Ziarenim

V snahe zodpovedat tito otdzku sa zacali konstruovat obrovské detekéné polia, ktoré by za-
chycovali &astice s energiami nad 10%° eV. Prvym bol Haverah Park, pole 200 Cerenkovovych
detektorov. Pokryvalo plochu 12 km? a zaznamendvalo dita viac ako 20 rokov.

Existuje vobec nejaky limit, do ktorého mdZu energie Castic dosiahnut? Rekord v najenergetic-
kejSej detekovanej Castici zatial' drzi detektor The Fly’s Eye z roku 1991. Hodnota jej energie bola
neuveritelnych 3 - 10%° eV. Nebola viak osamoten4, o tri roky neskor Casticu s energiou 2 - 10%° eV
zaznamenali skupiny vedcov v Japonsku (AGASA) a Rusku (Jakutsk).

1.2 Co je to kozmické Ziarenie?

Kozmickym Ziarenim oznacujeme elementarne Castice, ktoré k ndm prenikaji z vesmiru. Okrem
beznych Castic, ako su protdny Ci elektrony, mdZe obsahovat aj exotické midny, T-mezény (pidny)
&i A-bary6ny. Podstatni Casf tvoria aj jadrd hélia, kyslika, dusika a uhlika a fotény y-Ziarenia.

1.3 Energie

Spektrum kozmického Ziarenia pokryva vel'mi rozsiahlu oblast. Zahfilame do neho Castice s ener-
giami od 1 GeV aZ po stovky EeV. Spektrom Ziarenia rozumieme zdvislost toku Ziarenia na jeho
energii. Charakteristicky prei je graf, ktory méZeme popisat klesajicou funkciou, kde tok energie
klesa o tri rddy na kazdy rdd energie. V praxi to znamend, Ze kym Castice s energiami v rdde GeV do-
padaji na Zem po desafttisicoch na meter Stvorcovy za sekundu, tie vysokoenergetické s hodnotami
energie 102°eV k ndm pridu priblizne jedna za rok na plochu 100 km?.
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Obr. 1.4: Spektrum kozmického Ziarenia.

Pozrime sa na graf spektra detailnejSie. Vieme, Ze kozmické Ziarenie k ndm prichadza z niekol-
kych zdrojov. Predovsetkych zo slnka, no nés bude teraz zaujimat Ziarenie galaktické. Je pravdepo-
dobné, Ze &astice do energif 5-10'> eV st urychlené magnetickym polom vybuchujicich supernov
mechanizmom tak ako ho popisal Fermi. Spektrum v tejto oblasti vykazuje exponencidlnu z4vislost,
kde je sklon krivky dany faktorom &. Tento faktor zostdva konstantny v rozmedzi energii od 10'°
az 10" eV. Dosahuje tu hodnotu priblizne 2,7.

Avsak, spektrum sa smerom k vy$$im energiam meni. Sklon krivky dosahuje do hodnét 108 eV
troveii & =3, 1. Spektrum v tejto oblasti nazyvame ,.kolenom*. Co spdsobuje jeho zmenu nam zatial
nie je jasné a vedci doposial tento problém nie su schopni uspokojivo vysvetlif.

Podobne je to s vykladom spektra smerom k Coraz vy$$im energiam. Za hranicou 10'8 eV
sa sklon krivky znovu mierne meni a mdZeme ho popisat hodnotou & = 2,3. Zmenu spektra
na tomto mieste oznacujeme ako ,,¢lenok®. Ako uz bolo spomenuté, ani tu presne nevieme, €o stoji
na pozadi pozorovaného javu.

Ziarenie za ,,¢lenkom* je pre nés takisto velkou zdhadou. Aky mechanizmus je schopny urychlit
Castice na energie rddu stoviek EeV? Existuje vobec nejaky limit tykajici sa konca spektra? Isté
je, Ze pri energidch presahujiicich 4 - 10'° eV kles4 tok ¢astic. MoZe byt sposobeny efektom GZK,
ale takisto aj nemusi. Mohlo by sa jednaf o to, Ze zdroj vyvoldvajici urychlovanie ¢astic smerom
k obrovskym energidm straca svoju efektivitu. Navyse, podmienky na skimanie ndm sfaZuje aj mala
Statistika pozorovacich ddajov.
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1.4 Exotika a vysoké energie

Vysledky projektu AGASA, ktoré pozorovali nadbytok Ziarenia s energiami nad 4 - 10'° eV, vyvolali
Spekuldcie o ich povode. Musi existovat nejaky iny mechanizmus urychlovania Castic, ako ten,
ktory navhol Fermi. Dodnes ndm nie je jasné, ¢i sd Uvahy o rozpade supertazkych Castic spravne.
Hypotézy hovoria o tom, Ze sa jedna o topologické defekty v Struktire Casporiestoru ¢i extrémne
hmotné pozostatky Velkého Tresku. Tieto hypotetické Castice by mohli pochddzat z temnej hmoty,
o ktorej stdle mnoho nevieme.

1.5 Mechanizmy urychFovania a Hillasov diagram

Vieme, Ze vicSina Castic kozmického Ziarenia je elektricky nabitd. To znamenad, Ze ich trajektoria
a rychlosti st ovplyvnené vlastnostami magnetického pola, ktorym prechddzaji. Aby bolo magne-
tické pole schopné urychlif ¢astice na extrémne energie, musi byt toto pole dostatocne silné alebo
ohromne rozlahlé. Medzi tymito veli¢inami plati vzfah, Ze polomer trajektérie, po ktorej sa deje
pohyb castice, musi byt mensi ako polomer oblasti, na ktorej castica nadobudne svoju energiu.
Tento polomer nazyvame Larmorovym polomerom R;,. Preii plati vzfah:

E

RL=—.
L qB

(1.8)
Ak je vSak Larmorov polomer vicsi, Castica nadobudne dostato¢nil energiu na to, aby unikla
z magnetického pora.

Akondhle Castica opusta oblast, v ktorej dochddza k jej urychleniu, dosiahne najvacsiu moznui
hodnotu energie. Castica s ndbojom ¢, urychlend v magnetickom poli s indukciou B a zdrojom jej
urychlenia s velkosfou R m4 maximdlnu energiu Ep.x = gBR.

Vynesme si do grafu zavislost intenzity magnetického pola na velkosti objektov, o ktorych
uvaZzujeme, Ze by mohli byt zdrojmi urychlovacieho mechanizmu castic kozmického Ziarenia.
Ostatne, tak to v roku 1984 urobil i britsky fyzik Michael Hillas. Na graf vyniesol dané veli¢iny
v logaritmickom meritku a taktiez diagondly pre r6zne hodnoty energie, ktoré maximalne mohla
dosiahnuf Castica v danom type zdroja. Objekty, ktoré leZia pod touto priamkou uz Castice na zvolend
energiu urychlif nedok4Zu.

UvaZujme teda protén s energiou 102 eV. Z grafu vidime, Ze jedinymi moZnymi kandidatmi,
ktori by boli schopni protén urychlif na tak vysoké energie st neutrénové hviezdy, AGN a pripadne
eSte radiové laloky v aktivnych galaxidch. Ojedinelym javom, ktory by stdl za tvahu su kolizie
dvoch galaxif, pri ktorych by mohli vznikaf vysoké energie.

Co sa tyka objektov, ktoré by mohli udelif Casticiam energie v rade 10%' eV, tam mdZeme
o zdrojoch uz iba Spekulovat a na scénu prichadzaji len spominané hypotetické supercastice. Na-
vySe, predpokladdme, Ze mechanizmus urychlovania v tychto objektoch prebieha so stopercentnou
ucinnosfou. Samozrejme, realisticky musime zvazit, Ze v prirode to takto nefunguje a tak sa ndm
vypocet vhodnych kandiddtov drasticky zniZuje. Okrem toho, Hillasov diagram je zaloZeny na prin-
cipe Fermiho mechanizmu a ako je uZ niekol’kokrit zddraznené, stile si nie sme isti, ¢i tento jav
naozaj funguje. Je moZné, Ze vo vesmire existujui urychlujice mechanizmy, ktoré pracuji s vysSou
ucinnosfou.

1.6 Chemické zloZenie a anizotropia

Aby sme vedeli ¢o — to povedaf o chemickom zloZeni kozmického spektra, budeme ho musiet
rozobraf po jednotlivych etapach. To jednoducho z toho dévodu, Ze informéciu o iom ndm skresluje



Kapitola 1. Zdklady kozmického Ziarenia 7

15 | neutronave

hvé
vezdy == proton, E= 10" eV

zéblesky zafenigama = ®®' proton, E= 10%ev
m— jadro Zeleza,

E=109¢v

log (intenzita magnetického pole v gaussech)
-

poziistatky whuchi supernov ® o NUPY galaxil
nas galakticky disk
nase galakticke halo

l L | 1 1
3 6 fﬂ 12 'I‘ 15 ‘f 13 * Py
1AU 1pc 1lkpc 1Mpc

log (velikost objektu v kilometrech)

Obr. 1.5: Hillasov diagram

TV

dominancia mnoZstva Castic s niZ§imi energiami. Asi 90% Ziarenia je tvorenych jadrami vodika
a hélia, zhruba 9% tvoria fazsie prvky a len ostatné 1% zahftiaji pozitrony a elektrény.

Stanovit z ¢oho sa sklad4 Ziarenie s energiami pod 10'> eV dnes nepredstavuje Ziadny problém.
Tok castic je dostatocne silny na to aby sme toto Ziarenie mohli meraf priamo a nie len pomocou
sekunddrnych spfSok. Primdrne Ziarenie pozostdva predovSetkym z jadier vodika a hélia, odpovedd
preto obsahu prvkov vo vesmire s jednym ndpadnym rozdielom. Objavuje sa v iom nadbytok prvkov
Li, Be a B. Tento exces vysvetlujeme javom zndmym ako Stiepenie (angl. spallation). Ide o proces,
kedy jadro tazsieho prvku interaguje s proténom Ziarenia a dochddza tak z rozpadu jadra na l'ahSie
Casti. Tymto spdsobom jednoducho moézeme vysvetlif aj pritomnost inych prvkov v kozmickom
Ziareni lahSich ako Zelezo.

So Zarenim s energiami nad 10'> eV to uZ také jednoduché nie je, pretoZe tok je prili§ nizky
nato, aby sme ho mohli merat priamo. Na detekciu ndm preto sliZia atmosférické spisky Castic, ktoré
meriame zo Zeme. Podstatu primarneho Ziarenia tak m6Zeme len nepriamo odvodif z vlastnosti
sekunddrnych Castic — z ich ndboja a hmotnosti. To predstavuje problém, pretoZe v sti¢asnosti nie
sme schopni na zdklade merania stanovif ndboj Castice a urcenie hmotnosti silne zavisi na zvolenom
modele. Preto sa vo vyklade musime rozhodnut, ¢i pracujeme so spiSkami, ktorych zdrojom boli
lahké primdrne Castice (protony) alebo, naopak, tazsie (Zelezo a pod.), meranim to vSak zatial nie
sme schopnfi zistif.

Smerom k vy$§im energidm, mnohé experimetny (DICE, CASA-MIA, JACEE) poukazuji
na fakt, 7e zloZenie Ziarenia sa meni. TaZ3ie prvky postupne zaénd zvySovat svoje zastdpenie.

A o energie tykajice sa spektra nad ,kolenom*? Projekty ako AGASA a HiRes ukazuju,
Ze zloZenie sa znova mierne meni. V spektre zase zacinajui prevladat l'ahSie prvky, no nakolko si
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Obr. 1.6: Nadbytok prvkov Li, Be a B kozmického Ziarenia v porovnani s okolim Slnka

tieto vysledky spolahlivé je stdle otdzne, pretoZe tok Ziarenia v tejto oblasti je vel'mi nizky a modely,
s ktorymi experimetny pracuju su len extrapoldciou pre modely ndleZiace niZ$im energidm. Navyse,
Ziarenie za medzou GZK moZe byt podla AGASA a HiRes tvorené li¢mi gama a nie proténmi ¢o
znacne komplikuje situdciu. Ak by sa ndm podarilo nejakym spdsobom zistif, z Coho sa Ziarenie
nad touto medzou skladd, objasnilo by to mnohé zdhady, ktoré si dosial spojené s kozmickym
Ziarenim.

Jednou z velkych nezndmych je ur€enie zdrojov kozmického Ziarenia. Ako uz vieme, potencidlni
kandidati si znacne obmedzen{ intenzitou a velkostou produkovaného magnetického pola i efektom
GZK. Ak detekujeme Ziarenie s energiou nad 5 - 10'° eV, znamen4 to, Ze sa od nas musi nachadzat
vo vzdialenosti mensej ako 100 Mpc. V takejto vzdialenosti nie je prili§ mnoho zdrojov, ktoré
by splitali Hillasovo kritérium, navyse, vysokoenergetické Castice su len velmi malo vychyfované
magnetickym polom od svojho pévodného smeru. To ndm umoziluje stanovit smer k mozZnému
zdroju.

Za zmienku urcite stoji niekol'ko udalosti, ktoré sa vedcom dosial podarilo zaznamenat. Jedna
sa o detekciu astic s energiami 2-10%° eV z AGASA a 3-10% eV z Fly’s Eye. KedZe do vzdia-
lenosti do 100 Mpc nie je latka vo vesmie rozloZend rovnorodo, spektrum Ziarenia teda moZe byt
obecne v réznych smeroch odlisné, preto je vyhodné zobrazovat smer priletu Castice v zavislosti
na galaktickych sdradniciach. Navyse, v roku 2007 sa podarilo zaznamenaf anizotropiu v smere
prilietavajiiceho Ziarenia s energiou nad 5- 10!° eV. Vysledky z PAO ukazuju, Ze vysokoenergetické
Castice vychddzajui primérne z miest v okoli aktivnych galaktickych jadier (AGN).

Vynesme si do mapy oblohy v rovnikovych siradniciach polohy 27 vysokoenergetickych uda-
losti. Je prekvapivé, Ze az 20 z nich je vzdialenych menej ako 3 stupne od polohy AGN. Dalsich
5 bodov zo zvySych 7 lezi v okoli galaktického rovnika. Ich smer mohol byt teda galaktickym
magnetickym polom zmeneny o viac ako 3°. Ako tento fakt interpretovat? Mohlo by sa zdat, Ze je
to dostato¢ny dokaz tvrdenia, Ze AGN su zdrojom vysokoenergetického kozmického Ziarenia. Ne-
uchyIme sa vSak k prendhlenym zdverom. Sved¢i to iba o tom, Ze potencidlne zdroje kozmického
Ziarenia m6Zu mat vo vesimre rovnaké rozloZenie ako tieto jadrd. Na utvorenie si presnejSiecho
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obrazu usporiadania objektov vo vesmire tak budeme musief pockat na d’alsie data z PAO a inych
projektov venujicich sa kozmickému Ziareniu.

Uh

-90°

Obr. 1.7: Mapa oblohy v rovnikovych sdradniciach a v nej zakreslené polohy blizkych AGN.
Maju Zltd farbu a kazdd plocha polomer priblizne 3 stupne. Zlté poli¢ka zaberaji zhruba 21 %
viditelnej Casti oblohy, preto je pozoruhodné, Ze az 20 z celkovo 27 najenergetickejSich udalosti
spada do tejto oblasti. Tie st oznacené ako Cervené body. Ostatnych 7 udalosti je zndzornenych
¢iernou. Modra ¢iara oznacuje rovinu Galaxie, kriZik urcuje jej stred. VySrafovand zelend ¢ast z PAO
nie je pozorovatelna.

1.7 Atmosférické sprsky

Na Zem dopad4 kaZzdud sekundu asi 200 Castic kozmického Ziarenia (protdny, tazké jadra..). Pri pre-
chode atmosférou sa zrdzaju s Casticami vzduchu a spustajui tak kaskadovity proces, ktory nazyvame
spfsky. Vysledkom zrdzky je produkcia sekundarnych Castic, ktoré si energiu povodnej Castice medzi
sebou rozdelia. M6Zu pozostdvat az z niekol’ko milidrd novo vzniknutych astic a pri dopade na zem
pokryjui plochu desiatok Stvorcovych kilometrov.

Spisky, ktoré maji dostatoént energiu na dosiahnutie povrchu zeme nazyvame extensive air
showers (EAS). Meranim vlastnosti spiSok tak méZeme o — to vypovedat aj o vlastnostiach primar-
nej energetickej Castice. Prvd zraZka vacSinou vyprodukuje okolo 50 sekundarnych Castic. Najvicsie
zastipenie tu maju pidny, ktoré mozu byt elektricky neutrdlne, nabité zaporne i kladne. Pi6ény sd
nestabilné, ale kladne nabité maji o nieo dlhSiu dobu rozpadu a stihnd sa tak zrazif s d’al$imi
Casticami skor, ako tomuto rozpadu podlahnd. Vytvoria tak d’al§iu zrazku podobnd tej primarne;j
a postupne dochéddza ku kaskddovej spfske.

Neutralne piony sa okamzZite rozpadaju na dva fotony, ktoré vzapiti interaguju s jadrami rozpty-
lenymi vo vzduchu a produkuju elektron-pozitrénové péry. Tie tieZ nemaju dlhd Zivotnost a znovu
sa menia na fotény za vzniku brzdného Ziarenia (bremsstrahlung).

TakZe podla typu Castice, ktord spiSku vyvolala rozdelujeme EAS na dva typy: elektromag-
netickd spfSku (sposobend foténmi ale i elektronmi a neutrinami) a hadrénovu spfsku (vytvorent

v

protéonmi a jadrami fazsich prvkov).
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Obr. 1.8: Extensive air shower — y Ziarenie
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Obr. 1.9: Extensive air shower — kozmické Ziarenie

1.7.1 Elektromagneticka sprska

Neutrédlne pidny s kratkou Zivotnostou sa rozpadnu na pary foténov. Tieto fotény sa za pritomnosti
molekil vzduchu okamzZite premenia na elektron-pozitrénovy par. Symbolicky mdZeme reakciu
zapisaf v tvare: Y+ 7y — e* + e~ . Novovzniknuté elektrény a pozitrény podliehaji brzdnému Zi-
areniu, kde sa ich energia vyuZije pri tvorbe foténu na molekuldch vzduchu. Zapisané pomocou
reakcie: e* — e + 7. Znovu dochddza k produkcii elektrénov a pozitrénov, k brzdnému Ziareniu
a cely kolobeh sa opakuje dovtedy, a7 kym Castice nedosiahnu istd kritickd hodnotu energie. Cast
kinetickej energie primdrnej Castice sa totiZ spotrebuje pri produkcii Castic, jej zvySok sa rozlozi
pozdiz spriky. Ak priemernd energia Castic klesne natol’ko, Ze uZ nie je dostato¢na na vytvaranie
novych, spfSka zanikd a dosahuje svoje maximum.
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Vedlajsimi produktami elektromagnetickej sprsky si midny, ktoré vznikaju pri interakcii
elektrén-pozitrénovych pdrov. Pozitrén reaguje s elektrénom, ktory do reakcie poskytuji jadra
vzduchovych Castic: e™ +e~ — ut +pu~.

1.7.2 Hadroénova sprska

Vv,

Ked vysokoenergeticky hadrén (neutrén, protdn, jadrd tazsich prvkov) narazi do jadra Castice vzdu-
chu, vytvori spisku, ktora oproti elektromagnetickej vyprodukuje omnoho bohatSie spektrum castic.
Pozostdva z proténov, neutrénov, piénov, kadénov a lahSich jadier. Nestabilné Castice sa okamZite
rozpadaju, stabilné vytvoria zrdzkami s okolitymi Casticami d’alSie spfsky.

Kaény sd vysoko nestabilné a rozpadaji sa bud na piény alebo miény. Rozpady moZeme
symbolicky zapisaf:

K* = u*+v,
K* — 1t 4+ n°.

Nisledne dochadza k rozpadu nabitych piénov na miény a miénové neutrina: 75 — u* + Vu.
Pri rozpade neutralnych piénov dochadza k produkcii paru foténov: 7 — y+7.

E.M.
COMPONENT

HADRONIC
COMPONENT

Heavy fragment

e e e e e e e e e e e e

Obr. 1.10: Hadrénova sprska s hadrénovym jadrom a elektromagnetickymi vedlajsimi spiSkami
po obvode.

Kaény ani pidny vSak v spfSke nemdme Sancu pozorovaf, pretoZe sa rozpadaju prili§ rychlo
a okamZite po vzniku tvoria midny. Tie v hojnom pocte dopadaji aZ na povrch zeme a hladko
prelietaji skrz neho, kedZe miény pomocou silnych jadrovych sil s hmotou neinteraguji. Hlavnou
interakciou v tomto pripade sa stdva elektromagnetickd, ktord uplatiiuji na elektrény vo vzduchu.
Avsak elektrony sui neporovntelne l'ahSie, preto nemaji schopnost zabrzdif prelet miénov hmotou.
Miofiy sa napokon rozpadnii na elektrény alebo pozitrény a elektrénové a miénové neutrina: u* —
e+ Ve + V.

Sucasne s hadrénovou spr§kou vznikd i elektromagnetickd, pretoZe pri jednotlivych rozpadoch
nestabilnych castic dochddza ku vzniku elektrénov a foténov. Elektromagneticka spfska sa vytvori
na obvode okolo centrdlnej hadrénovej, no kym sa kaskdda dostane k povrchu zeme, obvykle
hadrénové jadro zanikd, pretoZe vSetky Castice v iom sa premenili na midny, elektrény a fotény.
Prave vysoky poc¢et miénov ndm umoZiiuje odliSif hadrénovu sprsku od elektromagneticke;.

Informdcie pouzité v tejto kapitole pochddzaji najmi z [1], [2], [3], [13].
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Experimenty a detektory

2.1 Detekéné systémy

Zemsky povrch je neustdle bombardovany Casticami, ktoré k nam prichadzaju z ttrob vesmiru. Ako
uz vieme, ich energie mdzu byt naozaj rdzne, liSia sa aj o desaf rddov. Ked'Ze tie najenergetickejsie
Castice na Zem prilietavaju sporadicky, je nutné na ich detekciu budovat skutocne ohromne rozmerné
detektory. Jedn4 sa vlastne o rozlahlé polia navzdjom prepojenych detektorov. Prvé observatérium,
ktoré bolo postavené za ic¢elom sledovania kozmického Ziarenia bolo vybudované v Novom Mexiku.
Pole Volcano Ranch malo rozlohu zhruba 8 km? a obsahovalo 19 scintilaénych detektorov.

Na akom principe vlastne tieto pozemné detektory pracuju? Zjednodusene predpokladajme,
Ze Castice spfsky pohybujice sa takmer rychlostou svetla dopadni na pole detektorov tak, ako to
vidime na obrdzku 2.1. Kazda stanica potom zaznamend dopad spisky, tzv. udalost (event) v uréitom
case, ktory sice bude pre jednotlivé stanice rozny, ale vo vzdjomnej koincidencii. Z tychto ¢asovych
tdajov je potom moZné urcif smer primdrneho kozmického Ziarenia.

Pozemné detektory nam, nanestasie, neumoziuju sledovat rozvoj sprsky v atmosfére, vidime uz
iba jej vysledok, teda dopad cCastic na detektor. Preto pri konStrukcii trajektérie Castice vyuZivame
dva fyzikélne javy sprevadzajice EAS: Cerenkovovo Ziarenie a fluorescenciu.

extensive
air shower

shower
front

detectors

Obr. 2.1: Dopad EAS na pozemny detektor

—]2-
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2.1.1 Cerenkovovo Ziarenie

Cerenkovovo Ziarenie vzniké pri prechode prostredim rychlostou vyssou ako je fizovd rychlost
svetla v tomto prostredi. Pomenovanie dostalo podra ruského fyzika Pavla Alexejevica Cerenkova,
nositela Nobelovej ceny (1958) ktory ho v roku 1934 ako prvy dékladne popisal.

Existencia Cerenkovovho Ziarenia bola teoreticky predpovedans uz v 1888 anglickym fyzikom
Oliverom Heavisidom. Castica pohybujtica sa v hmotnom prostredi rychlosfou vi&$ou ako je rychlost
svetla mala podla neho vyZarovaf Ziarenie presne definovanych vlastnosti. ManZelia Curieovci
sa snazili v rokoch 1900-1905 z radioaktivnych roztokov izolovat rddium. Sice pozorovali modrasté
Ziarenie, odpovedajice Cerenkovovmu, ale nevenovali mu Ziadnu pozornost. Francizsky vedec
M. L. Mallet ozaroval vodny roztok gama li¢mi a vysledné Specifické Ziarenie chybne popisoval
v préci z roku 1926 ako luminiscen¢né Ziarenie. S. I. Vavilov, odbornik na luminiscenciu, spolu
s Cerenkovom systematicky a dokladne dané Ziarenie $tudovali a analyzovali. Napokon dospeli
k zaveru, ze s luminiscenciou nemd Ziadny suvis, ale je vyvolané velmi rychlymi elektronmi
vznikajicimi pri zrdZkach gama Ziarenia s atdbmami prostredia. Presnd tedriu vzniku Ziarenia
vypracovali az I. M. Frank a I. J. Tamm na zédklade klasickej elektrodynamiky v rokoch 1937
— 1946.

Hoci rychlost svetla vo vdkuu je univerzalnou konstantou, svetlo sa v latkovom prostredi moze
§irif rychlostou podstatne menSou ako je c. Napriklad pre vodu je to iba 0,75¢c. Ak vSak Ziarenie
nejakym spdsobom urychlime nad tito hodnotu (pocas jadrovych reakcii alebo v urychlovaci),
vyprodukujeme Ziarenie odpovedajiice Cerenkovovmu. Je to vlastne analégia aerodynamického
tresku pre elektromagneticki vinu. Objekt pohybujiici sa nadzvukovou rychlostou pred sebou
akoby tlaci vznikajice zvukové viny, ktoré nemaju dostatocnii rychlost aby sa od objektu vzdialili
a vytvoria tak rdzovu vlnu. Rovnakym mechanizmom pred sebou svetelni rdzovi vlnu vyvold nabita
Castica.

Obr. 2.2: Geometria Cerenkovovho Ziarenia [10]

Pre prostredie s indexom lomu n > 1 sa mdZe Castica pohybovat rychlejsie ako je rychlost $irenia
svetla v tomto prostredi. Jej rychlost je potom v. = Bc. Rychlost elektromagnetického signélu je
vem = ¢/n,kde ¢ je rychlost svetla v danom prostredi. Ak vey, < B — nabitd Castica potom vysiela
Ziarenie v oblasti viditelného spektra, Cerenkovovo Ziarenie.

Z obrazka 2.2 mozno potom vyvodif:

Xem  Vem! 4l 1

= . 2.1

cos 6 = = = = —
Xe vt  Bet  PBn

Rozoberme si dve Specifické situdcie:
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1. Pre kazdé prostredie mozno ndjst minimalnu, tzv. prahovu rychlost, pri ktorej vznika Ceren-
kovovo Ziarenie. cos 8 mdZe maximdlne nadobudnif hodnotu 1, pre ktord je rychlost Castice
v, najmensia.

1 t
0086:—:1:>C—:[3ct. 2.2)
Bn n
Vem! = V¢,minf = Vem = Vc,min; (2.3)

teda sa rovnd rychlosti Ziarenia v latkovom prostredi. 6 je tak 0° a vyZarovanie sa deje v smere
pohybu castice. Pre vodu s n = 1,33 plati:
c

C
Ve,min = Vem = ; = 1733 =0,752c. 2.4)

2. Maximdlna moZn4 rychlost, ktord castica mdZe dosiahnuf je t4, ktorou sa Ziarenie pohybuje
vo vakuu. Vieme, Ze k tejto hodnote nikdy presne nedospeje, ale predpokladajme, Ze sa jej
takmer dokonale pribliZi. Pre takiito ultrarelativistickd Casticu plati f = 1, teda

Ve = B = Vemax = C. (2.5)

Potom:
oS Omax = 1/Bn=1/n. (2.6)

Vo vikuu sa Ziadne Ziarenie ¢i Castica nemdZe pohybovaf rychlejSie ako je rychlost svetla
vo vakuu c, teda tu Cerenkovovo Ziarenie vzniknif nemoZe.

Elektrén prelietavajici vodou maximalnou rychlostou, bude maximalne vyZarovaf na:

COS Omax = 1/n=1/1,33 = Opax = 41,25°. 2.7

2.1.2 Fluorescencia

Pociatky $tidia fluorescencie sa uskuto¢nili v laboratéridch v Los Alamos v 60. rokoch minulého
storocia pri testoch s jadrovymi vybuchmi vo vzduchu. Pri explézidch vznikd velky pocet nabitych
Castic, ktoré st schopné vytvorif pri interakcii s molekulami vzduchu svetelnd stopu. Podobny
jav bol neskor pozorovany aj pri prechode Castic spiSky atmosférou Zeme. Fluorescencia nam tak
umoZiuje pouZif iny pristup pri Stidiu EAS.

K fluorescencii dochddza pri excitdcii hladin *P a 'N molekil dusika ionizovanymi Casti-
cami prilietavajicimi z kozmu. Pomocou merania fluorescencie, ktord je vyZarovand izotropne,
sa nemusime uchylovaft k uplatneniu modelov hadrénovej spfsky, pretoze ak vezmeme do tivahy,
Ze atmosféra sa chova ako kalorimeter, je moZné jednoducho stanovif energiu kozmického Ziarenia.

Fluorescencia je sice neviditeI'nd pre Tudské oko, ale fluorescencny detektor hravo zaznamena
svetelnd stopu dusika. Vznikajice UV Ziarenie sa preni chovéd ako UV Ziarovka preletujiica atmo-
sférou rychlosfou svetla. Niekedy sa stane, Ze spfSku zachytia dva detektory, ¢o umoZiiuje velmi
presne stanovif trajektériu Castic. Z mnozstva flourescencného Ziarenia meraného pozdiz Casticove;
spisky mozno urcif jej maximum a odtial, ak vezmeme do dvahy, Ze hmotnejSie Castice preniknd
hlbsie do atmosféry, aj hmotnost primdrneho Ziarenia.
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2.2 Prehlad observatorii zaoberajacich sa vyskumom kozmického Zi-
arenia

2.2.1 Volcano Ranch

Prvi detekcia kozmickej spfiky s energoiu vyssou ako 10'® eV sa uskutoénila vdaka skupine vedcov
z MIT vedenej fyzikom Johnom Linsleym. Udaje, ktoré poskytovalo toto pole v Novom Mexiku
poukazovali na to, Ze smerom k vy$$im energidm sa spektrum kozmického Ziarenia meni — jeho
pokles za ,.Clenkom* je pozvolnejsi, ako sa o€akdvalo. Problémom pola Volcano Ranch boli prili§
velké vzdialenosti medzi jednotlivymi scintildtormi (884 m), nebolo tak moZné presnejsie stanovit
pocet Casic v sprske. [4]

2.2.2 Haverah Park

V rokoch 1964 — 1987 bolo vo Velkej Britanii vybudované pole pozemnych detektorov Haverah
Park pod z4stitou University of Leeds. Nachddzalo sa na ploche s rozlohou 12 km?, kvéli terénu viak
nemohlo byt rozloZené vo forme pravidelnej mriezky. Uplatnilo sa preto rozmiestnenie s centrdlnym
mensim polom $tyroch Cerenkovovskych detektorov s rozlohou 34 m?, ktoré boli od seba vzdialené
500 m. Okolo centra bolo vybudovanych 6 d’alsich poli vo vzdialenosti okolo 2 km s plochou 50
alebo 150 m. Okrem toho bol Haverah Park vybaveny aj scintildtorom s tekutinou zastreSenou
olovom, ktory sliZil na detekciu miénov a miénovym spektrometrom.

2.2.3 Jakutsk

Pole detektorov situované na Sibiri bolo spustené v roku 1967 pod prevddzkou Instititu kozmofy-
zikdlneho vyskumu a aerondémie. Pévodny navrh D. D. Krasilnikova s 13 stanicami z roku 1959 bol
roz§ireny na plochu 18 km?. Ciefom experimentu Jakutsk bolo presktimat kaskady Gastic v atmo-
sfére a pomocou nich urcif vlastnosti primdrneho Ziarenia, konkrétne intenzitu, spektrum energie,
zloZenie a jeho povod. Neskor bolo pole doplnené na 43 scintildtorov, detektorom midnov a detek-
tormi Cerenkovovho Ziarenia. Vzdialenosti medzi detektormi st v rozpiti 100 — 250 m a pomocou
nich boli zaznamenané 3 udalosti s energiou nad 100 EeV. [15]

2.24 SUGAR

Pole SUGAR (skratka od The Sydney University Giant Air Shower Recorder) pozostavalo zo 47 sta-
nic rozmiestnenych na ploche 70 km?. Tato plocha je prili§ velké na detekciu mensich spfSok, preto
bolo hlavné pole detektorov vzdialenych od seba asi 1,6 km umiestnenych v mriezke doplnenych
dalSimi 9 detektormi, ktoré boli rozloZené s menSou vziialenostou. Kazdy detektor zaznamend-
val udalosti nezdvisle od ostatnych na magnetické pasky. Udaje z experimentu s cenné najmi
pre vysoki presnost v uréovani smeru prichodov kozmického Zirenia s energiami nad 10'® eV.
Stopy po anizotropii v§ak objavené neboli. Neskodr, v roku 2000, skupina pracovnikov z Adelaide
detekovala signal pochadzajici z centra Galaxie.

2.2.5 AGASA

Projekt AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) v Japonsku fungoval v rokoch 1994 — 2000
apozostdval zo 111 detektorov na ploche zhruba 100 km?. Detektormi tu boli pozemné scintilatory
alebo vodné Cerenkovovské detektory. Scintildrory oddelovala vzdialenost asi 1 km a kazdy mal
plochu 2,2 m?. Na 27 z tychto scintilatorov bol nainstalovany aj detektor miénov. Podstata detekcie
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Obr. 2.3: Rozmiestnenie detektorov pola Jakutsk

spocivala v tom, Ze prelietavajtice Castice vytvorili v prostredi zablesk, ktory sa sledoval fotona-
sobi¢mi a ndsledne vyhodnocoval, takZe sa ziskali informécie o smere prichodu spfsky a energii
primarnej casice. Zdalo sa, Ze experiment podava rozporuplné vysledky, pretoze nad hranicou GZK,
kde by tok castic mal klesaf rychlejSie neZ o tri rddy na kaZdy r4d energie, sa tento pokles naopak
spomalil.

2.2.6 Fly’s Eye

Problém sa objavil, ked’ sa idaje z AGASA porovnali s vysledkami z projektu Fly’s Eye. Detek-
tor bol postaveny v americkom Utahu a vedicimi osobnosfami projektu sa stali Haven Bergeson,
George Cassiday a Gene Loh. NainStalovanych bolo 67 detekénych jednotiek, kazd4 z nich bola
velkym sférickym zrkadlom s hlinikovym povrchom s priemerom 1,5 m. Projekt Fly’s Eye I fun-
goval na zdklade merania fluorescencie pomocou Winstonovych kolektorov a fotondsobicov. Tie
boli zoskupené bud po 12 alebo 14 v ohniskovej rovine kazdého zrkadla. Zrkadl4 boli chranené
pred poveternostnymi podmienkami v oceloych trubiciach s rozmermi 2,13 m v dizke a 2,44 m
v priemere. V trubiciach sa dokopy nachéddzalo az 880 fotondsobicov usporiadanych do Sestuhol-
nikovej siete, odtial teda pochddza ndzov Fly’s Eye. Fotondsobi¢e rozdelia oblohu na 880 pixelov
a pri prechode spfSky atmosférou sa jej draha zobrazi na prisluSnych pixeloch, tak ako to mézeme
vidief na obrdzku.

Okrem tejto stopy fotondsobi¢e zaznamenajui i ¢as prichodu spf§ky a intenzitu flourescenc-
ného Ziarenia. Z tychto tdajov je mozné zostrojif trajektériu spiSky v dvoch krokoch. Po prvé,
je nutné urcif rovinu, ktord prechddza ako spfskou, tak i detektorom. V tomto kroku povaZujeme
dréhu spisky za priamku. Situdciu je mozné zjednodusif, pretoze pri dostato¢ne velkych vzdiale-
nostiach moZno zdroj flourescenéného Ziarenia povaZovat za priamkovy a samotny detektor ako
bod. Rovinu ,,detektor-spfSka* blizSie ur¢ime parametrami R, — dopadovym parametrom a uhlom
sklonu Y. Z goniometrie moZno potom vyvodif zdvislost €asu prichodu spfsky na uhle jej sklonu
(za predpokladu, Ze svetlo i Castice spfSky sa Siria rychlosfou svetla vo vdkuu), ¢o je druhy krok
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Obr. 2.4: Stopa na fotondsobiCoch po prelete spriky

proceddry.

Fly’s Eye I bol doplneny menS$im polom Fly’s Eye II s 8 dalsimi detekénymi jednotkami
(neskor sa tento pocet este zvysil na 36) a celkovo tak toto zariadenie pokryvalo plochu 1000 km?.
Spomedzi vSetkych ddajov, ktoré ,MuSie oko* nameralo vycnieva jeden, dodnes neprekonany
rekord z roku 1991, kedy bola zaznamenand udalost s energiou (3,240,9)-10%° eV. Udalost bola
o to pozoruhodnejSia, Ze sa stala len asi 12 km od detektoru Fly’s Eye I, preto bolo mozné ziskat
vskutku dobré ddaje o jej spektre a energii. [13]

Nanestastie, kvoli malej apertire nebolo mozné meraf spektrd udalosti nad 10°” eV a overif
tak platnost medze GZK. Preto bol v roku 1997 experiment doplneny o detektor High Resolution I
(odtial skratka HiRes) a v1999 High Resolution II.

020

2.27 HiRes

HiRes fungoval na bdze fluorescen¢nych detektorov, pouZzivajicich zrkadld a kamery zloZené
z mnohych fotondsobicov. Detektory I a II st od seba vzdialené 12,6 km, taktieZ umiestnené
v Utahu. Merania z HiRes teériu GZK limitu potvrdzovali — tok Castic so vzrastajicou energiou
klesa so Stvrtou, respektive piatou mocninou. Projekt bol kvdli sérii prevadzkovych problémov
v roku 2006 zruSeny, no do tej doby ndm stihol poskytniif neocenitelné tidaje o zloZeni kozmického
Ziarenia, spektre v oblasti vysokych energii a jeho anizotropii. Problémom vsak stale boli rozpory
s pozorovaniami z AGASA. Situdciu mal vyrieSit az dalsi, vOobec najambicidznejsi projekt.

2.2.8 CASA-MIA

V roku 1998 bola dokoncend vystavba projektu CASA-MIA (The Chicago Air Shower Array)
za Ucelom stanovif miesto a smer Sirenia vysokoenergetického kozmického Ziarenia a y-Ziarenia
s energiami nad 10'* eV. Udaje z experimentu by ndm tak mali poskytnit odpoved na zdkladnd
otdzku a to odkial k ndm toto Ziarnie prichddza. [14]

V roku 1983 totiz fyzici Samorski a Stamm identifikovali asi 11 kpc vzdialeny systém rontgeno-
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Obr. 2.6: Zaznam udalosti vysokoenergetickej Castice z roku 1991

vych dvojhviezd Cygnus X-3 ako zdroj foténov s energiami 2-10'3 eV. Aby mohla byt ich hypotéza
potvrdend, laureat Nobelovej ceny James Watson Cronin inicioval spustenie projektu CASA-MIA,
na ktorom sa podielali skupiny vedcov z Univerzity v Chicagu a Michiganu. Pole na ploche 0,24 km?
bolo vybudované Specidlne na sledovanie Ziarenia pochddzajiceho zo systému Cygnus X-3. Pole
bolo postavné vo forme pravouhlej siete s 1024 scintilatormi s obsahom 1,5 m? vo vzdialenostiach
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15 m od seba. Navyse pole bolo vybavené aj 16 detektormi miénov umiestnenych 3 m pod zemou
s plochou 64 m?.

Prekvapivy bol vysledok pozorovania: zo systému Cygnus X-3 neboli zaznamené Ziadne signély
Y-Ziarenia, o vyvolalo Spekuldcie, Ze vysledky Samorskeho a Stamma boli podvrhom. Napriek
tomu, vybudovnie zariadenia CASA-MIA nebolo stratou ¢asu, pretoZe to podnietilo Cronina k pla-
nom vytvorif eSte vicSie detekéné pole, Co sa dovtedy pokladalo za neuskuto¢nitelné.

2.2.9 Pierre Auger Observatory

vV 2

Jeho vystavba zapocala v roku 1995. Piere Auger Observatory (PAO) je najvacsSim postavenym
observatériom, je to unikdtne dielo kombinujice dva typy detekénych zariadeni v snahe pétrat
po najenergetickejSich Casticiach, vysvetlif odkial sa bert a objasnit povod a vyvoj celého vesmiru.
UmoZiiuje ndm zachycovat omnoho viac vysoko energetickych Castic a s ovela vicSou presnostou
vyhodnocovat zaznamenané data.

Prvy systém detekcie je zlozeny z 1600 stanic, ktoré st navzajom prepojené a zaoberaji plochu
asi 3000 km?, ¢o je o nie¢o viac ako rozloha Luxemburska. Kazdy detektor je tvoreny obrovskou
nadrZou vody (water tank) s objemom asi 11 tisic litrov a sd od seba vzdialené 1,5 km. Vniitri panuje
Uplnd tma, s vynimkou, kedy tankom vody preleti kozmické Ziarenie spfSky. Putujd rychlejSie ako
je pohyb svetla vo vode. Elektromagnetickd tlakovd vina tak ddva vznik Cerenkovovmu Ziareniu,
ktoré sa meria fotondsobi¢ovymi trubicami.

Obr. 2.7: Schéma pozemnych detektorov PAO

Castice zo spiiky takto zasiahnu niekolko detektorov naraz, ktoré vyhodnotia, &i sa jednd
o prisluSnikov jednej udalosti (eventu) a ak 4dno, tidaje sa poSli do riadiaceho centra. Kombindciou
udajov o pocte dopadnutych Castic a Casu preletu vieme vypocitat smer a energiu povodného
Ziarenia, ktoré spfSku vyvolalo.

Druhy detekény systém je zaloZeny na merani fluorescenéného Ziarenia, ktoré vznika pri zraz-
kach s Casticami zemskej atmosféry, hlavne atmosférickym dusikom. PAO pouziva 24 tychto FD.
Celkové mnoZstvo dopadnutého svetla zavisi na pocte €astic v spfSke a teda naich energii. Smer a tvar
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svetelnej stopy nam ukazuje, odkial pdvodné kozmické Ziarenie prislo a ¢o za ¢asticu to mohlo byft.
Fluorescenéné detektory vSak vstupuji do hry len pri bezmesacénej jasnej noci. Pozemné detektory
sd naproti tomu schopné merania neustdle a tak zaznamenaji 10-krét viac eventov.

Southern AO ned’aleko Malargiie, Argentina zbiera dita uZ od roku 2004, no konStrukcia bola
dokoncend az v 2008. Do projektu je zapojenych 19 krajin s viac ako 90 institiciami. Detektory si
situované na nasledujicich miestach:

e Ground station array — 1600 SD (stred oblasti)

e Los Leones — 6 FD

Morados — 6 FD

e Loma Amarilla — 6 FD

Coihueco — 6 FD

V 2007 boli publikované prvé predbezné vysledky. PAO objavilo smery 27 p6vodcov vysoko
energetického Ziarenia, ktoré vykazovali silnd koreldciu s AGN objektmi. To suihlasi s tedriou,
podla ktorej sa v centre kazdého AGN nachddza supermasivna Cierna diera produkujica extrémne
magnetické pole, dostatoéné k urychleniu kozmického Ziarenia na energie 10%° eV.

Do budicnosti je planovand este vystavba severnej Casti observatéria v Colorade a tieZ sa uvazuje
o roz8ireni fungujicej juZnej Casti.

2.2.10 Telescope Array

Dalsim observatériom kombinujiicim obe detekéné dechniky je Telescope Array vybudované initi-
ticiami z USA v spolupraci s Japonskom, Kéreou, Ruskom a Belgickom. Toto zariadenie situované
v pusti v Utahu spustilo svoju ¢innost v roku 2007. AZ 500 scintilatorov umiestnenych do Stvor-
covej siete je doplnenych tromi stanicami s teleskopmi, ktoré sd od seba vzdialené 30 km. Kazdy
scintildtor m4 plochu 3 m? a delf ich vzdialenost 1,2 km. V stiasnosti je experiment zamerany
na skiimanie Ziarenia s energiami nad 10'® eV, no uvaZuje sa o jeho rozsireni smerom k niz$im
energiam. [16]
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CZELTA

V predchadzajicej kapitole sme sa venovali vysokoenergetickému Ziareniu a detekénym metédam,
ako ho zaznamendvat a vyhodnocovat. Vsetko to boli projekty velkych rozmerov, rozl'ahlé polia
stanic, ktoré vznikali vd’aka spoluprici mnohych institicii. Nie je to vSak jediny spdsob, ako moZno
skimaf kozmické Ziarenie. UZito¢né informacie o nom mdZeme ziskavat aj pri experimentoch reali-
zovanych v ovela menSom meritku. Husté polia detektorov moZno nahradif redSie rozmiestnenymi
stanicami, ktoré funguji autondmne. Pomocou GPS systému a ¢asovych zdznamov dopadu kaskady
Castic na jednotlivé stanice mozno urcif smer prichddzajiceho primarneho Ziarenia. Na tomto prin-
cipe funguje projekt CZELTA, o ktorom si teraz povieme nieco viac.

Projekt CZELTA (CZEch Large-area Time coincidence Array) vznikol v spolupraci Ustavu
technickej a experimentalnej fyziky CVUT v Prahe a Filozoficko-prirodovedeckej fakulty Sliezskej
univerzity v Opave. Scintildtory sa budujd na strechdch vybranych §kol na dzemi Ceskej republiky.
Projekt je zamerany najmi na stredoSkolskych Studentov, ktori tak maji moZnost zozndmif sa so se-
riéznou vedeckou pracou, vyhodnocuju ziskané ddaje a staraji sa o prevadzku detektorov. Okrem
vedeckej hodnoty m4 tento experiment preto aj pedagogicky vyznam.

Scintilatory zazamendvaji Casticové spisky, ktorych zdrojom je primdrne Ziarenie s energiou
vysSou ako 10'# eV. Snahou je detekovaf zdroje Ziarenia, ktoré nemaji nahodni povahu, preto
sa experiment zaoberd Stidiom koincidencii v ¢ase registrovanych na jednotlivych staniciach.

3.1 Kompozicia stanice

Pod strechou budovy Ustavu fyziky kondenzovanych ldtok st postavené tri scintildtory v tvare
rovnostranného trojuholnika. Scintilator tvori doska s rozmermi 60 cm x 60 cm X 1 cm, pricom
kazd4 je vo vzdialenosti 10 m od druhej. Pri dopade kaskddy cCastic na dosku sa vyprodukuji
fotény, ktoré vzipati zaznamena fotondsobic. Elektricky signdl je uchovany len v pripade, ak ho
zaregistruju vSetky tri detektory. Zaroven vSak musi byt signdl vzniknuty v intervale ¢asov menSich
ako 100 ns. Vylicia sa tak vSetky udalosti, pri ktorych mala kaskdda priemer mensi ako 10 m
a teda energia primdrnej astice bola mensia ako 10'* eV. Sticastou stanice je, samozrejme, okrem
detektorov i GPS, elektronické prisluSenstvo umiestnené vnitri budovy a pocita¢ na spracovanie
dat.

3.1.1 Vybavenie na streche

Kazdy detektor je chraneny krytom s tepelnou izolaciou. V podstate sa jednd o velku ,,Skatulu®,
v ktorej je umiestneny scintildtor s dals$im drevenym krytom. Na fiom je pripevneny termostat,
ktory zabezpecuje stalu teplotu zariadenia. K pristroju vedi kdble chranené kovovou trubicou: kédbel

2] -
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Obr. 3.1: Schéma usporiadania stanice pod strechou Ustavu fyziky kondenzovanych latok Prirodo-
vedeckej fakulty MU v Brne, ¢isla 1 — 3 oznacuju jednotlivé detektory

T
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Mel—101

Electronics =
PC

Obr. 3.2: Sucasti pristroja na detekciu EAS

veduci k termostatu, LED didde, vysoké napitie k fotondsobicu a signdlovy kébel fotondsobica.

Na streche je pritomna aj anténa GPS.
Mont4z vSetkych stanic bola vykonand presne podla predlohy jej kanadského partnera, projektu
ALTA. Zariadenie je tvorené scintilatormi BC-408 a svetlovodmi vedicimi k fotondsobicu typu

Phillips XP2262B.
Ked plochou scintilatoru prejde ionizované Ziarenie, dochadza k tvorbe foténov s charaktre-
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Obr. 3.3: Schéma detektoru

istickou vlnovou dizkou A = 425 nm. Takisto moZno detekovaf i y-Ziarenie, pretoZe v scintildtore
dochadza ku Comptonovmu rozptylu. MnoZstvo vyprodukovanych foténov, ktoré fotondsobic za-
znamend takmer vobec nezdvisi na type Castice, ktord jav spustila, ani na jej energii.

plocha scintilatora ~0,5m?

elektrické napitie na fotondsobi¢i 1900 - 2100 V

citlivost fotondsobica 107 e/y

ucinnosf detektora ~ 100 %

Tab. 3.1: Niektoré charakteristické parametre detek¢ného zariadenia

3.1.2 Urcovanie ¢asu

Na zaznamendvanie Casovych ddajov tykajicich sa dopadu spf$ky na detektor sliZi anténa GPS
(Global Positioning System). Okrem casu, samozrejme, pomocou GPS ziskame informdcie aj
o presnej polohe a nadmorskej vyske zariadenia. Kazdd sekundu vysle GPS signdl zariadeniu,
ktoré spracuvdva udaje o dopadoch Castic. Nasledne potrebujeme zistif ¢as, ktory uplynul medzi
dvomi takymito signalmi. Cas sa meria 100 MHz hodinami opravenymi na teplotu. Pre stanice
od seba vzdialné menej ako 100 km moZno dobu medzi dvomi impulzmi merat s presnostou 10 ns,
pre vzdialenosti v stovkach kilometrov je tato presnost rovna 16 ns.

3.1.3 Elektronické vybavenie

NajdolezitejSou Casfou elektroniky je ram s elektronickymi blokmi, ktory pozostdva z niekolkych
Casti: jednak koincidencného bloku, ktorého cielom je analyzovat kaskddy castic, tie vSak musia
rozdiel ¢asov nameranych na jednotlivych scintildtoroch s presnostou 25 ps a zdrovei absolitny Cas
dopadu spfsky (ten s presnostou 10 — 20 ns). Na urcenie energie, ktord sa vytvori v scintildtoroch
pri dopade je urCeny analégovy blok. V rdme sa nachddzaja i d’alSie bloky, napriklad feplotny,

.....

3.2 Analyza adajov

Ziskali sme ddaje o kaskade castic: Casy jej dopadu na scintilatory, rozdiely medzi nimi, nuz
nasleduje samotné spracovanie dt. Udaje o udalosti sa kazdi sekundu zapiSu do tabulky, ktorej
Struktira vypadd nasledovne: prvy riadok vzdy zacina tdajom x, kvoli znalosti HW konfiguricie,
v tvare (x_¢islo hw konfigurdcie_ostatné stlpce vyplnené nulami). V daliich riadkoch nasleduju data
tykajiice sa jednotlivych udalosti. V prvom stipci je vZdy udané &i sa jednd o skutoény event (a),
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alebo kalibra¢ny (c), v druhom nasleduje ¢as z GPS vo formate rrrrmmddhhmmss, ¢ize rok, mesiac,
den, hodina, mintta a sekunda.

Stipec za tym obsahuje desatinné &islo, ktoré uréuje kolko nanosekiind prebehlo od predcha-
dzjicej sekundy danej zo signilu GPS. Nasledujicich 6 stipcov sa tyka jednotlivych kanalov,
konkrétne TDCO, TDC1, TDC2, ADCO, ADC1, ADC2. Kazdy TDC (time-to-digital converter)
kandl odpoveda 25 ps; ADC (analog-to-digital converter) zase 0,4 pC.

Posledné $tyri stipce udavajii teplotu v stuptioch Celzia v detektoroch 0, 1, 2 a ,8katuli*
s elektronikou.

3.2.1 Siradnicové systémy

Pri dalSej analyze ddajov je nutné zaviest presné stiradnicové systémy, ktoré nim umoZnia okrem
iného i porovnavat vysledky s ostatnymi stanicami rozmiestnenymi po celom svete. V prvom rade
sa zameriame na presny popis sustavy detektorov umiestnenych na streche. Poloha detektora 0 az 2
je popisand stradnicami x a y v sistave spojenej s GPS v pociatku. x-ova os smeruje na vychod, y-ova
ku geografickému severu. BohuZial, pri ur€ovani severu nemdZeme dosihnuf presnost vicsiu ako
4° —5°, pretoze merania magnetickym kompasom zavisia na lokdlnom magnetickom poli a prevode
hodndt z magnetického severu do geografického. Lokdlne magnetické pole sa mdze v zdvislosti
od polohy na streche menif aj v desiatkach stupiiov. Navyse, urCovanie polohy pomocou GPS je tieZ
v rdde niekolkych metrov, o do merani vnasa prili§ velké nepresnosti vzhladom na malé rozmery
vzdialenosti oddelujicej od seba jednotlivé detektory.

y (North)
]
I:l ([:{ElEC}tD[ 1
Detector O v ¥
(% %)
0.0) <7 x (East)
GPS K(
Antenna
Detector 2
] (%2 ¥2)

Obr. 3.4: Suradnicovy systém spojeny s detektormi na streche

Zemepisné siiradnice

Zemepisné sdradnice sliZia na presné urcenie polohy nejakého miesta na Zemi. Suradnicovy
systém je sféricky s po€iatkom v strede Zeme. Zemepisnd Sirka ¢ urcuje uhlovi vzdialenost miesta
od rovnika, zemepisna dlzka A ur¢uje uhlovi vzdialenost od nultého poludnika. Za nulty poludnik

je zvoleny poludnik prechddzjici Greenwichom (Velka Britdnia).
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Obr. 3.5: Zemepisné sdradnice: zemepisnd Sirka ¢, zemepisnd dlzka A

Dalgie parametre tykajiice sa tvaru zeme popisuje Svetovy geodeticky systém (WGS84) z roku
1984. Je to geodeticky Standard definujici sirdanicovy systém a referencny elipsoid parametrami:

e di7ka hlavnej poloosi: a = 6378137 m

e di7ka vedrajsej poloosi: b = 6356752,3142 m

e prevratend hodnota sploStenia: f =1 — g; 1/f =298,257223563
e uhlovi rychlost Zeme: @ = 7,292115- 107 rad/s

e gravitaény parameter: GM = (3986004,418 +0,008) - 108m? /52

e excentricita: e = 8,1819190842622- 102

Earth's Center
of Mass

BIH- Defined
Zero

Meridian

(1984.0)

X ch;s 84
WGS 84

Obr. 3.6: Definicia parametrov v rdmci sustavy WGS84

Navyse, je nutné rozliSovat medzi dvomi veli¢inami popisujicimi zemepisnud dlzku. Je rozdiel,
ak uvazujeme o uhle, ktory zviera isecka prechddzajica danym bodom a stredom Zeme s rovinou
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rovnika, vtedy hovorime o geocentrickej dizke A.. Naproti tomu, geografickd dlzka A, je uhol, ktory
zviera kolmica vedend na povrch Zeme z daného bodu s rovinou rovnika. Je to priave geograficka
di7ka, ktord sme schopni na povrchu Zeme odmerat, prave tak niam tento ddaj poskytuje i GPS.
KedZe nds zaujima vzdjomnd vzdialenost dvoch Tubovolnych stanic, musime zaviest prevod medzi

obomi dlZkami v tvare: )

b
tanA. = — tanA,. (3.1
a

Obzornikové suradnice

V astronémii, samozrejme, nie je vyhodné na urcovanie polohy daného bodu pouZif zemepisné
suradnice. Je preto definovanych niekol'ko astronomickych stiradnicovych sustav, ktoré si dalej pri-
blizime. KaZd4 sustava je presne popisand zdkladnou rovinou a zdkladnym smerom v nej. V pripade
obzornikovej stiradnicovej sdstavy je tou zdkladnou rovina horizontu a zdkladnym smerom smer
k juZnému bodu miestneho poludnika, nazyvaného merididn. Rovina horizontu je dand rovinou pre-
chéadzajicou miestom pozorovatela a s nebeskou klenbou sa pretina v kruZnici nazyvanej miestny
horizont.

V obzornikovej sistave meriame sdradnice azimut ¢ — uhol merany v stupiioch od merididnu
na zapad a vysku nad obzorom 6 —uhol medzi doty¢nicovou rovinou v mieste pozorovatela s tymto
miestom. Obvykle je vSak vyhodné merat doplnkovi veli¢inu k vys$ke nad obzorom, tzv. zenitovii
vzdialenost, ktord ur¢ime jednoducho ako 90° — 6.

Observer's Zenith

MNorth

Observer's Horizon Plane

Obr. 3.7: Obzornikovy suradnicovy systém

Rovnikové (ekvatorealne) siradnice I. druhu

DalSou uZito¢nou astronomickou stradnicovou ststavou je rovnikové prvého druhu. V nej je za-
kladnou rovinou rovina zemského rovnika, ktord je kolmé na zemsku os a prechddza miestom
pozorovatela. Zdkladny smer je dany priesecnicou zdkladnej roviny s merididnom. V tejto sustave
meriame dizku pomocou hodinového uhla H v hodinich smerom na zdpad a $irku pomocou de-
klindcie 6. Meria sa v stupfioch a meriame fiou uhol medzi danym bodom na sfére a zdkladnou
rovinou.
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Obr. 3.8: Rovnikovy suradnicovy systém I. a II. druhu

Rovnikové (ekvatorealne) siradnice II. druhu

Zékladnou rovinou zostdva rovina zemského rovnika, no rozdiel oproti stradniciam 1. druhu je
v zdkladnom smere. Ten je ureny prieseCnicou zdkladnej roviny s rovinou ekliptiky a smeruje
k jarnému bodu. Této ststava je pravoto&ivd a polohu na sfére meriame pomocou sdradnic: dizkovej
rektascenzie o — od zdkladného smeru na vychod v hodinach, Sirkovej deklindcie 6 — uhol uréeny
danym bodom a zdkladnou rovinou, meria sa v stuptioch.

Galaktické saradnice

KedZe nés zaujimaju javy, ktoré sa nedeji priamo na oblohe, ale ich povod je niekde v galaxii, je
vyhodné pouzif na meranie polohy galakticky stiradnicovy systém. Zdkladnou rovinou sustavy je
rovina Galaxie. S rovinou zemského rovnika zviera uhol i = 62, 6°. Lubovolnd polohu v nej udavaji
dva uhly: galaktickd dlzka | a galaktickd Sirka b. Zakladnym smerom je smer ku galaktickému
centru presne dany pre ekvinokcium 2000: o = 17745"37%,§ = —28°56'10". Galakticki diZku
meriame od zdkladného smeru na vychod, galaktickd Sirku urcuje uhol medzi zdkladnou rovinou

a pozorovanym bodom.

3.2.2 Prevody jednotlivych sdradnic

V nasledujicom kroku ndm zostdva uz iba presne definovaf prevody medzi jednotlivymi sdrad-
nicovymi systémami. V prvom rade musime transformovat miestny ¢as prichodu kaskddy castic
do obzornikovej sustavy. Pri dalSich vypoctoch zdroveit musime stanovit zdkladné predpoklady,
ako to, Ze spfSka sa k ndm pohybuje rychlostou svetla vo vdkuu, ¢elo kaskddy je tvorené rovinou
a je kolma na os prechddzajicu spiskou.

Z geometrie vieme, Ze akikolI'vek rovinu mozno popisaf v§eobecnou rovnicou roviny obsahuj-
ticou Tubovorl'ny bod Py(xo,y0,20):

A(x—x0)+B(y—y0) +C(z—20) =0. (3.2)
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Obr. 3.9: Galakticky stiradnicovy systém

Parametre A, B, C udavaji normalovy vektor roviny W= (A,B,C). Oznatne d; vzdialenost bodu P,
od roviny, potom pre iiu plati:

¢:Am—mHB%%mHC@—m[ (3.3)

kde (x;,y:,z;) st stradnice bodu P, | 77| je velkost normdlového vektora. Stradnice kazdého detek-
tora potom definujeme pomocou vektorov:

PO - (x()ay()ao)a
Pl - (xlaYI70)7
P2 - (-x2’y270)' (34)

Definujme rovinu kaskady dopadajicu k detektoru O ako:
A(x—x0) +B(y—y0) +C(z) =0, (3.5

pricom ak vezmeme do Uvahy, Ze Ziarenie sa pohybuje rychlostou svetla vo vakuu, méZeme pre pa-
rametre A,B,C pisat: 7= (A,B,C). Pre vzdialenost bodu [x;,y;,z;] od tejto roviny potom plati

vztah: A 3 c
= (xi—x0) +B(yi—yo) + (Zi)' (3.6)

C

Teraz moZeme jednoducho vypocitat vzdialenost k jednotlivym detektorom. Je zrejmé, Ze:

dO:07
dy = A(x1 —X()) +B(y1 _yO)
C )
@:A@yww+Mm—m) (3.7)

c
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Pre parametre A a B s vyuZzitim predchadzajicich vztahov mozno napisat vztahy:

dz 7d1 Y2—Yo
A =c Y1—Yo
(x2 —x0) — (x1 —xo)%
dy —d 22
B=c Al . (3.8)

X2—Xo

(v2=y0) — (1 —yo)m

Vzdialenost roviny od jednotlivych detektorov s pouZitim ¢asov dopadu spfSky na ne #g, 1,1 je:
di=c(ti—19);i=0,1,2. 3.9

Jednotlivé vzdialenosti mdéZeme dosadif do vysSie uvedenych rovnic a odtial vypocitame hodnoty
pre A a B v zdvislosti na polohe detektorov a ¢asu dopadu kaskddy na ne. Veli¢iny A a B vSak
mozno vyjadrif i pomocou obzornikovych suradnic a to v tvare:

A =ccos0sin¢,
B=ccosBcosd. (3.10)

Pre azimut ¢ plati:

tanq):%. 3.11)

Takto po dosadeni veli¢in A a B dostaneme azimut v z4vislosti na polohe detektora a ¢ase. Pro-

blémom je urCenie kvadrantu, z ktorého pochddzaji hodnoty azimutu. Aby pokryl celd oblohu,

jeho hodnoty musia patrif do intervalu (0,27). Vieme ale, Ze po vypocte funkcie arctan¢ jeho

hodnoty spadaji do intervalu (—m/2,7/2). Tento fakt vyplyva z nejednoznacnosti uréenia pomeru

A/B, pretoze: A/B = (—A)/(—B). RieSenie je prosté: musime vziaf do dvahy len poradie, v ktorom

spiSka dopadla na jednotlivé detektory. Potom moZno rieSenia rovnice vziaf z kvadrantu (0,27).
Vysku nad obzorom 6 vypocitame ako:

/A2 4+ B2
cos = % (3.12)

Vyska nad obzorom bude vzdy pochddzaf z intervalu (0,7/2), pretoze odmocnina je vzdy kladné
¢islo. Fyzikdlne z toho vyplyva, Ze nie sme schopni urcif, ¢i kaskdda Castic dopadla na detektor
zhora alebo zdola. Logicky je vSak zrejmé, Ze dopad Castic sa uskutocniuje vzdy zvrchu.

Dal3 postup pri analyze idajov po&iva v prevode obzornikovych siiradnic na rovnikové. K tomu
potrebujeme informéciu o zemepisnej geografickej dizke A, a Sirke ¢ miesta pozorovania. Navyse,
musime zistif Casové tdaje: UTC (Coordinated Universal Time) a okamih dopadu spfSky na detektor.
Vyuzijeme rovnikové sdradnice II. druhu, kde pre deklinéciu plati:

sind = sin O sin A4 4 cos 6 cos A, cos ¢. (3.13)

S rektascenziou to nebude také priamociare, pretoZe k jej vypoctu potrebujeme eSte znalost hodi-
nového uhla H z rovnikovych sdradnic I. druhu. Pre hodinovy uhol plati vztah:

sin — sin A, sin &

cosH = (3.14)

cos A4 cos 0

Odtial je uz prepocet na rektascenziu jednoduchy:

oa=LST—-H, (3.15)
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kde LST je miestny sidericky (hviezdny) ¢as (Local Siderial Time). Podstatnym rozdielom medzi
obomi ¢asmi je v tom, Ze UTC sa vzfahuje k Slnku a sidericky ¢as ku hviezdam. Hviezdny Cas
vypocitame pomocou vztahu:

LST = LSTy+1,0027379093(T, — 1) + A,. (3.16)

Venujme sa jednotliviym vyrazom v tomto vzfahu. LSTy je hodinovy uhol jarného bodu pre Gre-
enwichsky poludnik. Jeho hodnota je tabelovand v astronomickej rocenke pre polnoc v UTC.
Cislo 1,0027379093 uddva o kolko hviezdny defi predbicha ten slnecny. T, oznaCuje pasmovy
¢as a pre nasSe zemepisné padsmo plati Casovy posun +1 hodina (zimny cas; pre letny +2 hodiny).
Posledny c¢len A, oznaCuje geograficki di7ku miesta pozorovania.

Konecne sa dostdvame k tomu, o nds primdrne zaujima, teda k urceniu miesta prichodu
kozmického zZiarenia v raimci MlieCnej cesty. Na to budeme potrebovat previest rovnikové stiradnice
na galaktické. Transformécia sdiradnic je nasledovné:

b = sin~!(cos § cos 27,4° cos(a — 192,25°) + sin § sin27,4°),

sind — sinbsin27,4°
J — tan~! ’ 33° 3.17
an <cos o sin(a — 192,25°) cos 27,4°> +22 ( )

s

pri¢om plati predchadzajice oznacenie, kde b je galakticka $irka, I galakticka diZka.
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Kapitola 4

Priklad

V predchéddzajicej kapitole sme si uviedli v8etky potrebné definicie nutné pri rekonsStrukcii po-
zorovanej polohy zdroja kozmického Ziarenia. Pozrime sa teraz na jednu konkrétnu udalost a po-
kisme sa vykreslif ju na mapu oblohy. K dispozicii mdme udaje o dopade spfSok na stranke
http://czelta.utef.cvut.cz/download.php?source=alta, kde si mdZeme vybraf dita
z roznych detekénych stanic a zvolif si l'ubovolny den, ¢i viac dni, ktoré nds zaujimajd. Ziskame
tak textovy sibor so Struktdrou popisanou v predchddzajicej kapitole. Nas budd predovsetkym
zaujimaf stipce s ddajmi z kanalov TDCO, TDC1 a TDC2. Upozoriiujem, Ze je nutné vziat do tvahy
korekciu na stredny ¢as kazdého detektoru. Jednad sa o to, Ze kym prebehne prenos a spracovanie
signdlov z detektorov, uplynie urcitd doba. Preto musime od kazdého TDCO az 2 odc¢itat median
v8etkych nameranych ¢asov. Nové hodnoty TDC upravime z ndsobkov 25 ps na sekundy a potom
pristipime k vypoctu vzdialenosti detektorov podla vzorca (3.9). Vysledky, samozrejme, budi
v metroch. Na ilustraciu, vyberme si tidaje z kanadskej stanice Laurent pre deti 29.9.2005. Niekolko
prvych udalosti je zaznamenanych v tabulke 4.1.

rok mesiac defi hodina mindta sekunda nanosekundy TDCO TDC1 TDC2

2005 9 29 5 23 17 143299496 3211 3709 3770
2005 9 29 5 23 17 424144689.5 3804 3132 3462
2005 9 29 5 23 54 603294654.6 3497 3773 3408
2005 9 29 5 24 28 516058063 4095 3761 3472
2005 9 29 5 24 32 931693802.5 3543 3709 3771

Tab. 4.1: Déta pre 5 udalosti na stanici Laurent z dita 29.9.2005

Aby sme mohli postipif k dalSiemu spracovaniu, je nutné ziskat informéciu o presnej pozicii
detektorov na stanici v miestnom suradnicovom systéme. Trojuholnik detektorov je orientovany
vzdy nasledovne: x-ovd os smeruje od zdpadu na vychod, y-ovd os od juhu na sever. Sdradnice
(x,y,2) pre vybrané stanice su v tabulke 4.2. Zvyraznené hodnoty zodpovedaji suradniciam pre nas
priklad.

Zo znalosti stradnic detektorov a vzdjomnych vzdialenosti medzi nimi méZzeme vypocitat
parametre A a B podla vzfahov (3.8). Vypoclitané parametre dosadime do vzorcov pre azimut
a vySku nad obzorom, ¢im dostaneme polohy vyjadrené v obzornikovej sistave.

Aby sme boli schopni pokracovat v dalsich vypoctoch, je nutné ziskaf informicie o GPS
stradniciach miesta pozorovania. V tabulke 4.3 si zaznamenané polohy vybranych stanic. Nasledne
GPS tdaje vyuZijeme pri vypocte rovnikovych sdradnic zo vztahov (3.13) a (3.15).

Tabulka 4.4 zobrazuje konkrétne hodnoty vypocitané pre nas priklad. Zdoraziiujem, Ze je nutné
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vSetky uhly dosadzovaf v radidnoch a takisto treba vziaf pri vypocte hviezdneho ¢asu do uvahy
informdciu o letnom ¢ase a dditumu ndstupu jesennej rovnodennosti, kedZe LSTy je definovany ako
hodinovy uhol jarného bodu. Okrem toho, musime mat na pamdéti, Ze v rocenkdach je jeho hodnota
dand pre polnoc. V naSom konkrétnom pripade jesennd rovnodennost nastala 23.9.2005 a pre deni
29.9.2005 k polnoci bude LSTy = 0,407869 h .

Dostdvame sa takmer na koniec, poslednym krokom je uz len previest rovnikové stiradnice na ga-
laktické definované pomocou (3.17). Nésledne vybrané udalosti v tychto siradniciach zakreslime
na mapu oblohy, kde mézeme vidief, odkial k ndm jednotlivé Castice prisli.

-60
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Obr. 4.1: Spiska Castic na stanici Laurent Kanada z diia 29.9.2005 vynesend do grafu v zavislosti
na galaktickych suradniciach

Povazujem za vhodné uviest si aj priklad tykajtici sa pradve merania z Masarykovej univerzity.
Na ilustréciu si zvol'me tudaje z dita 27.9.2013 v rozpiti Siestich hodin. Pri analyze postupujeme rov-
nakym spdsobom ako v pripade kanadskej stanice Laurent. Budeme potrebovat informdcie o polohe
detektorov v miestnom suradnicovom systéme a GPS suradnice. Ndjdeme ich rovnako v tabulkdch
4.2 a 4.3. Vypocitame polohy spiSok postupne v obzornikovych, rovnikovych a galaktickych surad-
niciach a posledné menované zaznamendme do mapy oblohy.

V zaujme Statistiky je rozumné spracovat pozorovania niekol’kych dnf a nesustredit sa na krétke
¢asové obdobie. Z dostupnych tdajov vyberme najdlhsi suvisly merany Casovy usek, konkrétne
udalosti, ktoré nastali medzi 30.10.2013 a 6.12.2013, teda merania nadobudnuté za viac ako mesiac.
Vysledky rovnako znazornime do mapy oblohy v galaktickych siradniciach.

Z uvedenych prikladov je zrejmé, Ze meranie Casu pri vypoctoch zohrdva vyznamnu dlohu.
Dovolujem si znovu poznamenat, Ze ¢asové udaje TDCO az 2 z jednotlivych detektorov je nutné
opravit o korekciu na stredny Cas, pretoZe zariadeniu trvé urcitd dobu, pokym sa zachyteny signil
spracuje. Ako tento fakt ovplyviiuje samotné vysledky? To zistime, ak si pomocou histogramu
zndzornime z4vislost poctu udalosti na casovom oneskoreni. Z histogramov pre jednotlivé detek-
tory mozno usudit, Ze najviac eventov bude patrif do intervalu, ktory pripadd nulovej, respektive
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Obr. 4.2: Spiska Castic na stanici MU Brno z diia 27.9.2013 vynesend do grafu v zdvislosti na ga-
laktickych suradniciach
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Obr. 4.3: Vsetky zaznamenané udalosti za obdobie 30.10. — 6.12.2013 vynesené v galaktickych
stradniciach
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minimédlnej odchylke od stredného ¢asu. Smerom k va¢$im odchylkam tieto pocty klesaji. Na prvy
pohlad moZno pdsobi zvl4stne graf pre treti detektor, kde je oneskorenie vel'mi malé. Tento jav
pripisujeme spdsobu konstrukcie detektora (v porovnani s ostatnymi dvomi ma kratSie vedenie,

preto oneskorenie nie je také vyrazné).
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Obr. 4.4: Histogram pre detektor 0, udalosti z dita 27.9.2013



60

50

40

30

20

104

} } T } T T Y T } - { ™
-1200-1000-800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TDC1-med

Obr. 4.5: Histogram pre detektor 1
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Obr. 4.6: Histogram pre detektor 2
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23.15  91.06
1429 75.96
1348 97.58
2541 101.77
745 99.32

Tab. 4.5: Galaktické stiradnice pre 5 udalosti na stanici Laurent

7000 —-
6000 —-
5000 +
4000 —-
3000 —-
2000 —-

N \

1000

N

0S5 NS NN ; r T ——
-1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500
TDCO-med

Obr. 4.7: Histogram pre detektor 0, udalosti za obdobie 30.10. — 6.12.2013
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Obr. 4.8: Histogram pre detektor 1, udalosti za obdobie 30.10. — 6.12.2013
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Obr. 4.9: Histogram pre detektor 2, udalosti za obdobie 30.10. — 6.12.2013



Zaver

Této préca sa zaoberd Stidiom kozmického Ziarenia, jeho popisu a javom, ktoré si s nim spojené.
Venuje sa predovsetkym atmosférickym Casticovym spfSkam a detekénym zariadeniam zachytavaj-
ucim ich pohyb zemskou atmosférou. Doraz kladie najmi na projekt CZELTA, ktorého stucastou je
Piirodovédecka fakulta Masarykovej univerzity od roku 2012. Jednym z cielov bolo spracovanie
udajov poskytnutych detektormi in§talovanymi na streche budovy v aredli fakulty.

V prvom rade sme urcili polohu dopadajicich spfSok v zavislosti na galaktickych stiradniciach
a zakreslili ich do hviezdnej mapy a to pre dve situdcie. Najprv sme si ndhodne vybrali tidaje
z jedného diia po dobu 6 hodin a snazili sa stru¢ne pribliZif postup pri ich spracovani, ktory by slizil
ako ndvod pre Studentov.

V druhom pripade bolo zaujimavejSie sledovat, aké vysledky dostaneme zahrnutim vic¢Sieho
poctu pozorovacich dni. Z idajov dostupnych online sme vybrali najdlhsie sivislé meranie, ktoré
trvalo viac ako mesiac pozorovania. Vysledky su rovnako zaznacené v galaktickej mape.

Analogicky, pre porovnanie vysledkov sa rovnako postupovalo pri analyze dat z vybranej stanice
v kanadskom meste Laurent. Na oboch uvedenych mapéch je jasne zreteInd sférickd oblast, z ktore;j
Casticové spisky pochddzaji. NavySe, mozno na nej zhliadnuf istd Struktiru bodov formujicich
sa do prstenca. Myslime si, Ze vysvetlenie sa nachddza v spdsobe rozloZenia detektorov, teda
Ze plocha kazdého detektora je mierne inak naklonend voci dopadajiicemu Ziareniu. KedZe sklon
z4visi na kosine uhla dopadu, premietne sa tento fakt do prstencového tvaru.

Pri spracovdvani sme navyse zistili, Ze nemoZzno zanedbévat ¢as potrebny na prenos signdlu
z detektorov do centrdlneho pocitaca. Boli sme zvedavi, ako bude vypadat zdvislost poctu uda-
losti na velkosti odchylky od akéhosi stredného Casu. NajlepSie mozno tito zdvislost pozorovat
v histograme vytvorenom pre vi¢§ie mnozstvo dat, kde sa toto rozloZenie vel'mi blizi Gaussovmu
rozdeleniu.

Mozno sa na prvy pohl'ad moze zdat zbytocné skimat kozmické Ziarenie v takomto malom roz-
sahu, len pomocou par detektorov. Najmi, ked' sa zatial ani po storo¢i vyskumu vedcom nepodarilo
uspokojivo vysvetlif mnoho otazok, ktoré sa pri Stidiu vyndrajd. A to maju k dispozicii observat6-
ri4 priam obludnych rozmerov! Verime vSak, Ze kro¢ik po krocku sa ndm napokon podari odhalit
dobre straZzené tajomstva vysokoenergetickych Castic a to aj prispenim jednotlivych studentov, ktor{
sa do projektu prostrednictvom CZELTY mdZu zapojif. Ktovie, moZno ten, kto vysvetli napriklad
pdvod kozmického Ziarenia, ¢i je jeho zdrojom mocnd explézia, supermasivna ¢ierna diera alebo
1 kolizie medzi dvomi galaxiami, pochddza prave z radov posluchdcov nasej fakulty.
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