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Uvod

Kozmické ziarenie vysokych energii (radu EeV) je v sucasnosti jednym z
hlavnych predmetov vyskumu astrofyziky zasahujicim aj do casticovej fy-
ziky. Jednym z problémov zostava mechanizmus urychlovania ¢astic na tak
vysoké energie, pripadne ich vznik inymi, exotickymi mechanizmami (rozpad
supertazkych reliktnych ¢astic a topologickych defektov). Primarne ¢astice s
energiou okolo 10?° eV podliehajt pri §ireni v galaktickom magnetickom poli
dostato¢ne malym odchylkam na to, aby bolo mozné urcit smer ich prichodu
a pripadne aj identifikovat zdroje. Ich tok je ale tak maly, Ze na efektivnu
detekciu prostrednictvom sekundarnych c¢astic v atmosfére je nutné vyuzit
zbernt plochu o desiatkach a7 stovkach km?.

Prvé rozsiahne detekéné pole scintildtorov bolo umiestnené vo Volca-
no Ranch, pracovalo do roku 1966 a zaznamenalo prvy pripad castice koz-
mického Ziarenia s primarnou energiou 10%° eV [1]. Medzi dalsie vyznamné
experimenty s povrchovymi detektormi patria Haverah Park [2], Yakutsk [3],
AGASA [4]. Fluorescenéné teleskopy boli pouzité v experimentoch Musie oko
(Fly’s Eye |5]) a v jeho rozsirenej verzii HiRes [6]. Najnov§im a najrozsiah-
lejsim experimentom je observatérium Pierra Augera [7], ktoré kombinuje
pozemné vodné Cerenkovské detektory a fluorescenc¢né teleskopy.

V tejto praci som sa zoznamil s problematikou kozmického Ziarenia vy-
sokych energii, so si¢asnymi experimentmi a skiimal som atmosférické sprs-
ky pomocou detailnych Monte-Carlo simulécii v programe CORSIKA [28|.
Simulacie umoznuji odhadnit podiel hadrénovej, midénovej a elektromag-
netickej zlozky v zéavislosti na parametroch primérnej ¢astice (typ, energia,
zenitovy uhol) a poskytnat tak zaklad pre vyhodnocovanie experimentalnej
informacie z detektorov.



Kapitola 1

Povod a spektrum kozmického
Zlarenia

1.1 Kozmické Ziarenie

V medziplanetarnom a medzihviezdnom priestore sa okrem chladného plynu
a prachu nachadza aj vysokoenegeticka zlozka — Castice, jadra a v kvanta.
Vécsina tychto Castic, pochadzajica z plazmatickych struktar (napr. slned-
ny vietor) nemé dostato¢nua energiu na prekonanie magnetického pola Zeme
a ostava vo van Allenovych péasoch. Castice s vySSimi energiami maji po-
vod mimo slnec¢nej sustavy. Kvoli elektroneutralite sa v kozmickom ziareni
nachidzaja aj elektrony, ale aj tie s vySSou energiou ju rychlo stracaji synch-
rotronovym ziarenim v galaktickom magnetickom poli a brzdnym ziarenim
na medzihviezdnej latke ([8]: 5.130). Castice s vy$imi energiami vstupuji
do atmosféry a tam interaguju so vzduchom, ¢im vznikaju sprsky sekundar-
neho kozmického Ziarenia. Vynimku tvoria neutrina, ktoré vdaka nizkemu
uc¢innému prierezu vacsinou preletia zemskym telesom bez interakcie.
Pozorovanie sekundirneho kozmického Ziarenia bolo vyznamné uz od
zaciatkov jadrovej fyziky a viedlo napriklad k objavu pozitronu a mionu.
Po vybudovani velkych urychlova¢ov bolo mozné skiimat interakcie umelo
urychlenych castic, no ukazuje sa, ze v primarnom kozmickom Ziareni sa
nachidzaji Castice s energiami az 10%° eV, zatial nedosiahnutelnymi pre
dnesné urychlovace. Tieto Castice st velmi zriedkavé (rddovo 1 Castica na
km? za storocie), a preto je mozné ich skiimat len na zaklade rozsiahlého
pozorovania spiSok sekundarnych ¢astic nimi vytvorenych. V stcasnosti sa
na to pouzivaju siete pozemnych detektorov, fluorescen¢né a Cerenkovské



teleskopy. Uvazuje sa aj o pozorovani fluorescencie z obeznej drahy.

1.2 Vznik a Sirenie kozmického Ziarenia

Okrem kozmického ziarenia s najniz$imi energiami s povodom v hviezdnom
vetre a erupciach sa najcastejsie uvadza Fermiho mechanizmus urychlovania,
ktory je pravdepodobne zdrojom vicsiny pozorovaného kozmického ziarenia
v rosahu 1 az 100 GeV. Dochadza k nemu v razovych vinach produkova-
nych napriklad pri vybuchoch supernov. Magnetické pole plazmy pritomne]
v razovej vine obsahuje nehomogenity, na ktorych dochadza k rozptylu ury-
chlovanej relativistickej ¢astice. Vo vztaznom systéme spojenom s razovou
vlnou ¢astica vstupuje do plazmy v protismere jej pohybu (pod istym nenu-
lovym uhlom, inak by ju razova vina nemohla predbehnut) a po rozptyle na
magnetickom poli vystupuje v smere pohybu viny. Castica moze pri takych-
to stretoch aj spomalit, ale v priemere energiu ziskava. Ak ¢astica s energiou
E pri jednom strete ziska AE = {F (kde € je nejakd konStanta), je po n
stretoch jej energia:

E
In o

E, = Ey(1+¢§)" — n:m

(1.1)
Ak je pravdepodobnost tuniku ¢astice z oblasti urychlovania P.. na jeden
stret, je poCet Castic, ktoré ziskaju energiu £ > E,, (teda ¢astic s povodnou
energiou Ej, ktoré prekonali minimélne n stretov):

In(1—Pesc)

o (1 — Puo)™ 1 ( E ) In(TFE)
N(E) ~ 1-P, )" = = — 1.2
( ) Z( ) Pesc Pesc EO ( )

m=n

Takyto vysledok je v stihlase s experimentalne pozorovanym spektrom N ~
E=7 (v je kon$tanta, obr. 1.2: v = 2,65 &+ 0,05 [9]), ale nedokaze dobre
vysvetlit urychlovanie (vo vybuchoch supernov) na energie nad 100 TeV.
Ako dodato¢né zdroje pre urychlovanie mozno uvaZzovat magnetické pole
kolmé na smer pohybu razovej vlny (indukuje elektrické pole) a rekonexia
magnetickych silo¢iar (tiez indukujtca elektrické pole), ku ktorej dochadza
pri zmene geometrie plazmy a naslednému preusporiadaniu jej magnetického
pola. ([8]: s.148-159)

Pri sireni kozmického Ziarenia medzihviezdnym priestorom vznikaja se-
kundérne jadra litia, berylia a boru interakciou primarnych jadier uhlika s



vodikom. Analyzou zloZenia a najmi obsahu radioaktivneho '°Be (Ty 2 =
1,51 - 10% y) bolo zistené, Ze kozmické Ziarenie nizgich energii (< 1 TeV)
prejde priemerne 10 g.cm™2 vodika pocas radovo 107 rokov ([8]: s.115-126).
V tom ¢ase sa pohybuje pod vplyvom galaktického magnetického pola (0,3
nT), ktoré ho udrziava uviznené v rameci galaxie, a na Zemi sa preto pozoru-
je izotropné rozdelenie (pozorovana anizotropia hustoty kozmického ziarenia
vzhladom k rovine galaxie je iba 102 pre 1 — 100 TeV).

Fotony (> 10 MeV) vznikaju ako brzdné 7iarenie vysokoenergetickych
elektronov a rozpadom 7° mezoénov z hadrénovych interakcii. Fotony z roz-
padu 7° maji maximum toku pri 70 MeV (v logaritmickom meritku energie
— 7% sa rozpadaji izotropne) a v tejto oblasti za¢inaji dominovat nad brzd-
nym ziarenim elektronov. V hadréonovych interakcidch vznikaji aj antipro-
tony, ktorych podiel vzhladom k proténom je 1072 — 1074 ([8]: 5.127-142)

1.3 Prvkové zloZzenie

Jednym z dolezitych parametrov kozmického ziarenia dopadajiceho do zem-
skej atmosféry je zastupenie jadier jednotlivych prvkov. Priamo sa da ur-
¢ovat napriklad balénovymi experimentmi vo vysSich vrstvach atmosféry.
Najnovsie vysledky pochadzaju z experimentu TRACER (Transition Ra-
diation Array for Cosmis Energetic Radiation). V troch balénovych letoch
bola dosiahnutd expozicia 70 m?2.sr.deii, pri¢om niboj bol uréeny kombi-
néciou scintilatného a Cerenkovského detektora a energia z prechodového
ziarenia a dE/dx detektora (proporcionalne komory) [9]. Vysledky z druhé-
ho balénového letu (v atmosférickej hibke 3,9 g.cm™2) sti zhrnuté na obr. 1.1
a 1.2, treti let zatial nebol spracovany. U vSetkych prvkov bol pozorovany
charakteristicky tvar spektra ~ E~7, kde v = 2,65 4 0,05.

Tok ¢astic s energiami > 10'® GeV je prili§ maly na to, aby sa ich zlozenie
dalo merat priamo. D4 sa odvodzovat na zéklade parametrov atmosférickych
spfsok nameranych pozemnymi detektormi, ktoré vsak podliehaji jednak
prirodzenym fluktuaciam, jednak st zavislé na modeloch hadrénovych in-
terakcii pouzitych na simuléciu atmosférickych spfsok. Preto je mozné len
hrubo rozlisovat skupiny prvkov, napr. H, CNO, skupina zeleza.
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Obrazok 1.1: Prvkové zlozenie z experimentu TRACER (trigger mal 100%
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Kapitola 2

Atmosférické sprsky

Po vstupe do atmosféry interaguje primarne jadro s jadrami kyslika alebo
dusika, ¢im sa zac¢ne rozvijat hadronové spiska. V kazdej generacii Castic sa
asi tretina energie prenesie cez rozpady 7° a 1 mezénov do elektromagne-
tickej spisky vo forme « fotonov. Pre vysokoenergetické c¢astice kozmického
ziarenia sa tak postupne vicSina energie prenesie do elektromagnetickej sprs-
ky. Rozpadom 7% a K mezénov vznikaji miény a neutrina.

Sekundarne Castice sa pohybuju rychlostou blizkou ¢ vo forme tenkej,
mierne zakrivenej vrstvy, kolmej na smer prichodu primérnej castice.

2.1 Elektromagneticka sprska

Elektromagneticka spi§ka pozostava z Castic: 7, e™, e”. Pri dostato¢ne vy-
sokej energii dochadza ku kreacii parov (y — e +e~) a brzdnému Ziareniu
elektronov a pozitronov (e~ — e~ 4+, et — et + ). K prvému pribliZeniu
vyvoja spisky mozno pouzit jednoduchy Heitlerov model [11], v ktorom sa
pocet Castic zdvojnasobi po prekonani jednej interakénej dizky A. Energia
sa medzi vznikajuce Castice deli rovnomerne.

NX)=2Y*  E(X)= (2.1)
Vzrast poctu castic pokracuje dovtedy, kym maju energiu vyssiu ako kriticku
(E > E.). Pri jej dosiahnuti v hibke X« je pocet Castic maximalny Npax,
dalej uz k tvorbe novych ¢astic nedochadza a energia sa straca len ionizaciou.
Maximalny pocet cCastic je potom tumerny energii primarnej castice Fy a
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hibka maxima logaritmu El:

Nmax = — KXmax = )\ln(EO/EC)

E. In2 (2:2)

Presnejsi analyticky popis rozvoja atmosférickej elektromagnetickej sprs-
ky rozvinuli B. Rossi a K. Greisen [12]. Zapo¢itanim trojrozmerného vyvoja
spisky zaoberali Nishimura, Kamata a Greisen [13|. NKG model sa pouzi-
va doteraz ako siucast Monte-Carlo programov na simulaciu atmosférickych
sprsok kozmického Ziarenia.

Energia castic v elektromagnetickej spiske sa postupne uklada vo vzdu-
chu a sposobuje luminiscenciu molekul dusika, ktori mozno pozorovat z
povrchu fluorescenénymi detektormi — ide o zrkadlové teleskopy s fotonéso-
bi¢mi v ohniskovej rovine. RozloZenie energie pozdlz drahy spisky sa popisuje
funkciou typu Gaisser-Hillas [14]:

Xmax—Xq

X - X 5 X — X
N(X) = Ny - <_X E ;(0) - exp (—A ) (2.3)

kde Xy je hibka prvej interakcie a Xp.x je hibka maxima. Cez fluorescenciu
sa sice pozoruje ionizacia od vSetkych nabitych castic, elektromagneticka
zlozka je vSak dominantna. Energia povodnej Castice sa ziska integréaciou
funkcie (2.3) vratane extrapolacie k vy§sim X, k tomu eSte treba pripocitat
tzv. chybajicu energiu, ktorti odnésaju neutrina a miony, a tvori priblizne
10% a s rasticou energiou primarnej castice klesa.

Sekundarne EM ¢astice sa po dosiahnuti maxima rychlo spomaluju a
mizni, takze vo vicsich atmosférickych hibkach a v pripade sklonenych
sprSok ich na povrch dopadne len maly pocet. V pozemnych detektoroch
potom prevazni Cast tvoria miony.

2.2 Mibny

Mibny s nizkou energiou sa rozpadaju v atmosfére (c7 = 658,65 m [15]),
na povrch dopadaju len relativistické miony s energiou radu GeV (s dobou
7ivota predizenou 7 faktorom), ktoré pomaly stricaji energiu ionizaciou.
Mozu byt detekované meranim ionizac¢nych strat alebo Cerenkovského zia-
renia. Obidve metody detekcie mionov st len mélo citlivé na velkost ich
energie, a preto neumoznuju priamo urcit chybajicu energiu. Po¢et miénov
je popri hibke maxima ionizacie Xax (2.3) ziskanej analyzou pozdlzneho
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vyvoja fluorescencéného ziarenia doélezitym parametrom spiSky potencidlne
umozinujucim ur¢it druh priméarnej Castice. Primarne fotény ~ produkuji
takmer ¢istu elektromagneticki spisku bez miénov. V pripade proténu sti-
pa pocet mionov s primarnou energiou zhruba ako E%%. V pripade jadier
s n nukleonmi mozno v prvom priblizeni vysledni spfsku povazovat za su-
perpoziciu n spi8ok sposobenych protéonomi energie E/A (|7]: s.71). Pocet
mionov tak bude vacsi ako u protéonu a zaroven budi mat parametre spisky
nizsie fluktuacie. Tento efekt sa pozoruje aj v Monte-Carlo simuléciach.
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Kapitola 3

Detekcia kozmického ziarenia

3.1 Cerenkovské a fluorescen¢né teleskopy

Relativistické ¢astice (rychlost v = (c¢) pohybujuce sa rychlejsie ako svetlo
v danom prostredi (s indexom lomu n) vyzaruju Cerenkovské Ziarenie vo
forme kuzela pod uhlom 6, kde

cosf = (3.1)

1
Bn
a pre vyziarenu energiu E na jednotku drahy x a jednotku uhlovej frekvencie
emitovaného Ziarenia w plati ([16]: s.160)

d’°F
dxdw

= Zr,m,sin® 0 (3.2)

kde Ze je naboj letiacej Castice, r. = 2,81794029 - 1071 m je klasicky po-
lomer elektronu, m, = 9,109382 - 103! kg je hmotnost elektronu [17]. Pre
ultrarelativistické Castice je mozné pozorovat toto Ziarenie aj pri prechode
vzduchom, ale tam je vyZzarované vo velmi tizkom kuZeli (pre vzduch at-
mosférického tlaku n = 1,0003 : Onac = 1,4°), ktory sa ale dalej rozsiri
rozptylom svetla vo vzduchu. Cerenkovské Ziarenie pozorované systémom
fotonasobi¢ov mozno pouzit na urcenie energie primarnej Castice, ¢o bolo
aplikované spolu s polom scintila¢nych detektorov v experimentoch HEG-
RA [18] (v fotény a jadra v oblasti 10'® az 10'° eV), BLANCA [19] (3 - 10
az 3-10% eV) a Yakutsk [3] (10'7 az 1020 eV).

Na meranie kozmického Ziarenia s eSte vysSou energiou (> 10'7 V) moz-
no s vyhodou pouzit fluorescencné teleskopy, ktoré projekciou svetla z exci-
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tovanych molekul dusika Ny (300 az 400 nm) na pole fotonasobi¢ov umoz-
fiuji priamo pozorovat pozdlzny vyvoj spisky. Fluorescenéné teleskopy (s
velkostou pixela 1°) boli uspesne pouzité v experimente Musie oko (Fly’s
Eye [5]) a jeho rozsirenych verziach HiRes-I a II ([6], energetické spektrum:
[20]). V hybridnom usporiadani s pozemnymi detektormi si pouzité aj v
experimente AUGER. V jeho juznej vetve (Malargiie, Argentina) je na 4
stanoviskach umiestnenych spolu 24 teleskopov, ktoré maju v ohniskove]
rovine 20x22 fotonasobic¢ov pokryvajucich 30° x 30° tsek oblohy (velkost
pixela 1,5°) [21].

Pri prevadzke fluorescenéného detektora sa musia brat do dvahy atmo-
sférické podmienky, preto pracovny ¢as zabera len 10% (bezmesatné noci)
na rozdiel od povrchovych detektorov pracujucich takmer 100% c¢asu. Neus-
tale musi byt monitorovany nielen vyskyt obla¢nosti, ale aj teplota, tlak (a
to aj pravidelnymi letmi balonov kvoli ur¢eniu vertikalneho profilu) a miera
rozptylu svetla pomocou laserov. Pri spiskach, ktorych os sa nachédza blizko
niektorého fluorescenéného teleskopu sa musi vziat do tvahy aj rozptylené
Cerenkovské Ziarenie |7]: 5.93.

Rekonstrukcia drahy (osi spisky) prebieha v experimente AUGER nasle-
dovne [21], [22]:

1. urcenie roviny os—detektor fitovanim priamky na zasiahnuté fotonéaso-
bice.

2. urcenie Casu zasahu jednotlivych fotonésobic¢ov — tato informécia by
uz mohla byt pouzitd na urc¢enie drahy, ale v pripade, 7e zavislost ¢asu
na uhle sa len mélo 1iSi od linearity, je to nepresné.

3. zahrnutie Casovej informécie z pozemnych detektorov (pripadne aj
geometrie 7z d'algieho teleskopu) dojde k zna¢nému spresneniu uréenia
osi (pod 0,3°).

4. na zaklade urcenej drahy a naboja z fotonasobi¢ov sa so zapoc¢itanim
aktualnych atmosférickych podmienok vypodéita pozdlzny profil spisky
(aproximuje sa Gaisser-Hillasovou funkciou (2.3)) a ur¢i sa celkova
elektromagnetické energia.

Celkova neistota v urceni energie primérnej castice je nad 20%.
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3.2 Pozemné detektory

Na detekciu sekundarnych ¢astic na povrchu st pouzivané scintilacné detek-
tory, drahové detektory, kalorimetre, Geiger-Miillerove pocitace, proporci-
onélne komory, podzemné miénové detektory a vodné Cerenkovské detekto-
ry [23]. Podobne ako v Haverah Park 2|, st v experimente AUGER pouzité
vodné Cerenkovskeé detektory. Tie su citlivé na relativistické castice — naj-
mé miony ale aj v fotoény vdaka ich konvezii na relativistické elektrony a
pozitréony (v experimente AUGER je nadrz hlboka 3,4 radiacnych dlzok: je
to valec rozmerov 1,2 x 10 m? [7]: 5.83). V ostatnych typoch detektorov sa
registruje ionizacna energia uloZzenad v scintilatore, plyne alebo polovodici,
pripadne pocet Castic bez rozliSenia energie (G-M pocitace).

Pretoze mno7stvo Cerenkovského svetla, ako je merané vo vodnych nadr-
ziach v experimente AUGER, zavisi len na rychlosti ¢astice 8 (3.1), miony zo
sekundarneho kozmického ziarenia produkuju stale rovnaky signal na jednot-
ku dizky (y 210 — B = 1). Z tohto dovodu je praktické kalibrovat signal
z Cerenkovského detektora vzhladom k zvislo letiacemu mionu — signal sa
potom udéava v jednotkach VEM (vertical equivalent muon). Registruje sa
len signal nad istou minimalnou hodnotou (na to sluzi trigger — ,spustac®).
Prvotna kalibracia by teda mala byt vykonana v koincidencii s detektormi
mionov nad a pod nadrzou, a potom na zéklade nej by bolo mozné najst iné
veli¢iny, ktoré umoznuju kalibraciu in situ. Vzajomné odlisnosti fotonasobi-
¢ov sa zohladnia pri prvej kalibracii nastavenim anédového napétia. V pre-
vadzke je dalej nutné kalibraciu neustale elektronicky doladovat vzhladom
na zmeny poveternostnych podmienok (teplota a tlak). Jednak sa kalibruje
trigger na zaklade frekvencie zasahov, ktorych maximélny prid prekracuje
isti hodnotu, potom sa vyhodnocuje histogram celkového néboja, v ktorom
sa najde vrchol odpovedajici 1,03+0,02 VEM. Namerané histogramy nébo-
ja a maximéalneho pridu z poslednych 60 sektind sa odosielaji ako priloha
s kazdym pozitivnym zasahom. [24]

Pre systematické urcovanie energie primérnej castice je potrebné poznat
profil spisky v rovine detekcie. Kvoli velkej rozlohe oblasti, na ktord do-
padaji sekundérne cCastice z vysokoenergetickych primarnych castic sa vo-
li stratégia véacsieho poc¢tu mensich detektorov rovnomerne rozmiestnenych
na istej ploche. V experimente AUGER bola volena trojuholnikova siet so
vzéjomnymi vzdialenostami 1,5 km a celkovou plochou 3000 km?. Podla ¢a-
sovania signalov z jednotlivych detektorov je mozné urc¢it smer osi sprsky
(smer prichodu primarnej Castice) s presnostou 1° az 2°. Dalej sa aproxi-
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muje horizontalne rozlozenie intenzity S(r) (vo VEM jednotkach) vhodnou
empirickou funkciou (LDF - lateral distribution function). V prvom pribli-
7eni sa vychadza z mocninovej funkcie S(r) = kr=", kde v zavisi na uhle
dopadu primérnej c¢astice 6. Porovnavanim s experimentalnymi datami v
experimente AUGER sa ukazala ako najvhodnejsia funkcia typu NKG [25]
(a, b st fitované parametre, dalsie ¢isla st zvolené empiricky a kvoli spravne;
normalizacii):

347 a+b(secf—1)
] ) (3.3)

S(r) = 5(1000) - ((r/mo) (1 + r/700)

kde r [m] je vzdialenost od stredu spisky (kde os pretina povrch) a S(1000) je
signal vo vzdialenosti 1000 m, ktory je hlavnym parametrom pouzivanym na
urcenie primérnej energie. Vzdialenost 1000 m bola zvolena kvoli najmensej
zmene signalu pri volbe roznych parametrizacii pre dana spisku. Téato vol-
ba zavisi od vzajomnej vzdialenosti pozemnych detektorov (Haverah Park
pouzival S(600) [2]).
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Kapitola 4

Simulacia atmosférickych sprsok

4.1 Monte-Carlo metoédy

Pri navrhu detektorov a interpretacii nameranych dat je potrebné urcit pa-
rametre atmosférickych sprSok na zéklade sticastnych modelov v jadrovej a
casticovej fyzike. Na to sa dnes najcastejSie pouzivaji Monte-Carlo progra-
my, ktoré podrobne sleduju interakcie a pohyb sekundarnych castic az po ich
zabrzdenie (pokles energie pod dany prah E.) alebo prechod cez detekéni
uroveil. Ako napoveda nazov ,Monte-Carlo“, v tychto vypoctoch sa rozsiah-
lo pouzivaju nahodné ¢isla, pretoze samovolny rozpad aj produkcia ¢astic v
interakciach ma statisticky charakter s danymi rozdeleniami. Monte-Carlo
metody svojou podstatou zahinaja aj dolezity aspekt spfSok a to prirodzené
fluktuacie parametrov sprSok vzniknutych za rovnakych pociatoé¢nych pod-
mienok.

Pri vysokej energii primarnej Castice (Ey > 10" eV) vznikd obrovské
mnozstvo sekundarnych ¢astic, ktoré je jednak ¢asovo zdlhavé sledovat, jed-
nak naroc¢né na diskovy priestor pre vystupny subor. Preto sa pouziva ,thin-
ning“ (zenie), pri ktorom z Castic s energiou pod danou hranicou je dalej
spracovavana len ista ¢ast, pricom sa adekvatne zvysi ich vaha. Ako vstupny
paremeter pre simula¢ny program sa udava zlomok primérnej energie £y, pri
ktorom sa zacne uplatiiovat thinning. Pri kazdej interakcii sa urc¢i celkova
energia sekundarnych €astic > E; (okrem neutrin a ¢astic pod E.) a ak
je vacsia ako ey, Fy, sekundarne cCastice pre dalSie spracovanie sa vyberu s
pravdepodobnostou p; = E;/(eq Ep) pre i-tu ¢asticu a v pripade tspechu je
tejto Castici priradena véha w; = 1/p;. V pripade, ze > E; < ey Ey, vyberie
sa prave 1 sekundarna Castica s pravdepodobnostou p; = E;/ > E; a pri-
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radi sa jej vaha w; = 1/p; (zabezpeli sa tak zachovanie energie) [28]: s.14.
Pri tejto procedire je dolezity kvalitny zdroj nahodnych ¢isel. Pri pouziti
thinningu je otédzna pravdivost ziskanych fluktuécii, ktoré sa tymto zvysia
— to sa prejavi najmé ak chceme takto vytvorenu sprsku pouzit pri simu-
lacii pozemného pola detektorov [26]. Pre primarne castice detekované v
experimente AUGER (> 108 V) je vSak neredlne simulovat spfiky Monte-
Carlo metodami bez pouzitia thinningu. RieSenim by mohlo byt pokracovat
po vyprodukovani dostato¢ného mnozstva castic numerickym integrovanim
transportnych rovnic, ¢o je zakladom programu CONEX [27]. Pre ucely po-
rovnania zasttpenia jednotlivych zloziek atmostérickej spisky (bez prie¢neho
rozliSenia) thinning pravdepodobne nemé a7 taky negativny vplyv.

V tejto préaci bol na simulaciu spfSok pouzity program CORSIKA (COs-
mic Ray SImulations for KAscade) [28], ktory bol povodne vyvinuty pre
experiment KASCADE [29] v Karlsruhe. Dalsi popis sa preto vztahuje len
na tento program.

4.2 Interakéné modely

Elektromagneticka spigku je mozné sledovat po jednotlivych ¢asticiach po-
mocou modelu EGS4 (Electron Gamma Shower system version 4) [30] alebo
pouzitim analytickych vzorcov v modeli NKG (Nishimura Kamata Grei-
sen) [31]. Pri vysokych energidch (> 10' eV) dochédza k zniZeniu t¢inného
prierezu pre kredciu ete™ a brzdné Ziarenie oproti $tandardne vypocitanym
hodnotam vplyvom Landau-Pomeranchuk-Migdalovho efektu (LPM) [32].
Tento efekt je zahrnuty len v modele EGS4.

Mioény sa po vzniku $iria s malou pravdepodobnostou d'alsich nepruznych
interakcii s hadronmi. Pri simulécii sa preto pocita len s rozpadom, ionizac-
nymi stratami, brzdnym Ziarenim a produkciou e*e™ (pre energie pod 2 TeV
prevladaju ioniza¢né straty a rozpad). NavySe sa pocita s rozsirenim spisky
v prie¢nom smere podla Moliéra. [28]: s.11,17-19

Hadronova sprska je kostrou atmosférickej spisky, z ktorej sa potom vy-
vijaju elektromagnetickd spfSska a miony. Preto jej adekvatna simulacia je
kriticka pre spravnost vyslednych parametrov. CORSIKA poskytuje niekol-
ko hadronovych interakénych modelov, ktoré je mozné pouzit na simulé-
ciu. Pre hadrénové interakcie pri nizkych energiidch si k dispozicii modely
FLUKA 2006 [33], GHEISHA 2002d (Gamma Hadron Electron Interaction
SHower code) [34] a UrQMD 1.3cr (Ultra-relativistic Quantum Molecular
Dynamics) [35]. Na dalsie simulacie bol pouzity model GHEISHA, z ktoré-
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ho sa pocitali pruzné a nepruzné acinné prierezy pre hadrénové interakcie
pod 80 GeV v laboratérnej ststave (v tazisku 12 GeV). Tento model bol s
uspechom pouzivany pri simuldcii zrazok do 100 GeV v mnohych urychlo-
vacovych experimentoch.

Pre popis vysokoenergetickych hadronovych interakcii su k dispozicii mo-
dely HDPM (jednoduchy fenomenologicky generator) [36], VENUS 4.12 (Ve-
ry Energetic NUclear Scattering) [37], QGSJETO01c¢ (Quark Gluon String)
[38], QGSJET-II-03 [39], DPMJET 2.55 (Dual Parton Model) [40], SIBYLL
2.1 [41, 42], neXus 3 [43] a EPOS [44]. QGSJET, DPMJET a VENUS vy-
uzivaju Gribbov-Regge teoriu (popisujicu vymenu pomeronov). QGSJET
a DPMJET navyse zahtnaji minijety. SIBYLL je zalozeny na QCD mini-
jet modele a je $pecialne navrhnuty na atmosférické sprgky. U¢inné prierezy
jadro-jadro st v tychto modeloch poc¢itané z Gc¢innych prierezov nukledn-
nukleén pomocou Glauberovej teorie [45]. Model neXus vychadza z mode-
lov VENUS a QGSJET s doplnkami pre bezpec¢nu extrapolaciu k vysokym
energiam. Model EPOS riesi niektoré technické problémy modelu neXus a je
pouzity fenomenologicky pristup popisujici vysledky z RHIC (BNL Relati-
vistic Heavy Ion Collider). Tieto modely sa pouzivaju pre Castice s energiami
nad 80 GeV. Modely HDPM a VENUS nie st vhodné na simulaciu interakeii
¢astic s energiou nad 1017 eV. Program CORSIKA je schopny pracovat len s
hadronmi obsahujucimi kvarky u, d, s a pripadné dalsie hadrony vyprodu-
kované niektorymi modelmi sa nechaju hned rozpadnut. [28]: s.29-33

Hadrony vzniknuté v interakcidch d'alej pokracuju v lete atmosférou pri-
¢om sa dalej pocita s moznostou rozpadu (okrem protéonu a neutronu) a
interakcie so vzduchom (okrem 7°, 1 a rezonancii s velmi kratkou dobou
zivota). Pri rozpade su brané vetvy s podielom aspon 1% na celkovej prav-
depodobnosti rozpadu.

4.3 Spuastanie simulécii v programe CORSIKA

Simulacie boli vykonavané na pocitaci s procesorom Athlon 64 1800 MHz
a 512 MB RAM s opera¢nym systémom Debian Linux 4.0, kernel 2.6.24.7
(x86_64), gce 4.1.2. Bol nainstalovany program ROOT 5.23/02 na spra-
covanie dat (volne dostupny na http://root.cern.ch/). Program CORSIKA
6.735 [28] (dostupny na http://www-ik.fzk.de/corsika/) bol po rozbaleni a
konfiguracii skriptom corsika install skompilovany s parametrami:

e horizontalne detektorové pole (kvoli geometrickej efektivite detekcie sa
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intenzita dopadajicich ¢astic voli I ~ sin 6 cosfdf, kde 6 je zenitovy
uhol)

ROOTOUT: vystup do stboru *.root

THIN: umoznuje pouzivat thinning, zaroven sa aktivuje LPM efekt v
EGS4 modele

GHEISHA: hadrénovy interakény model pre nizke energie (Elp < 80
GeV)

QGSJETO01c, SIBYLL, EPOS: hadrénové interakéné modely pre vyso-
ké energie. Kedze pri jednej kompilacii je mozné vybraf len jeden par
interak¢nych modelov, boli vytvorené tri spustitelné sibory pre kazdy
z vysokoenergetickych hadrénovych modelov.

Pri spusteni programu bol do Standardného vstupu vlozeny konfigurac¢ny
stbor a Standardny vystup bol presmerovany do informac¢ného stiboru (DAT-
xxxxxx.txt), v ktorom bol zaznamenéavany priebeh simulécie - pre prvych
desat sprsok podrobny popis, a potom ¢as a parametre primarnej ¢astice pre
kazdu piatu sprsku. Dalsimi vystupnymi sibormi boli DATxxxxxx (binér-
ny vystupny sibor), DATxxxxxx.long (stibor s pozdlznym vyvojom spigok),
DATxxxxxx.root (vystupny stibor vo formate ROOT). Parametre simulécii

boli:

po 100 spisok pre priméarne ¢astice p, 12C, 5°Fe s fixnou energiou 10*°
evV.

smer priletu primérnej ¢astice z intervalov: uhol od zenitu 6 € (0°,60°),
azimut ¢ € (—180°, 180°)

atmosféra Malargiie jar, magnetické pole Byown = 20uT, Baown =
—14uT, pozorovacia vyska 1400 m.n.m. (odpoveda vrstve vzduchu 883

g/cm?)
elektromagnetické modely: NKG aj EGS4

vysokoenergeticky hadrénovy model aj s jeho G¢innymi prierezmi: QGS-
JET/SIBYLL/EPOS

thinning £, = 107 (pre EPOS 107?) a maximalna véha 10° pre vietky
Castice
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e dolna hranica pre sledovanie castic: 0,3 GeV pre hadrony a miony, 3
MeV pre elektrony a fotony

4.4 Vyhodnotenie vysledkov simulacii

Na vyhodnotenie vysledkov simulécii bol pouzity vystupny sibor vo formate
ROOT. Déata st v iom ulozené v objekte sim triedy TTree, ktory obsahuje
100 poloziek pre jednotlivé sprsky. Kazda polozka obsahuje parametre pri-
marnej Castice, fit funkcie (4.1) typu Gaisser-Hillas na pozdlzny vyvoj spisky
(pozri aj rovnicu (2.3); T vyjadruje zvisli atmosféricka hibku, X je hibka v
smere spisky (anglicky slant depth), ich vztah je: T'= X cos 6, kde 0 je ze-
nitovy uhol) a parametre sekundarnych ¢astic dopadnutych na pozorovaciu
uroven (typ, stradnice, kartézske zlozky hybnosti v GeV a vahu) ulozené v
poliach s premennou dlzkou.
Tmax—T
T 1T a+bT+cT2
Tmax - TO>

N(T) = Nunax ( (4.1)

Sekundarne castice dopadnuté na povrch boli vyhodnotené nasledovne:
e bola vypoditana energia castice podla E = y/m? + p? (vSetko v GeV).

e k celkovej energii bola pre pozitrony pri¢itana, pre elektrony odcitana
hmotnost elektronu (dané anihilaciou s dalsim elektronom, resp. zbrz-
denim) — tym sa ziska energia ulozena v brzdiacom prostredi.

e analogicky pre baryény bola od¢itana, pre antibaryony pri¢itana hmot-
nost protonu.

e pocet midnov sa ziskal s¢itanim ich vah.

Na obr. 4.1 st zhrnuté celkové energie jednotlivych zloziek sekundérneho
kozmického Ziarenia na povrchu (hadronovej Ey a elektromagnetickej Fgy)
v zévislosti na zenitovom uhle primérnej ¢astice 6. Pre mioény bol vyneseny
pocet N, pretoze tie stratia v pozemnych detektoroch len mali ¢ast energiu,
ktora navySe nezéavisi na energii mionu (energetické spektra mionov si na
obr. 4.2 a stredné enegia na 1 mioén E), ., v tabulke 4.1). Biny pre zenitovy
uhol 6 boli zvolené podla cos26, aby pocet spiSok v kazdom z nich bol
priblizne 10 (lebo 4sin @ cos 0df = —d(cos26)).
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E,avs |GeV] | QGSJET | SIBYLL | EPOS
I 81+18 |7T8+14|77+£15
12¢; 84416 [85+18|79+17
56Fe 86+1,6 |87+16|83+18

Tabul'ka 4.1: Priemerné energia na jeden mion na povrchu. Uvedeny je rozp-
tyl medzi jednotlivymi sprskami.

Zo vsetkych zloziek maji najmensiu zavislost na zenitovom uhle pra-
ve mioény, ale aj u nich dochédza k poklesu poc¢tu pre velky sklon sprsky.
Aby bolo mozné pouzit miény na vyhodnotenie zavislosti ich po¢tu N, od
typu primarnej Castice, je potrebné N, korigovat na zenitovy uhol. Podla
obr. 4.1 je N, priblizne imerné cos ¢, preto bola pouzita empiricka korekcia
N,/ cos® (obr. 4.3). Podla obr. 4.3 a tabulky 4.2 N,/ cosf stipa s hmot-
nostou primarneho jadra. Medzi jednotlivymi modelmi si v poc¢te miénov
znacné odchylky, az 60%: najniz$i po¢et mionov predpovedd SIBYLL, naj-
vyssi pocet EPOS.

N,-10~6

107 | QGSJET | SIBYLL | EPOS
'H | 55+8 | 42+7 |68+16
2C | 64+5 | 51+4 | 82438
MFe | 7145 | 59+3 | 89+8

Tabulka 4.2: Korigovany po¢et miénov na povrchu. Uvedeny je rozptyl medzi
jednotlivymi sprskami.

Dalsim parametrom, ktory sa vyuziva na urcenie primarneho jadra je
hibka maxima ionizacie Xmax. U kazdej spisky bol sledovany pozdizny vyvoj
po kroku 20 g.cm™2 zvislej hibky a metédou najmensich §tvorcov urceny
parameter T v (4.1), z neho potom Xy,ax = Tmax/ cos6. Z obr. 4.4 a
tabulky 4.3 je vidiet, Zze hibka X .« klesa s rastticou hmotnostou priméarneho
jadra a je len malo zavisla na pouzitom hadrénovom modeli.

Xmax [g.em™2] | QGSJET | SIBYLL | EPOS
H 770+ 62 | 786 £ 47 | 782 £ 60
120 716 +30 | 737+ 35 | 721 £ 26
5Fe 690 4 26 | 693 423 | 689 & 23

Tabulka 4.3: HIbka maxima ionizacie.
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Obrazok 4.1: Obsah jednotlivych zloziek spfSok na pozorovacej hladine v
zévislosti od zenitového uhla: celkovéa energia pre hadrony (po vynasobeni
3), EM zlozku, pocet mionov. Chybové tsecky vyjadruji rozptyl veli¢iny na
osi y (energie/poctu) pre spisky priradené do binu na osi x (0). Pre jadra
H,12C, %Fe pri 10* eV bolo simulovanych po 100 spf&ok s hadroénovymi
modelmi QGSJETO1c, SIBYLL 2.1, EPOS 1.61.
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Obréazok 4.2: Distribticia energie miénov na povrchu — priemer a rozptyl
spektier zo 100 spfSok. Pre priméarne jadra 'H, 12C, *Fe pri 10 eV s pouzi-
tim hadronovych modelov QGSJETO1c, SIBYLL 2.1, EPOS 1.61.
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Obrazok 4.3: Pocet miénov dopadnutych na povrch (empiricky korigované na
zenitovy uhol #) pre primarne jadra 'H, '2C, 5°Fe pri 10'? eV. Pouzité hadro-
nové modely QGSJETO1c, SIBYLL 2.1, EPOS 1.61. Pre kazda kombinaciu
bolo simulovanych 100 spfsok.
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Obrazok 4.4: Hibka najviciej ionizacie Xpax (v smere spisky) pre primarne
jadra 'H,12C,5Fe pri 10 eV. Pouzité hadronové modely QGSJET01c, SI-
BYLL 2.1, EPOS 1.61. Pre kazda kombinéciu bolo simulovanych 100 sptsok.
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Kapitola 5

Zaver

Zaoberal som sa metodami detekcie a simulacie atmosférickych spisok vy-
volanych vysokoenergetickymi ¢asticami kozmického Ziarenia. Na simuléciu
hadrénovych interakcii pri vysokych energiach boli pouzité modely QGS-
JET, SIBYLL a EPOS (ako reprezentativny vyber roznych pristupov k had-
ronovym interakciam) a GHEISHA pre nizke energie. Ako primarne jadra
boli zvolené 'H,2C, 5Fe pri 10* eV dopadajice pod zenitovym uhlom 0°
az 60°. Bol studovany podiel jednotlivych zloziek atmosférickych spiSok na
povrchu Zeme v zavislosti od zenitového uhla. f)alej bola skiiman& moznost
pouzitia po¢tu miénov N, a hibky najvysgej ionizacie Xpmax pre uréenie typu
primarneho jadra. Ukazalo sa, Ze absolitna hodnota N, vyrazne zavisi na
pouzitom modeli, ale pri relativnom porovnani vznikéd pre tazsie jadra viac
mioénov. Pre presnejSie zhodnotenie typu Castice je potrebné simulovat sprs-
ky pre kazdu pozorovanu Casticu zvlast na zdklade odmeranych parametrov
(aplikované napr. v [46]).
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