CASTICOVA FYZIKA

RADOMIR SMiDA

Nadbytek

-
-

Mnohem vic
nezZ se ocekavalo

Rda se, Ze prevratné objevy tykajict se kosmického zdfent posledni dobou
prichdzeji béhem predvdnocniho obdobi. V roce 2007 bylo publikovdno
pront pozorovdni anizotropie sméru priletii extrémné energetického kos-
mického zdtent, jeZ vznikd mimo nasi Galaxii. O rok pozdéji se témér zdro-
ven objevily dvé zpravy o vysledcich studia kosmického zdrent, které vznikd
v blizkém okoli slunecni soustavy: jedna o prebytku elektronii, druhd o pre-
bytku pozitronii (anticdstic elektrond) v kosmickém zdreni (viz ramecek
Elektrony a pozitrony). Oba vysledky mohou vést k zméné naseho pohledu
na vesmir. MiZe se ukdzat, Ze jsme poproé nepiimo pozorovali signdl p¥i-
chdzejict z cdstic temné ldtky. PrestoZe temnd ldtka tvori vice neZ 80 pro-
cent celkové ldtky ve vesmiru, nebyla dosud dokdzdna. Proto kaZdy nepii-
my ditkaz existence temné latky bude znamenat zdsadni objev pro fyziku
elementdrnich cdstic, astronomii a kosmologii, ale miie zanechat stopu
i v neptirodovédnych oborech, jako je napriklad filozofie.

Pfestoze je pozitron stejné jako elektron sta-
bilni ¢astici, na Zemi kratce po svém vzni-
ku zanika anihilaci. Anihilace je proces,
kdy se anticastice a jeji casticovy protéjSek
setkaji a pfi tomto setkani zaniknou, nejcas-
téji za vzniku dvojice gama castic. Protoze
se v dusledku procesti odehranych béhem
prvnich zlomkt sekundy po vzniku vesmi-
ru narus$ila ptivodni rovnovadha mezi poctem
castic a antic¢astic mirné ve prospéch castic
(baryogeneze), vyskytuji se v soudobém ves-
miru pouze objekty z ¢astic. Také Zemé, slu-
necni soustava i M1é¢na draha jsou posklada-
ny z ¢astic. Antic¢dstice v soucasném vesmiru

1) GeV=10%¢V, 1TeV=1000 GeV.
2) 1parsek=3,1-10"6 m.

1. Drahy elementarnich &astic vyfotografované v mlzné komoie. Cervena kiivka sle-
duje drahu prilétajiciho pozitronu, ktery se anihilaci preméni na gama ¢astici (vyso-
koenergetiky foton), ze kterého vznika dvojice elektron-pozitron po priletu kratké
drahy (11 cm). Diky pritomnosti magnetického pole se draha elektronu (modra kriv-
ka) zataci opacnym smérem nez draha pozitronu (zelena krivka). Obrazek podle
http://teachers.web.cern.ch/teachers/archiv/HST2002/Bubblech/flight.html.
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lekktronl a pozitronu
v kosmickém zareni

vznikaji jen pfi energetickych procesech, jez
se odehravaji bud v atomovych jadrech, nebo
ptiinterakcich kosmického zatreni.

Anihilace mtze probihat i opacné, kdy se
gama Castice (nesouci energii vyssi nez dvoj-
nasobek klidové energie elektronu) pfreméni
na par elektron-pozitron (obr. 1). Délka Zivo-
ta pozitronu pak zavisi na hustoté elektronti
v prostfedi, v némz se pohybuje.

Energetické ztraty elektricky nabitych ¢astic

Céstice nesouci elektricky naboj si nemohou
nekonecné dlouhou dobu udrzet kinetickou
energii a béhem svého putovani vesmirem o ni
riznymi procesy pfichazeji. Soucasnd fyzika
dokaze popsat procesy, kterymi relativistic-
ké elektrony a pozitrony mohou ztracet svou
kinetickou energii. Tyto procesy se odehravaji
pti pruchodu ¢éstice bud magnetickym polem,
nebo hmotnym prostfedim. V této kapito-
le budou popsany dva nejvyznaméjsi procesy,
které ovliviiuji energetickou bilanci elektronti
a pozitronil v oblasti energii 1 GeV az 1 TeV.!

Radiova astronomie odhalila pfitomnost
magnetickych polivokoli hvézd, v prachovych
a vodikovych mrac¢nech i v mezihvézdném
prostoru nasi Galaxie. Magneticka pole zatim
nejsou dostatecné prozkoumana a v soucas-
nosti dokazeme pouze hrubé popsat jejich
strukturu, orientaci magnetickych silocar a si-
lu magnetické indukce. Pro studium pohybu
kosmického zafeni s energii v oblasti jednotek
az stovek GeV nastésti staci zakladni popis
zmagnetizovanych oblasti.

Pro dplnost dodejme, zZe typickd hodno-
ta magnetické indukce magnetickych poli
v nasi Galaxii se pohybuje v jednotkach az
desitkach mikrogaussu (1 mikrogauss = 1071
tesla) a jejich typicka velikost lezi v rozmezi
jednotek (typickd mezihvézdnd vzdalenost)
az desitek parsek.

Pohybujici se nabita ¢astice je v magnetic-
kém poli nucena k pohybu kolem magne-
tickych silo¢ar. Castice, ktera méni velikost
nebo smér své rychlosti, vyzaiuje elektromag-
netické zatreni — v tomto ptipadé synchrotro-
nové zafeni (viz obr. 2). Vyzatfovani ma smé-
rovou zavislost, ale integraci pfes prostorovy
thel se da spocitat celkovy vyzareny vykon,
a tedy zména kinetické energie zkoumané
castice. Synchrotronové zéafeni bylo popr-
vé pozorovano v galaxii M 87 v padesatych
letech minulého stoleti a od té doby u mno-
ha dal$ich galaktickych i extragalaktickych
objektti. Protoze celkovy vyzareny vykon
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silo¢ara magnetického pole

2. Schematické znazornéni vzniku synchrotronového
zareni pri Sroubovicovém pohybu elektronu kolem
silokFivky magnetického pole.

3. Foton ziskavajici energii na ukor kinetické energie
elektronu pFi inverznim Comptonové procesu.

nizkoenergeticky
foton

-

-

/

elektron

e

protont je o 13 fadd nizsi nez u elektront se
stejnou energii, da se predpokladat, Ze pozo-
rované synchrotronové zateni pochazi pravé
od vysokoenergetickych elektronti.

K dalsi vyznamné ztraté energie elektronu
dochazi pfi jeho interakci s nizkoenergetic-
kymi fotony (radiové, infrac¢ervené a optické
zateni). Po srazce s elektronem si foton odna-
81 ¢ast energie elektronu a prechdzi z radio-
vé oblasti do rentgenové, nebo dokonce az
do gama oblasti (obr. 3). Pro pfesny vypocet
energetickych ztrat elektroni musime znat
hustotu fotont v oblasti, kterou elektron pro-
chazi. V odborné literatufe se tento typ inter-
akce nazyva inverzni Comptontv proces.

Soucasné predstavy o zdrojich

Pozorovani vysokoenergetickych elektroniti
a pozitronli vyvolava otazky o jejich ptivodu.
Pfi podrobném studiu procestt popsanych
v pfedchozi kapitole se da ukazat, ze elektro-
ny a pozitrony s energii nékolika desitek GeV
mohou ptichazet jen z velmi blizkého okoli
nasi slune¢ni soustavy.

Elektrony by si pii putovani z oblasti vzdéle-
néjsich vice nez nékolik stovek parsektl neudr-
zely vysokou kinetickou energii a vyzafily by
ji diive, nez by doputovaly ze zdroje na Zem.
Radia¢ni doba Zivota elektronu (tj. doba, po
které elektron ztrati 1/e své kinetické energie,
kde Eulerovo ¢islo €x2,7) s pocate¢ni energif
stovky GeV je fadové sto tisic let.

Foton by za tu dobu proletél celou Galaxii.
Elektricky nabity elektron se v§ak nepohybu-
je po ptimé draze. Pro popsani jeho pohybu
v komplikovaném prostfedi Galaxie je nevy-
hnutelné pouzit ptiblizny model §ifeni. Pro-
stor Mlé¢né drahy se aproximuje jako sou-
bor oblasti s riznou hustotou mezihvézdné
latky a ndhodnou orientaci i velikosti mag-
netického pole. U zkoumaného elektronu je
pak sledovana jeho kineticka energie (mtize
ji ztracet a za pfiznivych okolnosti i néjakou
ziskat), interakce s okolni litkou a zaktive-

ni sméru vektoru rychlosti v magnetickych
polich. Z téchto vypoctt pak vyplyva radiac-
ni doba Zivota elektronti.

Sousedstvi slune¢ni soustavy je dobfe zma-
povano astronomickymi pozorovanimi. Vime,
ze se zde nachazi nékolik oblasti, v nichZ se
vyskytuji podminky pro ucinné urychlova-
ni elektronti. Jednim z takovych mist je okoli
jednoho z nejblizsich pulzari, ktery se nacha-
zi v souhvézdi Plachty (latinsky Vela). Ten-
to pulzar obklopeny mlhovinou lezi ve vzda-
lenosti 250 parsek® od Slunce. Zhruba pied
jedendcti tisici lety zde vybuchla supernova
a nyni zde pozorujeme rozpinajici se oblaky
plynu s rychle rotujici neutronovou hvézdou
uprostied. Cela tato oblast je tvofena jasnymi
zdroji v radiové, optické i rentgenové oblasti.

Pfesvédcivym diikazem, Ze nase pfedstava
o urychlovani ¢astic kosmického zateni na
vysoké energie je spravna, pfinesla pozorova-
ni gama ¢astic s energii v oblasti TeV pomoci
cerenkovskych teleskopti (obr. 4). Pfitomnost
zateni gama s nejvys$simi dosud pozorovany-
mi energiemi se vysvétluje srazkami urych-
lovanych ¢astic kosmického zafeni (coz jsou
predevsim protony, které diky mensim ener-
getickym ztratdm ziskaji vyrazné vyssi ener-
gie nez elektrony) s atomovymi jadry okolni
mezihvézdné latky.

Modely pro studium S$ifeni elektronti se
daji aplikovat i na studium pohybu jinych
castic kosmického zareni. Z téchto simulaci
plyne, zZe pii interakcich castic kosmického
zateni vznika velké mnozstvi pozitront, kte-
ré mizeme pozorovat v okoli Zemé. Dilezité
je zdiiraznit, ze podle nasich piedstav vzni-
kaji pozitrony jen jako sekundarni casti-
ce pii procesech v mezihvézdném prostoru.
Neptedpoklada se zadny primarni zdroj pro-
dukujici anti¢astice elektronu.

Méreni elektronti a pozitront

kosmického zareni

Dnesni méfici aparatury maji nékolik nezbyt-
nych prvkd zaznamenavajicich rtzné vlast-
nosti zachycenych ¢astic (obr. 5). Pfesny cas
a misto pfiletu castice vstupujici do detekto-
ru je detekovan pfi priilletu plastickym scinti-
latorem. Dalsi soucasti aparatury byva mag-
neticky spektrometr, v jehoz magnetickém
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Elektrony jsou elementarni castice, které nas obklopuji v béZném svété a ze kterych
je poskladan kazdy z nas. Jsou jiz dobre prozkoumané. Obihaji v atomech okolo
kladné nabitych jader a jejich svét popisuje kvantova teorie. Elektron je nositelem
jednotkového elektrického naboje, a proto interaguje s okolim elektromagnetickou
silou. Dale na elektrony pusobi gravitacni a slaba sila (odpovédna za rozpady né-
kterych atomovych jader). Kvili nizké hmotnosti (klidova hmotnost je m=9,1-10-3
kg, coZ se da vyjadFit pomoci rychlosti svétla c a Einsteinova vztahu E=mc2 jako kli-
dové energie E=511keV, 1€V=1,6-10-" )) je gravitaéni piisobeni hmotnych objektti
na elektron za béZnych podminek tak slabé, Ze se da zanedbat.

Pozitron byl prvni teoreticky predpovézenou a poté experimentalné
pozorovanou castici. Jeho existenci predpovédél jiz v roce 1928 Paul Dirak.
O sedm let pozdéji zaznamenal Carl Anderson pri studovani kosmického
zareni novou castici, ktera méla stejné vlastnosti jako elektron, jenze méla
kladny elektricky naboj. Proto pak tato castice, predpovézena Dirakem,
dostala nazev pozitron. Z Dirakovy predpovédi plyne, Ze kazda c¢astice ma
svou anticastici, ktera ma stejné vlastnosti jako castice, jen jeji naboje maji
opacné znaménko. V disledku toho se draha pozitronu pfi praletu magne-
tickym polem zatoci opacnym smérem nez draha elektronu.
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4. Pozorovani objektu
se jménem RX J1713.7-
-3946 teleskopem
HESS. Tento objekt
byl identifikovan se
zbytkem po vybuchu
supernovy. Barevna
stupnice ukazuje
zmérenou intenzitu
zaznamenanych ¢astic
gama.

5. Rez druzicovym
experimentem
PAMELA.
Zaznamenany
pozitron proléta
postupné jednotlivymi
detektory az do svého
zaniku v kalorimetru.

antiproton

|
[

poli s indukci az 0,5 tesla se zakfivuje draha
nabité Castice a velikost zakfiveni zavisi na
elektrickém naboji a rychlosti ¢astice. Pomo-
ci dat z magnetického spektrometru lze roz-
poznat rtizné izotopy atomovych jader, odli-
§it proton od pozitronu nebo elektron od
antiprotonu.

Po priiletu dal$im plastickym scintilatorem,
zaznamenavajicim ¢as a misto priletu, nasle-
duje zobrazovaci kalorimetr. To je obvykle
soubor kovovych desek prolozenych kfemi-
kovymi senzory, které zaznamenavaji prolé-
tajici castice. Elektrony i pozitrony interagu-
ji narozdil od ostatnich castic kosmického
zéafeni jiz v prvni nebo druhé desce za vzniku
novych c¢astic. Podélny a pri¢ny profil zazna-
menanych spriek pak dovoluje rozeznat pozit-
ron od protonu s velmi vysokou piesnosti.

pozitron
TOF (1)

TRD

TOP AC
TOF (52)

SIDE AC

magneticky
spektrometr

TOF (S3)

zobrazovaci

kalorimetr

|l
1€

54

detektor
neutron®
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Mize se zdat, ze je nadbyte¢né vyuzivat
magneticky spektrometr i kalorimetr k roz-
poznani ¢astic, ale tento pristup se ukazal
jako naprosto nezbytny. V oblasti energii
desitek GeV totiz pfipada na jeden pozitron
ptiblizné deset elektronti a tisic protonii.?

Zahadny nadbytek elektronii

Posledni a nejpresnéj$i méfeni elektront kos-
mického zafeni bylo ziskdno experimentem
ATIC,* coz je program detekce zastoupeni
castic v kosmickém zareni a jejich energe-
tického spektra béhem balonovych letti nad
Antarktidou. I kdyz diky zastoupeni riiznych
typt Castic byla ziskdna spousta zajimavych
vysledkti, budeme se zabyvat jen méfenim
elektrond (viz Nature 456, 362-365, 2008).

Elektrony jsou v kosmickém zéafeni zastou-
peny v zavislosti na energii (obr. 6). Nejvy-
raznéjsi piebytek elektronti se nachazi v roz-
mezi energii 300 az 800 GeV, kde bylo podle
teoretického modelu predpokladidno zazna-
menani 140 elektront, a ve skute¢nosti bylo
naméieno 210 elektronti.

Pti interpretaci vysledkt byly vzaty v tva-
hu dva odlisné modely vysvétlujici tento pie-
kvapivy nadbytek elektrond. Prvni z nich
pocita s prispévkem signalu pochdzejiciho
z nejblizsich pulzart a zbytkd po vybusich
supernov. Pro vysvétleni nadbytku v signalu
elektront véak musi zdroje produkovat velmi
strmé a tzké energetické spektrum, coz zad-
né znamé astronomické zdroje nesplnuji.

Pozornost se tak obratila na model poditaji-
ci s tajemnymi ¢asticemi temné latky (anglic-
ky dark matter). Z mnoha astronomickych
méfeni (napf. pozorovani supernov v kosmo-
logickych vzdalenostech, méfeni teplotnich
fluktuaci reliktniho zafeni, sledovani pohy-
bu hvézd v galaxiich a pohybu galaxii ve ves-
miru) vime, Ze nami nevidéna latka vyraz-
nou mérou prevazuje nad viditelnou latkou.
(Do kategorie viditelné latky se fadi meziga-
lakticky a mezihvézdny plyn, veskeré hvézdy,
planety apod.) Temna latka pfitom nebyla
jesté nikdy pozorovana ptimo. Jeji podstata
zlistava jednou z nejvétsich zahad soucasné
fyziky. Céstice temné latky se nechovaji moc
»spolecensky“ pti setkani s obycejnou latkou,
nebot jsou k ni nete¢né a neinteraguji s ni.
Pouze pti vzajemnych setkanich ¢astic a anti-
castic temné latky maze dojit k jejich anihi-
laci. Produktem takové anihilace se mohou
stat elektrony spolu s pozitrony.

Nékteré hypotézy casticové fyziky predpo-
vidaji existenci ¢astic temné latky a popisuji
jejich ptipadné vlastnosti. Takovou hypoté-
zou je napf. teorie supersymetrie (SUSY). Ta
predpovida existenci stabilni neutralni ¢asti-
ce — neutralina. Pokud by byla predpovéd teo-
rie spravna, existovalo by v souc¢asném vesmi-
ru ohromné mnozstvi téchto castic a byly by
hlavni slozkou temné latky. Avsak jak se uka-
zuje, neutralina by pfivzajemnych anihilacich
produkovala pftili§ Siroké spektrum vzniklych
elektrontl, a jsou tedy (stejn¢ jako diive dis-
kutované astronomické objekty) malo pravdé-
podobnymi zdroji pozorovaného hrbolu ve
spektru elektronti kosmického zateni.
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Jako nejnadéjnéjsi vysvétleni se jevi anihi-
lace Kaluzovych-Kleinovych ¢astic. Ty jsou
predpovézeny teoriemi, jez popisuji svét ele-
mentarnich ¢astic za pomoci minimalné jed-
né prostorové dimenze navic k tfem zndmym
prostorovym rozmérum - Sifce, hloubce,
vySce. Téchto extra-dimenzi miaze byt vicero,
coz znamend, ze mnozina predpovézenych
novych ¢astic je docela Siroka. Anihilace
Kaluzovy-Kleinovy céstice s klidovou ener-
gif 620 GeV muze prispivat elektrony, které
dokazou dobie popsat jejich nadbytek namé-
feny balony ATIC.

Jesté zahadnéjsi nadbytek pozitroni

Dne 15. ¢ervna 2006 odstartovala z kosmo-
dromu Bajkonur ruska raketa Sojuz s detek-
torem PAMELAS na palubé. Tento satelit
obihd na eliptické draze ve vys$ce v rozmezi
350 a 610 kilometrd nad povrchem Zemé se
sklonem 30 stupnd vici zemské ose.

Béhem zhruba 500 dni (od vypusténi do
unora 2008) druzice namétila vice nez jed-
nu miliardu udéalosti, z nichz vice nez 150
tisic bylo identifikovano jako elektrony
a 9500 jako pozitrony s energiemi v rozme-
zi 1,5 az 100 GeV. Jde o dosud nejvétsi podil
poctu pozitront viuci souctu vsech elektronii
a pozitronli zaznamenanych jednim experi-
mentem. Porovnani s teoretickou piedpove-
di ukdzalo nedostatek pozitront pii nizkych
energiich a naopak prebytek pozitront s cel-
kovou energii vyssi nez 10 GeV. Tato teore-
ticka predpovéd pocita s produkci pozitro-
nu pouze pti interakcich kosmického zateni
s mezihvézdnou latkou.

Pozitrony — stejné jako kazda castice ptiléta-
jici z prostorti mimo slune¢ni soustavu s ener-
gif niz§i nez 10 GeV - obtizné piekonavajf slu-
necni vitr, tj. proud plazmy, ktery sméiuje od
Slunce do meziplanetarniho prostoru a jehoz
intenzita se méni s 22letym cyklem slunecni
¢innosti. Jeho pfesny vliv na intenzitu castic
kosmického zareni neni zatim presné zndm.
Pozorovani pozitrond, ale i elektrond nebo
protonti v této oblasti energii pomaha lépe
poznat vliv slune¢ni ¢innosti na proud ¢astic
kosmického zateni a také miize ptiblizit vliv
centralni hvézdy nasi planetarni soustavy na
meziplanetarni prostor.

Nejprekvapivéjsim vysledkem je nartist po-
dilu pozitronti v intervalu vysokych energii.
Tento nartst je velmi vyznamny a pokracuje
az do energie 100 GeV. Pokud pozitrony vzni-
kaji pouze pfi interakcich kosmického zateni,
ocekava se pokles jejich podilu s energii. Neni-
-li tomu tak, musime si klast otazku, odkud
tyto pozitrony pfichazeji a jakym mechan-
ismem jsou produkovany. Stejné jako v pfii-
padé elektront miize jit bud o astronomické
zdroje (napi. produkce pozitrond v extrém-
né silnych magnetickych polich v blizkosti
blizkych pulzarti), nebo o mozny piispévek
z anihilace temné latky. Piispévek pochaze-
jict z temné latky je vSak nutné omezit méte-
nim antiprotonti provadénym v rdmci stejného
experimentu. Antiprotony nevykazuji zadny
narust podilu v kosmickém zateni ve stejném
rozsahu energii, jako byly méfeny pozitrony.

EXPERIMENTALNi POZOROVANI

PredevSim neni mozné castice kosmického zareni pozorovat na povrchu
Zemé, nebot castice kosmického zareni neproleti zemskou atmosférou.
Meérici aparatura tak musi byt vynesena az nad atmosféru. Mame dvé moz-
nosti, jak vyslat detektory do dostate¢né nadmorské vysky. Prvni cestou je
vyslani balont s detektory do stratosféry do nadmofrské vysky mezi triceti
a ctyriceti kilometry. Balony jsou nejcastéji vypoustény v okoli zemskych
polu, kde diky nizké hustoté osidleni nikoho neohrozuji pri padu, ale prede-
v§im v blizkosti magnetickych pdlt pronika kosmické zareni nejblize k zem-
skému povrchu. Bohuzel se dosud dari udrzet balony v pozadované nadmor-
ské vySce maximalné tri tydny.

PFi pFfesném méreni elektronti a pozitront musi byt vzaty v ivahu i ¢astice
vzniklé pri interakci kosmického zareni v zemské atmosfére, jimz se podarilo
uniknout pry¢ do vysoké nadmorské vysky. Takové castice se pozdéji mohou
podél silocar geomagnetického pole vratit zpét k Zemi na opacné polokouli.
Prispévek téchto castic znepresnuje vysledky méreni, nebot jsou detektorem
nespravné povazovany za castice prilétajici z meziplanetarniho prostoru.

Z tohoto pohledu je perspektivnéjsi méreni na druzicovych experimen-
tech pohybujicich se v nadmorské vysce nékolika stovek kilometrut. Limitu-
jicim faktorem pro druzicové experimenty je cena. Kazda mérici aparatura
musi byt vynesena raketou anebo raketoplanem, coz prinasi znaéné finan¢-
ni naklady. Z téhoz diivodu je omezena i velikost mérici aparatury. Pritom
ve fyzice kosmického zareni plati pravidlo: ¢im vétsi detekéni plocha, tim
lépe. Tok prichazejicich ¢astic strmé klesa s rostouci energii, a proto veli-
kost detektoru ohranicuje maximalni energii ¢astic, kterou je mozné mérit.
Kuprikladu k Zemi na jeden metr ¢tverecni priléta jen jedna castice s energii

100 GeV, ale castic s energii desetkrat vyssi je jiz tisickrat méné.

Zvazme vSechna mozna vysvétleni

Zdé se, ze knam ptilétd vyrazné vyssi mnozstvi
elektronti i pozitrond, nez plyne z teoretic-
kych ocekavani. V piipadé elektroni méte-
nych experimentem ATIC se métfeny piebytek
da nejlépe vysvétlit anihilaci ¢astic temné lat-
ky. Stejné tak i vysledky satelitu PAMELA by
se daly vysvétlit prispévkem pozitronti pocha-
zejicim z temné latky.

V obou pripadech je vak tieba peclivé zvazit
viechna mozna vysvétleni rozporu pozorova-
ni s teorii. Nejdiive je jisté potieba se soustie-
dit na modely $ifeni kosmického zateni v nasi
Galaxii. Tyto modely, a¢ velmi propracované,
mohou v sobé¢ stale obsahovat nepiesné pred-
poklady. Nase zavéry jsou zatim zaloZeny na
porovnani vysledkti méfeni s vysledky pra-
veé téchto modelt. Pfitom si nejsme jisti, jest-
li v modelech pouzivime spravné parametry
mezihvézdného prostredi, spravné zastoupe-
ni nukleont v kosmickém zareni, nebo zda
jsou spravné popsany vSechny procesy ode-
hravajici se pti vysokych energiich.

Jisté bude zajimavé sledovat dal$i vyvoj
pozorovani. Druzice PAMELA bude pokra-
Covat v méfeni minimalné do prosince 2009,
taktéz se daji ocekavat nové balonové expe-
rimenty nebo instalace detektoru kosmic-
kého zafeni na mezinarodni vesmirné stanici

v dohledné dobé. e

3) Pro GpInost dodejme, Ze frakce
anticastic protonu - antiprotonl
- by byla rovna jedné desetiné.
Protony jsou vyrazné majoritnim
zastupcem v kosmickém
zafeni a je tieba je velmi dobre
identifikovat pfi studiu jinych
typl ¢astic. Tento Ukol je
krucialni zvlasté pri méreni
pozitrond, které jsou stejné
jako protony kladné elektricky
nabité. Pravé zkombinovanim
informaci z magnetického
spektrometru a kalorimetru se da
dosahnout pozadované presnosti
identifikace proton(i a pozitrond.

4) Advanced Thin lonization
Calorimeter.

5) Payload for Antimatter Matter
Exploration and Light-nuclei
Astrophysics.
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6. Nadbytek elektront

v kosmickém zareni
zaznamenany balonovym
experimentem ATIC (modré
body). Ocekavany tok
elektront je znazornén
prerusovanou krivkou.
Teckovana krivka ukazuje
mozny prispévek z rozpadu
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castic temné latky s klidovou
energii 620 GeV.
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