fyzika elementarnich

Mikrosvét (V)

Castice kosmického zéFeni
jsou dulezitymi posly bliz-
kého i vzdéleného vesmi-
ru. Jejich zpravy pro nds
mohou byt v mnohém né-
povédou, potvrzenim ¢i
varovanim. Nejprve je
vS$ak musime umét zachytit
a porozumet jim.

Uvod

V predchozich dilech seridlu jsme se zmi-
fovali prakticky jen o jediném typu néstroje
pro vyzkum mikrosvéta — urychlovaci. Stu-
dium vysokoenergetickych ¢astic v§ak neni
odké4zano jen na jeho pomoc a navic probihd
1 mimo pozemské laboratofe.

Ve vesmiru dochazi k velkému mnoZstvi
procest, které produkuji ¢astice nejriiznéj-
Sich druhil a energii. Diky tomu na zemsky
povrch dopada soustavny dést ¢astic a jejich
produktd, vzniklych interakci v atmosfére —
tzv. kosmické zareni. Toto zafeni pfispiva
podstatnou mérou k pfirozenému radiacni-
mu pozadi! a jeho mimozemsky pivod byl
zndm jiZz v pionyrskych dobach jaderného
vyzkumu. Navic, aZ do padesatych let minu-
1ého stoleti pfedstavovalo ozatfovini emulzi
vynesenych v balénech do hornich vrstev at-
mosféry zdkladni metodu pfi objevovani no-
vych Castic.

Bal6nové experimenty, nadale pokracujici
i v dne$ni dobé diky nesrovnatelné niZS§im
ndkladiim ve srovnani s druZicemi, odhalily,
Ze vétSina primarntho kosmického zafeni
(toho, které nevznikd v atmosféfe) je tvore-
na protony a jadry lehkych prvkl (napt. He,
tzv. A zafeni).

Kromé& malé skupiny zabyvajici se nadéle
studiem interakci téchto ¢astic v atmosfére
se vSak zdjem fyzikl, pracujicich v tomto
oboru (tj. na hranici astrofyziky a jaderné fy-
ziky), obrétil k otdzce samotného pivodu
kosmického zéfeni. JelikoZ draha nabitych
¢astic je vlivem galaktickych magnetickych
poli rizné zakfivena a smér jejich priletu tak
nevypovida nic o mistu jejich vzniku, je za-
potfebi ke hledani zdroji pouzit elektricky
neutrdlnich stabilnich ¢astic — neutrin (je-
jichZ detekce je ov§em znacnym experimen-
tdlnim ofiSkem) nebo kvant y. Na konci
elektromagnetického spektra v oblasti velmi
vysokych energii se tak zrodila novéa discip-
lina, y astronomie.

Zdroje zdfeni

Vesmirné urychlovaci procesy, dodavajici
energii i ndmi pozorovanym ¢asticim, vétsi-
nou souviseji s uvoliiovanim extrémniho
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mnoZzstvi gravitacni energie, ke kterému do-
chazi bud v podobé katastrofickych explozi,
jako jsou vybuchy supernov, nebo v blizkos-
ti velmi hmotnych ¢ernych dér, jejichZ exi-
stenci predpokldddme v centrech zna¢ného
poctu galaxii. Pii ,,béZnych®, termodynamic-
ky ustdlenych, procesech totiZ Castice s tak
obrovskymi energiemi nevznikaji.

Vlastni proces urychlovani souvisi, stejné
jako v prfipadé¢ pozemskych urychlovaci,
s pfitomnosti silnych magnetickych poli.
V ptipadé supernov vznikd takovéto pole
v okoli neutronové hvézdy, zhrouceného jad-
ra ptvodniho hvézdného obra, jehoz rychla
rotace zplsobuje také kratké radiové zables-
ky. Pravé diky témto pulsiim byly tyto objek-
ty objeveny a pojmenovény jako pulsary:

K urychlovéini ¢as-
tic ale dochazi i mi-
mo malé okoli neu-

tronové  hvézdy:
obdlka, rozpinajici
se po vybuchu
rychlosti  blizkou

rychlosti svétla, vytvaii pfi ,,vymetani* okol-
ni hmoty rdzovou vlnu. Pfi interakci s ni mo-
hou c¢astice ziskat energii aZ stovek TeV, tedy
o Ctyfi fady vice neZli jsou limity urychlové-
ni v magnetosféfe pulsarli samotnych.

Pri hledani prostfedi umoZiujicich dosa-
Zeni jeSt€ vysSich energii (daleko nad hypo-
tetickymi moZnostmi pozemskych piistroji)
je zapotiebi se vydat do vzdilenéjSich oblas-
ti (a tim i ranéjSich dob existence) vesmiru.
Prévé zde dochazi k dramatickému formova-
ni novych galaxii a ke vzniku objektl zné-
mych jako aktivni galaktickd jddra (mezi nez
Ize zatadit i zndmé kvasary). Obrovské
mnozstvi zafeni uvoliiovaného v téchto jad-
rech (pfesahujici vykon celého zbytku gala-
xie) je pfipisovdno silnému ohfevu hmoty
klesajici v tzv. akre¢nim disku do centrdlni
Cerné diry:

Podél osy symetrie tohoto disku pak z jad-
ra uniké proud hmo-
ty, oznacovany jako
jet neboli vytrysk,
ktery mimo jiné ob-
sahuje i  Cdastice
urychlené na velmi
vysoké energie. Pfi
vhodné orientaci jadra pak tyto Castice lze
pozorovat i na Zemi.

Temnd hmota

Pivod kvant gama miiZe mit jeSté jinou,
pro Casticové fyziky velmi zajimavou, sou-
vislost s moZnou a dosud neprokdzanou exi-
stenci exotickych ¢éstic. Ty nejsou obsaZeny
ve standardnim modelu a byly pfedpovézeny
tzv. supersymetrickymi teoriemi. Tyto Cas-
tice, oznacované jako WIMPs (weakly inter-

acting massive particles), by byly velmi
vhodnymi kandidaty na tzv. temnou hmotu
(dark matter) ve vesmiru. Ta interaguje jen
velmi slabé, a proto je pro nds téméf nevidi-
telnd. OvSem na rozdil od neutrin, jejichZ in-
terakce s hmotou je rovnéZ velmi slabd, jsou
hmotnosti t€chto ¢astic znaéné.

Existence temné hmoty je nutnd k vysvét-
leni rozdilu mezi mnozstvim ,,viditelného*
materidlu (hvézd, mlhovin) a pozorovanych
gravitacnich vlivii — napf. velikosti Hubble-
ovy konstanty.

JelikoZ gravitacni plisobeni je dominant-
nim projevem temné hmoty, ta se bude
(za ptedpokladu, Ze ma zanedbatelnou kine-
tickou energif) soustfedovat v mistech jako
jsou kulové hvézdokupy, centra galaxii nebo
tieba i jadro naSeho Slunce. Pomalym roz-
padem ¢i interakei té€chto céstic by mélo
vznikat y z4feni, které by pfi dostate¢né kon-
centraci WIMPs bylo pozorovatelné.

Zéblesky y

Zv14stni kapitolou astrocésticové fyziky
jsou y zéblesky, jev pozorovany jiZ davno
vojenskymi druZicemi, ale dosud bez proka-
zatelného vysvétleni. Nejednd se totiZ o sta-
1€ zdroje, ale o nahodilé jevy, kdy z jistého
sméru pfileti shluk y-kvant. Soucasné sateli-
ty registruji asi jeden takovy zéblesk denné,
ale malé uhlové rozliSeni dlouho neumoziio-
valo identifikovat smér jejich pfiletu s néja-
kym zndmym objektem. AZ neddvnd méteni
druZice Beppo-SaX ukdizala doznivajici z4-
blesk i v rentgenovém oboru a optické tele-
skopy v inkriminované oblasti nalezly gala-
xii $ vysokym rudym posuvem.

Velka vzdalenost, kterd odpovidd tomuto
posuvu, znamend, Ze zdroj musi byt nesmir-
né intenzivni: pfi vzniku takovéhoto y za-
blesku presahuje uvolnéna energie o0 mnoho
rada energii exploze supernov(!!).

Detektory na orbité

Pres pocitecni dspéchy v Sedesitych le-
tech vSechny pokusy identifikovat zdroje
kosmického zareni pozemskymi pfistroji se-
lhavaly. Ukézalo se, Ze neni moZno nalézt
bodovy zdroj kvant y na pozadi zpiisobeném
nabitymi ¢asticemi. Skutecny zrod Y astro-
nomie znamenalo a7 vypuSténi specidlnich
druZic, jejichz objevy korunovala mise
Comptonovské observatofe (NASA) v deva-
desatych letech.

Teleskop EGRET na jeji palubé, zaméfe-
ny na nejtvrdsi y zéfeni, byl vlastné obdobou
detektorti uZivanych u pozemskych urychlo-
vacl. Obsahoval drahovy detektor k urceni
sméru pfiletu y kvanta (poté, co se pfeménilo
na pér elektron-pozitron), déile kalorimetr
k méfeni energie a také $tit scintila¢ni latky,
ktery umoziiuje vyloucit udalosti zptisobené
protony ¢i jinymi
nabitymi C4sticemi.
Podobné  zafizeni,
které na zemi béZné
dosahuje hmotnosti
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stovek tun, bylo tfeba zmensit natolik, aby se
dalo dopravit na ob&éZnou drahu. Vysledna de-
tek¢ni plocha pak nepfesahovala formét toho-
to Casopisu (pro Y paprsky narozdil od jinych
oblasti spektra neexistuji Zaddnd zrcadla ani
Cocky). Pri této velikosti se horni hranice
spektra detekovanych castic pohybuje okolo
10 GeV. Nad ni jsou toky zéfeni i téch nejsil-
néjSich zdroju tak nizké, Ze sonda (diky své
velikosti) registruje jen nékolik ¢astic za rok.
Za devét let existence tento velmi tspéSny ex-
periment ur¢il kolem 270 zdroja; vinou nizké-
ho thlového rozliSeni detektoru vSak pouze
70 bylo ztotoZnéno s objekty zndmymi i v ji-
nych oblasti spektra (vétSinu z nich tvoii ak-
tivni galaktickd jadra).

Spriky v atmosfére
Pozemska atmosféra predstavuje pro vyso-
koenergetické Castice bariéru. Jak y-kvanta,
tak nabité protony interaguji vysoko nad zemi
a vytvafeji postupné se rozvijejici spriku se-
kundérnich ¢astic (atmosféra tim vlastné plni
roli velkého kalorimetru). V piipadé kvant y
se jednd zejména o elektromagnetickou kas-
kédu: vznikd elektron-pozitronovy pdr, ktery
brzdnym zéifenim emituje dal§i kvantum y
a nésledné se proces opakuje (obr. IV).
Vlivem dalSich interakci vSak sprska postupné
slabne a jen u extrémnich energii (nad 105
eV) dosdhne zemského povrchu. Pole ¢stico-
vych detektorti, uzivané k detekci atmosféric-
kych sprSek, jsou proto
umistény ve vysoko polo-
Zenych mistech, kde je jiz
mozné zachytit spriky
o energiich n€kolika TeV,
pficemZ plochy zasaZené
spr§kou  jsou  fadové
10* m2. Vysoky energetic-
ky prdh (znamenajici za-
roven velmi nizky tok pri-
marnich ¢4stic) je vyvdZen
velkou detek¢ni plochou —
detektory pro extrémni
energie musi byt rozmisté-
ny na plochidch mnoha ti-
1l sic Ctverecnich kilometra.
Presto vSak pocet deteko-
S im=  vanych Castic — zvlaste
(IV) v blizkosti prahu — neni
velky a tim je omezena
schopnost rekonstruovat smér priletu sprsky
a predevsim schopnost rozliSit mezi elektro-
magnetickou a hadronovou kaskddou, inicio-
vanou protonem ¢i nabitym jadrem. Nékteré
nové experimenty (napt. MILAGRO vyuZiva-
jici velké vodni nadrZe jako detektoru) by
vSak mohly v brzké dobé tento nedostatek

prekonat.
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Zéblesky na obloze

cesta, jak detekovat atmosférické spriky: vy-
uZit svétla, které emituji ve vzduchu nabité
Castice pohybujici se v tomto prostiedi rych-
leji nez svétlo.
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Toto tzv. Cerenkovovo zafeni, které spa-
da pfevazné do modré oblasti viditelného
spektra (i blizkého ultrafialového zéfeni), je
pouze mdlo absorbovdno v atmosféfe. Hu-
stota Cerenkovovych fotonil je imé&rn4 energii
primarni Castice — kaskdda iniciovana kvan-
tem Yy o energii 50 GeV produkuje cca 1 fo-
ton/m? v oblasti o polomé&ru 130 m (obr. V).

Ovsem celkovy pocet fotonil z okolni ob-
lohy, které kazdou
sekundu dopadnou
na tutéZ plochu, je
1 za bezmési¢né no-
ci o mnoho fada
vy$§i. Proto je zapo-
tfebi pouZivat velmi
rychlou elektroniku
a kvalitni optiku,
tak aby se signdl spolu s pozadim integroval
pouze po dobu trvani zablesku (fddové€ nano-
sekundy) z oblasti oblohy pokryté spr§kou
(do né€kolika stuptitl). V soucasnosti byly
provéfeny dva alternativni piistupy k méfeni
Cerenkovovych zableski.

Prvni, tzv. zobrazovaci, pozoruje oblast,

odkud vychézeji y spriky, kamerou sestave-
nou z fotondsobicli s malym primérem: sig-
ndl se zaregistruje v okamZiku, kdy pocet fo-
tont zachycenych v né€kolika sousednich fo-
tondsobic¢ich (obr. VI) pfesdhne jistou mez.
Z tvaru vysledného
obrazu lze rekon-
struovat parametry
spriky a pfedev§im
velmi dobie odliSit
elektromagnetické
kaskddy od hadro-
novych.
Druh4, tzv. vzorko-
vaci metoda, sleduje celou sprsku z vice
mist najednou. Pfilet spriky je zaregistrovin
jako koincidence signalu v nékolika soused-
nich detektorech. Pivodni sprika je pak re-
konstruovdna na zdklad€ intenzity signdlu
a Casu pfiletu v jednotlivych bodech detek¢-
niho pole.

A co my?

Cesti fyzikové, zejména z Centra &éstico-
vé fyziky v Praze (FZU AV CR + MFF UK),
ale i z Optickych laboratofi v Olomouci, ma-
jipodil na obou druzich experimenti, a to di-
ky spolupréci vzniklé na zaklad¢ dodavek zr-
cadel pro observatof Themis ve francouz-
skych Pyrenejich. V prvnim piipad€ se jed-
nalo o pri-
marni sbér-
nou plochu
asi 17 m?
(sestavenou
z 50cm kru-
hovych zr-
cadel) pro
zobrazovaci teleskop CAT (obr. VII), schop-
ny detekovat sprSky od 200 GeV (jeho para-
metry jej v soucasné dobé¢ fadi k nejlep$im
na sveéte).

V druhém piipadé€ $lo o revolucni princip
vyuZiti sbérné plochy zrcadel na observato-
fi, kterd plvodné slouZila jako slune¢ni
elektrarna, pro sestaveni obfiho vzorkovaci-
ho teleskopu. Tato plocha (fadové tisice m?2)
a promysleny elektronicky systém umoZiiu-
je registrovat spriky jiz od energie 30 GeV.
Tim se tento experiment nazvany CELES-
TE velmi pfibliZil horni hranici energii do-
stupné pomoci satelitl a otevfel tak nové,
dosud neprozkoumané okno v elektromag-
netickém spektru.

Sance pro zitek

Hledéni zdroji kosmického zafeni zatim
pfineslo vice otdzek neZli odpovédi, nebot
teoretikové (jako ostatné v posledni dobg
vzdy) maji pfed experimentatory znacny ni-
skok a mnoZstvi navrzenych modeld presa-
huje soucasnou rozliSovaci schopnost méfe-
ni. V brzké dob€ by se v§ak mély objevit no-
vé experimenty, zaloZené predevS§im na
kombinaci a vylepSeni soucasnych metod.
Na jiZni polokouli v Namibii se buduje ob-
servatof HESS, ktera vyuZzije ¢tyf (planova-
nych az 16) teleskopii podobnych CAT ke
stereoskopickému pozorovani spriek — vy-
hodou je mnohem lepsi rekonstrukce para-
metrll primdrni ¢astice a tedy i citlivost zafi-
zeni. Optika, stejné jako v piipadé CAT, po-
chézi z Ceskych dilen. Ddle na zépad, na ar-
gentinskych plénich, se pfipravuje mnohem
vétsi projekt nazvany AUGER. Pole detek-
torti rozmisténych na plose 3000 km?2 by
mélo byt schopno zachytit spr§ky o obrov-
skych energiich pres 1020 eV (n&kolik joult
v jediné castici!) v mnozstvi dostateCném
k poodhaleni rousky jejich piivodu. Systém
by mél byt vybaven i nékolika detektory tzv.
Fly’s Eyes (,musi oka”) sledujicich ve
vSech smérech fluorescen¢ni zablesky vyvo-
lané t€mito extrémnimi spr8kami. A optika
téchto detektort je opét z Ceskych dilen.

Zasluhou astrofyzikti z Ondfejova bude
mit Ceska republika podil i na tak prestiZni
zaleZitosti, jakou je start nové evropské kos-
mické observatofe INTEGRAL, pracujici
v Siroké oblasti spektra mezi 15 keV a 10
MeV. Zérovei je tim zaruCen i piimy pfistup
k fyzikdlné velmi bohatym datim. ZaleZi
proto jen na vés, zda se v¢as pfipojite k ros-
touci roding astro¢asticovych fyzika se zafi-
vou budoucnosti.

Nashledanou nékdy piist€ v nasem nad-
herném a spole¢ném svéte.

Zdroje

« http://science.nasa.gov/newhome/help/tutorials/pulsar.htm,

o http://Ipnp90.in2p3.fr/~cat/Images/

o http://www.mssl.ucl.ac.uk/www_astro/agn/agn_rixos.html

o http://lheawww.gsfc.nasa.gov/docs/gamcosray/EGRET/egret.
html

FiLip MUNZ A TOMAS SYKORA, UCJF MFF UK M

www-ucjf.troja.mff.cuni.cz

' Kosmické zéfeni je mj. zodpovédné za pfitomnost ra-
dioaktivniho uhliku '4C v atmosféfe, ktery se vyuZiva ve
znamé data¢ni metodg.
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