
mnoÏství gravitaãní energie, ke kterému do-

chází buì v podobû katastrofick˘ch explozí,

jako jsou v˘buchy supernov, nebo v blízkos-

ti velmi hmotn˘ch ãern˘ch dûr, jejichÏ exi-

stenci pfiedpokládáme v centrech znaãného

poãtu galaxií. Pfii „bûÏn˘ch“, termodynamic-

ky ustálen˘ch, procesech totiÏ ãástice s tak

obrovsk˘mi energiemi nevznikají.

Vlastní proces urychlování souvisí, stejnû

jako v pfiípadû pozemsk˘ch urychlovaãÛ,

s pfiítomností siln˘ch magnetick˘ch polí.

V pfiípadû supernov vzniká takovéto pole

v okolí neutronové hvûzdy, zhrouceného jád-

ra pÛvodního hvûzdného obra, jehoÏ rychlá

rotace zpÛsobuje také krátké rádiové zábles-

ky. Právû díky tûmto pulsÛm byly tyto objek-

ty objeveny a pojmenovány jako pulsary:

K urychlování ãás-

tic ale dochází i mi-

mo malé okolí neu-

tronové hvûzdy:

obálka, rozpínající

se po v˘buchu

rychlostí blízkou

rychlosti svûtla, vytváfií pfii „vymetání“ okol-

ní hmoty rázovou vlnu. Pfii interakci s ní mo-

hou ãástice získat energii aÏ stovek TeV, tedy

o ãtyfii fiády více neÏli jsou limity urychlová-

ní v magnetosféfie pulsarÛ samotn˘ch.

Pfii hledání prostfiedí umoÏÀujících dosa-

Ïení je‰tû vy‰‰ích energií (daleko nad hypo-

tetick˘mi moÏnostmi pozemsk˘ch pfiístrojÛ)

je zapotfiebí se vydat do vzdálenûj‰ích oblas-

tí (a tím i ranûj‰ích dob existence) vesmíru.

Právû zde dochází k dramatickému formová-

ní nov˘ch galaxií a ke vzniku objektÛ zná-

m˘ch jako aktivní galaktická jádra (mezi neÏ

lze zafiadit i známé kvasary). Obrovské

mnoÏství záfiení uvolÀovaného v tûchto jád-

rech (pfiesahující v˘kon celého zbytku gala-

xie) je pfiipisováno silnému ohfievu hmoty

klesající v tzv. akreãním disku do centrální

ãerné díry:

Podél osy symetrie tohoto disku pak z jád-

ra uniká proud hmo-

ty, oznaãovan˘ jako

jet neboli v˘trysk,

kter˘ mimo jiné ob-

sahuje i ãástice

urychlené na velmi

vysoké energie. Pfii

vhodné orientaci jádra pak tyto ãástice lze

pozorovat i na Zemi.

Temná hmota
PÛvod kvant gama mÛÏe mít je‰tû jinou,

pro ãásticové fyziky velmi zajímavou, sou-

vislost s moÏnou a dosud neprokázanou exi-

stencí exotick˘ch ãástic. Ty nejsou obsaÏeny

ve standardním modelu a byly pfiedpovûzeny

tzv. supersymetrick˘mi teoriemi. Tyto ãás-

tice, oznaãované jako WIMPs (weakly inter-

Úvod
V pfiedchozích dílech seriálu jsme se zmi-

Àovali prakticky jen o jediném typu nástroje

pro v˘zkum mikrosvûta – urychlovaãi. Stu-

dium vysokoenergetick˘ch ãástic v‰ak není

odkázáno jen na jeho pomoc a navíc probíhá

i mimo pozemské laboratofie. 

Ve vesmíru dochází k velkému mnoÏství

procesÛ, které produkují ãástice nejrÛznûj-

‰ích druhÛ a energií. Díky tomu na zemsk˘

povrch dopadá soustavn˘ dé‰È ãástic a jejich

produktÛ, vznikl˘ch interakcí v atmosféfie –

tzv. kosmické záfiení. Toto záfiení pfiispívá

podstatnou mûrou k pfiirozenému radiaãní-

mu pozadí1 a jeho mimozemsk˘ pÛvod byl

znám jiÏ v pion˘rsk˘ch dobách jaderného

v˘zkumu. Navíc, aÏ do padesát˘ch let minu-

lého století pfiedstavovalo ozafiování emulzí

vynesen˘ch v balónech do horních vrstev at-

mosféry základní metodu pfii objevování no-

v˘ch ãástic.

Balónové experimenty, nadále pokraãující

i v dne‰ní dobû díky nesrovnatelnû niÏ‰ím

nákladÛm ve srovnání s druÏicemi, odhalily,

Ïe vût‰ina primárního kosmického záfiení

(toho, které nevzniká v atmosféfie) je tvofie-

na protony a jádry lehk˘ch prvkÛ (napfi. He,

tzv. α záfiení).

Kromû malé skupiny zab˘vající se nadále

studiem interakcí tûchto ãástic v atmosféfie

se v‰ak zájem fyzikÛ, pracujících v tomto

oboru (tj. na hranici astrofyziky a jaderné fy-

ziky), obrátil k otázce samotného pÛvodu

kosmického záfiení. JelikoÏ dráha nabit˘ch

ãástic je vlivem galaktick˘ch magnetick˘ch

polí rÛznû zakfiivena a smûr jejich pfiíletu tak

nevypovídá nic o místu jejich vzniku, je za-

potfiebí ke hledání zdrojÛ pouÏít elektricky

neutrálních stabilních ãástic – neutrin (je-

jichÏ detekce je ov‰em znaãn˘m experimen-

tálním ofií‰kem) nebo kvant γ. Na konci

elektromagnetického spektra v oblasti velmi

vysok˘ch energií se tak zrodila nová discip-

lína, γ astronomie.

Zdroje záření
Vesmírné urychlovací procesy, dodávající

energii i námi pozorovan˘m ãásticím, vût‰i-

nou souvisejí s uvolÀováním extrémního

Mikrosvût (V)
Částice kosmického záření
jsou důležitými posly blíz-
kého i vzdáleného vesmí-
ru. Jejich zprávy pro nás
mohou být v mnohém ná-
povědou, potvrzením či
varováním. Nejprve je
však musíme umět zachytit
a porozumět jim.
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acting massive particles), by byly velmi

vhodn˘mi kandidáty na tzv. temnou hmotu
(dark matter) ve vesmíru. Ta interaguje jen

velmi slabû, a proto je pro nás témûfi nevidi-

telná. Ov‰em na rozdíl od neutrin, jejichÏ in-

terakce s hmotou je rovnûÏ velmi slabá, jsou

hmotnosti tûchto ãástic znaãné. 

Existence temné hmoty je nutná k vysvût-

lení rozdílu mezi mnoÏstvím „viditelného“

materiálu (hvûzd, mlhovin) a pozorovan˘ch

gravitaãních vlivÛ – napfi. velikostí Hubble-
ovy konstanty. 

JelikoÏ gravitaãní pÛsobení je dominant-

ním projevem temné hmoty, ta se bude 

(za pfiedpokladu, Ïe má zanedbatelnou kine-

tickou energií) soustfieìovat v místech jako

jsou kulové hvûzdokupy, centra galaxií nebo

tfieba i jádro na‰eho Slunce. Pomal˘m roz-

padem ãi interakcí tûchto ãástic by mûlo

vznikat γzáfiení, které by pfii dostateãné kon-

centraci WIMPs bylo pozorovatelné. 

Záblesky γ
Zvlá‰tní kapitolou astroãásticové fyziky

jsou γ záblesky, jev pozorovan˘ jiÏ dávno

vojensk˘mi druÏicemi, ale dosud bez proka-

zatelného vysvûtlení. Nejedná se totiÏ o stá-

lé zdroje, ale o nahodilé jevy, kdy z jistého

smûru pfiiletí shluk γ-kvant. Souãasné sateli-

ty registrují asi jeden takov˘ záblesk dennû,

ale malé úhlové rozli‰ení dlouho neumoÏÀo-

valo identifikovat smûr jejich pfiíletu s nûja-

k˘m znám˘m objektem. AÏ nedávná mûfiení

druÏice Beppo-SaX ukázala doznívající zá-

blesk i v rentgenovém oboru a optické tele-

skopy v inkriminované oblasti nalezly gala-

xii s vysok˘m rud˘m posuvem. 

Velká vzdálenost, která odpovídá tomuto

posuvu, znamená, Ïe zdroj musí b˘t nesmír-

nû intenzivní: pfii vzniku takovéhoto γ zá-

blesku pfiesahuje uvolnûná energie o mnoho

fiádÛ energii exploze supernov(!!).

Detektory na orbitě 
Pfies poãáteãní úspûchy v ‰edesát˘ch le-

tech v‰echny pokusy identifikovat zdroje

kosmického záfiení pozemsk˘mi pfiístroji se-

lhávaly. Ukázalo se, Ïe není moÏno nalézt

bodov˘ zdroj kvant γ na pozadí zpÛsobeném

nabit˘mi ãásticemi. Skuteãn˘ zrod γ astro-

nomie znamenalo aÏ vypu‰tûní speciálních

druÏic, jejichÏ objevy korunovala mise

Comptonovské observatofie (NASA) v deva-

desát˘ch letech. 

Teleskop EGRET na její palubû, zamûfie-

n˘ na nejtvrd‰í γ záfiení, byl vlastnû obdobou

detektorÛ uÏívan˘ch u pozemsk˘ch urychlo-

vaãÛ. Obsahoval dráhov˘ detektor k urãení

smûru pfiíletu γ kvanta (poté, co se pfiemûnilo

na pár elektron-pozitron), dále kalorimetr
k mûfiení energie a také ‰tít scintilaãní látky,

kter˘ umoÏÀuje vylouãit události zpÛsobené

protony ãi jin˘mi

nabit˘mi ãásticemi.

Podobné zafiízení,

které na zemi bûÏnû

dosahuje hmotnosti

(I)

(II)

(III)
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V druhém pfiípadû ‰lo o revoluãní princip

vyuÏití sbûrné plochy zrcadel na observato-

fii, která pÛvodnû slouÏila jako sluneãní

elektrárna, pro sestavení obfiího vzorkovací-

ho teleskopu. Tato plocha (fiádovû tisíce m2)

a promy‰len˘ elektronick˘ systém umoÏÀu-

je registrovat spr‰ky jiÏ od energie 30 GeV.

Tím se tento experiment nazvan˘ CELES-
TE velmi pfiiblíÏil horní hranici energií do-

stupné pomocí satelitÛ a otevfiel tak nové,

dosud neprozkoumané okno v elektromag-

netickém spektru.

Šance pro zítřek
Hledání zdrojÛ kosmického záfiení zatím

pfiineslo více otázek neÏli odpovûdí, neboÈ

teoretikové (jako ostatnû v poslední dobû

vÏdy) mají pfied experimentátory znaãn˘ ná-

skok a mnoÏství navrÏen˘ch modelÛ pfiesa-

huje souãasnou rozli‰ovací schopnost mûfie-

ní. V brzké dobû by se v‰ak mûly objevit no-

vé experimenty, zaloÏené pfiedev‰ím na

kombinaci a vylep‰ení souãasn˘ch metod.

Na jiÏní polokouli v Namibii se buduje ob-

servatofi HESS, která vyuÏije ãtyfi (plánova-

n˘ch aÏ 16) teleskopÛ podobn˘ch CAT ke

stereoskopickému pozorování spr‰ek – v˘-

hodou je mnohem lep‰í rekonstrukce para-

metrÛ primární ãástice a tedy i citlivost zafií-

zení. Optika, stejnû jako v pfiípadû CAT, po-

chází z ãesk˘ch dílen. Dále na západ, na ar-

gentinsk˘ch pláních, se pfiipravuje mnohem

vût‰í projekt nazvan˘ AUGER. Pole detek-

torÛ rozmístûn˘ch na plo‰e 3000 km2 by

mûlo b˘t schopno zachytit spr‰ky o obrov-

sk˘ch energiích pfies 1020 eV (nûkolik joulÛ

v jediné ãástici!) v mnoÏství dostateãném

k poodhalení rou‰ky jejich pÛvodu. Systém

by mûl b˘t vybaven i nûkolika detektory tzv.

Fly’s Eyes („mu‰í oka”) sledujících ve

v‰ech smûrech fluorescenãní záblesky vyvo-

lané tûmito extrémními spr‰kami. A optika

tûchto detektorÛ je opût z ãesk˘ch dílen. 

Zásluhou astrofyzikÛ z Ondfiejova bude

mít âeská republika podíl i na tak prestiÏní

záleÏitosti, jakou je start nové evropské kos-

mické observatofie INTEGRAL, pracující

v ‰iroké oblasti spektra mezi 15 keV a 10

MeV. ZároveÀ je tím zaruãen i pfiím˘ pfiístup

k fyzikálnû velmi bohat˘m datÛm. ZáleÏí

proto jen na vás, zda se vãas pfiipojíte k ros-

toucí rodinû astroãásticov˘ch fyzikÛ se záfii-

vou budoucností.

Nashledanou nûkdy pfií‰tû v na‰em nád-

herném a spoleãném svûtû.

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

● http://lpnp90.in2p3.fr/~cat/Images/

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

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

html
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Toto tzv. âerenkovovo záfiení, které spa-

dá pfieváÏnû do modré oblasti viditelného

spektra (i blízkého ultrafialového záfiení), je

pouze málo absorbováno v atmosféfie. Hu-

stota âerenkovov˘ch fotonÛ je úmûrná energii

primární ãástice – kaskáda iniciovaná kvan-

tem γ o energii 50 GeV produkuje cca 1 fo-

ton/m2 v oblasti o polomûru 130 m (obr. V).

Ov‰em celkov˘ poãet fotonÛ z okolní ob-

lohy, které kaÏdou

sekundu dopadnou

na tutéÏ plochu, je

i za bezmûsíãné no-

ci o mnoho fiádÛ

vy‰‰í. Proto je zapo-

tfiebí pouÏívat velmi

rychlou elektroniku

a kvalitní optiku,

tak aby se signál spolu s pozadím integroval

pouze po dobu trvání záblesku (fiádovû nano-

sekundy) z oblasti oblohy pokryté spr‰kou

(do nûkolika stupÀÛ). V souãasnosti byly

provûfieny dva alternativní pfiístupy k mûfiení

âerenkovov˘ch zábleskÛ. 

První, tzv. zobrazovací, pozoruje oblast,

odkud vycházejí γ spr‰ky, kamerou sestave-

nou z fotonásobiãÛ s mal˘m prÛmûrem: sig-

nál se zaregistruje v okamÏiku, kdy poãet fo-

tonÛ zachycen˘ch v nûkolika sousedních fo-

tonásobiãích (obr. VI) pfiesáhne jistou mez.

Z tvaru v˘sledného

obrazu lze rekon-

struovat parametry

spr‰ky a pfiedev‰ím

velmi dobfie odli‰it

elektromagnetické

kaskády od hadro-

nov˘ch. 

Druhá, tzv. vzorko-
vací metoda, sleduje celou spr‰ku z více

míst najednou. Pfiílet spr‰ky je zaregistrován

jako koincidence signálu v nûkolika soused-

ních detektorech. PÛvodní spr‰ka je pak re-

konstruována na základû intenzity signálu

a ãasu pfiíletu v jednotliv˘ch bodech detekã-

ního pole.

A co my?
âe‰tí fyzikové, zejména z Centra ãástico-

vé fyziky v Praze (FZÚ AV âR + MFF UK),

ale i z Optick˘ch laboratofií v Olomouci, ma-

jí podíl na obou druzích experimentÛ, a to dí-

ky spolupráci vzniklé na základû dodávek zr-

cadel pro observatofi Themis ve francouz-

sk˘ch Pyrenejích. V prvním pfiípadû se jed-

nalo o pri-

mární sbûr-

nou plochu

asi 17 m2

(sestavenou

z 50cm kru-

hov˘ch zr-

cadel) pro

zobrazovací teleskop CAT (obr. VII), schop-

n˘ detekovat spr‰ky od 200 GeV (jeho para-

metry jej v souãasné dobû fiadí k nejlep‰ím

na svûtû). 

stovek tun, bylo tfieba zmen‰it natolik, aby se

dalo dopravit na obûÏnou dráhu. V̆ sledná de-

tekãní plocha pak nepfiesahovala formát toho-

to ãasopisu (pro γ paprsky narozdíl od jin˘ch

oblastí spektra neexistují Ïádná zrcadla ani

ãoãky). Pfii této velikosti se horní hranice

spektra detekovan˘ch ãástic pohybuje okolo

10 GeV. Nad ní jsou  toky záfiení i tûch nejsil-

nûj‰ích zdrojÛ tak nízké, Ïe sonda (díky své

velikosti) registruje jen nûkolik ãástic za rok.

Za devût let existence tento velmi úspû‰n˘ ex-

periment urãil kolem 270 zdrojÛ; vinou nízké-

ho úhlového rozli‰ení detektoru v‰ak pouze

70 bylo ztotoÏnûno s objekty znám˘mi i v ji-

n˘ch oblastí spektra (vût‰inu z nich tvofií ak-

tivní galaktická jádra).

Spršky v atmosféře
Pozemská atmosféra pfiedstavuje pro vyso-

koenergetické ãástice bariéru. Jak γ-kvanta,

tak nabité protony interagují vysoko nad zemí

a vytváfiejí postupnû se rozvíjející spr‰ku se-

kundárních ãástic (atmosféra tím vlastnû plní

roli velkého kalorimetru). V pfiípadû kvant γ
se jedná zejména o elektromagnetickou kas-

kádu: vzniká elektron-pozitronov˘ pár, kter˘

brzdn˘m záfiením emituje dal‰í kvantum γ
a následnû se proces opakuje (obr. IV).

Vlivem dal‰ích interakcí v‰ak spr‰ka postupnû

slábne a jen u extrémních energií (nad 1015

eV) dosáhne zemského povrchu. Pole ãástico-

v˘ch detektorÛ, uÏívané k detekci atmosféric-

k˘ch spr‰ek, jsou proto

umístûny ve vysoko polo-

Ïen˘ch místech, kde je jiÏ

moÏné zachytit spr‰ky

o energiích nûkolika TeV,

pfiiãemÏ plochy zasaÏené

spr‰kou jsou fiádovû 

104 m2. Vysok˘ energetic-

k˘ práh (znamenající zá-

roveÀ velmi nízk˘ tok pri-

márních ãástic) je vyváÏen

velkou detekãní plochou –

detektory pro extrémní

energie musí b˘t rozmístû-

ny na plochách mnoha ti-

síc ãtvereãních kilometrÛ.

Pfiesto v‰ak poãet deteko-

van˘ch ãástic – zvlá‰tû

v blízkosti prahu – není

velk˘ a tím je omezena

schopnost rekonstruovat smûr pfiíletu spr‰ky

a pfiedev‰ím schopnost rozli‰it mezi elektro-

magnetickou a hadronovou kaskádou, inicio-

vanou protonem ãi nabit˘m jádrem. Nûkteré

nové experimenty (napfi. MILAGRO vyuÏíva-

jící velké vodní nádrÏe jako detektoru) by

v‰ak mohly v brzké dobû tento nedostatek

pfiekonat.

Záblesky na obloze
Existuje je‰tû jedna, zatím nejúspû‰nûj‰í

cesta, jak detekovat atmosférické spr‰ky: vy-

uÏít svûtla, které emitují ve vzduchu nabité

ãástice pohybující se v tomto prostfiedí rych-

leji neÏ svûtlo. 

(V)

(IV)

(VI)

(VII)
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1 Kosmické záfiení je mj. zodpovûdné za pfiítomnost ra-

dioaktivního uhlíku 14C v atmosféfie, kter˘ se vyuÏívá ve

známé dataãní metodû.


