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Abstrakt

Projektii na detekci kosmického zéfeni je ve svété mnoho, piimo v Cesku vsak jediny —
projekt CZELTA. Prvni vysledky potvrzuji izotropii kosmického zéafeni energii nad 10" eV,
shledavaji pravdivou také myslenku, ze atmosférické podminky ovliviluji priichod sprsek
k zemskému povrchu. Také byly zaznamenany zajimavé udalosti a sméry k moznym
zdrojim vysokoenergetického kosmického zateni.

1 Kosmické zareni

Planeta Zemé je doslova bombardovana

¢asticemi vesmirného ptivodu. Tento objev
se datuje k pocatku 20. stoleti a je spojen
s baddanim po vysvétleni jevu, pro¢ i
ve velmi dobie stinénych ionizacnich ko-
morach dochézi k samovolnému vybijeni.
Otazku objasnily az balénové lety rakous-
kého fyzika Victora Franze Hesse v roce
1912, ktery zjistil, ze se zvySujici se nad-
moftskou vyskou se od urcité vysky vybi-
jeni elektroskopu urychluje, takze Castice
nemaji zemsky plivod. Zajimavosti mlze
byt, 7¢ Hess vzlétal i z okoli Usti nad

kY

Labem.

Obr. 1 Modelace sekunddrni spriky [1]

Kosmické zateni (KZ) neni zafenim v pravém slova smyslu. Jedna se o jednotlivé Castice,
které putuji vesmirem téméf rychlosti svétla. Nejvice se jedna o protony 88 %, déle jadra helia
9 %, t€z8i jadra 1 %, elektrony a pozitrony 1 %, nepatrné fotont. Kdyz toto tzv. primarni KZ
dorazi do zemské atmosféry, interaguje prvné zhruba ve vysce 30 km s ¢asticemi plynt a
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Obr. 2 Energetické spektrum KZ [2]

vznikaji sekundarni sprsky castic. Mimojiné tu vznika
radioaktivni '*C, ktery se pouziva k dataci odumfeni
uzivych organismi. Sprskou minime relativistické
Castice uspotadané v rovin€, mizeme si je predstavit
jako pomalu se rozsitfujici livanec pohybujici se témét
rychlosti svétla k zemskému povrchu. Velikost kuzele
sprsky je zavisla na energii primarni ¢astice. U Castic
10" eV se jedna o kuzel s primérem podstavy 10 m,
pokud se obratime na extrémné vysokoenergetické
¢astice (10 eV) miize byt primér az jednotky kilomet-
ri. Objev sprsek je spojen se jménem Pierra Augera.
Ze slozeni sekundarnich sprsek lze také zjistit, jaka byla
primarni ¢astice. Byl-li primarni ¢astici foton, tak bude
sprska obsahovat elektrony, pozitrony a fotony y zafeni.
Pokud primarni castici bylo néjaké jadro, bude navic
obsahovat i miony, neutrina a hadrony (tj. protony,



neutrony a piony). Tyto Castice jsou ionizujici a pfispivaji tak k pfirozenému radioaktivnimu
pozadi, které plisobi na na$ organismus.

Pro¢ je kosmické zateni aktualnim a zajimavym fyzikalnim tématem? Ne vSechny procesy
spojené se vznikem KZ byly objasnény, a tak se dostdvame na samotnou hranici lidského po-
znéani. Nejneprozkoumanéjsi je ¢ast tykajici se ¢astic vysokych piip. extrémné vysokych ener-
gii. Minime tim &astice i pfes 10 eV, kde uZ se s energii dostdvame do oblasti jednotek jould,
tzn. mikroskopicka ¢astice ma makroskopickou energii! Jedna z nejenergictéjsich Castic byla
registrovana observatofi Fly's eye v roce 1991 a to 3:10% eV, coz odpovida 50 J neboli teni-
sovému micku leticimu rychlosti 80 km/h. Ale i pies tento vysledek zatim nebyl dostatek
naméfenych dat. Nyni jsou jiz projekty, které tento fakt mohou zménit (napi. Pierre Auger
Observatory v Argenting). Nutné je také fici, ze ¢lovék dokaze vytvaret Castice s energiemi
podstatné niz§imi, napi. v soucasné dob¢ na urychlovaci LHC v evropské laboratoti CERN by
mély mit energii nékde kolem 10" eV.

Zdrojem KZ je i Slunce, nazyvame ho sluneéni vitr, jedna se o ¢astice energii do 10" eV.
Toto zafeni je ale ,0dstinéno” magnetickym polem Zemé& a zachycuje se v tzv.
Van Allenovych pasech. Supernovy taktéz poskytuji energetické cCastice a to fadove
do 10" eV. Pokud postoupime o nékolik fadii vyse, lze u energii do 10" eV nalézt &astice
vzniklé v kvasarech nebo aktivnich galaktickych jadrech. Miizeme sem zatadit i vytrysky
gama zafeni (gamma ray burst). U &astic nad 510" eV mluvime jiz o extrémné vysokych
energiich. Tyto Castice jsou nad tzv. GZK limitem a rychle ztraceji energii interakci s fotony
reliktniho zafeni, takze v ptipad€ pozemské detekce by mély mit zdroj ve vzdalenosti zhruba
do 500 Mpc (zélezi na piesné energii). U nich je pravé otazka vzniku velkou neznamou.

2 Projekt CZELTA

Projekt CZELTA je jediny projekt na
detekci sekundarnich sprsek kosmického
zafeni umistény v Ceské republice. Jeho
zakladatelem je Ustav technické a experi-
mentalni fyziky CVUT v Praze, ktery _ g5
vroce 2004 pievzal platformu stanic B
projekti  ALTA ze Severni Ameriky.
Zkratka CZELTA (CZEch Large-area B8
Time-coincidence Array) Znamena
ve volném piekladu ,,celorepublikova ca-
sové koordinovanad detek¢ni sit™. Kromé
védeckého ucelu zapojuje do vyzkumu
sttedni Skoly, a tak se snazit obohatit vyu-
ku fyziky, informatiky a dalSich ptedmétd. Obr 3 Boxy s detektory

Zaklad detek¢ni stanice tvoii tfi scintilacni detektory usazené v rozich trojuhelniku
o stranach zhruba 10 m, které mohou detekovat sprsky vzniklé z primarni Castice s energii mi-
nimalné 10" eV. Kazdy detektor je dikladné izolovan a uloZen v boxu. U kazdé scintilaéni
desky je fotondsobic, ktery prevadi fotonovy zablesk na elektricky impuls. Ke stanici patii i
vytapéci kabel (desky nesmi premrznout), meteorologickd stanice a GPS pfijimac. Data jsou
svedena do vyhodnocovaci elektroniky, kterd ma za ukol vyhodnotit ptichod sprsky (tj. zasah
vSech tii detektord v ¢asovém okn¢) a prevést potiebné idaje o sprice do pocitace, ktery ji za-
pise.



Nasledné zpracovani dat zahrnuje pfedev§im vyhodnoceni sméru sprsky a prepocet do riz-
nych soutfadnicovych systému. Jako prvni jsme se do toho pustili my na gymndaziu v Pardubi-
cich v DaSické ulici. Nejjednodussi soutadnice jsou obzornikové — azimut a vyska nad obzo-
rem. Ze zpozdéni na jednotlivych detektorech neni problém pomoci analytické geometrie tyto
souradnice vypocitat. Slozit¢jsi je to ale se soufadnicemi rovnikovymi druhého druhu,
tzv. ekvatoredlnimi, které odstranuji vliv otdeni Zemé kolem své osy, a tak jsou pouzivany
astronomy. Naz;'/vaji se deklinace (0) arektascenze (a) a k jejich Vypoéiténi potfebujeme 1
obsahujici mnozstvi konstant jsme samoziejmé museli ovéfit z ruznych zdroji a postupné od-
ladit vSechny skryté chyby. Dale jsme vyvijeli rlizna zobrazeni plochy na kouli do roviny.
Z prvnich vysledkii se zda, ze dlouhodoba smérova izotropie pfichodu sprsek KZ neni ni¢im
narusena.

Zavislost poétu spréek za hodinu na hustoté PI‘O dlouhodobé SledOVé.ni
1e0 poctu sprsek by bylo dobré

1o : T X odstranit vliv stavu atmosfé-
S P IT ry na méfeni. Hodnoty tlaku
a teploty vzduchu pro vypo-
cet poskytne meteorologicka
stanice. Z téchto udajl zjisti-
me hustotu vzduchu, ktera
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Obr. 4 Zavislost poctu spriek za hodinu na hustoté atmosféry krychlejsi  ztrat¢ energie

a ,,vymieni“ sprsky pied za-
sazenim detektoru. Nami ziskand data tento trend potvrzuji.

Kdyz uz byla fe¢ o otaznicich tykajicich se zdroji, je samoziejmé, Ze jsme se pokouseli
o detailni analyzu dat a hledani moznych smért, kde by se mohly tyto zdroje nachazet. Jedna
moznost je hledani clustert, coz je neobvykle zvySeny pocet sprsek v kratkém case. Mlizeme
pak lehce zjistit, zda nepfiSly z mist na obloze blizkych. Podatilo se nam zachytit a analyzovat
zajimavou trojici sprsek, které jsme detekovaly v patnacti vtefinach. Jejich vzdalenost je nej-
vice 8,2°. Vezmeme-li v tvahu, ze z celé¢ oblohy (!) pfijde zhruba jedna sprska za minutu (!),
je tato udalost velmi neobvykld a zajimava. Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti ziska-
me pro tento cluster hodnotu niahodného ptichodu 5:10%, je tedy velmi nepravdépodobny.
Pokud ho zobrazime na hvézdnou oblohu, obkli¢i otevienou hvézdokupu M-52 v souhvézdi
Kasiopeja.

Druhy zptsob, ktery jsme pouzili, je korelace s daty c-l By x :
z druzic detekujicich primarni KZ v oblasti gama zables- . G‘?B 07971% -
ki (GRB) na obézné draze Zemé. Gama fotony nejsou I Y : :
vychylovany magnetickymi poli, a tak jsou pro védee - 4 .© @ _ -
idedlni, protoze v sobé stile nesou informaci o jejich * - "®%%° gp o getekovana . -
zdroji. Druzicova data lze snadno ziskat na internetu. ~~~._ = Sstanici CZELTA .~ g%

Z Moznou souvislost jsme nalezli v jednom piipadé. - - i :
Jedna se 0 GRB 070714A detekovany druzici Swift. Ten- ' I ™ _
to zéblesk m¢l energii v fadech 10* eV a trvani 4 s. My | San : S

jsme zaznamenali sprSku 94 vtefin po zéblesku zazna- g
menaném na ob&zné draze. Druzice by ovSem nedokaza- - . ) /
la tak energetickou sprsku zaregistrovat. Miizeme tak na- ‘ a.\ LA

stolit otazku, zda mohla &astici 10* eV doprovazet i ener- Obr 5 GRB 0707144 a sprska CZELTA



getictéjsi ¢astice o energii 10" eV ¢&i vice, kterd by vyvolala spriku detekovanou nasi stanici.
Uhlova vzdalenost mezi t¢émito body na obloze je 6,2°.

3 Zavérem

Projekt CZELTA je velmi zajimavym pocinem,
diky némuz se miize student stfedni Skoly podilet
na redlném vyzkumu, feSit opravdové védecké
problémy a setkat se se zajimavymi osobnostmi.
Jako ptiklad bych uvedl setkani a pfednasku s |
panem Jifim Grygarem, ktery se podili na projektu
Pierre Auger Observatory v Argenting, kde sleduji
sprsky extrémné vysokych energii, tedy pravé v
oblasti, kde je nejméné zaznamenanych dat.

Kosmické zafeni je z hlediska budouciho piezi-
ti lidstva nezbytnou védni odnozi. Bez znalosti
jeho vlastnosti a moznych zdroji je téméf
nemozné se mu co nejvice vyhnout ¢i pifed nim
vybudovat ucfinnou ochranu a dlouhodobé
cestovat vesmirem at’ uz na Mars nebo ve chvili,
kdy nase Slunce za¢ne zhnout tak siln€, ze zivot na Zemi bude nemyslitelny.

Obr. 6 Navstéva pana Grygara na stieSe
Gymnazia Pardubice

v

Podrobnéjsi informace o projektu naleznete ve vitézné praci Stfedoskolské odborné
¢innosti 2008 [3].

4 Podékovani

Chtél bych podékovat vSem, kteti se zaslouzili o projekt CZELTA a jeho umisténi v Pardu-
bicich, jmenovité pak predev§im RNDr. Vladimiru Vichovi, dale svym spolupracovnikiim
z gymnazia Petrovi Bouchnerovi a Petrovi Sedivému a té2 celému Ustavu technické a experi-
mentalni fyziky CVUT.
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