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detailńımi Monte Carlo simulacemi.

Alena Bakalová
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Abstrakt:

Částice kosmického zářeńı v atmosféře vytvářej́ı rozsáhlé spršky sekundárńıch
částic. Studiem těchto spršek a určeńım parametr̊u jako je maximum spršky
Xmax je možné zjistit, o jakou primárńı částici se jednalo, jakou nesla ener-
gii a ze kterého směru přǐsla. Tyto poznatky mohou napomoci k vysvětleńı
p̊uvodu nejenergetičtěǰśıch částic kosmického zářeńı, které dosahuj́ı energíı
překračuj́ıćı i 1020eV. Původ a principy urychlováńı nejenergetičtěǰśıch částic
jsou prozat́ım největš́ı nevysvětlenou záhadou ve fyzice kosmického zářeńı. V
této práci se zabýváme porovnáńım platnosti předpověd́ı ze semi-empirických
model̊u rozvoj̊u spršek s výsledky źıskanými z detailńıch Monte Carlo si-
mulaćı. Hlavńı d̊uraz je kladen na veličinu ”elongation rate”Λ, souvisej́ıćı s
maximem spršky Xmax, a parametr β, který parametrizuje počet mion̊u ve
spršce. Obě tyto veličiny lze pozorovat a v daľśım výzkumu je tedy možné
zjǐstěné poznatky z této práce porovnat s observačńımi daty.

Kĺıčová slova: kosmické zářeńı, maximum spršky, mionové maximum spršky,
elongation rate





Obsah
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Kapitola 1

Úvod

Původ a principy urychlováńı částic kosmického zářeńı o nejvyšš́ıch energíıch
jsou prozat́ım nevysvětlenou záhadou. Vysokoenergetické částice kosmického
zářeńı detekujeme pomoćı rozsáhlých observatoř́ı a následnou zpětnou re-
konstrukćı se snaž́ıme zodpovědět na otázky o jakou částici šlo, jakou nesla
energii a ze kterého směru přǐsla. Pro studium spršek se také použ́ıvaj́ı de-
tailńı Monte Carlo simulace, jejichž zkoumáńım jsme schopni lépe porozumět
rozvoji spršek. Byly vyvinuty také semi-empirické modely, které se snaž́ı o
zjednodušený, ale výstižný, popis nejd̊uležitěǰśıch veličin spršky. Zaměř́ıme
se předevš́ım na energetický vývoj hloubky maxima spršky a počet produko-
vaných mion̊u ve spršce.

V prvńı kapitole této práce jsou popsány základńı charakteristiky kos-
mického zářeńı, přibližný rozvoj spršky a energetické spektrum kosmického
zářeńı. Dále jsou zde popsány základńı interakce nabitých částic s látkou.

V druhé kapitole jsou shrnuty semi-empirické modely. Heitler̊uv model,
který popisuje rozvoj elektromagnetické spršky, Heitler-Matthews̊uv model
popisuj́ıćı rozvoj hadronové spršky a superpozičńı model, který přidává jako
d̊uležitý parametr hodnotu nukleonového č́ısla primárńı částice.

Ve třet́ı kapitole je stručně popsán simulačńı program CONEX, ve kterém
byly spršky použ́ıvané v této práci vytvářeny. Dále je zde zmı́něno, jakým
zp̊usobem byla vytvářena knihovna simulovaných spršek a jaké počátečńı
parametry spršek byly použity.

Čtvrtá kapitola se již zabývá porovnáńım modelových představ s nasimu-
lovanými událostmi.

Pátá kapitola shrnuje závěry práce.
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1.1 Kosmické zářeńı

Jako kosmické zářeńı označujeme nabité vysokoenergetické částice
pocházej́ıćı z vesmı́ru. Tyto částice nazýváme primárńımi částicemi kos-
mického zářeńı. Jedná se převážně o protony (86%), alfa částice (11%), ale
i jádra těžš́ıch prvk̊u jako je duśık nebo železo a elektrony (2%) [1]. Mimo
nabité částice mohou do atmosféry přilétat také neutrálńı částice - neutrony,
fotony a neutrina. Primárńı částice interaguj́ı s atomy v atmosféře a vytvářej́ı
sekundárńı částice, které tvoř́ı tzv. spršku kosmického zářeńı.

Energie primárńıch částic může dosahovat hodnot větš́ıch než 1020eV,
což jsou hodnoty prozat́ım nejen nedosažitelné v dnešńıch urychlovač́ıch, ale
zároveň zat́ım neexistuje astrofyzikálńı model vysvětluj́ıćı p̊uvod takto ener-
getických částic, který by byl v souladu s pozorovanými daty.

1.1.1 Sekundárńı kosmické zářeńı

Pro popis pr̊uchodu primárńıch a sekundárńıch částic kosmického zářeńı
atmosférou je použ́ıvána veličina atmosférická hloubka [g · cm−2]. Celková
hloubka atmosféry při nadmořské výšce 0 m odpov́ıdá přibližně 1000 g · cm−2.
Celková atmosférická hloubka záviśı na tlaku, roste s klesaj́ıćı nadmořskou
výškou a také se zvětšuje s rostoućım zenitovým úhlem dopadaj́ıćı částice.
Tyto závislosti jsou zobrazeny na Obr. 1.1.

Pro elektrony a fotony ve vzduchu je radiačńı délka rovna λr ≈
36.7 g · cm−2. Radiačńı délka je vzdálenost, na které elektron ztrat́ı 1/e své
p̊uvodńı energie. Vertikálńı atmosférická hloubka pro elektrony a fotony tak
odpov́ıdá asi 27 radiačńım délkám na hladině moře. Pro hadrony je interakčńı
délka ve vzduchu přibližně rovna λI ≈ 90 g · cm−2. Interakčńı délka je středńı
dráha, kterou částice uraźı mezi srážkami. Atmosférická hloubka je tedy pro
hadrony přibližně rovna 11 interakčńım délkám. Je patrné, že d́ıky hodnotě
atmosférické hloubky je velmi malá pravděpodobnost, že by primárńı částice
kosmického zářeńı prošla celou atmosférou bez interakce.

Dopadá-li primárńı proton do atmosféry, interaguje v pr̊uměru po prvńı
interakčńı délce a vytvář́ı sekundárńı částice. Největš́ı část sekundárńıch
částic budou tvořit piony. Kaony vznikaj́ı s desetkrát menš́ı pravděpodobnost́ı
než piony. Neutrálńı piony se rozpadaj́ı téměř okamžitě na fotony (π0 →
γ + γ), které dále tvoř́ı elektromagnetickou spršku. Fotony, elektrony a po-
zitrony tvoř́ı tzv. měkkou (elektromagnetickou) komponentu sekundárńıho
kosmického zářeńı. Nabité piony i kaony mohou dále interagovat s atomy
v atmosféře nebo se rozpadaj́ı. Tyto mezony se nakonec s největš́ı
pravděpodobnost́ı rozpadaj́ı na miony a neutrina. Jen malá část těchto me-
zon̊u dopadá až na zemský povrch. Miony maj́ı oproti elektron̊um velkou
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Obrázek 1.1: Závislost vertikálńı atmosférické hloubky X[g · cm−2] na
nadmořské výšce (vlevo). Závislost atmosférické hloubky X[g · cm−2] na ze-
nitovém úhlu θ dopadaj́ıćı částice (vpravo). Převzato z [2].

Obrázek 1.2: Závislost počtu foton̊u, elektron̊u a mion̊u na atmosférické
hloubce pro spršku iniciovanou protonem o energii 1019eV s azimutovým
úhlem 40◦. Sprška byla simulována v programu CONEX [13, 14].
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pronikavost d́ıky jejich větš́ı klidové hmotnosti. Miony a neutrina tak tvoř́ı
tzv. tvrdou komponentu sekundárńıho kosmického zářeńı. Miony mohou do-
padnout na zem nebo se během pr̊uchodu atmosférou dále rozpadaj́ı na elek-
trony a neutrina. Na Obr. 1.2 je znázorněn počet mion̊u, elektron̊u a foton̊u
vzhledem k atmosférické hloubce X. Data pocháźı z nasimulované protonové
spršky s energíı 1019 eV a zenitovým úhlem 40◦. Simulace byla provedena v
programu CONEX [13, 14] se simulačńım modelem EPOS-LHC [17, 18].

1.1.2 Energetické spektrum kosmického zářeńı

Spektrum kosmického zářeńı pro protony je zobrazeno na Obr. 1.3. Vid́ıme,
že počet přilétávaj́ıćıch částic rychle klesá s rostoućı energíı. Částice s energíı
1011eV registrujeme s četnost́ı přibližně 1 částice na jeden m2 za sekundu,
zat́ımco jednu částici s energíı 1019eV registrujeme na ploše jednoho km2

přibližně za rok.
Ve spektru kosmického zářeńı si můžeme všimnout dvou význačných mı́st,

kde se výrazně měńı chováńı závislosti toku částic na jejich energii. V mı́stě
kolem 3 · 1015eV se nacháźı tzv. koleno (the ”knee”), za kterým docháźı k
ještě prudš́ımu poklesu přilétávaj́ıćıch částic. Část spektra před tzv. kolenem
se chová podle závislosti

N(E)dE ≈ K · E−2.7dE, (1.1)

kde K je reálná konstanta. Naopak za energíı 4 ·1018eV úbytek v toku částic
zač́ıná být opět pomaleǰśı. Této části spektra se ř́ıká tzv. kotńık (the ”ankle”).
Část spektra mezi kolenem a kotńıkem se chová podle závislosti

N(E)dE ≈ K · E−3.0dE. (1.2)

Pro energie větš́ı než Eankle ≈ 4 · 1018eV plat́ı

N(E)dE ≈ K · E−2.69dE. (1.3)

1.2 Interakce nabitých částic s látkou

Při pr̊uchodu nabitých částic látkou docháźı k interakci nabité částice s
okolńımi atomy. Charakter interakce záviśı na energii a druhu interaguj́ıćıch
částic. V následuj́ıćı části stručně shrnu základńı procesy, ke kterým docháźı
při pr̊uchodu nabitých částic látkou a jejich základńı charakteristiky. K těmto
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Obrázek 1.3: Energetické spektrum závislosti toku primárńıch částic kos-
mického zářeńı na energii. Naměřená data jsou proložena závislost́ı E−3.0.
Převzato z [7].

mechanismům docháźı také při pr̊uchodu sekundárńıch částic kosmického
zářeńı atmosférou.

1.2.1 Ionizačńı ztráty

Nabité částice ztrácej́ı při pr̊uchodu látkou část své energie v d̊usledku srážek
s atomovými elektrony. Ionizačńı energetické ztráty popisuje Bethe-Blochova
formule [3]

−
dE

dx ion
= 2πNAr

2

emec
2ρ

Z

A

z2

β2
[ln(

2meγ
2v2Wmax

I2
)− 2β2], (1.4)

kde NA je Avogadrova konstanta, re je klasický poloměr elektronu, me je
jeho hmotnost, ρ je hustota materiálu, Z a A jsou protonové a nukleonové
č́ıslo, z je náboj interaguj́ıćı částice v jednotkách elementárńıho náboje, v
je rychlost interaguj́ıćı částice, Wmax je maximálńı energie předaná v jedné
srážce a I je středńı excitačńı potenciál. β a γ jsou relativistické faktory. Pro
nerelativistické částice převládá v (1.4) člen 1/β2 a ionizačńı ztráty se snižuj́ı
se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı. Minimum nastává kolem hodnoty v ≈ 0.96c [3]. Při
vyšš́ıch rychlostech rostou ionizačńı ztráty logaritmicky.
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1.2.2 Radiačńı ztráty

Vysokoenergetické elektrony mohou při pr̊uchodu látkou vyzářit fotony.
Tento proces, známý pod názvem ”bremsstrahlung”, je d̊uležitou složkou
ve vytvářeńı EM komponent spršek kosmického zářeńı. Radiačńı ztráty elek-
tronu procházej́ıćı vrstvou materiálu tloušt’ky dx jsou

−

〈

dE

dx

〉

rad

=
E

λr

, (1.5)

kde λr je radiačńı délka elektronu v daném prostřed́ı [1]. Radiačńı délka je
definována jako vzdálenost, za kterou elektron ztrat́ı 1/e své p̊uvodńı energie
radiačńımi ztrátami. Pro miony jsou tyto ztráty zanedbatelné až do velmi
vysokých energíı, jelikož radiačńı délka λr je úměrná m2. Energie, při ńıž se
rovnaj́ı ionizačńı a radiačńı energetické ztráty, se nazývá kritická energie ξc.
Elektrony, které maj́ı větš́ı než kritickou energii, ztrácej́ı energii předevš́ım
radiačńımi procesy, zat́ımco při nižš́ıch energíıch než ξc převládaj́ı ionizačńı
ztráty.

1.2.3 Čerenkovovo zářeńı

Čerenkovovo zářeńı vzniká při pr̊uchodu relativistických částic látkou v
př́ıpadě, že rychlost relativistické částice je vyšš́ı než fázová rychlost světla
v daném prostřed́ı. Prostřed́ı reaguje na pr̊uchod takové částice vytvořeńım
elektromagnetické šokové vlny, která vytvář́ı kuželové koherentńı vlnoplo-
chy. Efekt je analogíı k procesu vytvořeńı supersonické rázové vlny v at-
mosféře při překročeńı rychlosti zvuku. Huygensova geometrická konstrukce
je znázorněna na Obr. 1.4. Vlnoplocha je vzhledem k pohybu nabité částice
vyzářena pod úhlem

cos(θ) =
1

βn
, (1.6)

kde n je index lomu prostřed́ı.
Prahová energie ve vzduchu nutná ke tvorbě Čerenkovova zářeńı je pro

elektrony E = 21 MeV a pro miony E = 4.3 GeV [1].
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Obrázek 1.4: Čerenkovovo zářeńı vznikaj́ıćı při pr̊uchodu nabité relativistické
částice látkou. Převzato z [4].
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Kapitola 2

Modelové představy o rozvoji

spršek kosmického zářeńı

Rozvoje spršek kosmického zářeńı jsou velmi komplexńım procesem a k jejich
přibližnému popisu je nutno použ́ıt numerické simulace. Přesné výpočty roz-
voj̊u spršek nejsou možné, jelikož počet částic v jedné spršce může převyšovat
desetitiśıce částic. Daľśım problémem pro přesný výpočet je nedostatečná
znalost účinných pr̊uřez̊u reakćı při takto vysokých energíıch. Pro popis
nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u spršek byly vyvinuty semiempirické modely, které
se snaž́ı o zjednodušený, ale zároveň výstižný popis význačných veličin jako
je hloubka maxima spršky Xmax.

2.1 Heitler̊uv model

Heitler̊uv model popisuje elektromagnetické spršky, které obsahuj́ı pouze fo-
tony, elektrony a pozitrony [5]. Při pr̊uchodu primárńıho fotonu o energii
E0 do atmosféry docháźı po jisté vzdálenosti d k vytvořeńı elektron pozi-
tronového páru v okoĺı atomového jádra. Elektronu i pozitronu je předána
polovina energie primárńıho fotonu. Elektron i pozitron následně vyzář́ı foton
po vzdálenosti d, tzv. splitting lenght, která je definována jako

d = λr ln 2, (2.1)

kde λr je radiačńı délka v daném prostřed́ı. Radiačńı délka je definována
jako vzdálenost, za kterou elektrony ztrat́ı 1

e
svoj́ı energie. Po každé splitting

lenght je počet částic zdvojnásoben a každá částice nese stejnou energii. Za
n splitting lenghts je tedy celkový počet částic

N = 2n (2.2)

15
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a každá z nich nese energii

E =
E0

2n
. (2.3)

Produkce částic přestává, když částice dosáhnou energie rovné kritické energii
ξec , která je pro elektrony ve vzduchu ξec ≈ 85 MeV. Schéma tohoto procesu je
znázorněno na Obr. 2.1. Maximálńı počet krok̊u nc, kdy docháźı k produkci
částic, je

nc =
ln E0

ξec

ln 2
. (2.4)

Definujeme veličinu maximum spršky Xγ
max, která udává hloubku v at-

mosféře, kdy sprška obsahuje maximálńı počet částic. Maximum spršky
můžeme vyjádřit jako

Xγ
max = ncλr ln 2 = λr ln[

E0

ξec
]. (2.5)

Daľśı veličinou, které se v této práci budeme věnovat, je ”elongation rate”Λ,
která vyjadřuje změnu maxima spršky s energíı primárńı částice, definovanou
jako

Λ =
dXγ

max

d log10 E0

. (2.6)

Heitler̊uv model předpov́ıdá hodnotu elongation rate pro EM spršky Λ =
85 g · cm−2.

Obrázek 2.1: Schéma pr̊uběhu elektromagnetické spršky podle Heitlerova mo-
delu. Převzato z [6].
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2.2 Heitler-Matthews̊uv model

Heitler-Matthews̊uv model popisuje hadronové spršky [6]. Atmosféra je
tvořena vrstvami o tloušt’ce λI ln 2, kde λI je interakčńı délka silně intera-
guj́ıćıch částic. Matthews v [6] použ́ıvá konstantńı hodnotu interakčńı délky
pro piony ve vzduchu λI = 120 g · cm−2.

Primárńı proton, př́ıpadně jiná částice, interaguje v atmosféře po jedné at-
mosférické vrstvě a vytvář́ı Nch nabitých pion̊u π± a 1

2
Nch neutrálńıch pion̊u

π0. Středńı doba života π0 je velmi krátká, řádově 10−17 s, rozpadá se tedy
velmi rychle na dva fotony, což je jeho hlavńı rozpadový kanál. Vzniklé fotony
následně tvoř́ı sekundárńı EM spršky. Nabité piony po jedné atmosférické
vrstvě interaguj́ı a vytvářej́ı daľśı π± a π0. Obdobně jako u Heitlerova mo-
delu se celý proces opakuje, dokud částice nedosáhnou kritické energie ξπc .
Toto opět odpov́ıdá konečnému počtu interakćı nc. Kritickou energíı je v
tomto př́ıpadě myšlena energie pion̊u, kdy je rozpadová délka (decay lenght)
nabitých pion̊u stejná jako interakčńı délka, tedy jako vzdálenost do mı́sta
daľśı interakce. Po dosažeńı energie ξπc se piony rozpadaj́ı na miony. Celková
energie primárńı částice je tak rozdělena do dvou složek,

E0 = ξecNmax + ξπc Nµ, (2.7)

t.j. EM část spršky vytvořená neutrálńımi π0 a hadronová část tvořená Nch

nabitými piony, které se následně rozpadaj́ı na Nµ = Nch mion̊u.
Počet nabitých pion̊u po n interakćıch je Nπ = (Nch)

n. Jelikož
předpokládáme, že každá částice nese stejnou energii, je celková energie ne-
sena nabitými piony E = 2

3
E0. Energie jednoho pionu je poté

Eπ =
E0

3

2
(Nch)n

. (2.8)

Heitler-Matthews̊uv model předpov́ıdá počet mion̊u jako veličinu charakteri-
zovanou parametrem β, který je definován jako

β =
ln[Nch]

ln[3
2
Nch]

. (2.9)

Heitler-Matthews předpov́ıdá hodnotu parametru β = 0.85. Počet mion̊u je
mocnině závislý na β jako

Nµ = (
E0

ξπc
)β. (2.10)

Jak již bylo zmı́něno v předchoźı podkapitole, veličina Xmax udává hloubku
v atmosféře, kde je dosažen maximálńı počet foton̊u, elektron̊u a pozitron̊u.
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Obrázek 2.2: Schéma pr̊uběhu hadronové spršky iniciované protonem
podle Heitler-Matthewsova modelu. Přerušované čáry znač́ı neutrálńı piony.
Sekundárńı EM spršky zde nejsou znázorněny. Převzato z [6].

V hadronových sprškách jsou tyto EM spršky iniciovány neutrálńımi piony
π0. Heiler-Matthews pro zjednodušeńı výpočtu Xmax započ́ıtává pouze prvńı
generaci γ spršek, což sice podceňuje hodnotu hloubky maxima, ale udává
poměrně přesný výsledek pro elongation rate Λp pro protony. Prvńı interakce
nastává v hloubce X0 = λI ln 2, kde λI je interakčńı délka protonu. Zde se vy-
tvoř́ı 1

2
Nch neutrálńıch pion̊u a každý nese energii E = E0

3Nch

. Neutrálńı piony
se následně rozpadaj́ı na celkový počet Nch foton̊u, které vytvář́ı sekundárńı
EM spršky. Maximum spršky iniciované protonem je pak dáno vztahem

Xp
max = X0 + λr ln[

E0

3Nchξce
]. (2.11)

Hodnotu elongation rate pro protonové spršky pak Heitler-Matthews̊uv mo-
del předpov́ıdá

Λp = Λγ +
d

d log10 E0

X0 − λr ln[3Nch] = 58g · cm−2. (2.12)

Obdobně jako hloubku maxima spršky Xmax zavád́ıme veličinu hloubky
mionového maxima spršky Xµ

max, která udává hloubku v atmosféře, kde
sprška obsahuje největš́ı počet mion̊u.
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2.3 Superpozičńı model

Pro popis spršek iniciovaných jádry s nukleonovým č́ıslem A se použ́ıvá
superpozičńı model. Pod superpozičńım modelem rozumı́me zjednodušenou
představu, že pokud do atmosféry dopadá jádro s nukleonovým č́ıslem A a
energíı E0, chová se sprška jako A nezávislých nukleonových spršek s ener-
giemi E0/A [6]. Heitler-Matthews̊uv model použ́ıvá k popisu hadronových
spršek s primárńı částićı s atomovým č́ıslem A právě superpozičńı model.
Počet mion̊u a maximum spršky jsou pro tyto procesy dány vztahy

NA
µ = Np

µA
0.15, (2.13)

XA
max = Xp

max − λr lnA. (2.14)

Z posledńıho vzorce plyne, že podle Heitler-Matthewsova modelu veličina
elongation rate nezáviśı u hadronových spršek na nukleonovém č́ısle, nebot’

jak λr tak lnA jsou pro dané jádro neměnné s energíı primárńı částice.
Jak lze vidět ze vztahu (2.14), podle superpozičńıho modelu je středńı

hodnota maxima spršky 〈Xmax〉 lineárně závislá na lnA. To znamená, že
〈Xmax〉 př́ımo záviśı na druhu primárńı částice. Byl navržen popis 〈Xmax〉
iniciované jádrem s nukleonovým č́ıslem A [8, 9]. Tento popis vycháźı z
Heitler-Matthewsova modelu [6], podle kterého lze vyjádřit 〈Xmax〉 jako
funkci lineárně závislou na energii na nukleon

〈Xmax〉 = X0 + Λ log10(
E

E0A
), (2.15)

kde X0 je středńı hodnota hloubky protonové spršky o energii E0 a Λ je
elongation rate.

Sibyll 2.1 EPOS-LHC QGSJet II-04

X0 795.1± 0.3 806.1± 0.3 790.4± 0.3
Λ 57.9± 0.3 56.3± 0.3 54.4± 0.3
ξ 0.06± 0.12 0.47± 0.12 −0.33± 0.12
δ 0.08± 0.11 1.15± 0.11 0.69± 0.11

Tabulka 2.1: Hodnoty jednotlivých parametr̊u vztahu (2.16) pro 3 r̊uzné
hadronické interakčńı modely. Převzato z [9].

V [8, 9] použili ke zpřesněńı závislosti (2.15) simulace z vysokoenerge-
tických interakčńıch model̊u EPOS-LHC [17, 18], Sibyll 2.1 [19] a QGSJet
II-04 [16] pro čtyři primárńı částice - H, He, N a Fe. Energetický rozsah
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E0 simulovaných spršek byl v rozmeźı 1017 − 1020 eV . Porovnáńım výsledk̊u
simulaćı a vztahu (2.15) se pokusili zpřesnit vztah pro 〈Xmax〉 jako

〈Xmax〉 = X0 + Λ log10(
E

E0A
) + ξ lnA+ δ lnA log10(

E

E0

), (2.16)

kde parametry ξ, δ, Λ aX0 jsou uvedeny v Tab. 2.1 pro jednotlivé vysokoener-
getické interakčńı modely. V př́ı̌st́ıch kapitolách se budu zabývat také t́ımto
vztahem a porovnáńım jeho platnosti pro simulace s energetickým rozptylem
E0 = 1014 − 1020 eV a E0 = 1017 − 1020 eV .



Kapitola 3

Simulace spršek kosmického

zářeńı

3.1 Simulačńı program CONEX

CONEX [13, 14] je program na simulaci spšek kosmického zářeńı. CONEX
použ́ıvá pro popis hadronických interakćı jeden z vysokoenergetických hadro-
nických model̊u (QGSET01 [15], QGSJETII-04 [16], EPOS-LHC EPOS1,
EPOS2 nebo Sibyll 2.1 [19]) a pro popis elektromagnetické části spršky je
použ́ıván kód EGS4, který je doplněn o Landau-Pomeranchuk-Migdal efekt
a fotoprodukci [11]. Částice s energiemi nižš́ımi než vybraná prahová ener-
gie EThr jsou použ́ıvány jako počátečńı podmı́nky do integro-diferenciálńıch
kaskádńıch rovnic. Každá z částic s energíı vyšš́ı než prahová energie je
zpracovávána individuálně pomoćı vysokoenergetických interakčńıch mo-
del̊u. Výhodou programu CONEX oproti jiným simulačńım programům pro
rozvoj spršek kosmického zářeńı, jako je např́ıklad CORSIKA [12], je kratš́ı
výpočetńı čas.

Při spouštěńı simulace má uživatel možnost nastavit mnoho parametr̊u
spršky, jako je typ primárńı částice, počet simulovaných událost́ı, energetický
rozptyl simulaćı, rozptyl zenitového a azimutálńıho úhlu nebo model vyso-
koenergetických interakćı. Data ze simulaćı jsou ukládána do soubor̊u typu
.root.

3.2 Modely hadronických interakćı

Ve fyzice kosmického zářeńı jsou použ́ıvány Monte Carlo (MC) metody k
popisu rozvoje extenzivńıch spršek kosmického zářeńı iniciovaných primárńı
částićı v atmosféře. Studiem vlastnost́ı naměřených spršek kosmického zářeńı

21
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je pak možné zjistit některé základńı údaje o primárńı částici srovnáńım s MC
předpověd’mi. Z pozice maxima spršky Xmax a počtu e± (Ne) a µ± (Nµ) na
povrchu země lze odhadnout energii a typ primárńı částice. MC generátory
muśı mimo jiné zahrnovat hadronické interakce ve spršce nebo předpovědi pro
účinný pr̊uřez v inelastických hadron-jádro srážkách. Jelikož se pohybujeme
v energíıch až do řádu 1020 eV, je nutné v těchto simulačńıch programech
použ́ıvat předpoklady pro účinné pr̊uřezy založené na extrapolaci známých
dat z urychlovačových experiment̊u.

3.3 Tvorba knihovny spršek

Pro ćıle této práce bylo nutno vytvořit knihovnu spršek kosmického zářeńı.
K tomuto účelu byl použit program CONEX, ve kterém je implementováno
několik vysokoenergetických interakčńıch model̊u. Simulace byly vytvářeny
na základě dvou z nich, EPOS-LHC a QGSJet II-04. tyto modely jsou vy-
laděny na data z LHC.

Pro oba modely byly vytvořeny knihovny o třech zenitových úhlech -
0◦, 40◦ a 60◦. Pro každý z úhl̊u byly nasimulovány spršky pro čtyři primárńı
částice - proton, jádro helia, jádro duśıku a jádro železa. Tyto prvky jsou
častým výběrem při simulaćıch kosmického zářeńı, proto byly vybrány i pro
účely této práce. Pro každý z prvk̊u byly nasimulovány spršky s počátečńı
energíı 1014, 1015, 1016, 1017, 1018, 1019 a 1020 eV, kde pro každou energii bylo
nasimulováno 100 událost́ı.

Stejným zp̊usobem byly nasimulovány spršky iniciované fotonem, s je-
diným rozd́ılem, že energetické spektrum konč́ı na 1019 eV.

Pro simulace bylo použito prostřed́ı OS Linux, distribuce Ubuntu, běž́ıćı
na osmijádrovém procesoru Intel Core i7 2.2GHz s operačńı pamět́ı 8GB.
Simulace byly prováděny zvlášt’ pro jednotlivé prvky. Výpočetńı čas pro si-
mulaci 100 událost́ı se lǐsil v závislosti na primárńı energii i druhu částice a
pohyboval se na škále od ∼ 5 minut do ∼ 3 hodin. Výpočetńı čas nar̊ustal
spolu s rostoućı energíı a rostoućım nukleonovým č́ıslem.



Kapitola 4

Srovnáńı modelových představ

a detailńıch simulaćı spršek

kosmického zářeńı

Tato část je věnována porovnáńı výsledk̊u ze simulaćı spršek kosmického
zářeńı v programu CONEX s modelovými představami o jejich rozvoji, které
jsou popsány v kapitole 2 této práce.

4.1 Energetický vývoj hloubky maxima

spršky

Jak bylo zmı́něno v části 2.1, Heitler̊uv model předpov́ıdá hodnotu elon-
gation rate pro spršky iniciované fotony Λ = 85 g · cm−2. Pro hadronové
spršky předpov́ıdá Heitler-Matthews̊uv model hodnotu elongation rate Λ =
58 g · cm−2 (viz kapitola 2.2).

Z nasimulovaných spršek lze zjistit maximum spršky Xmax. Prolož́ıme-li
fitovaćı funkćı

X = a log10 E0 + b (4.1)

závislost maxima spršky Xmax na logaritmu energie, snadno zjist́ıme hod-
notu elongation rate Λ. Veličina elongation rate Λ je definovaná vztahem
(2.6), tud́ıž odpov́ıdá př́ımo parametru a ve fitovaćı funkci. Na Obr. 4.1 je
znázorněn graf závislosti maxima spršky Xmax na logaritmu energie. Použitá
data odpov́ıdaj́ı nasimulovaným sprškám pomoćı modelu EPOS-LHC se ze-
nitovým úhlem 40◦ pro čtyři typy primárńı částice. Graf je proložen funkćı
(4.1), ze které byla zjǐstěna hodnota elongation rate Λ = (57, 7±1, 4) g · cm−2.

23
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Obrázek 4.1: Závislost maxima spršky Xmax na logaritmu energie primárńı
částice. Pro protonové spršky je závislost nafitována funkćı X = a log10 E0+b
s hodnotami parametr̊u a = (57, 7±1, 4) g · cm−2 a b = (−280±30) g · cm−2.

Stejným zp̊usobem byly zjǐstěny hodnoty elongation rate Λ pro ostatńı
prvky a zenitové úhly. Źıskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. Hodnoty
Λ pro spršky iniciované fotony jsou uvedeny v Tab. 4.2. Vid́ıme, že pro fo-
tony i protony se předpovědi z modelových představ v rámci chyby přibližně
shoduj́ı s daty ze simulaćı pro oba modely, EPOS-LHC a QGSJet II-04. Pro
jádra s vyšš́ım nukleonovým č́ıslem má ale hodnota elongation rate Λ ros-
toućı tendenci, což Heitler-Matthews̊uv model nepředpokládá. Z tabulky dále
můžeme vidět, že Λ nezáviśı na zenitovém úhlu. To odpov́ıdá skutečnosti, že
maximum spršky záviśı na celkové prošlé atmosférické hmotě.

Rostoućı tendenci elongation rate Λ s nukleonovým č́ıslem A předpokládá
model popsaný v části 2.3 této práce. Zderivujeme-li rovnici (2.16) podle
logaritmu energie, dostaneme pro předpov́ıdanou hodnotu elongation rate
ΛA vztah

ΛA = Λ + δ lnA, (4.2)

kde A je nukleonové č́ıslo primárńı částice, Λ je elongation rate spršky inici-
ované protonem a δ je jedńım z parametr̊u rovnice (2.16). Hodnoty Λ i δ jsou
uvedeny v Tab. 2.1. Z tohoto vztahu dostaneme hodnoty ΛA pro primárńı
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částice helium, duśık a železo uvedené v Tab. 4.3. Tyto hodnoty již vykazuj́ı
rostoućı tendenci s vyšš́ım nukleonovým č́ıslem, ale stále jsou menš́ı oproti
hodnotám źıskaným ze simulaćı pro rozsah energíı 1014−1020 eV uvedených v
Tab. 4.1. Vztah (2.16) byl ovšem źıskán pro energetický rozsah 1017−1020 eV.
Proto byly nasimulované spršky nafitovány lineárńı funkćı (4.1) ve stejném
rozsahu energíı, tedy 1017 − 1020 eV. Źıskané hodnoty elongation rate pro
tento př́ıpad jsou uvedeny v Tab. 4.4. Jak bylo možné očekávat, tyto hodnoty
elongation rate Λ už v rámci chyb odpov́ıdaj́ı hodnotám ΛA, předpovězeným
ze vztahu (4.2) z Tab. 4.3.

Na Obr. 4.4 je znázorněn graf závislosti maxima sprškyXmax a mionového
maxima spršky Xµ

max na logaritmu energie. Graf je proložen závislost́ı (2.16).
Data jsou ze spršek pro model EPOS-LHC se zenitovým úhlem 40◦.

Λp[g · cm−2] ΛHe[g · cm−2] ΛN [g · cm−2] ΛFe[g · cm−2]

HM model 58, 0 58, 0 58, 0 58, 0
EPOS 0◦ 58, 0± 2, 0 60, 1± 0, 9 62, 1± 0, 5 65, 5± 0, 4
EPOS 40◦ 57, 7± 1, 4 60, 9± 0, 8 64, 0± 0, 6 65, 7± 0, 4
EPOS 60◦ 58, 0± 1, 4 60, 4± 0, 9 62, 5± 0, 6 67, 8± 0, 4
QGSJet 0◦ 54, 2± 1, 4 58, 1± 0, 9 60, 0± 0, 7 63, 9± 0, 5
QGSJet 40◦ 58, 0± 1, 3 57, 0± 0, 9 59, 6± 0, 7 64, 0± 0, 5
QGSJet 60◦ 54, 8± 1, 4 59, 7± 0, 9 60, 5± 0, 7 63, 4± 0, 5

Tabulka 4.1: Předpovězené hodnoty elongation rate Λ pro hadronové spršky
(Heitler-Matthews̊uv model). Hodnoty Λ źıskané ze simulaćı pro jednotlivé
prvky, interakčńı modely a zenitové úhly. Hodnoty byly źıskány fitováńım v
rozsahu energíı 1014 − 1020 eV.

Λγ [g · cm−2]

Heitler 85, 0
EPOS 0◦ 87, 1± 1, 5
EPOS 40◦ 86, 9± 1, 6
EPOS 60◦ 87, 6± 1, 4
QGSJet 0◦ 86, 7± 1, 6
QGSJet 40◦ 87, 2± 1, 4
QGSJet 60◦ 87, 8± 1, 5

Tabulka 4.2: Předpovězená hodnota elongation rate Λ pro fotonové spršky
(Heitler̊uv model). Hodnoty Λ źıskané ze simulaćı fotonových spršek pro dva
interakčńı modely a tři zenitové úhly. Hodnoty byly źıskány fitováńım v
rozsahu energíı 1014 − 1019 eV.
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Λp[g · cm−2] ΛHe[g · cm−2] ΛN [g · cm−2] ΛFe[g · cm−2]

EPOS 56, 3± 0, 3 57, 9± 0, 3 59, 3± 0, 3 60, 9± 0, 3
QGSJet 54, 4± 0, 3 55, 4± 0, 3 56, 2± 0, 3 57, 2± 0, 3

Tabulka 4.3: Hodnoty elongation rate Λ pro modely EPOS-LHC a QGSJet
II-04 źıskané ze vztahu (4.2).

Λp[g · cm−2] ΛHe[g · cm−2] ΛN [g · cm−2] ΛFe[g · cm−2]

EPOS 0◦ 55, 0± 3, 0 57, 0± 2, 0 57, 0± 1, 0 58, 8± 0, 8
EPOS 40◦ 57, 0± 3, 0 57, 0± 2, 0 59, 0± 1, 0 59, 2± 0, 8
EPOS 60◦ 55, 0± 3, 0 59, 0± 2, 0 58, 0± 1, 0 62, 7± 0, 9
QGSJet 0◦ 54, 0± 2, 0 58, 0± 2, 0 54, 0± 2, 0 56, 0± 1, 0
QGSJet 40◦ 56, 0± 3, 0 55, 0± 2, 0 55, 0± 2, 0 57, 0± 1, 0
QGSJet 60◦ 56, 0± 3, 0 55, 0± 2, 0 56, 0± 1, 0 56, 0± 1, 0

Tabulka 4.4: Hodnoty elongation rate Λ pro modely EPOS-LHC a QGSJet
II-04 źıskané ze simulaćı pro jednotlivé prvky, interakčńı modely a zenitové
úhly. Hodnoty byly źıskány fitováńım v rozsahu energíı 1017 − 1020 eV.

Na Obr. 4.2 a Obr. 4.3 jsou vyneseny źıskané hodnoty Λ z fitu pro rozsah
energíı 1014 − 1020eV z Tab. 4.1 a pro rozsah energíı 1017 − 1020eV z Tab.
4.4 v závislosti na logaritmu nukleonového č́ısla pro jednotlivé prvky a oba
interakčńı modely. Hodnoty Λ jsou zde zpr̊uměrované pro všechny zenitové
úhly. Dále jsou v obou grafech znázorněny referenčńı křivky předpov́ıdané
vztahem (4.2) a hodnota Λ předpov́ıdaná Heitler-Matthewsovým modelem.
Můžeme vidět, že hodnoty Λ źıskané z fit̊u pro energie 1014 − 1020 (Obr.
4.2) jsou vyšš́ı než předpokládaná závislost (4.2). Elongation rate Λ z fit̊u
v rozsahu energíı 1017 − 1020eV (Obr. 4.3) se již v rámci chyb shoduj́ı s
předpokládanou závislost́ı (4.2).

Důvod, proč se při zahrnut́ı i nižš́ıch energíı źıskaná hodnota veličiny Λ
lǐśı, je pravděpodobně dán t́ım, že závislost neńı čistě lineárńı. Jak si lze
povšimnout z Obr. 4.4, závislost Xmax na logaritmu energie vykazuje známky
polynomiálńıho chováńı. Původ této závislosti ovšem nemuśı odpov́ıdat
žádné fyzikálńı skutečnosti, ale tomu, že pro nižš́ı energie je maximum
spršky Xmax obt́ıžně definovatelné a může být zat́ıženo velkou systematickou
chybou.
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Obrázek 4.2: Závislost źıskaných hodnot elongation rate ze simulaćı pro roz-
sah energíı 1014 − 1020 na logaritmu nukleonového č́ısla. Referenčńı křivky
jsou předpokládaná závislost (4.2) z [8, 9] a hodnota předpov́ıdaná Heitler-
Matthewsovým modelem.
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Obrázek 4.3: Závislost źıskaných hodnot elongation rate ze simulaćı pro roz-
sah energíı 1017 − 1020 na logaritmu nukleonového č́ısla. Referenčńı křivky
jsou předpokládaná závislost (4.2) z [8, 9]. Dále je v grafu zobrazena hodnota
předpov́ıdaná Heitler-Matthewsovým modelem.
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Obrázek 4.4: Hodnoty Xmax a Xµ
max na logaritmu energie pro spršky simu-

lované modelem QGSJet II-04 se zenitovým úhlem 40◦. Referenčńı křivky
odpov́ıdaj́ı závislosti (2.16) z článku [8, 9].

4.2 Energetický vývoj počtu mion̊u ve spršce

Parametr β byl v části 2.2 definován vztahem (2.9). Heitler-Matthews̊uv mo-
del předpov́ıdá hodnotu parametru β = 0, 85. Počet mion̊u ve spršce souviśı
s β jako (2.10).

Z nasimulovaných spršek lze zjistit β nafitováńım lineárńı závislosti lo-
garitmu počtu mion̊u na logaritmu energie. Závislost (2.10) nepředpokládá
r̊uzné chováńı pro rozd́ılné atmosférické hloubky. Pro zjǐstěńı parametru β
byly vybrány tři specifické atmosférické hloubky, ve kterých byl určován
počet mion̊u. Prvńı z nich je maximum spršky Xmax, kde sprška obsahuje
největš́ı počet elektromagnetických částic. Daľśım mı́stem je mionové maxi-
mum Xµ

max, kde sprška obsahuje největš́ı počet mion̊u. Posledńım mı́stem
byla zvolena nadmořská výška h = 1400 m.n.m., což přibližně odpov́ıdá
pr̊uměrné nadmořské výšce Observatoře Pierre Auger, kde lze tento para-
metr zjistit z pozorovaných dat.

Na Obr. 4.5 je zobrazena závislost počtu mion̊u v maximu spršky Nµ
Xmax

na logaritmu energie primárńı částice pro spršky ze simulaćı QGSJet II-04
pro zenitový úhel 0◦.

Podle definice parametru β zjist́ıme jeho hodnotu fitováńım této závislosti
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Obrázek 4.5: Závislost počtu mion̊u v maximu spršky Nµ
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na logaritmu
energie primárńı částice pro spršky ze simulaćı QGSJet pro zenitový úhel 0◦.

funkćı

Nµ = (
E0

a
)β. (4.3)

Zjǐstěné hodnoty parametru β pro jednotlivé primárńı částice a tři zenitové
úhly ve třech atmosférických hloubkách pro model EPOS-LHC jsou uvedeny
v Tab. 4.5. Hodnoty β źıskané z nasimulovaných spršek modelem QGSJet
II-04 jsou uvedeny v Tab. 4.6.

Obr. 4.6 ilustruje závislost hodnoty β na logaritmu nukleonového č́ısla
A. Hodnoty parametru β byly zjǐstěny fitováńım počtu mion̊u ve výšce h =
1400m.n.m. a jsou uvedeny v Tab. 4.5 a Tab. 4.6. Graf ukazuje pro všechny
zenitové úhly signifikantńı klesaj́ıćı závislost β s lnA. Pro lehč́ı jádra tak
stoupá počet mion̊u ve spršce s energíı rychleji než pro jádra těžš́ı. Zároveň
pro menš́ı zenitové úhly je hodnota β nižš́ı. Model QGSJet II-04 predikuje u
všech použitých zenitových úhl̊u nižš́ı hodnotu β než model EPOS-LHC.

Na Obr. 4.7 je znázorněna závislost parametru β (ve výšce h =
1400m.n.m.) na zenitovém úhlu θ pro jednotlivé primárńı částice a dva
použ́ıvané modely. Model QGSJet II-04 predikuje nižš́ı hodnoty β než EPOS-
LHC. Obdobně jako na Obr. 4.6, i zde lze pozorovat trend r̊ustu hodnoty
parametru β se zvětšuj́ıćım se zenitovým úhlem. Pro větš́ı úhly tedy stoupá
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EPOS 0◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 19± 0, 02 9, 15± 0, 01 9, 080± 0, 007 9, 037± 0, 004
h = Xµ

max 9, 14± 0, 02 9, 12± 0, 01 9, 068± 0, 007 9, 023± 0, 004
h = 1400 9, 13± 0, 02 9, 12± 0, 01 9, 095± 0, 006 9, 075± 0, 004

EPOS 40◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 18± 0, 02 9, 135± 0, 009 9, 136± 0, 006 9, 074± 0, 004
h = Xµ

max 9, 15± 0, 02 9, 108± 0, 008 9, 111± 0, 006 9, 060± 0, 004
h = 1400 9, 30± 0, 02 9, 270± 0, 009 9, 277± 0, 006 9, 240± 0, 004

EPOS 60◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 22± 0, 02 9, 196± 0, 009 9, 169± 0, 006 9, 143± 0, 004
h = Xµ

max 9, 20± 0, 02 9, 172± 0, 009 9, 148± 0, 006 9, 130± 0, 004
h = 1400 9, 33± 0, 02 9, 31± 0, 01 9, 283± 0, 006 9, 264± 0, 004

Tabulka 4.5: Hodnoty parametru β pro jednotlivé zenitové úhly a primárńı
částice pro model EPOS-LHC ve třech hloubkách v atmosféře - v maximu
spršky Xmax, mionovém maximu Xµ

max a v nadmořské výšce h = 1400m.n.m.

QGSJet 0◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 15± 0, 02 9, 105± 0, 009 9, 049± 0, 006 8, 997± 0, 004
h = Xµ

max 9, 11± 0, 02 9, 068± 0, 009 9, 026± 0, 006 8, 978± 0, 003
h = 1400 9, 11± 0, 01 9, 079± 0, 008 9, 056± 0, 005 9, 028± 0, 004

QGSJet 40◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 16± 0, 01 9, 104± 0, 009 9, 136± 0, 006 9, 074± 0, 004
h = Xµ

max 9, 12± 0, 01 9, 075± 0, 008 9, 067± 0, 006 9, 022± 0, 004
h = 1400 9, 25± 0, 01 9, 213± 0, 008 9, 202± 0, 006 9, 159± 0, 004

QGSJet 60◦ β(p)·10 β(He)·10 β(N)·10 β(Fe)·10

h = Xmax 9, 22± 0, 01 9, 179± 0, 009 9, 144± 0, 006 9, 094± 0, 004
h = Xµ

max 9, 19± 0, 02 9, 146± 0, 009 9, 113± 0, 006 9, 066± 0, 004
h = 1400 9, 29± 0, 02 9, 253± 0, 009 9, 210± 0, 006 9, 152± 0, 004

Tabulka 4.6: Hodnoty parametru β pro jednotlivé zenitové úhly a primárńı
částice pro model QGSJet II-04 ve třech hloubkách v atmosféře - v maximu
spršky Xmax, mionovém maximu Xµ

max a v nadmořské výšce h = 1400m.n.m.

počet mion̊u ve spršce s energíı rychleji, než pro menš́ı zenitové úhly θ.
Źıskané hodnoty parametru β pro hadronové spršky se pohybuj́ı přibližně
od hodnot 0, 900 do 0, 935. Předpov́ıdaná hodnota tohoto parametru Heitler-
Matthewsovým modelem je β = 0, 85. Matthews v [6] uvád́ı, že užit́ım
několika detailńıch MC simulaćı byly zjǐstěny hodnoty tohoto parametru
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Obrázek 4.6: Graf závislosti parametru β na přirozeném logaritmu nukle-
onového č́ısla A. Hodnoty β odpov́ıdaj́ı sprškám simulovaným pro modely
EPOS-LHC a QGSJet II-04 a třem zenitovým úhl̊um - 0◦, 40◦ a 60◦.
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Obrázek 4.7: Graf závislosti parametru β na zenitovém úhlu. Hodnoty β
odpov́ıdaj́ı sprškám simulovaným pro modely EPOS-LHC a QGSJet II-04
pro primárńı částice proton, jádro helia, duśıku a železa.
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β = 0, 85 → 0, 92 [19, 20]. S těmito výsledky jsou źıskané hodnoty v poměrně
dobré shodě. Rozd́ıl mezi hodnotou předpov́ıdanou Heitler-Matthewsovým
modelem a hodnotami źıskanými ze simulaćı je pravděpodobně zp̊usoben
t́ım, že Heitler-Matthews̊uv model použ́ıvá k výpočtu tohoto parametru
konstantńı hodnotu multiplicity nabitých částic produkovaných v hadro-
nových interakćıch Nch = 10. Tento faktor ovšem roste s energíı částice.
V př́ıpadě proton-proton srážek roste Nch s E1/2 [6]. Tento efekt je ale v
Heitler-Matthewsově modelu zanedbáván.

V Tab. 4.7 jsou uvedeny hodnoty β pro fotonové spršky. β pro fotonové
spršky je rovno přibližně jedné. Miony ve fotonových sprškách jsou produ-
kovány převážně fotodisintegracemi jader, ale mohou také vznikat jako pro-
dukce µ+, µ− páru v okoĺı atomových jader.

EPOS 0◦ β(foton) QGSJet 0◦ β(foton)

h = Xmax 1, 031± 0, 008 h = Xmax 1, 03± 0, 01
h = Xµ

max 1, 021± 0, 008 h = Xµmax 1, 03± 0, 01
h = 1400 1, 010± 0, 009 h = 1400 1, 02± 0, 01

EPOS 40◦ β(foton) QGSJet 40◦ β(foton)

h = Xmax 1, 038± 0, 007 h = Xmax 1, 022± 0, 007
h = Xµ

max 1, 046± 0, 007 h = Xµmax 1, 026± 0, 006
h = 1400 1, 092± 0, 008 h = 1400 1, 060± 0, 007

EPOS 60◦ β(foton) QGSJet 60◦ β(foton)

h = Xmax 1, 045± 0, 007 h = Xmax 1, 038± 0, 008
h = Xµ

max 1, 049± 0, 007 h = Xµmax 1, 044± 0, 008
h = 1400 1, 102± 0, 008 h = 1400 1, 09± 0, 01

Tabulka 4.7: Hodnoty parametru β pro jednotlivé zenitové úhly a primárńı
částice pro modely EPOS-LHC a QGSJet II-04 ve třech hloubkách v at-
mosféře - v maximu spršky Xmax, mionovém maximu Xµ

max a v nadmořské
výšce h = 1400m.n.m.

4.3 Rozd́ıl hloubky mionového maxima a

hloubky maxima spršky

Daľśı zkoumanou veličinou byl rozd́ıl mezi hloubkou mionového maxima
spršky Xµ

max a hloubkou maxima spršky Xmax. Hodnotu Xmax lze zjistit
již z výsledk̊u simulaćı z programu CONEX. Hodnotu Xµ

max jsme hledali
dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich bylo procházeńı pole počtu mion̊u v jednot-
livých atmosférických hloubkách. K maximálńımu počtu mion̊u byla poté
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přǐrazena př́ıslušná atmosférická hloubka. Druhým zp̊usobem, ke kterému
bylo přistoupeno v rámci kontroly výsledk̊u z prvńıho zp̊usobu, bylo fitováńı
mionových profil̊u Gaisser-Hillasovou funkćı [21] plus konstanta C

N(X) = Nmax(
X −X0

Xmax −X0

)
Xmax−X0

λ exp(
Xmax −X

λ
) + C, (4.4)

kde N(X) je počet částic v atmosférické hloubce X, Nmax je maximálńı
počet částic, X0 je parametr závislý na typu a energii primárńı částice, Xmax

je maximum spršky a λ je radiačńı délka. Fitováńım touto funkćı zjist́ıme
hodnotu mionového maxima.

Na Obr. 4.8 je zobrazena závislost hloubky mionového maxima na
hloubce maxima spršky pro model EPOS-LHC, zenitový úhel 40◦ a ener-
gii primárńı částice 1017eV. Výsledky závislosti Xµ

max − Xmax na logaritmu
energie primárńı částice pro jednotlivé zenitové úhly a modely QGSJet II-
04 a EPOS-LHC jsou zobrazeny na Obr. 4.9, Obr. 4.10, Obr. 4.11, Obr.
4.12, Obr. 4.13 a Obr. 4.14. Pro oba modely i všechny zenitové úhly je vidět
zaj́ımavá závislost Xµ

max −Xmax s energíı. Pro nižš́ı energie je Xµ
max −Xmax

menš́ı pro těžš́ı primárńı částice, mezi energiemi 1016−1018 eV se ovšem tato
závislost obraćı a pro těžš́ı primárńı částice je Xµ

max − Xmax naopak vyšš́ı
než pro lehč́ı jádra. Tento efekt je pozorován při obou použitých zp̊usobech
zjǐstěńı hloubky mionového maxima Xµ

max.
Touto závislost́ı a jej́ım fyzikálńım objasněńım se muśıme dále zabývat,

nebot’ prozat́ım nemáme uspokojivé vysvětleńı takového chováńı.
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Obrázek 4.8: Graf závislosti hloubky mionového maxima spršky na hloubce
maxima spršky pro model EPOS-LHC, zenitový úhel 40◦ a energii primárńı
částice 1017eV.
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Obrázek 4.9: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model EPOS-LHC a zenitový úhel 0◦.
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Obrázek 4.10: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model QGSJet II-04 a zenitový úhel 0◦.
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Obrázek 4.11: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model EPOS-LHC a zenitový úhel 40◦.
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Obrázek 4.12: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model QGSJet II-04 a zenitový úhel 40◦.



36 KAPITOLA 4. SROVNÁNÍ MODELŮ A SIMULACÍ
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Obrázek 4.13: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model EPOS-LHC a zenitový úhel 60◦.
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Obrázek 4.14: Graf závislosti rozd́ılu hloubky mionového maxima spršky a
hloubky maxima spršky Xµ

max −Xmax na logaritmu energie primárńı částice
pro model QGSJet II-04 a zenitový úhel 60◦.



Kapitola 5

Závěr

Vytvořili jsme knihovnu spršek kosmického zářeńı v programu CONEX pro
dva simulačńı modely, EPOS-LHC a QGSJet II-04. Analýzou nasimulo-
vaných spršek bylo možné ověřit a porovnat výsledky simulaćı s modelovými
představami o rozvoji spršek kosmického zářeńı.

Byla ověřována předpověd’ Heitlerova modelu pro EM spršky pro energe-
tický vývoj hloubky maxima spršky, tedy veličiny elongation rate Λ. Heitler̊uv
model předpov́ıdá hodnotu Λ pro spršky iniciované fotony Λ = 85 g · cm−2.
Pro oba použité modely a všechny zenitové úhly odpov́ıdaj́ı výsledky z nasi-
mulovaných spršek přibližně této předpovědi. Výsledky Λ pro fotonové spršky
jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Hodnotu Λ pro hadronové spršky předpov́ıdá Heitler-Matthews̊uv model
jako Λ = 58 g · cm−2. Elongation rate Λ pro hadronové spršky jsme zjǐst’ovali
pro čtyři typy primárńı částice - proton, jádro helia, jádro duśıku a jádro
železa. Výsledky jsou uvedeny v Tab. 4.1. Z analýzy simulovaných spršek
jsme zjistili rostoućı tendenci Λ s nukleonovým č́ıslem primárńı částice, což
Heitler-Matthews̊uv model nepředpokládá. Takovouto tendenci předpov́ıdaj́ı
ale výsledky z článk̊u [8, 9]. Předpokládané hodnoty Λ podle parametri-
zace z [8, 9] jsou uvedeny v Tab. 4.3, které odpov́ıdaj́ı vztahu (4.2). Tato
parametrizace pro závislost hloubky maxima spršky byla udělána na ener-
getický rozsah primárńı částice 1017 − 1020, zat́ımco naše výsledky Λ z Tab.
4.1 jsou vytvořeny z rozsahu energie primárńı částice 1014 − 1020. Z nasi-
mulovaných spršek byly zjǐstěny hodnoty Λ také pro rozsah energíı primárńı
částice 1017 − 1020, výsledky jsou uvedeny v Tab. 4.4. Tyto výsledky se v
rámci chyb shoduj́ı s předpovězenými hodnotami podle vztahu (4.2) z Tab.
4.3. Při zahrnut́ı i nižš́ıch energíı, tedy výsledky Λ z Tab. 4.1, je hodnota
elongation rate Λ vyšš́ı než předpokládaná závislost (4.2). Důvodem tohoto
chováńı může být fakt, že při nižš́ıch energíıch je maximum spršky špatně
definovatelné, tud́ıž je zat́ıženo velkou systematickou chybou. Z Obr. 4.4 lze
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vidět, že závislost hloubky maxima spršky na logaritmu energie vykazuje
známky polynomiálńıho chováńı.

Daľśı zkoumanou závislost́ı byl počet mion̊u ve spršce. Zkoumali jsme
parametr β definovaný vztahem (2.9) pro tři specifické hloubky v at-
mosféře - hloubka maxima spršky, hloubka mionového maxima spršky a
nadmořská výška 1400m.n.m odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměrné nadmořské výšce Ob-
servatoře Pierre Auger. Heitler-Matthews̊uv model předpov́ıdá hodnotu to-
hoto parametru jako β = 0, 85. V Tab. 4.5 a Tab. 4.6 jsou uvedeny zjǐstěné
hodnoty β ze simulovaných spršek pro modely EPOS-LHC a QGSJet II-04.
Zjǐstěné hodnoty se pohybuj́ı přibližně v rozmeźı 0, 900 − 0, 935. Nesouhlas
s předpov́ıdanou hodnotou z Heitler-Matthewsova modelu je pravděpodobně
zp̊usoben t́ım, že Matthews uvažuje konstantńı hodnotu multiplicity nabitých
částic produkovaných v hadronových interakćıch Nch = 10. Tato veličina
ale konstantńı neńı a roste s energíı částice. Tento efekt je ale v Heitler-
Matthewsově modelu zanedbáván.

Stručně jsme nahlédly na závislost rozd́ılu hloubky mionového maxima
a hloubky maxima spršky na logaritmu energie primárńı částice. Výsledky
jsou zobrazeny na Obr. 4.9, Obr. 4.10, Obr. 4.11, Obr. 4.12, Obr. 4.13 a
Obr. 4.14 pro oba modely a tři zenitové úhly. Je zde pozorovatelný efekt, že
hodnota Xµ

max − Xmax je pro nižš́ı energie nižš́ı pro těžš́ı primárńı částice.
Pro nejvyšš́ı energie je tato závislost ovšem opačná, tedy pro těžš́ı primárńı
částice je hodnota Xµ

max−Xmax větš́ı než pro lehč́ı jádra. Vysvětleńım tohoto
efektu se budeme muset dále zabývat, jelikož prozat́ım uspokojivé vysvětleńı
neznáme.

Náš daľśı výzkum bude věnován aplikaci dosažených výsledk̊u na pozo-
rovaná data z Observatoře Pierre Auger. Dále se zaměř́ıme na vysvětleńı
fyzikálńı podstaty některých zjǐstěných efekt̊u.
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