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Abstrakt:

Céstice kosmického zafeni v atmosfére vytvaieji rozsahlé spriky sekundérnich
¢astic. Studiem téchto sprsek a urcenim parametru jako je maximum sprsky
Ximae j€ mozné zjistit, o jakou primarni ¢astici se jednalo, jakou nesla ener-
gii a ze kterého sméru prisla. Tyto poznatky mohou napomoci k vysvétleni
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jsou prozatim nejvétsi nevysvétlenou zahadou ve fyzice kosmického zareni. V
této praci se zabyvame porovnanim platnosti predpovédi ze semi-empirickych
modelu rozvoju sprsek s vysledky ziskanymi z detailnich Monte Carlo si-
mulaci. Hlavni duraz je kladen na veli¢inu ”elongation rate” A, souvisejici s
maximem sprsky X,,.., a parametr 3, ktery parametrizuje po¢et mionu ve
sprsce. Obé tyto veliciny lze pozorovat a v dalsim vyzkumu je tedy mozné
zjisténé poznatky z této prace porovnat s observacnimi daty.

Klicovd slova: kosmické zareni, maximum sprsky, mionové maximum sprsky,
elongation rate
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Kapitola 1

Uvod

Puvod a principy urychlovani ¢astic kosmického zareni o nejvyssich energiich
jsou prozatim nevysvétlenou zahadou. Vysokoenergetické ¢astice kosmického
zateni detekujeme pomoci rozsahlych observatori a naslednou zpétnou re-
konstrukei se snazime zodpovédét na otazky o jakou ¢astici slo, jakou nesla
energii a ze kterého sméru piisla. Pro studium sprsek se také pouzivaji de-
tailni Monte Carlo simulace, jejichz zkoumanim jsme schopni lépe porozumeét
rozvoji sprsek. Byly vyvinuty také semi-empirické modely, které se snazi o
se predevsim na energeticky vyvoj hloubky maxima sprsky a pocet produko-
vanych mionu ve sprsce.

V prvni kapitole této prace jsou popsany zakladni charakteristiky kos-
mického zareni, ptiblizny rozvoj sprsky a energetické spektrum kosmického
zateni. Dale jsou zde popsany zékladni interakce nabitych c¢éastic s latkou.

V druhé kapitole jsou shrnuty semi-empirické modely. Heitleriv model,
ktery popisuje rozvoj elektromagnetické sprsky, Heitler-Matthewsuv model
popisujici rozvoj hadronové sprsky a superpoziéni model, ktery pridava jako
dulezity parametr hodnotu nukleonového ¢isla primérni ¢éastice.

Ve tteti kapitole je stru¢né popsan simulac¢ni program CONEX, ve kterém
byly sprsky pouzivané v této praci vytvareny. Déle je zde zminéno, jakym
zpusobem byla vytvarena knihovna simulovanych sprsek a jaké pocatecni
parametry sprsek byly pouzity.

Ctvrta kapitola se jiz zabyvé porovnanim modelovych piedstav s nasimu-
lovanymi udélostmi.

Pata kapitola shrnuje zaveéry prace.
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8 KAPITOLA 1. UVOD

1.1 Kosmické zareni

Jako kosmické zafeni oznaCujeme nabité vysokoenergetické céstice
pochézejici z vesmiru. Tyto Castice nazyvame primarnimi césticemi kos-
mického zafeni. Jednd se prevazné o protony (86%), alfa c¢éstice (11%), ale
i jadra teézsich prvku jako je dusik nebo zZelezo a elektrony (2%) [1]. Mimo
nabité ¢astice mohou do atmosféry prilétat také neutralni castice - neutrony,
fotony a neutrina. Primarni ¢astice interaguji s atomy v atmosfére a vytvareji
sekundarni castice, které tvoii tzv. sprsku kosmického zareni.

Energie primdrnich ¢dstic muze dosahovat hodnot vétsich nez 10?%eV,
coz jsou hodnoty prozatim nejen nedosazitelné v dnesnich urychlovacich, ale
zaroven zatim neexistuje astrofyzikalni model vysvétlujici puvod takto ener-
getickych ¢astic, ktery by byl v souladu s pozorovanymi daty.

1.1.1 Sekundarni kosmické zareni

Pro popis pruchodu priméarnich a sekundarnich c¢astic kosmického zareni
atmosférou je pouzivana veli¢ina atmosférickd hloubka [g-cm™2]. Celkové
hloubka atmosféry pii nadmoiské vysce 0 m odpovida piiblizné 1000 g - cm™2.
Celkova atmosférickd hloubka zavisi na tlaku, roste s klesajici nadmoiskou
vyskou a také se zvétSuje s rostoucim zenitovym tihlem dopadajici ¢astice.
Tyto zavislosti jsou zobrazeny na Obr. 1.1.

Pro elektrony a fotony ve vzduchu je radiacni délka rovna A, =
36.7g - cm 2. Radiacni délka je vzdalenost, na které elektron ztrati 1/e své
puvodni energie. Vertikalni atmosféricka hloubka pro elektrony a fotony tak
odpovida asi 27 radia¢nim délkam na hladiné mote. Pro hadrony je interakéni
délka ve vzduchu piiblizné rovna A\; ~ 90 ¢ - cm~2. Interakéni délka je stiedni
draha, kterou ¢éstice urazi mezi srazkami. Atmosféricka hloubka je tedy pro
hadrony ptiblizné rovna 11 interakénim délkdam. Je patrné, ze diky hodnoté
atmosférické hloubky je velmi malé pravdépodobnost, ze by primarni ¢éstice
kosmického zateni prosla celou atmosférou bez interakce.

Dopada-li primarni proton do atmosféry, interaguje v prumeéru po prvni
interakéni délce a vytvari sekundérni castice. Nejvetsi cast sekundarnich
¢astic budou tvorit piony. Kaony vznikaji s desetkrat mensi pravdépodobnosti
nez piony. Neutrdlni piony se rozpadaji téméf okamzité na fotony (7% —
v+ ), které déle tvoii elektromagnetickou sprsku. Fotony, elektrony a po-
zitrony tvoii tzv. mékkou (elektromagnetickou) komponentu sekundarniho
kosmického zareni. Nabité piony i kaony mohou déle interagovat s atomy
v atmosféfe nebo se rozpadaji. Tyto mezony se nakonec s nejvetsi
pravdépodobnosti rozpadaji na miony a neutrina. Jen maléd ¢ast téchto me-
zonu dopadéd az na zemsky povrch. Miony maji oproti elektrontim velkou
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Obrazek 1.1: Zavislost vertikdlni atmosférické hloubky X|[g-cm™2] na
nadmoiské vysce (vlevo). Zavislost atmosférické hloubky X|[g - cm™2] na ze-

nitovém thlu 6 dopadajici ¢dstice (vpravo). Prevzato z [2].
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Obrazek 1.2: Zavislost poctu fotonu, elektronu a mionu na atmosférické
hloubce pro spréku iniciovanou protonem o energii 10°eV s azimutovym
tthlem 40°. Sprska byla simulovana v programu CONEX [13, 14].
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pronikavost diky jejich vétsi klidové hmotnosti. Miony a neutrina tak tvori
tzv. tvrdou komponentu sekundarniho kosmického zareni. Miony mohou do-
padnout na zem nebo se béhem pruchodu atmosférou dale rozpadaji na elek-
trony a neutrina. Na Obr. 1.2 je znazornén pocet mionu, elektronu a fotonu
vzhledem k atmosférické hloubce X. Data pochazi z nasimulované protonové

spriky s energif 10! eV a zenitovym tihlem 40°. Simulace byla provedena v
programu CONEX [13, 14] se simula¢nim modelem EPOS-LHC [17, 18].

1.1.2 Energetické spektrum kosmického zareni

Spektrum kosmického zareni pro protony je zobrazeno na Obr. 1.3. Vidime,
7e pocet prilétavajicich éastic rychle klesd s rostouci energii. Céstice s energif
10teV registrujeme s cetnosti piiblizné 1 ¢dstice na jeden m? za sekundu,
zatimco jednu édstici s energii 10°eV registrujeme na plose jednoho km?
priblizné za rok.

Ve spektru kosmického zareni si muzeme vsimnout dvou vyznacénych mist,
kde se vyrazné méni chovani zavislosti toku ¢astic na jejich energii. V misté
kolem 3 - 10%eV se nachdzi tzv. koleno (the "knee”), za kterym dochdzi k
jeste prudsfmu poklesu prilétavajicich éastic. Cast spektra pied tzv. kolenem
se chova podle zavislosti

N(EYAE ~ K - E™*7dE, (1.1)

kde K je realnd konstanta. Naopak za energii 4-10'%eV tbytek v toku ééstic
zaCind byt opét pomalejsi. Této ¢ésti spektra se Fikd tzv. kotnik (the ”ankle”).
Cést spektra mezi kolenem a kotnikem se chova podle zavislosti

N(E)AE ~ K - E7*dE. (1.2)

Pro energie vétsi nez Eynue ~ 4 - 10%¥eV plati

N(E)dE ~ K - E-*%dE. (1.3)

1.2 Interakce nabitych c¢astic s latkou

Pii pruchodu nabitych ¢astic latkou dochazi k interakci nabité Castice s
okolnimi atomy. Charakter interakce zavisi na energii a druhu interagujicich
castic. V nésledujici casti struéné shrnu zakladni procesy, ke kterym dochézi
pii pruchodu nabitych ¢astic latkou a jejich zakladni charakteristiky. K témto
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Obrazek 1.3: Energetické spektrum zavislosti toku priméarnich ¢astic kos-
mického zafeni na energii. Naméiend data jsou prolozena zavislosti E—39.
Ptevzato z [7].

mechanismum dochéazi také pii pruchodu sekundarnich c¢astic kosmického
zareni atmosférou.

1.2.1 Ionizacni ztraty

Nabité céstice ztraceji pri pruchodu latkou ¢ast své energie v dusledku srazek
s atomovymi elektrony. Ionizacni energetické ztraty popisuje Bethe-Blochova
formule [3]

_dE

dZL‘ on

Z 22 2mey?0tWones
22 [p(trel — mar
A B2 I?

kde N4 je Avogadrova konstanta, r. je klasicky polomér elektronu, m, je
jeho hmotnost, p je hustota materidlu, Z a A jsou protonové a nukleonové
¢islo, z je ndboj interagujici ¢éstice v jednotkach elementarniho naboje, v
je rychlost interagujici cdstice, W,q, je maximalni energie predanad v jedné
srazce a [ je stfedni excitacni potencial. 8 a v jsou relativistické faktory. Pro
nerelativistické ¢dstice prevlada v (1.4) ¢len 1/5?% a ionizacni ztraty se snizuji
se zvysujici se rychlosti. Minimum nastava kolem hodnoty v ~ 0.96¢ [3]. Pfi
vysSich rychlostech rostou ioniza¢ni ztraty logaritmicky.

) =267, (14)

2, 2
= 2T Ngrmecp
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1.2.2 Radiac¢ni ztraty

Vysokoenergetické elektrony mohou pii pruchodu latkou vyzarit fotony.
Tento proces, znamy pod nazvem ”bremsstrahlung”, je dulezitou slozkou
ve vytvareni EM komponent sprsek kosmického zareni. Radia¢ni ztraty elek-
tronu prochdzejici vrstvou materidlu tloustky dz jsou

dE E
_ (== == 1.5
<dCL’ >rad )\7"7 ( )

kde A, je radia¢ni délka elektronu v daném prostiedi [1]. Radia¢ni délka je
definovéna jako vzdalenost, za kterou elektron ztrati 1/e své puvodni energie
radia¢nimi ztratami. Pro miony jsou tyto ztraty zanedbatelné az do velmi
vysokych energii, jelikoz radiacni délka ), je imérnd m?. Energie, pii niz se
rovnaji ionizac¢ni a radiacni energetické ztraty, se nazyva kriticka energie &..
Elektrony, které maji vétsi nez kritickou energii, ztraceji energii predevsim
radia¢nimi procesy, zatimco pii nizsich energiich nez &. prevladaji ionizacni
ztraty.

1.2.3 Cerenkovovo zareni

Cerenkovovo zafeni vznikd pii pruchodu relativistickych ¢dstic latkou v
piipadé, ze rychlost relativistické castice je vyssi nez fazova rychlost svétla
v daném prostredi. Prostredi reaguje na pruchod takové ¢astice vytvorenim
elektromagnetické Sokové viny, ktera vytvairi kuzelové koherentni vinoplo-
chy. Efekt je analogii k procesu vytvoreni supersonické razové vlny v at-
mosfére pri prekroceni rychlosti zvuku. Huygensova geometricka konstrukce
je znazornéna na Obr. 1.4. VIlnoplocha je vzhledem k pohybu nabité castice
vyzarena pod thlem

cos(f) = — (1.6)

kde n je index lomu prostiedi.
Prahova energie ve vzduchu nutna ke tvorbé Cerenkovova zafeni je pro
elektrony £ = 21 MeV a pro miony F = 4.3 GeV [1].



1.2. INTERAKCE NABITYCH CASTIC S LATKOU 13

Obrézek 1.4: Cerenkovovo zafeni vznikajici pfi prichodu nabité relativistické
¢astice latkou. Prevzato z [4].
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Kapitola 2

Modelové predstavy o rozvoji
sprsek kosmického zareni

Rozvoje sprsek kosmického zareni jsou velmi komplexnim procesem a k jejich
pribliznému popisu je nutno pouzit numerické simulace. Pfesné vypocty roz-
voju sprsek nejsou mozné, jelikoz pocet ¢astic v jedné sprsce muze prevysovat
desetitisice castic. Dalsim problémem pro presny vypocet je nedostatecnéd
znalost uc¢innych prufezu reakci pti takto vysokych energiich. Pro popis
se snazi o zjednoduseny, ale zaroven vystizny popis vyznac¢nych veli¢in jako
je hloubka maxima sprsky X,,q..

2.1 Heitleruv model

Heitleruv model popisuje elektromagnetické sprsky, které obsahuji pouze fo-
tony, elektrony a pozitrony [5]. Pti pruchodu primarniho fotonu o energii
Ey do atmosféry dochazi po jisté vzdalenosti d k vytvoreni elektron pozi-
tronového paru v okoli atomového jadra. Elektronu i pozitronu je predana
polovina energie primarniho fotonu. Elektron i pozitron nasledné vyzaii foton
po vzdalenosti d, tzv. splitting lenght, ktera je definovana jako

d=\In2, (2.1)

kde A, je radiacni délka v daném prostiedi. Radiacni délka je definovana
jako vzdalenost, za kterou elektrony ztrati % svoji energie. Po kazdé splitting
lenght je pocet ¢astic zdvojndsoben a kazdé ¢astice nese stejnou energii. Za
n splitting lenghts je tedy celkovy pocet Céstic

N =2" (2.2)

15



16 KAPITOLA 2. MODELOVE PREDSTAVY O ROZVOJI SPRSEK

a kazda z nich nese energii

=0 (2.3)

Produkce ¢astic prestava, kdyz ¢astice dosdhnou energie rovné kritické energii

¢, ktera je pro elektrony ve vzduchu £ ~ 85 MeV. Schéma tohoto procesu je
znazornéno na Obr. 2.1. Maximalni pocet kroku n., kdy dochazi k produkei
castic, je

ne = —= | (2.4)
Definujeme veli¢inu maximum sprsky X, . kterd udava hloubku v at-
mosfére, kdy sprska obsahuje maximalni pocet castic. Maximum sprsky
muzeme vyjadrit jako

X =nA\1n2=M\ ln[@]. (2.5)

mazx ée
c

Dalsi velicinou, které se v této praci budeme vénovat, je ”elongation rate” A,
ktera vyjadiuje zménu maxima sprsky s energii primarni ¢astice, definovanou
jako
dX?)
= —mae (2.6)
dlogyy Eo
Heitleriv model predpovida hodnotu elongation rate pro EM sprsky A =

85g-cm™2.

Obrazek 2.1: Schéma prubéhu elektromagnetické sprsky podle Heitlerova mo-
delu. Prevzato z [6].
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2.2 Heitler-Matthewsuv model

Heitler-Matthewsuv model popisuje hadronové sprsky [6]. Atmosféra je
tvoiena vrstvami o tloustce A;In2, kde \; je interakéni délka silné intera-
gujicich ¢édstic. Matthews v [6] pouzivé konstantni hodnotu interakéni délky
pro piony ve vzduchu A\; = 120g - cm™2.

Primarni proton, ptipadneé jina ¢astice, interaguje v atmosfére po jedné at-
mosférické vrstve a vytvaii N, nabitych piont 7+ a %Nch neutralnich pionu
70, St¥edni doba zivota ¥ je velmi kratkd, fadové 10717s, rozpadd se tedy
velmi rychle na dva fotony, coz je jeho hlavni rozpadovy kanal. Vzniklé fotony
nasledné tvori sekundarni EM sprsky. Nabité piony po jedné atmosférické
vrstvé interaguji a vytvareji dalsi 7+ a 7°. Obdobné jako u Heitlerova mo-
delu se cely proces opakuje, dokud c¢astice nedosdhnou kritické energie &7.
Toto opét odpovida konecnému poctu interakci n.. Kritickou energii je v
tomto piipadé myslena energie pionu, kdy je rozpadové délka (decay lenght)
nabitych pionu stejna jako interakcni délka, tedy jako vzdalenost do mista
dalsi interakce. Po dosazeni energie {7 se piony rozpadaji na miony. Celkova
energie primarni ¢astice je tak rozdélena do dvou slozek,

EO :ggNmax‘{'gZNm (27)

t.j. EM ¢ést sprsky vytvoiend neutralnimi 7% a hadronové éést tvorend N,
nabitymi piony, které se ndsledné rozpadaji na N, = N, miont.

Pocet nabitych pionu po n interakcich je N, = (Ng)". Jelikoz
predpokladame, ze kazda castice nese stejnou energii, je celkova energie ne-
sena nabitymi piony E = %Eo. Energie jednoho pionu je poté

B~ Lo
™ %(Nch)n

Heitler-Matthewsuv model predpovida pocet miont jako veli¢inu charakteri-
zovanou parametrem [, ktery je definovan jako

(2.8)

5 . 1H[Nch]
-~ In[3Ng)
Heitler-Matthews predpovida hodnotu parametru § = 0.85. Pocet mionu je
mocniné zavisly na [ jako

(2.9)

Ey
&r
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, veli¢ina X,,,, udava hloubku
v atmosféie, kde je dosazen maximalni pocet fotontu, elektronu a pozitronu.

N, = ()" (2.10)
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n=1

n=2

n=3

Obrazek 2.2: Schéma prubéhu hadronové sprsky iniciované protonem
podle Heitler-Matthewsova modelu. Prerusované ¢ary znaci neutralni piony.
Sekunddrni EM sprsky zde nejsou zndzornény. Prevzato z [6].

V hadronovych sprskach jsou tyto EM sprsky iniciovany neutralnimi piony
7. Heiler-Matthews pro zjednoduseni vypoctu X,,q. zapoc¢itava pouze prvni
generaci 7y sprsek, coz sice podcenuje hodnotu hloubky maxima, ale udava
pomérné presny vysledek pro elongation rate AP pro protony. Prvni interakce
nastava v hloubce Xy = A\;In 2, kde A; je interakéni délka protonu. Zde se vy-
tvori %Nch neutralnich pionu a kazdy nese energii F = 3]€2h. Neutréalni piony
se nasledné rozpadaji na celkovy pocet V., fotonu, které vytvari sekunddrni

EM sprsky. Maximum sprsky iniciované protonem je pak dano vztahem

Eq

XP = XO + >\r ln[SN éc
chSe

max

! (2.11)

Hodnotu elongation rate pro protonové sprsky pak Heitler-Matthewsuv mo-
del predpovida

d
AP =A"+ ——— X, — )\ In[3N,,] = 58¢ - em™2. 2.12
* Thog X0 = M BNl = 58 - em (2.12)

Obdobné jako hloubku maxima sprsky X,,., zavadime veli¢inu hloubky

mionového maxima sprsky X# . kterd uddva hloubku v atmosfére, kde

sprska obsahuje nejvétsi poc¢et miont.
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2.3 Superpozic¢ni model

Pro popis sprsek iniciovanych jadry s nukleonovym ¢éislem A se pouzivéa
superpozicni model. Pod superpozi¢nim modelem rozumime zjednodusenou
predstavu, ze pokud do atmosféry dopada jadro s nukleonovym ¢islem A a
energii Fjy, chova se sprska jako A nezavislych nukleonovych sprsek s ener-
giemi Fy/A [6]. Heitler-Matthewsuv model pouziva k popisu hadronovych
sprsek s primarni ¢astici s atomovym ¢&islem A pravé superpoziéni model.
Pocet mionu a maximum sprsky jsou pro tyto procesy dany vztahy

A 0.15
N = NPA™S, (2.13)
XA =XP —\InA (2.14)

7, posledniho vzorce plyne, ze podle Heitler-Matthewsova modelu veli¢ina
elongation rate nezdvisi u hadronovych sprsek na nukleonovém &isle, nebot
jak A, tak In A jsou pro dané jadro neménné s energii primarni ¢astice.

Jak lze vidét ze vztahu (2.14), podle superpozi¢niho modelu je stfedni
hodnota maxima sprsky (X,..) linedrné zavisld na In A. To znamend, ze
(Xmaz) PFmMo zavisi na druhu primérni ¢dstice. Byl navrzen popis (X,u4z)
iniciované jadrem s nukleonovym ¢islem A [8, 9]. Tento popis vychdzi z
Heitler-Matthewsova modelu [6], podle kterého lze vyjadiit (X,,..) jako
funkci linearné zavislou na energii na nukleon

E
<Xmaz> = XO + Alo&o(m)»

kde Xy je stfedni hodnota hloubky protonové sprsky o energii Fy a A je
elongation rate.

(2.15)

| | Sibyll 2.1 [ EPOS-LHC | QGSJet I1-04 |
Xo [[795.14+0.3 ] 806.1+£0.3 | 790.4+0.3
A || 579403 | 56.3+0.3 54.4 +0.3
€ | 0.06+£0.12 | 0.47+0.12 | —0.33+0.12
§ |008+0.11 | 1.15+£0.11 | 0.69=+0.11

Tabulka 2.1: Hodnoty jednotlivych parametru vztahu (2.16) pro 3 ruzné
hadronické interakéni modely. Prevzato z [9].

V [8, 9] pouzili ke zpfesnéni zavislosti (2.15) simulace z vysokoenerge-
tickych interak¢nich modeli EPOS-LHC [17, 18], Sibyll 2.1 [19] a QGSJet
I1-04 [16] pro ctyfi primarni castice - H, He, N a Fe. Energeticky rozsah
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E, simulovanych sprsek byl v rozmezi 107 — 10%° eV. Porovnanim vysledki
simulaci a vztahu (2.15) se pokusili zpfesnit vztah pro (X,,..) jako

E E
E[)A EO

kde parametry £, 0, A a X jsou uvedeny v Tab. 2.1 pro jednotlivé vysokoener-

getické interakéni modely. V pristich kapitolach se budu zabyvat také timto

vztahem a porovnanim jeho platnosti pro simulace s energetickym rozptylem
Ey = 10" — 102V a Ey = 1017 — 10 eV.



Kapitola 3

Simulace sprsek kosmického
zareni

3.1 Simulaéni program CONEX

CONEX [13, 14] je program na simulaci spsek kosmického zaieni. CONEX
pouziva pro popis hadronickych interakei jeden z vysokoenergetickych hadro-
nickych modelu (QGSETO01 [15], QGSJETII-04 [16], EPOS-LHC EPOSI,
EPOS2 nebo Sibyll 2.1 [19]) a pro popis elektromagnetické ¢asti sprsky je
pouzivan kod EGS4, ktery je doplnén o Landau-Pomeranchuk-Migdal efekt
a fotoprodukei [11]. Céstice s energiemi nizéimi nez vybrand prahova ener-
gie Ery,. jsou pouzivany jako pocateéni podminky do integro-diferencialnich
kaskadnich rovnic. Kazda z Céastic s energii vyssi nez prahova energie je
zpracovavana individudlné pomoci vysokoenergetickych interakénich mo-
deli. Vyhodou programu CONEX oproti jinym simula¢nim programtum pro
rozvoj sprsek kosmického zéreni, jako je napiiklad CORSIKA [12], je kratsi
vypocetni cas.

Pi spousténi simulace ma uzivatel moznost nastavit mnoho parametru
sprsky, jako je typ priméarni ¢astice, pocet simulovanych udalosti, energeticky
rozptyl simulaci, rozptyl zenitového a azimutalniho hlu nebo model vyso-
koenergetickych interakci. Data ze simulaci jsou ukladana do souboru typu
.root.

3.2 Modely hadronickych interakci

Ve fyzice kosmického zafeni jsou pouzivany Monte Carlo (MC) metody k
popisu rozvoje extenzivnich sprsek kosmického zareni iniciovanych primarni
castici v atmosféte. Studiem vlastnosti namétrenych sprsek kosmického zareni
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je pak mozné zjistit nékteré zakladni idaje o primérni ¢astici srovnanim s MC
piedpovéd mi. Z pozice maxima spriky X,,.. a poctu e* (N,) a p* (N,) na
povrchu zemé lze odhadnout energii a typ primarni ¢astice. MC generatory
musi mimo jiné zahrnovat hadronické interakce ve sprsce nebo predpovédi pro
ucinny prufez v inelastickych hadron-jadro srazkach. Jelikoz se pohybujeme
v energiich az do fadu 10% eV, je nutné v téchto simulaénich programech
pouzivat predpoklady pro uc¢inné prutezy zalozené na extrapolaci znamych
dat z urychlovac¢ovych experimentu.

3.3 Tvorba knihovny sprsek

Pro cile této prace bylo nutno vytvotit knihovnu sprsek kosmického zareni.
K tomuto ucelu byl pouzit program CONEX, ve kterém je implementovano
nékolik vysokoenergetickych interakénich modelu. Simulace byly vytvareny
na zakladé dvou z nich, EPOS-LHC a QGSJet II-04. tyto modely jsou vy-
ladény na data z LHC.

Pro oba modely byly vytvoreny knihovny o tfech zenitovych thlech -
0°,40° a 60°. Pro kazdy z uhlt byly nasimulovany sprsky pro ¢tyfi primarni
castice - proton, jadro helia, jadro dusiku a jadro zeleza. Tyto prvky jsou
castym vybérem pfti simulacich kosmického zareni, proto byly vybrany i pro
ucely této prace. Pro kazdy z prvku byly nasimulovany sprsky s pocateéni
energii 104, 102, 106, 107, 10'8, 10'? a 10?° eV, kde pro kazdou energii bylo
nasimulovano 100 udalosti.

Stejnym zpusobem byly nasimulovany sprsky iniciované fotonem, s je-
dinym rozdilem, Ze energetické spektrum konéf na 1012 eV.

Pro simulace bylo pouzito prosttedi OS Linux, distribuce Ubuntu, bézici
na osmijadrovém procesoru Intel Core i7 2.2GHz s operacni pameéti 8GB.
Simulace byly provadény zvlast pro jednotlivé prvky. Vypocetni ¢as pro si-
mulaci 100 udélosti se lisil v zavislosti na priméarni energii i druhu castice a
pohyboval se na skale od ~ 5 minut do ~ 3 hodin. Vypocetni ¢as narustal
spolu s rostouci energii a rostoucim nukleonovym ¢islem.



Kapitola 4

Srovnani modelovych predstav
a detailnich simulaci sprsek
kosmického zareni

Tato cast je vénovana porovnani vysledku ze simulaci sprsek kosmického
zateni v programu CONEX s modelovymi predstavami o jejich rozvoji, které
jsou popsany v kapitole 2 této prace.

4.1 Energeticky vyvoj hloubky maxima
sprsky

Jak bylo zminéno v ¢asti 2.1, Heitleruv model predpovidd hodnotu elon-
gation rate pro spriky iniciované fotony A = 85g-cm~2. Pro hadronové
sprsky predpovida Heitler-Matthewsuv model hodnotu elongation rate A =
58 g - cm~? (viz kapitola 2.2).

7 nasimulovanych sprsek lze zjistit maximum sprsky X,,... Prolozime-li
fitovaci funkei

zavislost maxima sprsky X,,.. na logaritmu energie, snadno zjistime hod-
notu elongation rate A. Velicina elongation rate A je definovana vztahem
(2.6), tudiz odpovidd piimo parametru a ve fitovaci funkci. Na Obr. 4.1 je
znazornén graf zavislosti maxima sprsky X, na logaritmu energie. Pouzita
data odpovidaji nasimulovanym sprskam pomoci modelu EPOS-LHC se ze-
nitovym thlem 40° pro ¢tyfi typy primérni ¢astice. Graf je prolozen funkci

(4.1), ze které byla zjisténa hodnota elongation rate A = (57,74+1,4) g - cm 2.
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Obréazek 4.1: Zavislost maxima sprsky X,,., na logaritmu energie primarni
castice. Pro protonové sprsky je zavislost nafitovana funkei X = alog,, Ey+0b
s hodnotami parametri a = (57,7+1,4)g-cm 2 a b= (—280+30) g - cm 2.

Stejnym zpusobem byly zjistény hodnoty elongation rate A pro ostatni
prvky a zenitové tihly. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1. Hodnoty
A pro sprsky iniciované fotony jsou uvedeny v Tab. 4.2. Vidime, ze pro fo-
tony i protony se predpovédi z modelovych predstav v ramci chyby priblizné
shoduji s daty ze simulaci pro oba modely, EPOS-LHC a QGSJet 11-04. Pro
jadra s vyssim nukleonovym c¢islem méa ale hodnota elongation rate A ros-
touci tendenci, coz Heitler-Matthewsuv model nepredpoklada. Z tabulky dale
muzeme vidét, ze A nezavisi na zenitovém thlu. To odpovida skutecnosti, ze
maximum sprsky zavisi na celkové proslé atmosférické hmoteé.

Rostouci tendenci elongation rate A s nukleonovym ¢islem A predpoklada
model popsany v ¢asti 2.3 této prace. Zderivujeme-li rovnici (2.16) podle
logaritmu energie, dostaneme pro predpovidanou hodnotu elongation rate
A4 vztah

A=A +0In A, (4.2)

kde A je nukleonové ¢islo primarni ¢astice, A je elongation rate sprsky inici-
ované protonem a 9 je jednim z parametru rovnice (2.16). Hodnoty A i d jsou
uvedeny v Tab. 2.1. Z tohoto vztahu dostaneme hodnoty A# pro primdrni
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castice helium, dusik a Zelezo uvedené v Tab. 4.3. Tyto hodnoty jiz vykazuji
rostouci tendenci s vyssim nukleonovym ¢&islem, ale stéle jsou mensi oproti
hodnotdm zfskanym ze simulaci pro rozsah energif 104 —10%° eV uvedenych v
Tab. 4.1. Vztah (2.16) byl ovSem ziskdn pro energeticky rozsah 10'7—10%° eV.
Proto byly nasimulované sprsky nafitovany linedrni funkci (4.1) ve stejném
rozsahu energif, tedy 10'7 — 10%° eV. Ziskané hodnoty elongation rate pro
tento ptipad jsou uvedeny v Tab. 4.4. Jak bylo mozné ocekavat, tyto hodnoty
elongation rate A uz v ramci chyb odpovidaji hodnotdm A4, piedpovézenym
ze vztahu (4.2) z Tab. 4.3.

Na Obr. 4.4 je znédzornén graf zdvislosti maxima sprsky X, a mionového
maxima spriky X* —na logaritmu energie. Graf je prolozen zavislosti (2.16).

max

Data jsou ze sprsek pro model EPOS-LHC se zenitovym thlem 40°.

| | A’lg-em ] | A"¢[g-em*] | A¥[g-eom~?] [ A[g - em 7] |

HM model 58,0 58,0 58,0 58,0

EPOS 0° || 58,0+£2,0 | 60,1£0,9 | 62,14£0,5 | 655%0,4
EPOS 40° || 57,7+ 1,4 | 60,9+£0,8 | 64,020,6 | 65704
EPOS 60° || 58,0+1,4 | 60,4+0,9 | 62,54+0,6 | 67,840,4
QGSJet 0° || 54,2+1,4 | 58,1+£0,9 | 60,04+0,7 | 63,940,5
QGSJet 40° | 58,0£1,3 | 57,020,9 | 59,6+0,7 | 64,0+0,5
QGSJet 60° | 54,8+£1,4 | 59,74+0,9 | 60,5+0,7 | 63,4+0,5

Tabulka 4.1: Predpovézené hodnoty elongation rate A pro hadronové sprsky
(Heitler-Matthewstuv model). Hodnoty A ziskané ze simulaci pro jednotlivé
prvky, interakéni modely a zenitové uhly. Hodnoty byly ziskdny fitovanim v
rozsahu energif 104 — 10% eV.

| [ A fg-cm?] |

Heitler 85,0
EPOS 0° 87,1+1,5
EPOS 40° 86,94+ 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: Predpovézena hodnota elongation rate A pro fotonové sprsky
(Heitleruv model). Hodnoty A ziskané ze simulaci fotonovych sprsek pro dva
interakéni modely a tfi zenitové uhly. Hodnoty byly ziskany fitovanim v
rozsahu energif 104 — 10 eV.
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| | AP[g-em™] [ A"¢[g - em™] | AN[g-cm™?] | A7¢[g - cm™] |
EPOS | 56,3+0,3 | 57,94+0,3 | 59,3+0,3 | 60,9+0,3
QGSJet | 54,440,3 | 55,4+40,3 | 56,240,3 | 57,2+0,3

Tabulka 4.3: Hodnoty elongation rate A pro modely EPOS-LHC a QGSJet
11-04 ziskané ze vztahu (4.2).

| [ —om 7 [ A"z -om] [ Afg-om*] [ A™g om ]|

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 | 59,240,8
EPOS 60° || 55,0+£3,0 | 59,0+£2,0 | 58,010 | 62,740,9
QGSJet 0° || 54,0+£2,0 | 58,0£2,0 | 54,0420 | 56,0%1,0
QGSJet 40° || 56,0£3,0 | 55,04£2,0 | 55,0+2,0 | 57,0+1,0
QGSJet 60° || 56,0+£3,0 | 55,0420 | 56,041,0 | 56,0+£1,0

Tabulka 4.4: Hodnoty elongation rate A pro modely EPOS-LHC a QGSJet
[1-04 ziskané ze simulaci pro jednotlivé prvky, interakéni modely a zenitové
tihly. Hodnoty byly ziskény fitovdnim v rozsahu energif 1017 — 10%° eV.

Na Obr. 4.2 a Obr. 4.3 jsou vyneseny ziskané hodnoty A z fitu pro rozsah
energii 104 — 102%V z Tab. 4.1 a pro rozsah energii 10*7 — 10%°eV z Tab.
4.4 v zavislosti na logaritmu nukleonového ¢isla pro jednotlivé prvky a oba
interakcni modely. Hodnoty A jsou zde zprumérované pro vSechny zenitové
uhly. Déle jsou v obou grafech znédzornény referencni kiivky predpovidané
vztahem (4.2) a hodnota A predpovidana Heitler-Matthewsovym modelem.
MiuZeme vidét, Ze hodnoty A ziskané z fiti pro energie 104 — 10%° (Obr.
4.2) jsou vyssi nez predpoklddand zéavislost (4.2). Elongation rate A z fitu
v rozsahu energii 10’ — 10%%eV (Obr. 4.3) se jiz v rdmci chyb shoduji s
predpokladanou zavislosti (4.2).

Duvod, pro¢ se pii zahrnuti i nizsich energii ziskand hodnota veli¢iny A
lisi, je pravdépodobné dan tim, ze zavislost neni ¢isté linearni. Jak si lze
povsimnout z Obr. 4.4, zavislost X, na logaritmu energie vykazuje znamky
polynomialntho chovani. Puvod této zavislosti ovSéem nemusi odpovidat
zadné fyzikalni skutecnosti, ale tomu, zZe pro nizsi energie je maximum
sprsky X,,.. obtizné definovatelné a muze byt zatizeno velkou systematickou
chybou.



4.1. ENERGETICKY VYVO.J HLOUBKY MAXIMA SPRSKY

A g cm?]

27

Elongation rate
70| . EPOSLHC
EPOS-LHC reference curve
QGSJet 11-04
QGSJet 11-04 reference curve {
65— Heitler-Matthews model
sol I . —
/
55— ¢
10'-10% eV
50—
| | | | |
0 1 2 3 4 5
InA

Obrazek 4.2: Zavislost ziskanych hodnot elongation rate ze simulaci pro roz-
sah energii 10 — 10% na logaritmu nukleonového &fsla. Referenéni kiivky
jsou predpokladand zavislost (4.2) z [8, 9] a hodnota predpovidand Heitler-
Matthewsovym modelem.
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Obrazek 4.3: Zavislost ziskanych hodnot elongation rate ze simulaci pro roz-
sah energif 10'” — 10?° na logaritmu nukleonového &fsla. Referenéni kiivky
jsou predpokladana zavislost (4.2) z [8, 9]. Déle je v grafu zobrazena hodnota
predpovidana Heitler-Matthewsovym modelem.
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Obrazek 4.4: Hodnoty X,,., a X}, na logaritmu energie pro sprsky simu-
lované modelem QGSJet 11-04 se zenitovym thlem 40°. Referenéni kiivky

odpovidaji zavislosti (2.16) z clanku [8, 9].

4.2 Energeticky vyvoj poctu miontu ve sprsce

Parametr § byl v éésti 2.2 definovan vztahem (2.9). Heitler-Matthewsuv mo-
del predpovida hodnotu parametru 5 = 0, 85. Poc¢et mionu ve sprsce souvisi
s G jako (2.10).

Z nasimulovanych sprsek lze zjistit § nafitovanim linedrni zavislosti lo-
garitmu poCtu mionu na logaritmu energie. Zavislost (2.10) nepredpoklada
ruzné chovani pro rozdilné atmosférické hloubky. Pro zjisténi parametru
byly vybrany tii specifické atmosférické hloubky, ve kterych byl urcovan
pocet mionu. Prvni z nich je maximum sprsky X,,.., kde sprska obsahuje
nejvetsi pocet elektromagnetickych ¢astic. Dalsim mistem je mionové maxi-
mum X/ = kde sprska obsahuje nejvétsi pocet mioni. Poslednim mistem
byla zvolena nadmotska vyska A = 1400 m.n.m., coz priblizné odpovida
prumeérné nadmotiské vysce Observatore Pierre Auger, kde lze tento para-
metr zjistit z pozorovanych dat.

Na Obr. 4.5 je zobrazena zdvislost po¢tu mionu v maximu sprsky N% _
na logaritmu energie primarni ¢astice pro sprsky ze simulaci QGSJet 11-04
pro zenitovy thel 0°.

Podle definice parametru £ zjistime jeho hodnotu fitovanim této zavislosti
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Obrézek 4.5: Zavislost poctu miont v maximu sprsky Ny na logaritmu
energie primarni ¢astice pro sprsky ze simulaci QGSJet pro zenitovy thel 0°.

funkei

Eq

NH = (
a

)8 (4.3)

Zjisténé hodnoty parametru  pro jednotlivé primarni ¢éstice a tii zenitové
uhly ve tfech atmosférickych hloubkéach pro model EPOS-LHC jsou uvedeny
v Tab. 4.5. Hodnoty [ ziskané z nasimulovanych sprsek modelem QGSJet
[1-04 jsou uvedeny v Tab. 4.6.

Obr. 4.6 ilustruje zavislost hodnoty £ na logaritmu nukleonového cisla
A. Hodnoty parametru g byly zjistény fitovanim poctu miontu ve vysce h =
1400m.n.m. a jsou uvedeny v Tab. 4.5 a Tab. 4.6. Graf ukazuje pro vsechny
zenitové thly signifikantni klesajici zavislost 5 s In A. Pro lehéi jadra tak
stoupa pocet mionu ve sprsce s energii rychleji nez pro jadra tézsi. Zaroven
pro mensi zenitové tihly je hodnota £ nizsi. Model QGSJet 11-04 predikuje u
vSech pouzitych zenitovych uhla nizsi hodnotu 8 nez model EPOS-LHC.

Na Obr. 4.7 je znézornéna zavislost parametru [ (ve vysce h =
1400m.n.m.) na zenitovém thlu 6 pro jednotlivé primarni ¢astice a dva
pouzivané modely. Model QGSJet I1-04 predikuje nizsi hodnoty S nez EPOS-
LHC. Obdobné jako na Obr. 4.6, i zde lze pozorovat trend rustu hodnoty
parametru [ se zvétsujicim se zenitovym thlem. Pro vétsi uhly tedy stoupa
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| EPOS0° || B(p)10 | B(He):10 | ABN)-10 |  B(Fe)10 |
h=Xpae || 9,19+0,02 ] 9,15+0,01 [ 9,080+ 0,007 [ 9,037 £ 0,004
h=Xt 119,1440,02 | 9,1240,01 | 9,068+ 0,007 | 9,023 %+ 0,004
h=1400 || 9,1340,02 | 9,1240,01 | 9,095+ 0,006 | 9,075 4 0,004
| EPOS 40° | B(p)10 | PB(He)10 | AB(N)-10 |  B(Fe)10 |
h= Xpae || 9,18 £0,02 [ 9,135+ 0,009 | 9,136 & 0,006 | 9,074 + 0,004
h=X~E 19,1540,02 | 9,108 40,008 | 9,111 40,006 | 9,060 + 0,004
h=1400 | 9,3040,02 | 9,270 40,009 | 9,277 + 0,006 | 9,240 + 0, 004
| EPOS60° [ B(p)10 | B(He)q10 | B(N):10 | B(Fe)10 |
h= Xpmae || 9,22+0,02 [ 9,196 +£0,009 | 9,169 & 0,006 | 9, 143 £ 0,004
h=XFE 119,2040,02 (9,172 40,009 | 9,148 40,006 | 9,130 £ 0,004
h=1400 | 9,3340,02 | 9,3140,01 |9,283+0,006 | 9,264 4 0,004

Tabulka 4.5: Hodnoty parametru S pro jednotlivé zenitové tihly a primarni
castice pro model EPOS-LHC ve ttech hloubkach v atmosféte - v maximu

sprsky X4z, mionovém maximu X4 —a v nadmorské vysce h = 1400m.n.m.

| QGSJet 0° | B(p)-10 | B(He)}10 |  B(N)10 | B(Fe)10 |
h=Xne | 9,15£0,02]9,1056£0,009 | 9,049 £ 0,006 | 8,997 + 0,004
h=X~ . 19,11£0,02|9,068=£0,009 | 9,026 + 0,006 | 8,978 + 0,003
h = 1400 9,114+0,01 | 9,079 £ 0,008 | 9,056 = 0,005 | 9,028 £ 0,004

| QGSJet 40° | B(p)-10 | B(He)10 |  B(N)10 |  B(Fe)-10 |
h=Xnaee | 9,16£0,01 9,104 £0,009 | 9,136 + 0,006 | 9,074 + 0,004
h=Xk_. 119,12£0,01 | 9,075 £0,008 | 9,067 £ 0,006 | 9,022 £+ 0,004
h = 1400 9,254+0,01 | 9,213 4+0,008 | 9,202 + 0,006 | 9,159 £ 0,004

| QGSJet 60° | B(p)-10 | B(He)10 |  B(N)-10 | B(Fe)-10 |
h=Xne |9,22£0,01[9,179£0,009 | 9,144 4+ 0,006 | 9,094 & 0,004
h=Xt. . 119,19+£0,02 9,146 £0,009 | 9,113 £ 0,006 | 9,066 £ 0,004
h = 1400 9,294+0,02 | 9,253 0,009 | 9,210 + 0,006 | 9,152 + 0,004

Tabulka 4.6: Hodnoty parametru  pro jednotlivé zenitové tihly a primarni
castice pro model QGSJet 11-04 ve trech hloubkach v atmosféie - v maximu

sprsky Xz,

mionovém maximu X*

max

a v nadmorské vysce h = 1400m.n.m.

pocet mionu ve sprsce s energii rychleji, nez pro mensi zenitové hly 6.

Ziskané hodnoty parametru g pro hadronové sprsky se pohybuji ptiblizné
od hodnot 0,900 do 0,935. Predpovidana hodnota tohoto parametru Heitler-
Matthewsovym modelem je § = 0,85. Matthews v [6] uvadi, ze uzitim
nékolika detailnich MC simulaci byly zjistény hodnoty tohoto parametru
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Obrazek 4.6: Graf zavislosti parametru § na prirozeném logaritmu nukle-
onového cisla A. Hodnoty [ odpovidaji sprskam simulovanym pro modely
EPOS-LHC a QGSJet 11-04 a tfem zenitovym thlum - 0°,40° a 60°.
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Obrazek 4.7: Graf zavislosti parametru  na zenitovém thlu. Hodnoty /3
odpovidaji sprskam simulovanym pro modely EPOS-LHC a QGSJet 11-04
pro primarni castice proton, jadro helia, dusiku a zeleza.
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B =0,85— 0,92 [19, 20]. S témito vysledky jsou ziskané hodnoty v pomérné
dobré shodé. Rozdil mezi hodnotou predpovidanou Heitler-Matthewsovym
modelem a hodnotami ziskanymi ze simulaci je pravdépodobné zpusoben
tim, ze Heitler-Matthewsuv model pouzivd k vypoétu tohoto parametru
konstantni hodnotu multiplicity nabitych ¢astic produkovanych v hadro-
novych interakcich N, = 10. Tento faktor ovsem roste s energii céstice.
V piipadé proton-proton srazek roste N, s E/2 [6]. Tento efekt je ale v
Heitler-Matthewsové modelu zanedbavan.

V Tab. 4.7 jsou uvedeny hodnoty [ pro fotonové sprsky. S pro fotonové
sprsky je rovno piiblizné jedné. Miony ve fotonovych sprskach jsou produ-
kovany prevazné fotodisintegracemi jader, ale mohou také vznikat jako pro-
dukce pt, p~ péru v okoli atomovych jader.

| EPOS 0° B(foton) | QGSJet 0° B(foton) |

h= Xmaw | 1,031 20,008 | h= Xpaw | 1,03£0,01
h=X:t | 1,0214£0,008 | h=Xtmes | 1,0340,01

max

h=1400 | 1,010+£0,009 | h=1400 | 1,02+0,01
| EPOS 40° [ B(foton) | QGSJet 40° B(foton) |
h=Xna | 1,038 £0,007 | h= X, | 1,02240,007
h =X~ 1,046 + 0,007 | h = XH#me= | 1,026 £ 0,006

max

h=1400 | 1,092£0,008 | h=1400 | 1,060+ 0,007
| EPOS 60° | B(foton) || QGSJet 60° [ S(foton) |
h=Xmao | 1,045£0,007 [ h=Xpee |1,03840,008
h=Xk,, |1,0494£0,007 || h=X#tme | 1,044 40,008

maxr

h = 1400 | 1,102 +£ 0,008 h = 1400 1,09 £ 0,01

Tabulka 4.7: Hodnoty parametru  pro jednotlivé zenitové tihly a primarni
castice pro modely EPOS-LHC a QGSJet 1I-04 ve tfech hloubkach v at-
mosfére - v maximu sprsky X4, mionovém maximu X* —a v nadmorské
vysce h = 1400m.n.m.

4.3 Rozdil hloubky mionového maxima a
hloubky maxima sprsky

Dalsi zkoumanou veli¢inou byl rozdil mezi hloubkou mionového maxima
sprsky X*  a hloubkou maxima sprsky X,,... Hodnotu X,,.. lze zjistit
jiz z vysledku simulaci z programu CONEX. Hodnotu X/ jsme hledali
dvéma zpusoby. Prvnim z nich bylo prochézeni pole poctu mionu v jednot-

livych atmosférickych hloubkach. K maximalnimu poc¢tu mionu byla poté
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pritazena prislusna atmosférickda hloubka. Druhym zpusobem, ke kterému
bylo pristoupeno v ramci kontroly vysledku z prvniho zpusobu, bylo fitovani
mionovych profila Gaisser-Hillasovou funkei [21] plus konstanta C

X — X, ) Xonaz — X
Xomaz — Xo A
kde N(X) je pocet ¢éstic v atmosférické hloubce X, Npqa. je maximalni
pocet Castic, Xy je parametr zavisly na typu a energii primarni ¢astice, X4z
je maximum sprsky a A je radiacni délka. Fitovanim touto funkci zjistime
hodnotu mionového maxima.

Na Obr. 4.8 je zobrazena zavislost hloubky mionového maxima na
hloubce maxima sprsky pro model EPOS-LHC, zenitovy thel 40° a ener-
gii priméarni ¢dstice 107eV. Vysledky zavislosti X¥  — X4, na logaritmu
energie primarni castice pro jednotlivé zenitové ihly 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 vSechny zenitové tihly je vidét
zajimava zavislost X — X4, s energii. Pro nizsi energie je X* = — Xpao
mensi pro téz81 primarni ¢dstice, mezi energiemi 101 — 10'® eV se ovsem tato
zavislost obraci a pro tézsi primarni castice je X! =~ — X4 naopak vyssi
nez pro lehéi jadra. Tento efekt je pozorovan pti obou pouzitych zpusobech
zjisténi hloubky mionového maxima X# .

Touto zavislosti a jejim fyzikalnim objasnénim se musime dale zabyvat,
nebot prozatim nemdme uspokojivé vysvétleni takového chovéni.

Xmacc*X()
A

N(X) = Nonaa eap( )+ O (44)

1200 *
EPOS-LHC

1150}—| * Proton
Helium

1100}— Nitrogen *
* Iron *
1050 *
a * * *
§1000{—
=2
L 3950 *
900—
zenith angle 40°
850— E=10"eV
800—
b
750=L"* | | | | | | | | |
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Xmax [g Cm-z]

Obrazek 4.8: Graf zavislosti hloubky mionového maxima sprsky na hloubce
maxima sprsky pro model EPOS-LHC, zenitovy thel 40° a energii primarni
castice 1017eV.
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Obréazek 4.9: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a

hloubky maxima sprsky X* = — X, na logaritmu energie primarni ¢astice

pro model EPOS-LHC a zenitovy thel 0°.
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Obrazek 4.10: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a
hloubky maxima sprsky X* —— X,,.. na logaritmu energie primarni ¢astice
pro model QGSJet 11-04 a zenitovy tihel 0°.
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Obrazek 4.11: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a

hloubky maxima

sprsky X*
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pro model EPOS-LHC a zenitovy thel 40°.
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Obrazek 4.12: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a
hloubky maxima sprsky X#
pro model QGSJet I1-04 a zenitovy thel 40°.

— Xonae Na logaritmu energie primarni ¢astice
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Obréazek 4.13: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a

hloubky maxima sprsky X#

max

pro model EPOS-LHC a zenitovy tihel 60°.

— X,nae Na logaritmu energie primarni ¢astice

240
220— zenith angle 60°
_ 200— - - .
o :
& 180~ R -
=2
A A -+
é 160— .
X "
< £ 140
0
QGSJet 1I-04
1201— + —i— Proton
L Helium
100— ! Nitrogen
—#— lron
80 ‘ ‘ | | | | |
13 14 15 16 17 1 19 20 21
(E[eV])

Obrazek 4.14: Graf zavislosti rozdilu hloubky mionového maxima sprsky a
hloubky maxima sprsky X* —— X,,.. na logaritmu energie primarni ¢astice
pro model QGSJet 11-04 a zenitovy thel 60°.



Kapitola 5
Zaver

Vytvorili jsme knihovnu sprsek kosmického zareni v programu CONEX pro
dva simulaéni modely, EPOS-LHC a QGSJet II-04. Analyzou nasimulo-
vanych sprsek bylo mozné ovérit a porovnat vysledky simulaci s modelovymi
predstavami o rozvoji sprsek kosmického zareni.

Byla ovéfovana piedpovéd Heitlerova modelu pro EM sprsky pro energe-
ticky vyvoj hloubky maxima sprsky, tedy veli¢iny elongation rate A. Heitleruv
model piredpovidd hodnotu A pro spriky iniciované fotony A = 85g - cm2.
Pro oba pouzité modely a vSechny zenitové thly odpovidaji vysledky z nasi-
mulovanych sprsek priblizné této predpovédi. Vysledky A pro fotonové sprsky
jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Hodnotu A pro hadronové sprsky predpovida Heitler-Matthewsuv model
jako A = 58 g - cm 2. Elongation rate A pro hadronové sprsky jsme zjistovali
pro ¢tyfi typy primarni ¢éstice - proton, jadro helia, jadro dusiku a jadro
zeleza. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.1. Z analyzy simulovanych sprsek
jsme zjistili rostouci tendenci A s nukleonovym ¢islem primarni castice, coz
Heitler-Matthewsuv model nepredpoklada. Takovouto tendenci predpovidaji
ale vysledky z ¢lanku [8, 9]. Pfedpokldadané hodnoty A podle parametri-
zace 7 [8, 9] jsou uvedeny v Tab. 4.3, které odpovidaji vztahu (4.2). Tato
parametrizace pro zavislost hloubky maxima sprsky byla udélana na ener-
geticky rozsah primarni ¢astice 1017 — 10%°, zatimco nase vysledky A z Tab.
4.1 jsou vytvoieny z rozsahu energie priméarni ¢astice 10 — 10%°. Z nasi-
mulovanych sprsek byly zjistény hodnoty A také pro rozsah energii primarni
¢astice 1017 — 10%°, vysledky jsou uvedeny v Tab. 4.4. Tyto vysledky se v
ramci chyb shoduji s predpovézenymi hodnotami podle vztahu (4.2) z Tab.
4.3. Pti zahrnuti i nizsich energii, tedy vysledky A z Tab. 4.1, je hodnota
elongation rate A vyssi nez predpoklddana zdvislost (4.2). Duvodem tohoto
chovani muze byt fakt, ze pfi nizsich energiich je maximum sprsky Spatné
definovatelné, tudiz je zatizeno velkou systematickou chybou. Z Obr. 4.4 1ze
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vidét, ze zavislost hloubky maxima sprsky na logaritmu energie vykazuje
znamky polynomidalniho chovani.

Dalsi zkoumanou zavislosti byl pocet mionu ve sprice. Zkoumali jsme
parametr ( definovany vztahem (2.9) pro tfi specifické hloubky v at-
mosfére - hloubka maxima sprsky, hloubka mionového maxima sprsky a
nadmotskd vyska 1400m.n.m odpovidajici prumérné nadmotské vysce Ob-
servatore Pierre Auger. Heitler-Matthewsuv model predpovida hodnotu to-
hoto parametru jako g = 0,85. V Tab. 4.5 a Tab. 4.6 jsou uvedeny zjisténé
hodnoty  ze simulovanych sprsek pro modely EPOS-LHC a QGSJet 11-04.
Zjisténé hodnoty se pohybuji ptiblizné v rozmezi 0,900 — 0,935. Nesouhlas
s predpovidanou hodnotou z Heitler-Matthewsova modelu je pravdépodobné
zpusoben tim, ze Matthews uvazuje konstantni hodnotu multiplicity nabitych
castic produkovanych v hadronovych interakcich N, = 10. Tato veli¢ina
ale konstantni neni a roste s energii ¢astice. Tento efekt je ale v Heitler-
Matthewsové modelu zanedbéavéan.

Strucné jsme nahlédly na zavislost rozdilu hloubky mionového maxima
a hloubky maxima sprsky na logaritmu energie primarni ¢astice. Vysledky
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 tii zenitové 1hly. Je zde pozorovatelny efekt, ze
hodnota X* = — X,... je pro nizsi energie nizsi pro tézsi primarni céstice.
Pro nejvyssi energie je tato zavislost ovsem opacné, tedy pro tézsi primarni
castice je hodnota X} . — X4, VEtSi nez pro lehéi jadra. Vysvétlenim tohoto
efektu se budeme muset dale zabyvat, jelikoz prozatim uspokojivé vysvétleni
nezname.

Nas dalsi vyzkum bude vénovan aplikaci dosazenych vysledku na pozo-
rovand data z Observatore Pierre Auger. Déle se zamérime na vysvétleni
fyzikalni podstaty nékterych zjisténych efektu.
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