Castice

Tak trochu jina astronomie

Predstavte si, Ze se setkdte s velmi neobvyklym astronomem. Bude vdm tvrdit, Ze pozoruje ty

oy

nejpodivuhodnéjsi objekty ve vesmiru, ale nerekne vdm, jaké objekty to jsou. Vlastné vam ani

neukdze, kde na obloze se nachdzeji, protoze sdm nevi, jestli to nékdy bude moci zjistit. KdyZ

z néj o chvili pozdéji vypadne, Ze pordd jesté nemd tak uiplné jasno v otdzce, co presné jeho

detektor zachycuje, zacnete mit vdainé pochybnosti o jeho soudnosti. Zdhy ale zjistite, Ze pro

svoje pozorovdni ziskal od renomovanych agentur penize na stavbu nejvétSich pristrojii pro

pozorovdni vesmiru, které lidstvo kdy postavilo, takZe na tom prece néco musi byt!

Kosmické zareni

Uz v roce 1912 prokézal Victor Hess diky
sérii balénovych letd, Ze z vesmiru na
Zemi prilétaji nabité castice. OvSem kos-
mickému zéareni, jak tyto Castice dnes nazy-
vame, trvalo desitky let, nez se proménilo
z primarniho objektu vyzkumu zahaleného
zéhadami v néstroj pro objasiovani za-
had jinych. I dnes je skute¢nd ,Casticova
astronomie®, tedy pozorovani vesmirnych
objekttl pomoci kosmického zéfeni, které
od nich priléta, teprve v plenkach. Zatimco
v ,,obycejné”, tedy elektromagnetické as-
tronomii zname nespocet objektd, jejichz
snimek umime pofidit, konkrétni zdroj

kosmického zafeni neni dodnes s jistotou
znam ani jeden! Pfesto, nebo mozna pravé
proto, zazivd tento obor nebyvaly roz-
kvét v podobé stavby tady velkych expe-
rimentt. Na tom v soucasnosti nejvétsim,
observatofi Pierra Augera v Argentin¢, ma
vyznamny podil i Cesk4 republika a pojed-
nava o ném samostatny clanek.

Pojem kosmické zareni se nékdy pouziva
v SirSim kontextu, zahrnujicim i neutrina
a vysokoenergetické gama fotony (o obou
tématech také najdete v tomto Cisle sa-
mostatné ¢lanky), my pod nim budeme
rozumét ale predevs$im nabité Castice, tedy
elektrony a pozitrony, protony a antipro-
tony a jadra té€zSich prvkd. Tento kratky
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vycet, zahrnujici vSechny znamé déstice,
které jsou stabilni a mohou tak ptrekonat
mezihvézdné vzdalenosti, aniZ by se cestou
rozpadly, dopliiuji je$té neutrony, jejichZ
polocas rozpadu je sice necelych 15 minut,
ale pfi rychlostech jen nepatrné odliSnych
od rychlosti svétla jim relativistickd di-
latace ¢asu umoznuje prezit z naseho po-
hledu i tisice let (viz ramecek).
Rozdil tFiceti radu

V oblasti energii do jednotek az desitek
GeV dominuje toku castic vliv naseho
Slunce, s rostouci energii prebira vladu
skute¢né kosmické zareni ptivodem mimo
slune¢ni soustavu. Zaroven ale tok ¢éstic
prudce klesa, a to o néco pomaleji nez
s tfeti mocninou energie. Dnes pomérné
béZné pozorujeme Céstice s energii v fadu
10" eV, jejichz tok je o skoro 30 fada
mensi nez Castic s energii v fadu jednotek
GeV. Uz z tohoto srovnani je jasné, Ze

Elektronvolty a trocha relativity

Standardni jednotkou pro energii v Casticové fyzice je 1 elek-
tronvolt (eV), coz je energie, kterou ziska elektron, pokud ho
urychlime napétim 1 Voltu. Jeji ¢iselnd hodnota v Joulech je
rovna naboji elektronu v Coulombech. Tato hodnota, 1,6x10-1,
muZe vypadat jako extrémné malé ¢islo, ale o tom, jakou paseku
nadéla svazek &astic, kde kazda ma elektronvolta 10'2 (1 TeV), se
vloni presvédcili v CERNu pfi netispésném pokusu o start urych-
lovace LHC. V ¢asticové fyzice je zvykem ,,zneuzivat™ jednotky
energie i pro udavani hmotnosti ¢astic, pri¢emz se vzdy rozumi
automaticky piepocet podle okfidlené formule E=mc? (c je
rychlost svétla), kde E je tzv. klidova energie Castice. Tedy kdyz
fekneme, Ze hmotnost protonu je 938 MeV, myslime tim jeho
klidovou energii a vime, Ze jeho hmotnost je ve skutecnosti 938
MeV/c?. Kineticka energie ¢astic kosmického zafeni je obvykle
o mnoho fadl vétsi nez jejich energie klidova, a pokud bychom
se snazili z ni spodist jejich rychlost pomoci vzorce z klasické
mechaniky, vySel by ndm mnohondsobek rychlosti svétla. Pri

y faktor

rychlost ve zlomcich ¢

Zavislost y faktoru (poméru celkové a klidove energie castice) na jeji rychlosti.
Krivka strmé stoupd, ale nikdy nedosahuje jednicky, s rostoucr energii se rych-
lost ¢astice pouze stéle vice bliZi rychlosti svétla. Napriklad pfiy = 100 (tedy
napr. proton o energii asi 100GeV) se castice pohybuje rychlosti 0,99995
rychlosti svétla, zatimco hodnoté y = 10" (tedy protonu o energii 10°eV, kte-
rou maji nejenergetictéjsi znamé castice) odpovida trochu legracni rychlost
0,999999999 999999999999 95 rychlosti svétla.

pouziti spravného relativistického vzorce zjistime, Ze rychlost Castice s energii nejprve roste tak, jak bychom cekali z klasické fyziky, ale kdyz

(nebo kinetické, pri velkych energiich je rozdil zanedbatelny) energie k energii klidové. y faktor totiz také udava, kolikrat pomaleji (vlivem

dilatace asu) plyne Cas pro ¢astici nez pro nas. Napiiklad nez pro neutron s energii 10'7eV (y faktor je pfiblizne 10%) ubéhne 15 minut, béhem

kterych se v priméru rozpadd, z naseho pohledu ubéhne asi 2800 let. JelikoZ rychlost takového neutronu je téméf c, uleti za tuto dobu 2 800

svételnych let, coz je témér 1 kiloparsek.
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Castice

Mapa smérd, z nichz prile-
telo 69 nejenergetictéjsich
castic pozorovanych Obser-
vatofi Pierra Augera (Cerné
teCky), doplnéna o kruhy
o pridméru 3° okolo AGN
z katalogu VCV (Véron-
Cetty a Veéron). Mapa je
provedena v galaktickych
souradnicich a je vyznacena
také cast oblohy, kterou
Auger pozoruje. Povsimnéte
si vyrazného shluku tecek
priblizné uprostred: 12 ze
69 castic pfiletélo z kruhu
o priméru 12°, jehoz stred
Je tésné vedle jedné z nej-
blizsich aktivnich galaxii
znameé jako Centaurus A.

k detekci ¢astic o ruznych energiich bude
potfeba radikalné odliSnych metod. Pfima
detekce castic pomoci druZic a stratos-
ferickych balént je moZnd jen do ener-
gii okolo 10%eV. Pro nizké toky Eastic
vysSich energii je jiZz plocha detektord,
které 1ze vynést do dostate¢né vysky, aby
zachytily ¢astice pred jejich interakei v at-
mosféfe, prili§ mald. Jedinou moZnosti
jsou proto nepiimé pozorovéni, kdy misto
primérnich kosmickych ¢astic pozorujeme
produkty jejich interakci se vzduchem
v podobé rozsdhlych atmosferickych spr-
Sek, a to bud pomoci ¢asticovych detek-
tor rozmisténych na povrchu Zemé, nebo
dalekohledy zaznamendavajicimi fluores-
cen¢ni zafeni vybuzené sprskou pfi jejim
priletu atmosférou.

Nespornou vyhodou neptfimé detekce
je obrovsky objem detektoru, ktery ndm
pripravila pfiroda sama v podobé néko-
lik desitek kilometrd tlusté atmosféry,
nevyhodou ovSem nepfimost pozorovani,
ktera nam neumoZiiuje snadno identifiko-
vat druh primérni ¢astice. Obvykla sprska
se sklada z miliard Castic, které se rodi
v mnoha generacich pfi srdzkdch s mole-
kulami vzduchu. Velkou ¢ast jejich inter-
akci umime pomérné spolehlivé simulovat
na pocitaci, ale s rostouci energii primérni
¢astice se u nékolika prvnich interakci ve
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sprice dostdvame do energetickych oblasti,
které nejsou prozkoumdny pomoci urych-
lovacu (srdzka dvou protibéZznych protont
o energii 1 TeV dosahované na Tevatronu
odpovida diky relativistické transformaci
energii srdZce stojictho jadra dusiku nebo
kysliku s kosmickym protonem o energii
lehce nad 10'3eV).

Vsechny modely, které se takovou sprsku
snazi popsat, pak musi pfijmout néjaké
predpoklady o tom, jak k vy$$im energiim
extrapolovat soucasné data z urychlovaci.
Kvantovd — a tedy pravdépodobnostni
— povaha interakci ¢astic nam prakticky
znemoziuje fici, zda konkrétni cEéstice

byla proton nebo jadro né&jakého té€zsiho
prvku (mnoZstvi elektront je pfi vysokych
energiich zanedbatelné vzhledem k vel-
kym energetickym ztratam, které zazivaji
pri prichodu galaktickym magnetickym
polem). V soucasné dobé vSak neni ani
ziejmé, jaké je celkové pomérné zastou-
peni protond a ruznych tézSich jader
(v zargonu oznacované jako ,.chemické
sloZeni*) v celém souboru pozorovanych
spriek. S trochou nadsazky se da fict,
Ze lze najit model, ktery by vSe oznacil
za protony, i takovy, ktery ukazuje na
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Pomoci fluorescencnich detektori Observatore Pierra Augera mizeme primo vidét vyvoj sprsky
v atmosfére. Ta nejorve narlsta, jak se opakovanymi interakcemi rodi dalsi a dalsi castice, ale
v urcitou chvili dosahne maxima, protoZe se vyCerpa dostupna energie a castice ve sprsce za-
¢nou ubyvat. Hloubka v atmosféfe (udana v jednotkdach plosné hustoty proleténého vzdusného
sloupce) tohoto maxima se oznacuje X, a méla by predstavovat indikator chemického sloZeni,
tedy druhu primarni ¢astice. V grafech jsou vyneseny stfedni hodnoty veli¢iny X.x (vlevo) a jejich
stredni rozptyl (vpravo) pro fadu energii a predpovédi riznych pocitacovych modeld, vzdy pro pri-
pad, Ze jsou vsechny castice protony (horni cary) respektive jadra Zeleza (spodni ¢ary). ACkoliv je
potésujici, Ze body leZi mezi dvéma extrémnimi moznostmi, rozptyl riznych predpovédr je znacny,
a i chyba méreni rozptylu, dana velmi malym poctem pozorovanych castic, je vyznamna. Podle
ale bylo tézké vysvetlit pozorovanou anizotropii vzhledem k jejich vétsimu vychyleni magnetickymi
poli ve vesmiru.
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Vlevo: kombinované spektrum kosmického zareni z balénovych, vesmirnych i po-
zemnich detektort s vyznacenim tif hlavnich jevu: kolene, kotniku a poklesu na
konci, obvykle pripisovaného GZK efektu. O existenci posledné jmenovaného pa-
novaly dlouhou dobu pochyby, protoZe zatimco data z fluorescencniho detektoru
HIRES jeho existenci podporovala, podle systému pozemnich detektori AGASA to
vypadalo, Ze spektrum pokracuje nerusené dal. Teprve data z Augeru diky lepsi
statistice rozhodla, Ze pravda je na strané HIRESu. Na vodorovné ose jsou vyzna-
ceny energie, které odpovidaji pozemnim urychlovacovym experimentim. Znacka
Jfixed target” ukazuje nejvyssi energii dosaZenou v urychlovacich s nehybnym
terc¢ikem, ostatni uvedené experimenty pouZivaji systém dvou vstiicnych svazka.
Energie vyznacena LHC odpovida puvodni ndvrhové hranici 14 TeV, které zatim ne-
bylo a v nejblizsi dobé ani nebude dosazeno. VeSkera data napravo od LHC (zatim
tedy spise Tevatronu, protoZe LHC je teprve na zacatku svého fungovani) byla tedy
analyzovana na zakladé teoretickych extrapolacr interakénich modeld.
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Magnetické neprijemnosti

Na rozdil od fotond a neutrin jsou nabité
¢astice ovliviiovany magnetickymi poli
v mezihvézdném prostoru, a proto neces-
tuji po prfimych caréach, ale jejich trajekto-
rie jsou zakfivené. BohuZel pro nds, mag-
netické pole v na$i galaxii je dostate¢né
silné na to, aby v ném vétSina Castic vyko-
nala fadu klicek, nez doleti k Zemi, a proto
se informace o jejich pivodnim sméru letu
zcela ztraci. Po odstranéni vlivi slunec-
niho vétru a pohybu Zemé je tak obloha
vidéna oCima Casticovych detektorti témér
dokonale izotropni. Vyjimkou jsou ¢éstice
o téch nejvétsich energiich, priblizné nad
5x10%eV, kde se podle dat z observatoie
Pierra Augera zd4, Ze jsou urcité sméry
preferovany. Ze je anizotropie pozorovina
u nejvyssich energii je logické, protoze
energetiCtéjsi ¢astice dokazi magnetickymi
poli proletét po priméjsich liniich, a tak si
zachovat smér alespon trochu blizky sméru
k jejich zdroji.

Hledani opravdovych zdroji ¢astic vSak
neni jednoduché, protoZe je zatiZené fadou
nezndmych. Zatimco naSe znalosti mag-
netického pole nasi Galaxie jsou feknémé
omezené, tak co se pole mezigalaktického
tyce, jde viceméné o tdpani — a Ze jsou
nejenergetitéjsi Castice mimogalaktické,
je téméf jisté: nepozorujeme jejich kon-
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centraci ke galaktické ro-
viné a predevs§im nezndme
v naSi galaxii Zadné ob-
jekty, které by byly pro-
dukce tak extrémnich ¢as-
e tic schopné. I kdybychom

= ale znali magneticka pole
E- Iépe, stojime stdle pred
problémem chemického
slozeni: jadro Zeleza je
diky svému naboji v mag-
netickém poli vychyleno 26x vice, nez
samotny proton, a tak bude danému sméru
priletu ¢astice k Zemi odpovidat zcela jiny
smér ke zdroji.

Nedostatek dukazia

Aby toho nebylo milo, je tfeba také zminit,
Ze i observatof Pierra Augera, jejiZ sbérna
plocha ptevysuje plochu vsech predchozich
experimenti dohromady, napozorovala ke
konci roku 2009 teprve 69 jednotlivych
piipada Castic s energii nad 5,5x10%¢eV.
Z nich ptiletélo ze sméru vzdaleného méné
nez 3° od nékterého z vybranych blizkych
aktivnich galaktickych jader (AGN) celych
29. To je témér polovina, coZz miZe vypa-

dat jako uctyhodnd korelace, ale vzhledem
k poctu pozorovanych Céstic stile nelze
zdaleka vyloucit, Ze jde o ndhodu — vzdyt
také oblasti vzdalené do 3° od vybranych
AGN zabiraji asi pétinu oblohy pozoro-
vatelné Augerem. Ve skutecnosti je velmi
tézké ,,od oka*“ odhadnout, do jaké miry
jde o redlny jev, a misto toho je potfeba
pouzit sofistikované statistické postupy.
I poté vsak v interpretaci tohoto pozoro-
vani panuje mnoho nejistoty. Predevsim
nevime, zda jsou ona AGN skute¢nymi
zdroji vysokoenergetickych Castic, nebo
pouze jakymisi ukazateli oblasti se zvy-
Senou hustotou hmoty, kde mohou probi-
hat zcela jiné procesy vedouci k urychleni
¢astic. JiZ v minulosti se také stalo, Ze byl
na zakladé¢ statisticky omezeného pozoro-
vani vyhlasen ,,objev‘ anizotropie ¢i pfimo
zdroji kosmického zéfeni, avSak vétSina
téchto tvrzeni se ukdzala jako neopodstat-
néna.

Spektralni noha
Asi nejsolidnéjS§im pozorovanim casticové
astrofyziky tak kromé pifimo méfeného

zastoupeni jednotlivych ¢astic pfi nizsich

Zdanlivé jednoduchy graf vyvolal v roce 2008 velkou odezvu v astrofyzikalni komunité, ktera trva
dodnes. Balonovy experiment ATIC, ktery jako fada dalsich vyuZival pfiznivé vétry okolo jiZniho
polu pro dlouhodoba pozorovani ve vyskach, pozoroval prebytek elektrond (nebo pozitrond, ne-

umi je rozlisit) v oblasti 300-800 GeV.

mentu Pamela, ale pozdéji se dostal do
c¢astec¢neho rozporu s merenim sondy
Fermi. | pres nejasnosti, které kolem
interpretace dat panuji, pfitahuje toto
pozorovani zastupy teoretikd, snazicich
se najit vysvétleni nejen v konvencnich
astrofyzikalnich modelech, ale casto
také v rozpadu vhodné zvolenych cas-
tic temné hmoty. Jednomu takovému
modelu odpovida i kfivka, kterou jsou

body proloZeny v tomto obrazku.

100 1,000
Energy (GeV)



Castice

Vizualizace pocitacové simulace zacatku
atmosférické sprsky (v radialné logaritmic-
kém zobrazeni). K prvni interakci castice
v atmosfére doslo vievo dole, jeji produkty
dale interaguji a po kazdé dalsi sraZce
vznika novy svazek rozbihajicich se castic.
Zatimco v prvni c¢asti sprsky vznikaji pri
silnych interakcich mezi primarni castici
a jadry atomd vzduchu hadrony (Cerné
kromé neutrdlnich piond), zahy zacnou
vetsinu sprsky tvofit fotony (Cervené) z roz-
padu neutrdlnich piond (modre) a elektrony
a pozitrony (zelené) produkované témito
fotony v elektrickych polich okolnich atomd.
Tato tzv. elektromagneticka komponenta se
c¢asem tlumi a povrchu Zemé dosahuje
aZz od urcité energie primarni ¢astice (za-
vislé na nadmorské vysce). Naopak miony
(nevykresleny), které vznikaji rozpadem
nabitych piond, leti k zemi témér nerusené,

energiich zUstdva energetické spektrum,
tedy méfeni celkového toku Castic v zavis-
losti na energii. To zasahuje pres uctyhod-
nych 10 fada od desitek GeV, kde konci
vliv Slunce, az po nejenergeti¢téjsi zachy-
cené Céstice okolo 102°eV. Pozoruhodné je,
Ze v celém tomto rozsahu jde o velmi neza-
zivnou ktivku, na niz si lze v§imnout jen tf
zfejmych jevi: kolene, kotniku a poklesu
na konci, oznacovaného také (ponékud
odvazné) jako GZK efekt. Nazvy prvnich
dvou jevi nazorné popisuji tvar spektra,
pokud si ho predstavime jako mirné pokr-
¢enou nohu: v oblasti kolene (10'°eV) se
spektrum stava strmé&jSim, aby se v kotniku
(4x10'%eV) zas trochu narovnalo — oviem
dalsi pokles u 3x10"eV tuto analogii tro-
chu kazi.

PfestoZe jde o pomérné jednoduchy tvar,
nedava toto spektrum dlouhodobé spat pre-
devs§im astrofyzikim, hledajicim modely
pro zdroje kosmického zéfeni, nebot jeho
reprodukce vyzaduje pomérné slozité mo-
dely. Zdanlivé nejjednodussi k vysvétleni
je finalni pokles spektra, které odpovida
teoreticky predpovézenému GZK (Greisen-
Zacepin-Kuzmin) efektu. Ten predpovida,
7e pravé pii energiich nad 107eV se
zacinaji vyznamné projevovat interakce
kosmického zafeni (hlavné protoni) s re-
liktnim mikrovlnnym zafenim, pfi nichz
Castice ztraceji energii — proton o energii
10%0eV tak muiZe bez vyrazného zpoma-
leni proniknout maximalné desitky miliont
svételnych let, coz je, z hlediska vzdale-
nosti mezi objekty dostate¢né extrémnimi
na produkci takovych castic, nedaleko.

Declination (deg)
= =2 B 88882

Zatimco Céstice niz§ich energii k ndm tedy
mohou pfiletét témér z libovolné asti ves-
miru, ty nejenergeti¢téj$i pozorujeme jen
z relativné omezeného vesmirného okoli,
a tak je jejich tok niz§i. PovSimnéte si, Ze
Castice postizené GZK limitem jsou pravé
ty, u nichZ pozorujeme anizotropii: GZK
limit je tak castym voditkem pro volbu
vzdalenosti, do niZ hledame zdroj pro pfi-
fazeni k pozorovanym casticim.

Jak je ale v astroCasticové fyzice zvy-
kem, i nad touto interpretaci visi otazniky.
PredevSim je tu stile se opakujici téma
chemického slozeni, protoze GZK limit
omezuje nejvice protony a nejlehci jadra.

o 20" Lo
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pokud se nestihnou rozpadnout.

Ve skutecnosti ale i v pripadé, Ze by S§lo
o t€zsi prvky, tak nas ve spektru podobna
struktura nepiekvapi, nebot té7zka jadra
pro zménu pfi srazkdch s fotony ve ves-
miru prodélavaji rozpady na nékolik dce-
finych jader, a to na podobnych rozméro-
vych Skalach. Otazkou vSak zlstava, jestli
pozorovany utlum neni ve skuteCnosti
dany nedostatkem objektl, schopnych tak
extrémniho urychleni jednotlivych cas-
tic, tedy zda to, Ze pozorujeme jen malé
mnozstvi ¢astic s velmi vysokymi energi-
emi, neni dano tim, Ze se jich vice zkratka
neprodukuje.
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Prvotnim cilem experimentu Milagro bylo pozorovani atmosferickych spréek pochazejicich od gama
zareni o energiich v radu TeV, ale samozfejmé se nevyhnul ani detekci ,obycejného” kosmického
zareni — ve skutecnosti vétsina dat, ktera ziskal, pochdzi od nabitych castic a fotony bylo treba
peclivé hledat. | toto ,pozadi“ nakonec prineslo své ovoce, protoZe po bedlivém prozkoumani jeho
titérnych zmen v radu promile byla kromé velkoskalové dipdlové variace nalezena i mnohem jem-
néjsi struktura, kterou pozdéji potvrdily i dalsi experimenty. Zajimavé je, Ze dvé oblasti s prebytkem
signalu se nachazeji symetricky okolo nejblizsiho pulsaru Geminga. Lze dokonce vymyslet takovou
konfiguraci magnetického pole mezi nami a Gemingou, Ze zakfiveni ¢astic v ném nezplsobi jejich
rozmazani do véech smérd, jak by se dalo Cekat, ale obrazec podobny tomu pozorovanému. Jesté

a ATICu (viz obrazek na protejsi strané). Zda se, Ze ani svému pomérné blizkému vesmirnému okoll
jesté dobfe nerozumime, a Ze na vysvétleni neobvyklych pozorovani neni potfeba hned postulovat

existenci exotickych castic temné hmoty.
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