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1 Uvod

1.1 Kosmické zareni

Tisice metru nad Zemskym povrchem je nase atmosféra nepretrzité vystavena do-
padajicimu kosmickému zareni. To dopadé na jeji vnéjsi vrstvu ve dvou zaklad-
nich forméach, v podobé fotonu a jinych subatomickych ¢astic. Dopadajici fo-
tony maji vinové délky od radiovych vin pies viditelné svétlo az po gamma
zareni. Zbyvajici ¢astice jsou atomova jadra zbavena vsech svych elektronu, elek-
trony, pozitrony, antiprotony a lehké antijadra. Vysokoenergeticka sprska céstic
je znama jako kosmické zateni, ackoliv dosahuje o mnoho vyssich energii nez alfa
¢i beta radiace, a to az 10'® eV [15].

Jakmile priméarni kosmické zareni zasahne molekuly vnéjsi vrstvy atmosféry,
vznikne sekundarni sprska subatomickych c¢astic . Tato sekundarni sprska je pred
dopadem na Zemsky povrch vétsinové pohlcena atmosférou, zanechdvajici po
sobé sekundéarni dopadajici zareni, ve kterém jsou zastoupeny prevazné miony a
neutriny [15].

Po roce 1912, kdy bylo kosmické zareni objeveno Victorem Hessem pii expe-
rimentu s létajicim balénem, se mnoho védcu zamérilo na jeho vyzkum. Na po-
zemni detekci vysokoenergetického zareni pochazejiciho z kosmickych zdroju se
nyni soustfedi hned nékolik observatori, mezi které patii napiiklad Cherenkov Te-
lescope Array (CTA), Major Atmospheric Gamma Imiging Cherenkov (MAGIC)
a High Energy Stereoscopic System (HESS). Tyto observatore vyuzivaji tech-
niku pozorovéni atmosferického Cerenkovova zéfeni k detekci gamma fotont. Na
studium kosmického zareni jako celku, tedy nejen gamma zafeni, jsou zamérena
vyzkumnd centra Pierre Auger Observatory (PAO) a Telescope Array (TA). De-
tektory téchto observatofi jsou rozlozeny na velkych plochach, coz zvysuje jejich
citlivost na vzacné a vysokoenergetické udélosti [15].

Vedle pozemnich detektoru kosmického zareni existuji také kosmické detek-



tory ¢astic, které méii vlastnosti téchto ¢astic mimo vliv Zemské atmosféry.

Pro méreni nékterych charakteristickych vlastnosti téchto ¢astic, jako ndboje
a hybnosti, bylo tfeba umistit magneticky spektrometr do vesmiru. Kosmické
zateni lze charakterizovat skupinou vlastnosti jako jsou energie, hybnost, naboj
a rigidita. Rigiditou rozumime schopnost castice odolavat zaktiveni jeji drahy pti
priuchodu magnetickym polem. Je vyjadfovana jako pomér hybnosti ¢astice ku
jejimu naboji.

Cilem této bakalarské prace je v teoretické ¢asti popsat nékolik zdkladnich
druhu kosmickych detektoru castic, stejné jako funkci nejznameé;jsich a nejvétsich
detektort na velkém hadronovém urychlovaci v laboratoii CERN. V praktické
casti se zamérime na vykresleni a analyzu dat z kosmického detektoru castic

AMS-02.



2 Kosmické detektory castic

2.1 Detektor AMS-02

V kvétnu roku 2011 byl na mezinarodni stanici ISS umistén detektor AMS-02,
soustava detektoru ¢astic obklopena permanentnim magnetem pro méreni hyb-
nosti a nédboje prochézejicich castic a jader z kosmického zareni. Stal se tak
prvnim detektorem presné casticové fyziky ve vesmiru a bude fungovat po celou
dobu existence ISS. Jeho cilem je hledani antihmoty, zkoumani jejiho puvodu, stu-
dium kosmického zéareni, zjisténi sméru, odkud kosmické zareni piichazi, hledani
chybéjici hmoty ve vesmiru, zejména castic chladné temné hmoty, supersymet-
rickych ¢stic a zkouméni novych jevi ve vesmiru. Céstice zaznamenané detekto-
rem AMS-02 maji energetické rozpéti mezi 1GeV az po stovky GeV, coz se odviji
dukei ¢astic z jadernych kolizi primarniho zareni a mezihvézdnych objektu, stejné
jako na galaktické astrofyzikalni zdroje injektujici pozitrony do mezihvézdného

prostoru [19].

2.1.1 Konstrukce AMS-2

Celé zarizeni, jehoz schéma je vyobrazeno na obrazku 1, ma hmotnost 6700 kilo-
gramu a skladd se z nékolika subdetektoru. Dvacetivrstvy detektor prechodového
zateni, neboli Transition Radiation Detector - TRD, rozlisi protony spolu s anti-
protony od pozitronu a elektronu v rozsahu energii mezi 1,5 a 300 GeV. Pod TRD
je umisténa horni ¢ast Time of Flight detektoru, ta spolu se svoji druhou c¢asti
umisténou nize v detektoru urcuje cas letu s presnosti 140 pikosekund a zmény
energie ¢astic. Soucasné slouzi celému detektoru jako trigger, je tedy bazalnim

¢lankem zatizeni slouzici k odliseni podstatnych udalosti od pozadi [19].
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Ohyb drahy magnetickych ¢astic je zajistén permanentnim magnetem. K to-
muto ohybu dochazi v takzvané ohybové rovine, jiz prochazi magneticky in-
dukéni tok 0,8 tesla na metr ¢étvereéni. Samostatny elektromagneticky kalori-
metr umistény v konecéné casti detektoru je doplnujicim prvkem méfeni ener-
gie. Tento kalorimetr slozeny z olovénych a plastovych vldken odlisuje leptony
od hadronu a umoznuje také méfeni energie ¢astic v rozsahu energii 1,5 GeV az
1 TeV, tedy elektronu, pozitront a zareni gama. Obklopen permanentnim magne-
tem je v samém centru tohoto detektoru umistén osmi-vrstvy kiemikovy detektor
drah - Tracker o celkové plose 6,45 metru ¢tverecnich. Zarucuje méfeni polohy
dréhy s ptfesnosti 10 pm v ohybové roviné a 30 pm mimo ni. Svou velikosti se fadi
mezi nejvetsi kiemikové detektory na svété. Poslednim nezminénym poddetekto-
rem je ¢ita¢ Cerenkovova zafeni RICH - Ring Imaging Cerenkov Counter, méfici
rychlost ¢éastic nebo jader s relativni ptfesnosti 0,1 procenta, stejné jako jejich
naboj. Informace poskytnuté timto subdetektorem spolu s mérenim ohybu drahy
poskytuji presnou hodnotu hmotnosti ¢astic a jader. Vypocetni silu zabezpecuje

PowerPC, operacnim systémem je Linux [19].

Obrazek 1: Schéma detektoru AMS [2].
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Data nasbirand detektorem jsou pienesena na mezinarodni kosmickou stanici
a nasledné do F{dici mistnosti v CERN v Zenevé, zachycené na obrazku 2.

Pro tento 1cel se vyuziva systém radiové komunikace mezi ISS a pozemnimi
stanicemi. Signdly s daty jsou vysilany z ISS pomoci vysokorychlostniho spo-
jeni, které muze byt bud prostiednictvim geostaciondrnich satelitii, nebo pies
zékladnové stanice na Zemi, které jsou schopny sledovat pohyb ISS na obézné
draze. Po prijeti dat na Zemi se signaly predavaji do fidici mistnosti v CERNu,

kde jsou dekédovany a zpracovany.

Obrazek 2: Ridici mistnost detektoru AMS-02 v laboratoii CERN.
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Ridici mistnost detektoru monitoruje mnoho dilezitych aspekti detektoru,
jako vykon jednotlivych detekénich prvku, nebo jejich teplotu. Déle je neustéle
sledovan tok dat z detektoru a do tidici mistnosti je prendsen obraz i zvuk z

mezinarodni kosmické stanice. Spojeni s ni je udrzovano nepretrzité.
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2.2 CALET

Detektor CALET, jehoz nazev je slozenym tvarem Calorimetric electron telescope,
je vesmirny experiment instalovany rovnéz na vesmirné stanici ISS v srpnu roku
2015. Navrzen a provozovan Japonskem, ve spolupraci s Italii a USA. Posky-
tuje nejvyssi energetické méteni elektronového spektra kosmického zareni v roz-
sahu 1 GeV az 20 TeV a k jeho moznostem patii napiiklad hleddni moznych
blizkych zdroju vysokoenergetickych elektronu, detailii akcelerace a siteni ¢éstic

kosmickym prostorem a také moznych projevu existence temné hmoty [17].

2.2.1 Konstrukce CALET

Bazalnim c¢lankem CALET je velmi tenky kalorimetr, obsahujici Charge detek-
tor (CHD), ktery identifikuje ndboj ¢astic ze zobrazovaciho kalorimetru (IMC),
jenz rekonstruuje drahu céstice a zaznamenava vyvoj prvotni sprsky ve vysokém
rozliseni. Dalsim prvkem je kalorimetr totdlni absorpce (TASC) jenz absorbuje
veskerou energii dopadajicich ¢astic a identifikuje druh ¢astice pomoci hodosko-

pického krystalového pole tvofeného slitinou olova a wolframu [17].

2.3 Fermi-LAT

Teleskop LAT je zkracené Large Area Telescope, tedy detektor s velkou detekéni
plochou. Jednad se o detektor vysokoenergetickych zdroju gama zareni, pokryvajici
energie od 20 MeV do vice nez 300 GeV se zornym polem asi 20 procent oblohy.
Je umistén na palubé observatotre Fermi spolu s monitorem zéblesku gama GMB.
Vzhledem k tomu, ze observatoi Fermi byla navrhnuta a zkonstruovana tak,
aby detekovala neutralni ¢astice gama, nemd na své palubé magnet, ktery by ji
umoznil rozeznat elektrony od pozitront. Proto ve snaze ovérit pozorovani druzice

PAMELA bylo vyuzito zemského magnetického pole pro odliseni pozitronu [16].
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2.3.1 Konstrukce Fermi-LAT

Na obrazku 2 vidime, ze LAT je sestaven modularné a to z 4 x 4 identickych vézi,
jez jsou obklopeny antikoincidenénim stitem. Ten vyuziva segmentované dlazdice
scintilatoru k potlaceni falesnych signalu a redukci pozadi. Tim napomaha ke
spravné identifikaci a méreni gamma zareni. Kazda véz o rozmérech 40x40 cen-
timetru je slozena z trackeru, kalorimetru a modulu sbéru dat. Tracker slozen
z 18 silikonovych stripovych detektoru detekuje ¢astice s tc¢innosti vyssi nez 99

procent a polohu ur¢uje na méné nez 60 mikrometru [4].

' Anticoincidence
Detector (background rejection)

[T Conversion Foll

T~ Particle Tracking
}, ‘l ) Detectors

Calorimeter
(energy measurement)

Obrazek 3: Schéma LAT [3].

Hodoskopicky usporadany kalorimetr se sklada z 8 vrstev o 12 Csl sloupcich.
Tato konfigurace zajistuje méieni trojrozmérnych profilii elektronovych a pozitro-

novych sprsek, coz zvysuje schopnost diskriminovat hadrony v kosmickém zareni

[4]-
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3 Detektory na urychlovaci

Detektory na velkém hadronovém urychlova¢i (LHC) v laboratoii CERN se déli
na nékolik druht. Viceicelové detektory ATLAS a CMS jsou prvni kategorii,
ktera je primarné urcena k analyze mnozstvi ¢astic, které vznikaji pti srazkéch
v urychlovaci. Jsou to dva velké detektory, které jsou navrzeny tak, aby byly
schopné zachycovat velkou skalu ¢astic a nezavisle na sobé potvrzovat své objevy.
Do dalsi kategorie, tedy kategorie strednich detektoru, spadaji ALICE a LHCD,
jez jsou specializované na analyzu specifickych srazek (naptiklad tézké ionty). Do
posledni kategorie detektoru spadaji nejmensi detektory - TOTEM a LHCH, ty

jsou zaméteny na takzvanou doprednou fyziku.

3.1 Experiment ATLAS

ATLAS, znamy také jako A toroidal LHC Apparatus, je vyzkumnym projektem
provadénym na velkém hadronovém urychlovaci (LHC) - nejvétsim urychlovaci
¢astic. S hmotnosti 7000 tun, délkou 46 metru, a vyskou a Sitkou 25 metru je mo-
mentalné nejvétsim casticovym detektorem na svété. Tento detektor je umistén
do podzemni kaverny, ktera se nachazi v hloubce 100 metru. Samotna kaverna
je dlouhd 53 metru, vysoka 35 metru a Siroka 30 metru. Po dokonceni vykopu
kaverny v roce 2003 byla zahajena instalace detektoru ATLAS. Pro jeho spravnou
funkci je zapotiebi 3000 kilometru elektrickych kabelt a vice nez 100 milion elek-
tronickych kanalu. ATLAS shira data ze srazek protonu pii nejvyssi dosazitelné
energii 13,6 TeV v tézistovém systému [18]. Detektor m4 slozitou skorepinovou

strukturu a sklada se ze subdetektoru, jejichz ¢innost bude popsana nize.
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Obrazek 4: Schéma experimentu ATLAS [14].

Na obrézku cislo 3 vidime, ze nejblize zéné, kde dochéazi ke srazkam pro-
tonu, se nachazi Inner Tracker, neboli vnitini drdhovy detektor. Funkei tohoto
detektoru je velmi precizni uréovani drahy jednotlivych nabitych céastic. Mag-
netické pole, v némz je Inner tracker umistén, je vyvoldno supravodivou civkou
o indukeci 2T, chlazeni této civky je zajistovdno kryogenni tekutinou - tekutym
heliem pod teplotu 4.5 Kelvinu. Céstice produkované ve srazkéch jsou timto po-
lem vychyleny ze sméru pohybu primarnich protonu tak, aby prosly detektory
a mohly byt zaznamenany jejich vlastnosti jako je tfeba hybnost prochazejicich
castic. Tento subdetektor je tvoren ¢tyimi vrstvami. Vnitini vrstva je pixelovy
kremikovy detektor o celkem 46080 pixelech, obsahuje pfes 80 milionu kandlu.
Je tvoren plochou 1,7 metru ¢tvereénich. Diky tomu je schopen uréit polohu
méfenych ¢astic s presnosti 14 x 115 mikrometru ¢étverecnich [14,18].

Silicon Tracker (SCT) predstavuje dalsi vrstvu detektoru, a jednd se o mi-

kropasovy kiemikovy detektor, ktery sestava z 4088 dvoustrannych modulu a
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celkem 6 miliont kanalta. Tyto kfemikové detektory jsou schopny s presnosti 17
mikrometrua na jednu vrstvu urcit polohu ¢astic. Tato vysoka presnost umozinuje
rozlisit i rozpadové produkty ¢astic s velmi kratkym zivotem [18].

Poslednim prvkem je vnéjsi vrstva oznacena jako Transition Radiation Trac-
ker (TRT). Jeho tcelem je urcovat a méfit polohu a hybnost castic s delsi do-
bou zivota a identifikovat elektrony. Tento tracker je sestaven z dvandcti metru
krychlovych modulu a zhruba pul milionu trubicek naplnénych plynem, konkrétné
xenonem, tetrafluormethanem a oxidem uhlic¢itym. Dréaty uvniti téchto trubicek
jsou udrzovény pod napétim 1,78 kV [18].

Xenon obsazeny v detekénich trubicich plni dvoji funkci. Zaprvé, pomaha
identifikovat castice, které prochazeji touto latkou, a zadruhé, umoznuje detekci
fotonu s rentgenovou vlnovou délkou. Tim, ze se vyuzije fotonova kaskada, lze
dosdhnout rozliseni mezi ruznymi druhy ¢astic, jako jsou naptiklad elektrony
a piony. To je zpusobeno tim, ze elektrony emituji prechodové zareni pti nizsich
energiich nez piony, a tato rozdilnd energeticka iroven muze byt rozpoznana az ve
vice fadech. Posledni vrstva IBL (Insertable B-layer) byla doddna do detektoru v
roce 2014 a slouzi k zlepSeni pfesnosti a rozliSovacich schopnosti detekce nabitych
castic [14].

Dalsim subsystémem detektoru ATLAS je elektromagneticky kalorimetr, ktery
slouzi k detekci a méteni energie a prostorové polohy urcitych elementarnich céstic
s charakterem interakce elektromagnetického pole. Tento kalorimetr je zejména
zaméten na detekci a méfeni fotont a elektronti. Jeho struktura zahrnuje olovény
material, ktery vytvari kaskadu elektronu a fotonu z téchto castic. Pro zajisténi
presného prostorového pokryti a méteni se vyuziva tekutého argonu udrzovaného
pii teploté —183 stupnu Celsia. Tento argonovy material disponuje harmonickou
prostorovou strukturou, coz prispiva k efektivni detekci a méteni [14,18].

Dle poslednich informaci kalorimetr obsahuje zhruba 216 000 kanala, tato
informace se vSak muze diky postupnym upravam detektoru ménit. Jednotlivé

vrstvy kalorimetru maji ruzny pocet radiacnich délek pro elektrony.
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V téchto vrstvach pak dochézi k absorpci fotonu a zastaveni elektront. Prvni
vrstva slouzi pro odliseni fotont a neutrdlnich piont. Druhé vrstva s tloustkou
14 az 16 radiac¢nich délek absorbuje vétsinu energie z elektron-fotonové slozky.
V posledni vrstvé se pak absorbuji elektrony, kterym se podaiilo proniknout
druhou vrstvou. Déale k hadronovému kalorimetru prochazi pouze hadrony. Kromé
toho jsou na obou koncich kalorimetru umistény oblasti zvané END-CAPS, které
rozsituji pokryti kalorimetru a jsou schopny detekovat castice, které po srazce
odchyli od osy svazku protonu pod malym thlem. Dalsi vyznacnou vlastnosti
tohoto kalorimetru je jeho vysoké ¢asové rozliseni. Z kazdého kanalu kalorimetru
je mozné rozlisit udélosti v ¢ase kratsim nez 200 pikosekund [14,18].

Hadrony, ¢i rychlé protony, které v elektromagnetickém kalorimetru ztratily
pouze zlomek své energie a tudiz se jim podafrilo opustit vnitini detektor drah
a elektromagneticky kalorimetr, jsou detekovany pomoci hadronového kalorime-
tru, tvoreného 64 moduly o zhruba 10 tisicich kanalech. Hadronovy kalorimetr
slouzi k meéteni energie. Kolizni zéna je obklopena hlavni oblasti kalorimetru
valcovitého tvaru, kde je vyuzito nékolika vrstev zeleza prolozenych scintila¢nimi
detektory. Prulet tézce nabité ¢astice vyvola vznik sekundarnich ¢astic, které pri
pruletu scitilacnim detektorem vyvolaji kratky zablesk, jenz je zptisoben inoizaci
scintilacniho detektoru sekundarnimi ¢asticemi. Tento kratky zablesk je odvadén
svétlovodnym vldknem a nésledné snimén fotonasobicem, jez jej prevede na elek-
tricky signél. Ten je pak dale zpracovéan [14,18].

Miony, které jen velmi malo interaguji s okolni hmotou a nejsou tedy dete-
kovany v kalorimetrech jako pozitrony a hadrony, jsou zachycovany v zafizenich
nazyvanych mionové komory. Na detektoru ATLAS jich nalezneme zhruba 4000.
Mionové komory jsou umistény co nejdéle od oblasti srazek z divodu velmi slabé
interakce mionu s hmotou. V téchto komorach probihd méfeni hybnosti a po-
larity ndboje mionu, coz vyzaduje vytvoreni velmi silného magnetického pole.
K dosazeni ohybu trajektorie mionu slouzi civky, kterymi protéka proud o veli-

kosti 20 000 A. Magneticka indukce dosahuje hodnoty 4 Tm a energie toroidniho
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magnetického pole presahuje 1,2 GJ [14,18].

V mionovych komorach se nachazeji trubicky o pruméru 3 cm, naplnéné ar-
gonem a oxidem uhli¢itym, a uprostied trubicky je tenky drat udrzovany na
vysokém napéti. Pri pruchodu mionu trubickou dochézi k ionizaci plynu, a vy-
soké napéti zrychli volné elektrony a ionty. Tim ziskame elektricky impuls, ktery
je déle zpracovavan a analyzovan. Tato technika umoznuje presné métreni trajek-
torie a hybnosti miont a ma vyznamny vliv na studium jejich chovani a vlastnosti
v detektoru. Vyuziti mionovych komor a jejich detekéniho mechanismu je klicové
pro experimentalni fyziku a pro lepsi porozumeéni subatomarnim ¢asticim a jejich

interakeim [14,18].
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3.2 Experiment CMS

CMS, neboli Compact Muon Solenoid je detektor umistény na jednom ze ctyt
koliznich bodu, jeho grafické zndzornéni je vyobrazeno na obrazku 4 nize. Je
univerzalnim detektorem uré¢enym k pozorovani novych fyzikalnich jevt, které
bychom pomoci velkého hadronového urychlovace mohli odhalit.

Detektor se chova jako velkd, vysokorychlostni kamera zachycujici 3D obrazy
srazek castic ze vSech sméru az 40 milionkrat za sekundu. Ackoliv je vétsina
castic vznikajicich pfi srazkach nestabilnich, méni se rychle na stabilni castice,
které CMS, stejné jako jiné detektory, detekuje. Identifikaci ¢astic, mérenim jejich
hybnosti, energie a skladanim informaci o vSech téchto ¢ésticich dokaze detektor
vytvofit obraz o srazce pro pozdéjsi analyzu. CMS je navrhnut tak, aby detekoval
¢astice a mé nejsilnéjsi solenoidni magnet, ktery byl kdy vyroben. Je valcovitého
tvaru cibulovité struktury s nékolika soustfednymi vrstvami komponent, které

¢éstice ohybaji, trasuji, méii jejich energii a detekuji napiiklad miony [13].

| | | | | I 1 1
Key:

Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Superconducting

Iron return yoke inters persed
Transverse slice with Muon chambers.
through CM5

Obrazek 5: Radidlni vyse¢ detektoru CMS [13].
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Silny magnet ohyba ¢astice pii jejich vyletu z kolizntho bodu. Ohyb trajekto-
rie ¢astic slouzi k identifikaci ndboje dané castice, kdy se pozitivné a negativné
nabité castice ohybaji v opacnych smérech podle magnetického pole. Zaroven
ohyb trajektorie umoznuje mérit hybnost ¢astic, kdy castice s vysokou hyb-
nosti méné podléhaji ohybu, nez ¢astice s hybnosti nizsi. Solenoidni magnet je
tvofen valcovou civkou supravodivych vlaken. Kdyz diky supravodivosti neceli
prochézejicich 18 a pul tisice ampéru odporu, generuji magnetické pole okolo
4 tesla. Vétsinu hmotnosti detektoru tvori ocelova kotva a to 12500 tun. Detek-
tor CMS byl zkonstruovan na povrchu, rozdélen na 15 dilu a spustén do kaverny,

kde byl znovu sestaven [13].

3.3 Porovnani obou detektoru

Ackoliv byly oba detektory navrzeny k potvrzovani nékterych svych objevu,
nejsou totozné. K hlavnim rozdilu patii napiiklad odlisny magneticky systém,
urceny k ohybani trajektorii castic. Zatimco ATLAS vyuziva k ohybu solenoidalni
a toroidalni magnety, umisténé kolem systému kalorimetru, CMS vyuziva magnet
solenoidni, vytvarejici silné magnetické pole okolo osy svazku ¢astic. Co se tyce
velikosti a hmotnosti obou detektoru, je detektor ATLAS veétsi, nez CMS, ale
lehéi a to zhruba o 5500 tun. Oba detektory maji odlisny systém kalorimetru a to
jak technologicky, tak v samotném navrhu. Elektromagneticky kalorimetr expe-
rimentu ATLAS je tvoren olovem a kapalnym argonem, kde je olovo vyuzito jako
absorpéni material a tekuty argon jako aktivni médium. Elektromagneticky ka-
lorimetr CMS je tvoren krystalickym materidlem wolframem olovnatym. Dalsim
zminénym rozdilem z mnoha je odlisnost hadronového kalorimetru. Hadro-nové
kalorimetry v detektorech ATLAS a CMS se lisi v pouzitych materidlech a tech-
nologiich, pricemz ATLAS vyuzivd ocelovy/scintilaéni systém a CMS pouziva

vzorkovaci kalorimetr s mosazi a plastovymi scintilatory.
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4 Pruchod c¢astic latkou

Pro spravné pochopeni funkce detektoru je dulezité alespon zakladni porozumeéni
pruchodu castice latkou a jeji interakce s okolim. Proto si tyto zakladni po-
znatky shrneme. ” Pti kolizi rychlych nabitych ¢astic o rychlosti v = Se dochazi k
energetickym ztratam W, coz vede k ionizaci, atomové, nebo kolektivni excitaci.
U vétsiny kolizi, tedy az 90 procent, jsou energetické ztraty malé, nizsi nez 100 eV.
Pro takzvané tézké ¢astice s ndbojem ze je rozptyl volnych elektronu adekvatné

popsén diferencidlnim ¢innym prufezem Rutherfordova rozptylu [20].

dor(W;5) 2mr2mec?2? (1 — B2W/Waz) 1)
av_ P e !

kde Wi, je maximdalni mozny pienos energie pii jediné kolizi. Ve hmoté vsak

elektrony nejsou volné. W tak musi byt konecné a je zavislé na atomové a obje-
mové struktute. Pro elektrony vazané v atomech bylo Bethem vyuzito Bornovy

teorie pro ziskani diferencidlniho prufezu”[20].

dop(W;B)  dor(W, )
aw AW

kde B(W) je korekéni faktor.

B(W), (2)

Betheovu teorii lze aplikovat pouze na energii, nad kterou jiz zanedbavame
atomové efekty.

Prameérny pocet kolizi se ztratou energie mezi W a W+dW ve vzdélenosti d je
Nedx(do /dW)dW , kde (W 3)/dW zahrnuje vSechny piispévky. Jako napiiklad
ionizacni energie, ¢i elektronické vazani.

Pocet kolizi je Poissonovsky distribuovan se stiedni hodnotou M. N, je
meéteno v elektronech na gram (N, = N4Z/A) nebo v elektronech na centimetr

krychlovy. (N, = NacZ/A).

23



Maximalni prenos energie pii jediné kolizi pro ¢astici s hmotnosti M je

2m6025272
1+ 2ym /M + (m, /M)?

Lze pouzit aproximaci Wma.) = 2mec?5*y* pro 2yme..

W(max) = (3)

Prameérna mira energetickych ztrat v rozsahu 0.1 < S+ < 1000 u ptechodovych

Z-materialu s presnosti nékolika jednotek procent pro relativisticky nabité tézké

¢astice je dobfe popsana takzvanou Betheho rovnici [20].
PZ LU I Wy o(5)
A B2

<_Cclz_f> 2 I? 2 )

V této rovnici je K konstantou s hodnotou zhruba 0,307 MeVg™t em? a
m. je hmota elektronu. Céstice, jez latkou prochdzi, je popsdna svym nébojem
z, rychlosti 3 a relativistickym faktorem ~. Stfedni hmotnostni ¢islo A, stfedni
nabojové ¢islo Z a takzvany stfedni ioniza¢ni potencial I jsou velicinami popisujici
prostiedi, jimz ¢astice prochézi. V této rovnici o(57) znadi korekei efektu hustoty

120].
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Obrazek 6: lonizacéni ztraty kladné nabitého mionu v médi [1].
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Energetické ztraty kladné nabitého mionu prochazejici médi jsou uvedeny na
obrézku (6). Bethe-Blochova rovnice popisuje tsek (na obrazku v levé ¢ésti),
kde dochéazi k nejvyssi ionizaci pomalé castice, tedy dochézi k nejvyssim io-
nizacnim ztratam, ty klesaji az do bodu, jez je nazyvan minimem ionizace. Fer-
miho plato, které néasleduje, je pomalym logaritmickym rustem, poté celkové ener-
getické ztraty zacnou rychle narustat [1].

Elektrony a pozitrony, na rozdil od tézkych nabitych ¢astic, mohou predat
veskerou svoji energii béhem jedné kolize. V tomto ptipadé je pak maximalni
prenos energie roven energii celkové. Jedna-li se o elektrony, je nutno uvést v potaz
interakci identickych ¢astic a to elektronu priméarnich a z atomu vyskytujicich
se v prostiedi. Nékteré detektory, ku prikladu scintila¢ni, vyuzivaji zavislosti

ioniza¢nich ztrat na rychlosti a hmotnosti ¢astice k jeji identifikaci [1].

4.1 Brzdné zareni

Fenomén nazyvany brzdné zareni se projevuje prevazné u elektronu, pozitronu
a ve vyssich energiich také u mionu. Je zpusoben vyzarovanim brzdnych fotonu
nebo vytvarenim elektron-pozitronovych paru, kdyz se hmotna nabita castice,
predevsim jadra, pohybuje v elektromagnetickém poli. Tento proces vede ke ztraté
energie puvodni ¢astice prostrednictvim emise zafeni.

Stfedni vzdalenost, béhem které dojde k poklesu energie elektronu na 1/e
puvodni hodnoty nazyvame radiacni délku X,. Pokles energie je dusledkem brzdného
zareni. Je pfima imeéra mezi poc¢atecni energii a energetickymi ztratami v dusledku

brzdného zareni. Aproximaci lze ziskat vztah

Radia¢ni délka je charakteristickou vlastnosti daného prostedi.
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Obrazek 8: Energetické ztraty mionu [1].

Na obrézcich (7) a (8) pozorujeme ruzné typy energetickych ztrat a to jak pro
elektrony, tak miony v zavislosti na druhu materidlu. Brzdné zéfeni je znacné

predevsim pii vyssich energiich a to pro oba druhy c¢astic. Kriticka energie, pii
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které zacina toto zareni prevladat se pro obé castice lisi z divodu jejich rozdilnych

hmot.

4.2 Scintilace

Scintilace je proces, pii némz po pruchodu nabité ¢astice hmotnym prostiedim
prejdou okolni molekuly do excitovaného stavu a pri jejich preméné zpét, do stavu
zékladniho, tyto molekuly uvolni ¢ést své energie.

Ionizujici zareni je tak za pomoci scintilatoru prevedeno na viditelné zareni a
nasledné fotonasobi¢em registrovano a prevedeno na elektronicky signal. Toto de-
tekeni zarizeni se nazyva scintila¢nim detektorem a je hojné vyuzivano naptiklad

k méteni rychlosti ¢dstic metodou doby letu [1].

4.3 Cerenkovovo zareni

Prochézi-li prostiedim nabita castice o rychlosti vyssi, nez je v daném prostredi
rychlost svétla, jsou pod thlem 6. ke sméru letu ¢astice vyzarovany takzvané

Cerenkovské fotony. Pro tento thel plati vztah

/}n, (6)

kde n je indexem lomu svétla v tomto materialu. Z této rovnice pak plyne exis-

cosf,. =

tenéni podminka Cerenkovova zafeni, jez zni § > %

Cerenkovovo zéfeni je v detektorech nabitych ¢éstic hojné vyuzivéno. Jsou
neodmyslitelnou soucasti detektoru céastic, a vyuzivany i pii méreni mimo nasi
atmosféru. U pozemnich detektort se jako médium vyuziva zpravidla voda, plyn,
¢i krystaly, v detektorech kosmickych pak gel, ¢i aerogel. Ze sméru vytvoreného
kuzele lze odvodit smér prolétajici ¢astice a jeho vrcholového hlu lze dopocitat i
jeji rychlost a energii. Jednou ze zajimavych vlastnosti tohoto druhu detektort je

jejich uziti k zaznamenavani neutrin, ktera pri kontaktu s vodou emituji rychly
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elektron, ¢i mion produkujici pti pruchodu médiem charakteristicky kuzel tohoto

zéreni [1].
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5 Uvod do antihmoty

Ke kazdé znamé fundamentélni ¢astici existuje jeji ekvivalent s opaénym nabojem,
ale jinak souhlasnymi vlastnostmi (v piipadé leptonu a kvarku i opacnym lep-
tonovym a baryonovym ¢islem a barvou). Anti¢éstice, jak rikdme napiiklad an-
tiprotonim, pozitronum, ¢i antineutronum odpovidaji protonum, elektrontim a
neutronum. Béznd hmota s antihmotou nemohou koexistovat v tésné blizkosti,
nebot tato blizkost vede k jejich vzéjemné anihilaci, pfi niZ je uvoliiovdna energie
v podobé gamma zafeni, ¢i elementarnich castic. Anticastice vSak mohou vznikat
soucasneé s casticemi, napriklad foton se muze stat elektronem a pozitronem, nebo

gluon kvarkem a antikvarkem [8,12].

5.1 Asymetrie hmoty a antihmoty ve vesmiru

Asymetrie mezi hmotou a antihmotou je zdhadnym fenoménem v soucasném
poznani fyziky ¢astic a kosmologie. Hlavnim rysem asymetrie hmoty a antihmoty
je skutecnost, ze se ve vesmiru vyskytuje velké mnozstvi hmoty, zatimco anti-
hmoty je jen velmi mélo.

Hmota a antihmota jsou dvé zéakladni formy hmoty v nasem vesmiru. Hmota
je slozena z atomu, které obsahuji protony (pozitivné nabité Castice), neutrony
(neutralni ¢astice) a elektrony (negativné nabitd ¢éstice). Antihmota je tvorena
antiprotony (negativné nabitd anti¢dstice protonu), antineutrony (antic¢astice ne-
utronu) a pozitrony (pozitivné nabitd anticastice elektronu).

Pti srazkach castic pti velmi vysokych energiich, jako jsou ty, které se vy-
skytuji v urychlovac¢ich ¢éstic, nebo pfi ranych stadiich vesmiru, mohou vznikat
castice a anticastice. V téchto srazkach bychom ocekavali, ze se vytvoii stejné
mnozstvi hmoty a antihmoty. Avsak na zakladé pozorovani ve vesmiru vime, ze
hmoty je mnohem vice nez antihmoty.

Asymetrie hmoty a antihmoty je spojena s pojmem ”baryonova asymetrie”.
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V soucasné dobé neni zcela jasné, co zpusobuje tuto asymetrii. Existuje néekolik
hypotéz a teorii, které se snazi vysvétlit tuto nerovnovahu, ale zadna z nich zatim
nebyla potvrzena experimentalné.

Jednim z klicovych otazek moderni fyziky je vysvétlit puvod baryonové asy-
metrie a pro¢ vesmir obsahuje vice hmoty nez antihmoty. Tato zdhada zustava

vvvvvv

v soucasné fyzice.
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6 Vykresleni publikovanych dat z AMS-02

Od pocatku svého pusobeni do listopadu roku 2017 nasbiral experiment AMS-02
1.9 milionu pozitronu. Jedinym souc¢asnym priméarnim zdrojem antihmoty je kos-
mické zareni, jez muzeme timto detektorem pozorovat a mérit ve formé pozitronu
a antiprotonu.

Zajimavym zjisténim z posledni publikace dat AMS-02 je naptiklad, ze anti-
protony a pozitrony maji takika totoznou zavislost na rigidité, a protoze pulsary
nemohou produkovat pozitrony, coz je zpusobeno jejich velkym magnetickym po-
lem, je velmi pravdépodobné, ze ani tyto antiprotony z pulsartu nepochézeji.

V této praci se zaméruji na data pozitront, elektronu, protonu a antiprotonu
nasbiranych detektorem, specidlné pak chovani nékterych anticastic, jez vede na
nové teorie a jevy. Praktickou ¢ast této prace tvoti vykresleni dat publikovanych
AMS-02 [11], pomoci programovaciho jazyku Python. K vykresleni téchto dat
jsem pouzila knihovnu pandas, pro praci s daty a jejich analyzu, konkrétné k
nacteni dat z csv souboru a manipulaci s nimi pomoci DataFrame. Dale pak
knihovnu numpy, kterd se uziva pro numerické vypocty v Pythonu. Mnou byla
vyuzita k vytvoreni x-ovych hodnot na osach a ke kombinaci hodnot z ruznych
datovych sad. K vykresleni grafu jsem pouzila knihovnu matplotlib.pyplot a ke
konfiguraci vizudlni stranky jsem pouzila tfidu v knihovné matplotlib, konkrétné
matplotlib.rcParams, s jejiz pomoci jsem upravila velikost, barvu a font pisma

pro lepsi prehlednost.
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6.1 Antiprotony

Na obrazku ¢. 9, jenz jsem vykreslila pomoci programovaciho jazyku Python a
dat, poskytnutych kolaboraci AMS-02 v tabulce 2 a 3 ¢ldanku [11], na kterych je
ukdzan pomér toku antiprotonu a protonu vuéi elektronum. Je z néj zrejmé, ze
protony, znazornény modrou barvou, dosahuji znatelné vyssich energii. Zatimco
energie doposud nasbiranych dat antiprotonu nepfesahne 400 GV, protony jsou
meéfeny az s energiemi okolo 600 GV. Zaroven pozorujeme, ze odchylka anti-
protonu je nékolika nasobné vyssi. Ta je na vykresleném grafu vyjadrena jako

kvadraticka suma statistické a systematické chyby.
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Obrazek 9: Pomér toku antiprotonu a protonu vuci elektronum dle dat z experi-

mentu AMS-02 z roku 2016 [11].
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Dalsi zajimavou vlastnosti kosmickych antiprotonu je chovani toku poméru

mezi antiprotony a protony, kdy nad 60 GV se tento flux stdava nezavislym na

energii, jak je vykresleno na obrazku 10.
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Obrazek 10: Pomér antiprotonu a protonu.

Tato konstantni zavislost neodpovidd produkei antiprotonu pii srazkach kos-
mického zareni s mezihvézdnou latkou. Pokud by tyto antiprotony z danych
srazek pochazely, musel by tento flux nad hranici 60 GV pokracovat klesajicim
trendem. Vykreslend data tomuto neodpovidaji a tyto antiprotony tak musi

pochézet z jinych, dosud neupfesnénych zdroju. Timto zdrojem muze byt napiiklad

anihilace temné hmoty.
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6.2 Pozitrony

Pokud se zaméifime na chovani pozitronu, pozorujeme trend vykazujici opétovny
vzrust pozitronového fluxu mezi 30 a 341 GV. Ziskani horni hranice této ener-
getické oblasti si ukdzeme nize. Na obrazku (11) je tato energetickd oblast vy-

znacena zelenou barvou.
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Obrazek 11: Flux pozitronu.

Predpis definované kiivky f(z) = az® + bx* + cx + d, kde a = 0.000000054,
b =-0.00012, ¢ = 0.062, d = 11.58.

Prvni derivace této kiivky je:

d
—f = 3ax? + 2bx + c.
dx

Druha derivace je:

2
d—]; = 6ax + 2b.
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Pro nalezeni kritickych bodi nastavim prvni derivaci rovnu nule a feSim rov-
nici pro x:

3az? + 2bx + ¢ = 0.

Vytesenim tohoto kvadratického vyrazu ziskam hodnoty x pro kritické body
a dale ur¢cim hodnotu = pro maximum kiivky. Takto ziskand hodnota x = 341.23
reprezentuje bod opétovného klesani. Tuto hodnotu jsem vyuzila pro stanoveni
hranice zelené vyznacené oblasti.

Podle reference [9] byl tento zlom detektorem AMS-02 naméfen s energii
284791, Tato mnou vypoétend hodnota tedy spadd do rozmezi chyby méfeni de-
tektoru.

Paklize by tyto pozitrony pochézely vyhradné z koliznich srazek kosmickych
paprsku, pozorovali bychom klesajici trend pozitronového fluxu jiz od zhruba
7GV. Nadbytek pozitronu pii vyssich energiich je produkovan bud'to anihilaci

temné hmoty, ¢ novym, doposud neupfesnénym astrofyzikdlnim zdrojem.
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo popsani kosmickych detektoru éastic, dvou
hlavnich detektorti umisténych na velkém hadronovém urychlovaci, a vykresleni
nékterych zajimavych dat z detektoru AMS-02. Bakalérska prace je rozdélena do
Sesti kapitol a dalsich podkapitol. Prvni kapitolou je iivod do kosmického zareni
a jeho zakladni popis. Druha kapitola se vénuje podrobnému popisu kosmickych
detektortu ¢astic, konkrétne AMS-02, Calet a Fermi-LAT, a jejich konstrukci.
V nasledujici kapitole jsou pak podrobné popsany dva hlavni detektory na velkém
hadronovém urychlovaci, ATLAS a CMS, a je provedeno jejich srovnani. V ka-
pitole ¢tvrté jsem popsala chovani ¢astic prochazejicich latkou, které ma ctenari
poskytnout lepsi porozuméni v oblasti méfeni ¢astic a jejich vlastnosti, jenz se v
detektorech odehrava.

Vzhledem k charakteristice vykreslenych dat se kapitola pata vénuje ivodu
do antihmoty pro lepsi pochopeni kapitoly Sesté. Tou je prakticka ¢ast bakalarské
prace, v niz vykresluji data publikovana kolaboraci detektoru AMS-02. V prvni
podkapitole této zavéreéné ¢asti jsem vykreslila a popsala chovani antiprotonu a
to jak zavislost toku antiprotonu a protonu vuéi elektronim, tak pomeér antipro-
tonu vuéi protonum.

V prvnim piipadé jsme si ukazali, ze protony dosahuji vuéi antiprotoniim zna-
telné vyssich energii a jejich statisticka neurcitost je nékolikanasobné mensi. V
druhém pripadé pak konstantni zavislost poméru antiprotonu a protonu, ktera
ukazuje na nové, doposud neuptesnéné astrofyzikalni zdroje antiprotonu. V druhé
podkapitole praktické ¢asti bakalaiské prace jsem se zaméiila na chovani pozit-
ront. Vykresleny tok pozitroni na obrazku 11 ukézal jejich nadbytek pii energiich
nad 30GV, pomoci programu Python a vypoctu jsem zjistila, ze rust dosahuje
hodnot az 341,23 GeV. Mnou vypoctena hodnota zlomu spadd do asymetrické
chyby naméfené hodnoty detektorem AMS-02, jenz je 284721, Tento nadbytek po-

ukazuje na moznou produkci pozitronu anihilaci temné hmoty, ¢i ptivod z jinych
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astrofyzikélnich zdroju.

Do budoucna je planovana nova generace detektoru AMS-100, kterd ma zvysit
citlivost méreni anticastic a tim prispét k vyzkumu asymetrie mezi hmotou a anti-
hmotou ve vesmiru. Zaroven by tato nova generace méla zvysit dosah métenych
energii castic vCetné protonu, jader a gamma zafeni az do energii radové v

desitkéch TeV a PeV.
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