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1. Objev kosmického zateni

Pocatkem XX. stol. si fyzikové povSimli, ze jednoduché -elektroskopy
zaznamenavaji vybijeni elektrického naboje i tehdy, kdyz jsou od okolniho prostredi
odstinény olovénym obalem, coZz znamena, ze do elektroskopu vstupuje zvenci
neznamé ionizujici zateni. Nejprve se zdélo, Ze toto zateni vychdzi z nitra Zemé, ale
v 1. 1912 dokazal rakousky fyzik Victor Franz Hess (1883-1964) pii pokusech
s elektroskopy, vynasenymi do vysky az 5 km v balonech, s nimiz startoval vétSinou
z Uzemi jizni Moravy, resp. z Usti n. L., Ze vybijeni je tim rychlejsi, ¢im vyse se
elektroskop nachézi, tj. Ze zdroj zatfeni je ve vesmiru. Ve dvacatych letech XX. stol se
pro tento ukaz ujal nestastny nazev kosmické paprsky, ktery byl pozdéji zaménén za
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vyznamenan r. 1936 Nobelovou cenou za fyziku.

V 1. 1933 prokdzal americky fyzik Arthur Compton, Ze kosmické zafeni
obsahuje castice elektricky nabité, nebot’ podléha vlivim magnetickych poli. Tento
objev zarmoutil astronomy, nebot’ nasledkem toho nelze ze sméru piiletu Castice
k Zemi vibec usuzovat na polohu zdroje zafeni ve vesmiru. Proto byl dalsi pokrok ve
studiu kosmického zatfeni velmi pomaly. V r. 1938 ukazali francouzsti fyzikové
Pierre Auger (1899-1993) a Roland Maze pii experimentech v sedle Jungfraujoch
ve Svycarskych Alpéach, Ze zéafeni pfichdzi na Zemi soubézné ve sprSkach, tj. Ze
puvodni (primarni) Castice z vesmiru se v nizké atmosféfe rozdrobi na mnozstvi
sekundarnich castic v podobé kaskady, ktera je pfi zemském povrchu tim $ir$i, ¢im
vys$$i byla energie primarni Castice kosmického zareni. Kazda sprSka sestava ze tii
mionové.

To byl klicovy objev, ktery od té doby umoziuje sledovat castice primarniho
kosmického zafeni velmi vysokych energii nepiimo az na zemském povrchu, kde
"posbirame" asponl z¢asti sekundarni sprsku a odtud spocitdme energii, smér ptiletu a
piipadné¢ i povahu nedostupné primdrni castice. Primarni Castice vysSich energii



(protony, jadra tézSich prvki, popfipadé i dosud neznamé c¢astice) totiz nelze ucinné
zachycovat ani za hranicemi zemské atmosféry, napt. z umélych druzic, nebot’ jde

o Castice tak vzacné, Ze by prakticky nikdy nezasdhly pomérn€ malou druzici. Zemska
atmosféra je naproti tomu dostatecné rozlehld, aby se do ni primdrni ¢astice obcas
strefily, a nasledna sprSka sekundérnich ¢éstic jednak zasviti v nizké atmosféie Zemé
a jednak pokryje na povrchu Zemé uz tak velké tizemi (u ¢astic nejvyssich energii az
15 ctverecnich kilometrl), Ze to podstatné zvySuje pravdépodobnost zachyceni
takového tkazu.

2. Soucasny stav vyzkumu kosmického zateni extrémnich energii
Na detekci sprSek sekundarniho kosmického zatfeni jsou zaloZena vSechna
moderni zafizeni pro detekci vysoce energetického kosmického zatfeni, ktera byla
postupné uvadéna do chodu ve druhé poloviné XX. stol.:

a) Pozemni detektory
Volcano Ranch, USA (1959 — 1963) - scintilacni detektory
SUGAR, Austrélie (1968 — 1979) - scintila¢ni d.
Haverah Park, Velka Britanie (1968 —1987) - Cerenkovovy d.
Jakutsk, Rusko (1970 — dosud) - scintila¢ni d.
AGASA, Japonsko (1990 — 2004) - scintilacni d.

b) Fluorescenc¢ni detektory
Fly’s Eye, USA (1981 — 1992)
HIRes, USA (1998 — dosud)

Pozemni detektory mohou pracovat nepfetrzit¢ ve dne i v noci, na rozdil od
fluorescen¢nich detektort, coz jsou Sirokouhlé svételné dalekohledy, které mohou
ziskavat udaje pouze za jasnych bezmési¢nych noci.

Z dosavadnich méfeni vyplynulo, ze Cetnost Castic (protonl, t€zSich jader
atomu, elektrontl) pfichazejicich z vesmiru rychle klesd s jejich rostouci energii.
Castic s energiemi kolem 1 GeV (1 eV odpovida energii 10™'° J) dopada na Zemi
pomérné hodné — zhruba 10 tisic na ¢tvere¢ni metr za sekundu, ale s rostouci energii
jejich pocet rychle klesa (byva to okrouhle tisickrat méné ¢astic pro desetkrat vyssi
energii), takze za rok na kilometr ¢tvere¢ni dopadne pouze jedina Castice s energii
10 EeV. Nelze se proto divit, ze za uplynula ctyri desetileti byly vSemi vyjmenovanymi
detektory zaznamenany pouhé dva tucty castic s energiemi nad 100 EeV. (Pro
srovnani, obfi urychlovaé &astic LHC, budovany v laboratoti CERN pobliz Zenevy,
umozni urychlovat protony na energie nanejvy$ 10 TeV.) Vr. 1991 zaznamenala
aparatura Fly’s Eye v Utahu dosud nepiekonany energeticky rekord 320 EeV
(51 joula!).

Zatimco nizkoenergetické kosmické zafeni ma svij puvod predev§im ve
Slunci, kde jsou urychlovaci procesy dobife zndmé diky smyckdm silnych
magnetickych poli v erupcich a v kordné, jisté pochybnosti pretrvavaji, pokud jde
o pivod stfedné energetického zafeni v rozmezi 100 TeV + 100 PeV, 1 kdyZ se vétSina
odbornikti shoduje v tom, ze zdrojem tohoto zafeni jsou predevSim supernovy v nasi
Galaxii. Naprosto nejasné jsou vSak mechanismy urychlovani c¢astic vysoce
energetického kosmického zateni od 100 PeV vyse. Kvuli komplexnim magnetickym
polim uvnitf i vné naSi Galaxie nemliZeme ani pfiblizn€ urcit polohu ptipadnych



zdroji tak energetického zafeni. Dosavadni méfeni poloh neukazuje na zadné
shlukovani do prednostniho sméru ¢i oblasti; rozlozeni po obloze je zcela ndhodné.

Necekany problém, tykajici se ultrarelativistického kosmického zareni
extremnich energii (UHE > 10 EeV), se vynofil po objevu tzv. reliktniho zafeni
kosmického pozadi v r. 1965. Toto velmi chladné (3 K) mikrovlnné zafeni vypliuje
rovnomérné cely vesmir a vSeobecné se povazuje za pozustatek (relikt) po zhavém
zafeni, které dominovalo vesmiru v prvnich 400 tis. letech po velkém tfesku. Jak
nezavisle ukéazali K. Greisen a G. Zacepin a V. Kuzmin vr. 1966, predstavuji
nizkoenergetické fotony reliktniho zafeni mocnou piekazku pro Sifeni kosmického
zéteni UHE na vzdélenosti vétsi nez je stiedni volna draha ¢éstic kosmického zéreni
mezi dvéma ndsledujicimi sraZkami s reliktnimi fotony. Pfi téchto srdzkach totiz
ztraci ptivodni ¢astice hodné€ energie a nemuze proto doletét astronomicky vzato pfili§
daleko. Vypocty zminénych autori ukazaly, Ze touto mezi je vzdalenost nanejvys 200
mil. svételnych let. Kdyz vSak opiSeme kolem Zemé& pomyslnou kouli o tomto
poloméru, zjistime, Ze v tomto kosmickém okoli nejsou zddné potencialni zdroje takto
energetického zafeni, coz by mohly byt snad jedin¢ kvasary, aktivni jadra galaxii nebo
zableskové zdroje zafeni gama. Energetickda mez, zvand na pocest zminénych autorti
limit GZK, predstavuje hodnotu kolem 60 EeV. Dosavadni méteni vSak nalezla pftilis
mnoho ¢astic nad timto limitem; to je dalsi diivod k tomu, aby se kosmickému zareni
UHE vénovala mimotadna pozornost.

3. Vznik a vystavba Pierre Auger Observatory (PAO)

Myslenka vystavby nové observatoie pro kosmické zateni UHE se vynofila
z debat, které spolu od pocatku devadesatych let minulého stoleti vedli James W.
Cronin (*1931) zFermilabu v Chicagu a Alan Watson (*1939) z Univerzity
v Leedsu. Prof. Cronin patfi k nejvyznamnéjSim zijicim fyzikiim castic. V r. 1980
ziskal spolecné s V. Fitchem Nobelovu cenu za experimentalni ditkaz naruseni parity
ve slabych jadernych interakcich. Prof. Watson se vénuje vyzkumu energetického
kosmického zafeni po cely zivot. Mj. byl inicidtorem a vedoucim projektu v Haverah
Parku. Oba duchovni otcové projektu dobte védéli, ze ma-li se v tomto perspektivnim
oboru docilit zasadniho pokroku, je potiebi ziskat statisticky vyznamna data
v relativné kratké dobé. Navic musi jit o data peclivé kalibrovana s ohledem na
problém limitu GZK. Proto zvolili koncepci velmi rozsahlé soustavy pozemnich
(Cerenkovovych) detektorii, ktera pokryje asi 30krat vétsi plochu, nez dosud nejvétsi
zafizeni AGASA. Pro kalibraci energii a pfesné ureni sméru ptiletu primarnich ¢astic
navrhli postavit na témze mist¢ také fluorescencni detektory s fotondasobici, takze by
vznikl prvni hybridni pfistroj svého druhu. Néklady na vystavbu takového monstra
odhadli na 50 milionu dolarti, coz je v porovnani s ndkladnymi urychlovaci Castic
témer pakatel: urychlené ¢astice UHE dodava vesmir bezplatné.

Trvalo vSak piekvapivé dlouho, nez se podafilo obéma badatelim presvédcit
védeckou vetejnost, ze by se méla do projektu zapojit; bylo totiz ziejmé, ze tak velky
projekt nebude moci financovat z4dna instituce samostatn¢, nehled¢ k tomu, Ze pro
vystavbu i1 provoz jsou zapotiebi odbornici mnoha profesi, které je tieba vyhledat po
celém svété. Teprve vr. 1995 dostal projekt PAO zelenou, kdyz se podatilo vybrat
vhodné misto pro vystavbu na jizni polokouli - s jedinou vyjimkou byly totiz vSechny
dosavadni aparatury vybudovany na polokouli severni, coz je astronomicky pomérné
nevyhodné: na jiZni polokouli je totiz dobie vidét centrum Galaxie se supermasivni
¢ernou dirou o hmotnosti tfimilionnadsobku hmotnosti Slunce a dvé velké satelitni
galaxie - Velké a Malé Magellanovo mra¢no. Ze tii uvazovanych lokalit (Australie,
Jizni Afrika, Argentina) nakonec zvitézila ta posledni, diky vstficnosti argentinské




vlady, ktera nabidla nejvyhodnéjsi podminky pro prondjem obrovského pozemku
v pamp¢ pod Andami v provincii Mendoza.

Fluorescenéni detektor
s aktivovanymi fotonasobié&i
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Cerenkovovy detektory

Schema hybridniho detektoru kosmického zareni. Dvoji zpiisob detekce téze sprsky
(fluorescencnim detektorem v atmosfére a Cerenkovovymi detektory na zemi)
umoznuje spolehlivé urceni smeru letu, jejiho dopadu na Zemi i uhrnné energie sprsky
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Schema rozmisteni pozemnich detektorii (modré body) a poloha stanic
fluorescencnich detektorii (jména ve Zlutych rameccich) s centralou v Malargiie

Do projektu se na zaCatku zapojilo pfiblizné¢ 250 fyzikl a technikd ze 30
instituci 19 zemi obou Amerik, Evropy a Australie. Tyto pocty se vSak v prubéhu
vystavby meénily vtom smyslu, Ze lidi a instituci pfibyva, zatimco zemi (kvuli
finan¢ni ndrocnosti Ucasti) ubyva. V soucasné dobé¢ pracuje v projektu pies 350
odbornikl z vice nez 70 instituci ze 16 zemi.

V Fidicim vyboru projektu jsou vSechny zemé zastoupeny svymi ndrodnimi
ptedstaviteli, ktefi pfijimaji rozhodnuti hlasovanim. Tento vybor také voli védeckého
mluvciho projektu. Tim prvnim byl prof. Cronin, po némz tuto ulohu pievzal prof.
Watson. Vybor také rozhoduje o financnich ptispevcich jednotlivych statd, z nichz je
projekt financovan.



Projekt formaln¢ zapocal 17. biezna 1999 polozenim zakladniho kamene fidici
stanice celé observatofe na okraji méstecka Malargiie, které se nachdzi tésn¢ pod
Andami uprostied rozsahlé Zluté pampy (Pampa Amarilla) necelych 400 km na jih od
hlavniho mésta provincie Mendoza na 35,4°j.§8. a 69,6° z.d. v nadmotské vySce
1450 m.

Béhem roku tak vyrostla krasnd budova, obklopend pésténym
travnikem a chranénd vétrolamy topolt, v niz se nachazi fidici pocitace, pracovny
védecké 1 technické obsluhy a technické provozy, tj. zejména montdzni hala pro
pozemni detektory a destila¢ni kolona pro pfipravu supercisté demineralizované vody,
tvorici naplii detektori. Vedle budovy se ty¢i stozar s pfijimacimi anténami pro
komunikaci se vSemi detektory observatoie, vzdalenymi ¢asto mnoho desitek km a
parabolickéd anténa pro druzicové internetové spojeni s vypocetnimi centry v USA a
v Evropé.

Hlavni bulvar v Malargiie s méstskou zvonici jako dominantou méstecka
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Plaketa, odhalena pri polozeni zakladniho kamene observatore PAO
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V prvni fazi vystavby byly postaveny prototypy obou detektorid. Pozemni
detektor tvori valcova plastova nadoba o priméru necelé 3 m a vysce 1,5 m, v niz je
ve tm¢ uzavieno 12 t Cist¢é vody. Do vika nddoby jsou zapusStény tfi velké
fotondsobice, jejichz tlohou je zaznamenavat kratické zablesky modrého
Cerenkovova zafeni, které v nadobé vznika pii priletu ¢astice spriky kosmického
zateni. Signal je elektronicky zpracovan, opatien pifesnym cCasovym udajem pomoci
piijimace GPS a odeslan smérovym pojitkem do centrdlni stanice observatote.
Zasobovani detektoru elektiinou obstarava slunecni panel pevné naklonény k severu
a kapacitni akumulétor.

castice kosmického
zareni

sud s vodou

Rez prototypem pozemniho Cerenkovova detektoru instalovaného v pampé.
V pozadi jsou patrné vrcholky And

Podstatné komplikovanéjsi jsou fluorescencni detektory, jejichz ukolem je
zaznamenavat slabé a kratkotrvajici fluorescenéni zablesky fialového svétla, které
vznikaji pii interakci sprsky sekundarniho kosmického zafeni s atomy dusiku
v zemské atmosféie ve vyskach 10 +~ 20 km nad zemi. Jde totiz o velmi svételné a
Sirokouhlé optické komory, které museji vykryt cely prostor v atmosféfe nad vSemi
pozemnimi detektory. V zakiivené ohniskové ploSe kazdé komory se pak nachazi
440 citlivych fotonasobici a signal znich se pak pfedava do fidiciho centra
obdobnym zpusobem jako je tomu u detektorii pozemnich. Navic vSak musi byt
zabezpecen zcela automaticky provoz komor na délku, tj. vecerni kontrola, zda neprsi
nebo nefouka silny vitr, zda je jasno a tma, aby bylo mozné vystavit citlivé
fotonasobice no¢ni obloze. Tyz systém musi téZ ukoncit expozici, kdyz se pocasi
zhorsi nebo zacina svitat.

Po tspésném testovani prototypit v r. 2001 se od léta 2002 rozebéhla vlastni
vystavba na obrovské plose 3000 km?. Pozemni detektory jsou umistovany do
pomyslné ¢tvercové miize s rozteci 1,5 km a fluorescencni detektory se montuji do 4
baterii po 6 komorach na vnéjSim okraji pozemni miize (stanice Los Leones,
Coihueco, Los Morados, Loma Amarilla) tak, ze kazda baterie pevné nastavenych
komor pokryva ptilkruh v azimutu v pas do vysky 30° od obzoru.

V ptiznivém piipad¢ se dafi zaznamenat tutéz sprsku ze dvou sousednich baterii - to
pak davéd moznost urcit stereoskopicky vSechny parametry drahy sprsky v zemské
atmosfére. V idedlnim ptipad¢ k tomu piibyva jesté udaj o zéasazich pozemnich



detektorti - takové ukazy jsou pak doslova zlatym dolem pro naslednou analyzu a
interpretaci méfeni.

Pohled na skladana Sestiboka zrcadla svételné komory na stanici Coihueco.
V obraze se zrcadli ohniskova plocha tvorena 440 citlivymi fotondsobici

Od poloviny r. 2003 se ziskéavaji védecké udaje na stale se rozSitujici plose
observatofe a od fijna 2003 jde o nejveétsi observatot pro vyzkum kosmického zareni
UHE na svété. Jiz 24. tijna 2003 se podafilo zaznamenat prvni stereoskopicky a
soucasn¢ hybridni tikaz na svéte o spolehlivé urcené energii 20 EeV.

Kvilli casto tézce piistupnému terénu (do terénu pampy mimo
jakékoliv cesty museji na vzdalenost mnoha desitek km zajizdét cisterny s 12 t vody)
je instalace pozemnich detektorti obtizna a vyzaduje zrucnost i velké pracovni
nasazeni argentinskych délnikt a fidict.

Cesta z Malargiie na
stanici Los Leones
(stoZar na kopci vlevo)
po vetsim desti




Presto vSak probiha vystavba observatoie tispé$né zejména diky modulové koncepci -
u obou typu detektorti se znamenité uplatituje sériova vyroba. V 1été r. 2005 byla jiz
v plném provozu vice nez polovina z pldnovanych 1600 pozemnich nadrzi a tii
ctvrtiny (18) fluorescencnich detektort. Prvni vysledky pozorovani byly zvetfejnény
v sérii referatd a posterti na mezinarodnich konferencich o fyzice ¢astic a

o kosmickém zateni v Praze a v Pune v Indii v ¢ervenci 2005. Jak je u téchto projekta
pravidlem, jsou seznamy spoluautori del$i nez abstrakt pfislusSného védeckého
sdéleni.

4. Ukast Eeskych fyzikil v projektu PAO

Z iniciativy Jana Ridkého z Fyzikalniho ustavu AV CR se CR zapojila do
projektu PAO jiz v r. 1998. Vr. 1999 jsme ziskali Ctyflety tivodni grant od G4 AV
CR, ktery nam umoznil iastnit se prvnich porad o koncepci observatoie a nabidnout
zévazné 1 potfebné védecké a konstrukeni kapacity. V letech 2000-2004 byl projekt
podpofen téz prostiednictvim Centra cdsticové fyziky FZU AV a MFF UK. Od r.
2001 az dosud mame podporu z projektu INGO MSMT CR. V soucdasné dobé se u nas
na PAO podili 7 védeckych pracovnikii a 6 doktorandtt z FZU AV CR, Spole¢né
laboratofe FZU a UP v Olomouci a MFF UK v Praze a J. Ridky je narodnim
predstavitelem CR v fidicim vyboru PAO.

NaSim hlavnim pfispévkem v prvni etapé vystavby PAO se stal néavrh
konstrukce a vyroba obrich svételnych Schmidtovych komor se slozenymi
Sestithelnikovymi zrcadly o celkovém rozméru 3,5 m (dosud nejvétsi Schmidtova
komora na svété v Némecku ma monolitické zrcadlo o priméru 2 m). Pro kazdou
komoru je potiebi zhotovit celkem 60 takovych zrcadel, ktera pfed namontovanim
prochdzeji v olomoucké laboratofi peclivym testovanim.

Pohled od zapadu na 2. stanici fluorescencnich detektorii Coihueco v nadmorské
vysce 1750 m. Pred budovou je vidét stribrna kopule lidaru pro méreni kvality
atmosfeéry, vpravo je anténni stozar pro komunikaci s centrdlou, dole se prostira
Pampa Amarilla. Na této stanici pracuji od zari 2003 ceské zrcadlové komory.
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V této dobé je v Argentin€ v provozu 6 ,,ceskych® komor na stanici Coihueco;
druha polovina nas$i dodavky pro stanici Loma Amarilla se uskute¢ni v 1ét¢ 2006.
Olomoucti optici se rovnéz podileli na navrhu nekonvenéniho korekéniho prstence
pro obii Schmidtovy komory namisto nevyrobitelné piili§ velké klasické sklenéné
korekéni desky. V letosnim roce byl navic v Argentiné instalovan téz roboticky
fotometricky dalekohled pro neinvazivni méteni kvality ovzdusi, coZ je naS ptvodni
ptispévek pro kalibraci dat o energiich ¢astic z fluorescen¢nich detektorii. Kromé toho
se zejména naSi doktorandi zapojili do ziskdvani laboratornich daji o zavislosti
naméienych hodnot na teploté a tlaku v zemské atmosféie v projektu AirFly, do
modelovani drah ¢astic primarniho kosmického zéafeni v magnetickém poli Galaxie a
intergalaktického prostoru a do vyvoje a ladéni analytického a rekonstrukéniho
software pro zpracovani mefeni.

Prof. Jim Cronin (vlevo) v rozhovoru

s Dr. Janem Ridkym béhem pravidelné porady
projektu PAO v Malargiie na jare r. 2004.
Sedici uprostred je Dr. Hans Klages z I[FK

v Karlsruhe, ktery ma na starosti
monitorovani stavu atmosféry behem méreni
fluorescencnimi detektory

Dosavadni pfinos ¢eskych odbornikli projektu PAO ocenil prof. Cronin, kdyz kvili
tomu na jafe 2004 vykonal zvlastni navstévu u predsedkyné AV CR, rektora UK a
ieditele FZU AV CR. Prof. Cronin také letos pozval nasi doktorandku na tradiéni
setkani nositeld Nobelovych cen s vybranymi mladymi védeckymi pracovniky
v Lindau a zcastnil se v zafi 2005 mezindrodni konference ,,Od urychlovact ke
kosmickému zateni* (C2CR), uspotaddané ¢eskymi fyziky v Praze.

Kromeé toho se stalo tradici, ze
instalované pozemni Cerenkovovy
detektory dostavaji jména,
navrzena premianty argentinskych
zékladnich skol. V posledni dobé
ziskaly toto privilegium také ceské
déti, takZe dnes v pamp¢ najdete
jména jako Znalek, Ucho, Oko,
Sova, Anda, Golem, Kopal atd.

5. Zavér

KdyZz se na pocatku XXI. stol. definovaly hlavni oteviené problémy
astrofyziky a kosmologie, na prvnich mistech se ocitly dva okruhy otazek:

I. Nevidime nic z toho, co bychom velmi radi vidéli. Tim se mysli problém
existence skryté latky a skryté energie. Tyto slozky vesmiru totiz tvoii plnych 95%
jeho hmotnosti, zatimco veskera dosavadni astronomie studuje pouze nepatrnych 5%.
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IL. Vidime néco, co bychom vidét viitbec nemeli. Tim se mysli kosmické zafeni
nad limitem GZK. Energie ultrarelativistickych ¢astic UHE jsou tak vysoké, Ze zatim
nejsou znamy presvédcivé fyzikdlni mechanismy, jak ktak extrémnimu
ultrarelativistickému urychleni mize ve vesmiru vibec dochazet. K feSeni téchto
zahad miize v pribéhu nejblizsiho desetileti PAO vyznamné pfispét.

Dalsi (priibézné aktualizované) podrobnosti o ¢eské ucasti v projektu PAO lze
nalézt na adrese: www-hep2.fzu.cz/Auger/cz/



