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Streszczenie

Celem badan zawartych w niniejszej rozprawie bylo przedyskutowanie
wplywu wybranych parametréw oddzialywan wysokich energii na rozwoj
wielkiego peku atmosferycznego (WPA) oraz wykazanie potencjalnej uzytecz-
noéci wynikow uzyskanych przez eksperyment JEM-EUSO do opisu oddzia-
tywan promieniowania kosmicznego z atmosfera. W pracy dyskutowanych
jest kilka najwazniejszych parametrow modeli oddzialtywan wysokich energii
przy czym szczegblna uwaga poswiecona zostala nieelastycznemu przekrojo-
wi czynnemu na oddziatywania jader promieniowania kosmicznego jadrami
atmosfery ziemskiej. Omoéwiony zostatl przygotowany w ramach pracy dok-
torskiej model optyczny rozpraszania jader oparty na danych dotyczacych
elastycznych rozpraszan protonéw w eksperymentach akceleratorowych. Na
jego podstawie wykonano ekstrapolacje jadrowych przekrojéw czynnych do
energii promieniowania kosmicznego, a nastepnie uzyto obliczonych przekro-
jow jako parametru w symulacjach rozwoju WPA za pomocg programu COR-
SIKA. Uzyskane wyniki postuzyty do analizy sktadu masowego na podstawie
danych z eksperymentéw Telescope Array i Pierre Auger Observatory. Prze-
dyskutowano uzyskane wyniki i réznice wynikajace z zastosowanej ekstrapo-
lacji przekrojow nieelastycznych. Dyskusja dotyczyta rowniez wykorzystania
danych, ktore beda w przysztosci zbierane przez eksperyment JEM-EUSO w

modelowaniu oddziatywan wysokich energii.






Abstract

The objective of the work presented in this PhD thesis was analysis of the
role of selected parameters of high energy particle interaction on the develop-
ment of a Atmospheric Extensive Air Shower (EAS). The practical problem
of how we could use results of JEM-EUSO measurements for description
of Ultra High Energy Cosmic Ray (UHECR) interaction is discussed, too.
Several important UHECR interaction model parameters are discussed, and
particulary this work is focused at the description of inelastic cross section
for nucleus interaction with atmospheric nuclei. The optical model approach
based on elastic scattering obtained from accelerator data was developed and
discussed in this PhD thesis. Properties of that model were used in extrapo-
lation of nuclar cross section to the very high energies of the Cosmic Rays.
These extrapolations were implemented in CORSIKA code and used for si-
mulations of EAS development. Results of simulations were discussed with
respect to primary Cosmic Ray mass analysis which might be obtained from
the Telescope Array and the Pierre Auger Observatory data. The discussion
of usege of future data from JEM-EUSO for verification and modeling ultra

high energy interaction models was discussed.






Wstep

Istnienie promieniowania kosmicznego (PK) zostalo potwierdzone przez
austriackiego fizyka, Viktora Hessa, w roku 1912 na podstawie danych ze-
branych podczas serii lotéw balonowych [1]. Ponad sto lat badan nad je-
go naturg przyniosto odpowiedzi na wiele pytan nurtujacych naukowcow.
Zaskakujace byto na przyktad odkrycie zataman w widmie $wiadczacych o
procesach fizycznych biorgcych udzial w jego powstawaniu. Cheé¢ doktad-
niejszego poznania zjawiska promieniowania kosmicznego przyniosta rozwoj
metod badawczych réznego typu. Obserwacje prowadzone byly zaréwno na
ziemi — z czasem doprowadzajac do budowy ogromnych obserwatoriow o po-
wierzchniach siegajacych setek, a nawet tysiecy kilometrow kwadratowych
— jak i w przestrzeni kosmicznej — przez specjalnie zbudowane do tego celu
satelitarne spektrometry czy kalorymetry. Pomimo tak duzego wysitku wiele
pytan dotyczacych promieniowania kosmicznego wcigz pozostaje otwartych.
Z czasem, kiedy obserwowano czastki o coraz wyzszych energiach, zdano sobie
sprawe z tego, ze doktadne wyjasnienie mechanizmoéw powodujacych istnienie
promieniowania kosmicznego moze mie¢ kluczowe znaczenie dla petniejszego
zrozumienia przyrody. Wszak czastki o najwyzszych obserwowanych ener-
giach musza powstawa¢ w najbardziej energetycznych procesach zachodza-
cych we Wszechswiecie. Wspotczesna nauka nie jest w stanie odpowiedzie¢
na pytania dotyczace pochodzenia oraz sktadu promieniowania kosmiczne-
go najwyzszych energii. Wiele kwestii moga wyjasni¢ obserwatoria promie-
niowania kosmicznego oparte na nowatorskich metodach pomiarowych jak
na przyktad eksperyment JEM-EUSO — planowany detektor promieniowania
kosmicznego, ktory bedzie mogt zarejestrowaé o wiele wiecej wysokoenerge-
tycznych przypadkow niz dotychezas funkcjonujace obserwatoria. Wniosko-
wanie na temat docierajacych do Ziemi typow czastek obarczone jest du-
za niepewnoscia pochodzaca z zatozen modelowych. Dzieje sie tak dlatego,
ze dostepne dane dotycza bardzo skomplikowanego procesu oddzialywania

promieniowania kosmicznego z atmosferg Ziemi. Ich interpretacja wymaga
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budowy modeli oddzialywan wysokich energii, ktorych parametry nie sa
znane i muszg by¢ ekstrapolowane z energii nizszych. Praca ta jest po$wig-
cona dyskusji na temat wybranych parametréw ze skupieniem szczegélnej
uwagi na nieelastycznym przekroju czynnym. W rozprawie wykazywane sa
roznice w interpretacji pomiaréw promieniowania kosmicznego w oparciu o
zaproponowany fenomenologiczny opis nieelastycznego przekroju czynnego.
Przeprowadzona jest réwniez dyskusja na temat ewentualnego wplywu mi-
sji JEM-EUSO na modelowanie oddziatywan hadronowych przy energiach
obserwowanych w promieniowaniu kosmicznym. Praca zorganizowana jest w
nastepujacy sposob: Rozdzial 1. poswiecony zostal ogolnej charakterysty-
ce promieniowania kosmicznego. Dyskutowane jest widmo promieniowania
kosmicznego oraz problemy zwiazane ze sktadem i pochodzeniem. W tym
rozdziale zawarty zostal réwniez przeglad najwazniejszych eksperymentow
dotyczacych promieniowania kosmicznego, co jest istotne w kontekscie ich
poréwnania z planowanym eksperymentem JEM-EUSO.

Rozdzial 2. dotyczy zjawiska wielkiego peku atmosferycznego (WPA). Opi-
sane sg w nim najwazniejsze parametry WPA oraz uzytecznos$¢ tego zjawiska
w badaniach promieniowania kosmicznego.

Rozdziatl 3. to charakterystyka eksperymentu JEM-EUSO. Oprécz celéw na-
ukowych i parametréw gtéwnego przedsiewziecia JEM-EUSO dyskutowane
sg réwniez inne, mniejsze eksperymenty, wchodzace w sktad programu na-
ukowego JEM-EUSO.

Rozdziat 4. poswiecony zostat dyskusji na temat gtéwnych probleméw w mo-
delowaniu oddziatywan najwyzszych energii. Dyskutowane sg tutaj najwaz-
niejsze parametry modeli produkcji czastek przy energiach zderzen osiaga-
nych przez promienie kosmiczne, zwiazane z nimi problemy oraz potencjalne
kierunki ich rozwigzywania.

Rozdzial 5. stanowi gtéwng czes¢ pracy. Dyskutowany jest w nim zapropo-
nowany model optyczny ekstrapolacji przekroju czynnego na oddziatywania
proton-proton, proton-jadro i jadro-jadro do najwyzszych energii. W tej cze-
Sci zawarty jest szczegdlowy opis prezentowanego modelu, wyniki zgodnosci z
danymi eksperymentalnymi i w koncu wyniki ekstrapolacji przekrojow czyn-
nych do najwyzszych energii.

Rozdzial 6. zawiera opis wynikéw symulacji rozwoju WPA przy zastoso-
waniu trzech wybranych modeli oddziatywan wysokich energii, w ktorych
zastosowano wartosci przekrojéw czynnych obliczonych w niniejszej pracy.
Dalsza czesé rozdziatu po$wiecona jest dyskusji réznic w interpretacji sktadu

masowego promieniowania kosmicznego okreslonego przy uzyciu oryginalnie



zawartych w modelach oddziatywan przekrojow oraz przekrojéw obliczonych
w tej pracy.

Rozdziat 7. przyjat forme dyskusji na temat czutosci eksperymentu JEM-EUSO
na omawiane parametry modeli oddziatywan.

Rozdzial 8. stanowi podsumowanie pracy i zawiera koncowe wnioski.






Rozdzial 1

Promieniowanie Kosmiczne

Przez promieniowanie kosmiczne rozumie sie wysokoenergetyczne czastki
docierajace do Ziemi z przestrzeni kosmicznej. Czasem dokonuje si¢ podzia-
tu na pierwotne i wtorne promieniowanie kosmiczne, przy czym przez pier-
wotne rozumie sie czastki przys$pieszone do wielkich energii w potencjalnych
zrodtach promieniowania kosmicznego, przez wtérne natomiast te, ktére sa
produktem oddzialtywania czastek pierwotnych z materia miedzygwiazdows.
Pomiaréw promieniowania kosmicznego dokonuje sie za pomocag metod bez-
posrednich, czyli poprzez umieszczenie w przestrzeni kosmicznej (na orbi-
cie okotoziemskiej) lub wysoko w atmosferze odpowiednich spektrometréow
czy kalorymetrow lub metod posrednich, czyli obserwacje zjawiska wielkiego
peku atmosferycznego (WPA) — kaskady czastek produkowanych na skutek

oddzialywania promieniowania kosmicznego z atmosferg.

1.1. Widmo promieniowania kosmicznego

Lata pracy eksperymentow mierzacych promieniowanie kosmiczne pozwo-
lity na dos¢ doktadne scharakteryzowanie jego widma. Okazato sie, ze energia
obserwowanych czastek rozcigga sie od kilku MeV do 10* GeV, przy czym
strumien czastek spada wraz z energia potegowo. Widmo mozna wyrazi¢

przez:

dN

T~ E7 (1.1)
Zalezno$¢ ta charakteryzuje sie roznag wartoscia wspotezynnika v w réznych
zakresach. Na rysunku 1.1 widmo promieniowania kosmicznego przemnozone
zostalo przez energie podniesiong do potegi 2.5 w celu uwidocznienia poszcze-
gblnych obszaréw charakterystycznych. Zatamanie w obszarze pomiedzy 10'°
a 10% eV zwane jest kolanem, przy 10'7 znajduje sie lekko widoczne drugie
kolano, natomiast zalamanie pomiedzy 10 a 10 eV zwane jest kostka.
Strumien docierajacego do Ziemi promieniowania kosmicznego spada wraz

7 energia potegowo, osiagajac w zakresie kostki wartos¢ jednej czastki na



12 Promieniowanie Kosmiczne

km? na rok. Tak matla liczba mozliwych do obserwacji czastek przeklada
sie na widoczna na rysunku najwieksza niedoktadno$é¢ pomiaréw w zakresie

najwyzej energii — powyzej 10! eV na czastke.

Equivalent c.m. energy fspp (GeV)
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Rysunek 1.1. Widmo promieniowania kosmicznego przeskalowane przez czynnik

E?% [2]. Na rysunku widoczne sa obszary o réznych nachyleniach widma, punk-

ty zmiany nachylenia zwane kolanem oraz obszar, w ktérym statystyke pomiaru
powinien zwigkszy¢ eksperyment JEM-EUSO.

Problem niskiej statystyki pomiaru mogtby by¢ czesciowo rozwigzany
przez eksperyment JEM-EUSO, ktéry ma na celu zmierzenie okoto tysigca
przypadkéw czastek o najwyzszych energiach podczas trwania misji. Mata
liczba przypadkoéw powoduje, ze wnioskowanie o naturze oddziatywan hadro-
nowych oparte na obserwacjach promieniowania kosmicznego przy najwyz-
szych energiach jest bardzo utrudnione. Przyktadem moze by¢ tutaj chociaz-
by duzy btad w oszacowaniu wartosci przekroju czynnego z eksperymentow

Telescope Array i Pierre Auger Observatory.

1.2. Skilad i pochodzenie

Okredlenie sktadu masowego promieniowania kosmicznego nizszych ener-
gii jest mozliwe poprzez bezposrednie pomiary spektrometryczne. Czestosé
wystepowania w promieniowaniu kosmicznym jader o liczbie masowej wiek-
szej niz 1 jest wigksza niz czestosé ich wystepowania w materii, z ktorej zbu-
dowany jest uktad stoneczny. Przyczyny takiego stanu rzeczy nie sg znane.
Ponadto dwie grupy pierwiastkow: Li-Be-B oraz Sc-Ti-V-Cr-Mn wystepuja

w promieniach kosmicznych o kilka rzedow wielkosci czesciej niz w uktadzie
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stonecznym. Spowodowane jest to procesem spalacji jader z grupy C-N-O oraz
Fe podczas transportu w przestrzeni miedzygwiazdowej. W ramach podziatu,
o ktorym wspomniano wezesniej, jadra od Li do B oraz od Sc do Cr uwaza
sie w gtéwnej mierze za wtérne promieniowanie kosmiczne.

Jedna z teorii ttumaczacych drastyczny spadek strumienia przy najwyz-
szych energiach, siegajacych 10%° eV na czastke, jest zaproponowane w roku
1966 tzw. odciecie GZK! [3, 4]. Wedtug tej teorii wysokoenergetyczne czast-
ki promieniowania kosmicznego przemierzajace przestrzen miedzygwiazdowsa
mialyby oddzialywaé¢ z fotonami promieniowania mikrofalowego tta zgodnie

z reakcja:

lub:
p+yomup — AT +n+at (1.3)

Z powodu okreslonego przekroju czynnego na powyzsze reakcje przy naj-
wyzszych energiach oszacowano zasieg, ktory moga przeby¢ czastki promie-
niowania kosmicznego na ok. 50 Mpc. Wartos¢ ta, okreslana czesto mianem
horyzontu GZK, wprowadza ograniczenie na odlegtosé potencjalnych zrédet
promieniowania kosmicznego. Stusznosé odciecia GZK do tej pory nie zostata
potwierdzona eksperymentalnie.

Analizy sktadu masowego przy wysokich energiach mozna obecnie do-
konywaé¢ co najmniej dwoma sposobami. Jeden z nich to analiza sktadowej
mionowej powstajacej podczas rozwoju peku. Drugi to analiza pozycji mak-
simum rozwoju rejestrowanych pekéw, wiadomo bowiem, ze pozycja ta dla
czastek pierwotnych o wiekszych liczbach masowych podlega mniejszym fluk-
tuacjom.

Pochodzenie promieniowania kosmicznego najwyzszych energii nie jest
znane. Przez dekady twierdzono, ze wysokoenergetyczne czastki docierajg do
Ziemi izotropowo. Informacji o potencjalnych zrédtach mogg dostarcza¢ pro-
mienie kosmiczne najwyzszych energii, poniewaz ich promien Larmora jest na
tyle maty, ze zmierzony kierunek przylotu czastki moze wskazywac na jej zro-
dto. W ostatnich latach wspotprace PAO i Telescope Array zaprezentowaty
wyniki sugerujace grupowanie sie wielu przypadkéw w klastry interpretowane

jako potencjalne zrodta [5, 6]. Wyniki te nie sa jednak rozstrzygajace.

I od nazwisk autoréw: GZK — K. Greisen, G. Zatsepin, V. Kuzmin
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1.3. Dotychczasowe eksperymenty majgce na celu
pomiar promieniowania kosmicznego najwyzszych

energii

Jak juz wczesniej wspomniano, pomiaréw promieniowania kosmicznego
dokonuje sie za pomocg metod posrednich i bezposrednich. Najwiekszy wktad
w doktadne pomiary sktadu masowego ma ostatnio eksperyment PAMELA,
satelitarny spektrometr, ktéry zostal wyniesiony na orbite w 2006 roku [7].
Uzyskane wyniki w zakresie sktadowej protonowej i helowej zostaly podzniej
potwierdzone przez eksperymenty AMS i AMS02 [8]. We wszystkich z nich
uzywano spektrometréw magnetycznych, w ktérych, wykorzystujac dziata-
nie sity Lorentza, identyfikowano czastki na podstawie réznego zakrzywienia
toru lotu jader o roznych tadunkach. Z powodu niewielkiej akceptancji geo-
metrycznej (PAMELA w ciagu czterech lat pracy osiagneta ekspozycje okoto
3x10°% m?s sr) pomiary spektrometrami magnetycznymi posiadaja ograni-
czenie na energie maksymalng mierzonych czastek spowodowane spadkiem
strumienia. Do pomiaréow uzywano takze mniej doktadnych, lecz posiada-
jacych wiekszg akceptancje kalorymetrow oraz komoér emulsyjnych. Wérod
eksperymentéw mierzgcych za pomoca takich komér mozna wymienié eks-
perymenty balonowe takie jak JACEE? czy RUNJOB?, obydwa mierzace
bezposrednio czastki promieniowania kosmicznego w zakresie do 100 TeV.
Pomiaréw bezposrednich dla najwyzszych energii dokonywano przy pomo-
cy eksperymentéow hybrydowych, gdzie przyktadem moze by¢ eksperyment
TRACER [9], ktéry zmierzyt czastki o energiach siggajacych 10 eV.

Pomiary przy wyzszych energiach wymagaja osiagania ekspozycji wiek-
szych o rzedy wielkosci. Z pomoca przychodzi tutaj zjawisko WPA opisane w
nastepnym rozdziale. Rozw6j WPA dostarcza mierzalnego sygnatu w postaci
pojawiajacego sie w krotkim czasie strumienia wyprodukowanych czastek na-
tadowanych produkujacych w atmosferze $lad fluorescencyjny. Wtasciwosci
te sprzyjaly do rozwojowi technik pomiarowych wykorzystujacych detektory
roztozone na duzych powierzchniach w celu pomiaru strumienia elektronéw
oraz kamery obserwujace poswiate UV powstajaca w atmosferze. Kamery, de-
tektory fluorescencyjne i czerenkowskie posiadaja wade polegajaca na ogra-
niczeniu czasu pomiaru jedynie do bezchmurnych i bezksiezycowych nocy.
Mimo tego wspodlne zastosowanie obydwu technik pomiarowych dato jak do
tej pory najlepsze wyniki w detekcji promieniowania kosmicznego az do ener-
gii 10?2 eV. Detekcja WPA najwyzszych energii zaczela sie rozwija¢ w roku

2 JApanese-American Cooperative Emulsion Experiment.
3 RUssia-Nippon JOint Balloon program.



1959 wraz z uruchomieniem eksperymentu Volcano Ranch w USA. W 1963
roku zarejestrowano pierwszg czastke o energii powyzej 102 eV. Korzystajac
ze zdobytych do$wiadczen, w 1982 roku zostal uruchomiony eksperyment
Fly’s Eye, ktory w 1991 roku zarejestrowal przypadek o zrekonstruowane;j
energii czastki pierwotnej oszacowanej na 3.2x10%° eV. Obecnie funkcjonuja
dwa duze eksperymenty mierzace promieniowanie kosmiczne poprzez detekcje
WPA. Na pétkuli pétnocnej jest to eksperyment Telescope Array, ulokowany
na pustyni w stanie Utah w USA. Eksperyment o efektywnej powierzchni siat-
ki detektoréw czerenkowa siegajacej 760 km? rejestruje czastki o energiach
do 10%° eV. Na potkuli potudniowej w Argentynie znajduje si¢ najwickszy
na $wiecie eksperyment mierzgcy promieniowanie kosmiczne — Pierre Auger
Observatory, zwany PAO, o powierzchni ok 3000 km?. Pomimo wielkich po-
wierzchni przektadajacych sie na najwiekszg w historii ekspozycje podczas
obserwacji, wspolczesne obserwatoria promieniowania kosmicznego nie sg w
stanie rozwigzac¢ problemoéw dotyczacych miedzy innymi pochodzenia bada-
nego promieniowania. Aby wyciagna¢ dalej idace wnioski, potrzebne sg dhu-
gotrwate pomiary, jeszcze wigksze powierzchnie obserwacji lub nowe metody
pomiarowe. Prekursorem w obserwacjach WPA z przestrzeni kosmicznej jest
rosyjski eksperyment TUS [10]. Eksperyment ten jako pierwszy rozpoczat
pomiar sladu UV rozwijajacego sie peku z orbity. Ta sama metoda pomiaru
uzywana jest w detektorach EUSO. Warto wspomnie¢ réwniez o tym, ze ist-
nieja radiowe techniki detekcji promieniowania kosmicznego. Produkowane w
peku czastki naladowane, przemieszczajac sie, powoduja emisje fali radiowej,
ktora moze by¢ przedmiotem detekeji. Eksperymenty takie jak LOPES czy
LOFAR [11, 12] dokonywaly detekcji WPA, pomiary te jednak stanowity
raczej dodatkowe zrodto informacji pozwalajgce na zmniejszenie btedéw sys-

tematycznych w pomiarach promieniowania kosmicznego.






Rozdzial 2

Zjawisko Wielkiego Peku

Atmosferycznego

Wielki Pek Atmosferyczny (WPA) to kaskada czastek powstajaca na sku-
tek oddziatywania czastki promieniowania kosmicznego z jadrami atoméow
wchodzacych w sktad atmosfery ziemskiej — gltéwnie tlenem i azotem. Ze
wzgledu na bardzo wysokie energie czastek pierwotnych docierajacych do
Ziemi w powstajacych kaskadach produkowane sg czastki, gtéwnie natado-
wane, ktorych liczby siegaja miliardow w pozycji maksimum rozwoju. Czast-
ki natadowane powoduja chwilowe wzbudzenie czasteczek znajdujacych sie
w powietrzu, gtéwnie azotu, a w konsekwencji izotropowa fluorescencje pod-
czas powrotu do stanu podstawowego. Ogromna liczba czastek natadowanych
sprawia, ze powstajaca fluorescencja jest zjawiskiem na tyle wyrdzniajacym
sie z tla, iz moze by¢ uzywana jako mierzalna charakterystyka czastki pier-
wotnej. Czed¢ czastek produkowanych w pekach o wyzszych energiach do-
latuje do powierzchni Ziemi, dajac kolejny mierzalny sygnal Swiadczacy o
przylocie czastki promieniowania kosmicznego. Poniewaz pek przemieszcza
sie z predkoscia zblizong do predkosci Swiatta, nadlatujace czastki traktowaé
nalezy jako relatywistyczne. Dlatego miony produkowane w wyzszych par-
tiach atmosfery sa w stanie dotrze¢ do Ziemi przed rozpadem. Ze wzgledu na
maly przekrdj czynny na oddziatywanie miony produkowane w pekach atmos-
ferycznych moga wnika¢ glteboko w ziemig. Obserwacje mionéw na wigkszych
glebokosciach stuzyty rowniez w przesztosci do badania promieniowania ko-
smicznego. Ostatnio rozwijaja sie metody skanowania ukrytych pomieszczen,
np. wewnatrz piramid egipskich, poprzez detekcje przelatujacych przez nie
mionéw. Wielki pek atmosferyczny moze by¢ wiec narzedziem przydatnym

nie tylko w fizyce promieniowania kosmicznego.

2.1. Struktura WPA

WPA posiada trzy sktadowe: hadronows, mionowa i elektromagnetyczna.

Sktadowa hadronowa tworzy rdzen peku i to wtasnie w niej przenoszona jest
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energia powodujaca dalszy rozwoj kaskady. Procesy oddzialywan hadrono-
wych w rdzeniu sg niezwykle ciekawym zagadnieniem. Kolejny podrozdziat
poswiecony jest problemowi modelowania takich oddziatywan. Rozwdj cze-
sci hadronowej kaskady zostal z dos¢ dobrg doktadnoscia opisany modelem
Heitlera-Matthewsa [13]. Zgodnie z funkcjonujacym opisem w oddziatywaniu
hadronowym produkowana jest okreslona liczba czastek, z czego 2/3 stanowia
czastki natadowane (7+/7), a jedna trzecia czastki neutralne (7°). Piony neu-
tralne rozpadaja sie gtéwnie na pary fotondéw tworzace dalej cze$¢ elektroma-
gnetyczna kaskady. W kazdym akcie oddziatywania 1/3 energii przekazywana
jest przez neutralne piony do czesci elektromagnetycznej. Czastki wyprodu-
kowane po n oddziatywaniach, liczac od pierwszego oddziatywania, mozemy
nazywac¢ czastkami n-tej generacji. Po n generacjach energia w skladowe;j

hadronowej Ej.q i elektromagnetycznej E.,, roztozona jest nastepujaco:

Ehad = (g)n Ey (2.1)

Eop = [1 _ @)n] E (2.2)

Srednia droga na oddzialywanie protonéw w atmosferze wynosi okoto 90 ;.

Sktadowa mionowa produkowana jest w rozpadach pionéw i kaonow. Cha-
rakteryzuje si¢ ona zasadniczo innym ksztattem od sktadowej elektronowe;.
Sktadowa mionowa zawiera w sobie charakterystyke czastki pierwotnej. Po-
tencjalnie mozliwa jest rowniez detekcja poziomo rozwijajacych sie w atmos-
fere pekdéw przez obserwacje i analize emitowanego promieniowania Czeren-

kowa na przyktad przez eksperymenty umieszczone na balonach stratosfe-
rycznych jak EUSO-SPB.

2.2. Symulacje WPA za pomocg programow

komputerowych

Aby wnioskowa¢ na podstawie obserwacji tak ztozonego zjawiska, jakim
jest WPA | potrzebne sg do$¢ skomplikowane symulacje komputerowe. Obec-
nie powszechnie stosowanym narzedziem do symulacji WPA jest program
CORSIKA [14] i jego uproszczona wersja — CONEX [15]. CORSIKA po-
zwala na wykonanie symulacji rozwoju WPA, zaktadajac rézne parametry,
takie jak: typ i energia czastki pierwotnej, kat wejscia w atmosfere, model
atmosfery i inne. CORSIKA jest programem napisanym w jezyku FORTRAN

pozwalajacym na trojwymiarowe $ledzenie rozwoju kaskady. Uzytkownik ma



do wyboru kilka powszechnie znanych modeli oddziatywan wysokich i ni-
skich energii. Program CONEX wykonuje podobne symulacje dwuwymiaro-
wo, pozwalajac na wybor z podobnego zestawu parametréw i modeli. Opis
kaskady elektromagnetycznej jest stosunkowo prosty. Istniejace programy ta-
kie jak zastosowany w pakiecie CORSIKA EGS4 [16], daja bardzo dobra
zgodno$¢ z eksperymentem. Modelowanie oddziatywan hadronowych przy
najwyzszych energiach wymaga ekstrapolacji parametrow modeli opartych
na wiedzy dostarczonej przez akceleratory zderzajace czastki przy energiach
miliony razy mniejszych. Z powodu braku informacji nie pozostaje nic innego,
jak przypuszczaé, ze stosowane obecnie modele oddziatywan wysokich energii
daja opis zblizony do rzeczywistosci, jednoczes$nie z rezerwa podchodzac do
stwierdzen o bezwzglednej stusznosci ktéregos z modeli lub jego zatozonych
parametrach. Jak najbardziej wskazane jest poszukiwanie nowych rozwiazan
opisujacych poszczegdlne elementy stosowanych modeli, potwierdzajac lub
zaprzeczajac shusznosci istniejacych zatozen. Takie zadanie spetniajg wtasnie
rozwazania nad ekstrapolacja przekroju czynnego bedace gtéwna czescia ni-

niejszej pracy.






Rozdzial 3

Eksperyment JEM-EUSO

Eksperyment EUSO! zostal zaproponowany w latach 90. ubiegtego stule-
cia przez Europejska Agencje Kosmiczna ESA jako eksperyment satelitarny
dedykowany do pomiaru promieniowania kosmicznego najwyzszych energii z
poktadu migdzynarodowej stacji kosmicznej ISS. Zatozeniem projektu byta
obserwacja sladow powstajacych podczas rozwoju WPA w atmosferze przez
bardzo szybka kamere dzialajaca w zakresie UV (dtugosé fali od 300 do 400
nm) i okreslanie energii oraz kierunku przylotu czastek pierwotnych. Po-
miary wykonywane z duzej wysokosci maja pozwoli¢ na obserwacje znacz-
nej powierzchni atmosfery, drastycznie zwigkszajac liczbe zarejestrowanych
przypadkéw w stosunku do eksperymentéw naziemnych. Ultraszybka kamera
pozwalajaca na zarejestrowanie 400 000 klatek na sekunde miataby pozwa-
la¢ na $ledzenie rozwoju WPA, ktorego slad przemieszcza si¢ z predkoscia
zblizong do predkosci swiatta.

W 2004 roku ESA zrezygnowata z kontynuacji projektu, ktory zostat na-
stepnie przejety przez Japonska Agencje Kosmiczng JAXA z planem umiesz-
czenia na japonskim module eksperymentalnym znajdujacym sie na pokta-
dzie ISS. Eksperyment jak i cata miedzynarodowa wspotpraca przyjety nazwe
JEM-EUSO?. Tsunami, ktére nawiedzito Japonie w 2011 roku, znaczaco spo-
wolnito realizacje projektu. Wystanie na poktad ISS duzego eksperymentu
staneto pod znakiem zapytania, jednak caty czas przygotowywane sg mniej-
sze detektory oparte na technologii EUSO bedace kolejnymi testami metody
pomiarowej i malymi, lecz niezmiernie istotnymi krokami prowadzacymi do
przygotowania duzej misji satelitarnej. W zwigzku ze stopniowym wycofy-
waniem si¢ Japonii z projektu forma wspotpracy stata sie bardziej miedzy-
narodowa, skupiajac w szczytowych momentach 15 krajow z catego swiata.
Na spotkaniu Wspoétpracy JEM-EUSO w czerwcu 2018 roku przyjeto nowe

rozwiniecie skrotu — Potgczone Misje Eksperymentalne EUSO3.

1 Ang. Extreeme Universe Space Observatory.
2 Japanese Experimental Module — Extreme Universe Space Observtory.
3 Joint Experiment Missions EUSO.
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Polska uczestniczy w projekcie od 2008 roku. Glowny wkitad ma tutaj
Pracownia Fizyki Promieniowania Kosmicznego przy Zaktadzie Astrofizyki
NCBJ, dostarczajac jeden z kluczowych elementéw — zasilacz wysokiego na-
piecia, oraz uczestniczac w analizie zebranych danych. Od 2014 roku jestem
cztonkiem Wspotpracy JEM-EUSO.

3.1. Cele naukowe eksperymentu JEM-EUSO

Podczas pieciu lat trwania gtéwnej misji JEM-EUSO zastosowana techni-
ka pomiarowa powinna pozwoli¢ na zarejestrowanie okoto 1000 przypadkdow
czastek promieniowania kosmicznego o energiach przewyzszajacych 10* eV
na czastke. Doktadna rekonstrukcja kierunku oraz energii docierajacych do
Ziemi czastek powinny przyblizy¢ rozwigzanie nastepujacych problemow do-

tyczacych fizyki promieniowania kosmicznego:

e Potwierdzenie istnienia Zrédet promieniowania kosmicznego najwyzszych
energii. Ze wzgledu na orbite ISS obserwacje promieni kosmicznych beda
dotyczy¢ zaréwno pdinocnej, jak i poludniowej czesci sfery niebieskiej.
Dotychczasowe sugestie dotyczace grupowania sie zarejestrowanych przez
eksperymenty AUGER i Telescope Array kierunkéw przylotu czastek wy-
sokoenergetycznego promieniowania kosmicznego opierajg si¢ na statysty-
ce dotyczacej kilkudziesieciu przypadkoéw. Liczba przypadkoéw zarejestro-
wanych przez eksperyment JEM-EUSO powinna pozwoli¢ na udzielenie
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy zidentyfikowane przez obser-
watoria naziemne tzw. Hot Spoty sa w rzeczywistosci zrédtami promie-
niowania kosmicznego. Mozliwe bedzie takze odkrycie kolejnych zrodet,
jezeli takowe istnieja.

e Widmo promieniowania kosmicznego w zakresie najwyzszych obserwowa-
nych energii okreslone jest z duzymi niepewno$ciami pomiarowymi. Po-
dobnie jak w poprzednim przypadku zarejestrowanie duzej liczby WPA
powinno odpowiedzie¢ na pytanie, jak zachowuje si¢ widmo w tym za-
kresie energii. Potencjalnie mozliwe jest zarejestrowanie czastek o jeszcze
wiekszych energiach pojawiajacych si¢ rzadziej.

e Potwierdzenie tzw. obciecia GZK.

Dodatkowymi zadaniami, ktére moga by¢ realizowane przez eksperymen-
ty z rodziny EUSQO, sa takie jak np. rejestracja wysokoenergetycznych neu-
trin przylatujacych z przestrzeni kosmicznej i wywotujacych zjawisko WPA,
oddzialujac w Ziemi lub atmosferze ziemskiej, czy badania dotyczace galak-

tycznych i pozagalaktycznych p6l magnetycznych. Drugie zadanie moze by¢
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realizowane na drodze posredniej, wnioskujac na podstawie zarejestrowanych
WPA.

Poniewaz detektory EUSO obserwuja w zakresie UV atmosfere ziemska,
mozliwe jest takze rejestrowanie tzw. TLE* — sporadycznie pojawiajacych sie
w atmosferze zjawisk $wietlnych takich jak zwykle wytadowania atmosferycz-
ne, zjawiska typu sprite® i inne. Dlatego badania atmosfery zostaty wlaczone
do programu JEM-EUSO.

3.2. Budowa eksperymentu i metoda pomiaru

We wszystkich detektorach programu JEM-EUSO zastosowano 64-kanatowe
(pikselowe) fotopowielacze. Cztery fotopowielacze tworza komodrke elemen-
tarng, natomiast 9 komoérek elementarnych tworzy pojedynczy modut detek-
tora. W wigkszosci testowych eksperymentéw JEM-EUSO detektorem byt
pojedynczy modut. W duzym eksperymencie JEM-EUSO na powierzchnie

ogniskowsg detektora sktadac¢ si¢ ma 137 moduléw.

Rysunek 3.1. Pojedynczy modut detektora EUSO. Na zdjeciu widoczna powierzch-
nia detektora skladajaca sie z wielokanalowych fotopowielaczy [17]. W tylnej czesci
urzadzenia znajduja sie podzespoly elektroniczne stuzace do sterowania pomiarem.

4 Transient Luminous Event.
5 Zjawisko atmosferyczne bedace wielkoskalowym wyladowaniem elektrycznym wy-
stepujacym w jonosferze.
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Pomiaru dokonuje sie przez zliczanie pojedynczych fotonéw w kazdym
pikselu w czasie 2.5 u. Daje to predkosé 400 000 klatek na sekunde i jest moz-
liwe dzigki zastosowaniu dedykowanych podzespotow elektronicznych. Taka
konstrukcja pozwala na $ledzenie $ladu wywotanego fluorescencjg czasteczek
azotu w atmosferze wzbudzonych przez czgstki natadowane produkowane w

WPA. Metoda pomiarowa zostala zilustrowana na rysunku 3.2.

Fluorescence

#.C.# 2010

Rysunek 3.2. Tlustracja metody pomiaru zastosowanej w eksperymentach z rodziny
EUSO [18]. Detektor umieszczony na duzej wysokosci obserwuje szybko przemiesz-
czajace sie slady UV wywotane rozwojem WPA.

Obserwacje z duzej wysokosci powodujg zwiekszenie ekspozycji ekspe-
rymentu. Duza odlegtos¢ do rozwijajacego sie peku powoduje réwniez po-
wstanie naturalnego progu na energie czastek pierwotnych — w przypad-

ku JEM-EUSO widoczne bytyby tylko peki zapoczatkowane przez czastki
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o energiach powyzej 101 eV. Pozwala to na wyeliminowanie czesci szumu,
w konicu celem eksperymentu jest pomiar najwyzszych energii. Poréwnanie
rocznej ekspozycji planowanych eksperymentéw satelitarnych z rodziny EU-
SO z ekspozycjami naziemnych obserwatoriow promieniowania kosmicznego

przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Poréwnanie rocznej ekspozycji réznych eksperymentéw mierzacych
promieniowanie kosmiczne [18].

3.3. Dotychczasowe i planowane eksperymenty EUSO
oraz ich potencjalny wplyw na modelowanie
rozwoju WPA

W sktad programu JEM-EUSO wchodzi wiele eksperymentow, z ktérych
dwa zostaly juz zrealizowane, inne sg na etapie realizacji lub planowania.

Ponizej znajduje sie krotka charakterystyka poszczegdlnych z nich.

e EUSO-Balloon — pierwsza w pehi zrealizowana misja z udziatem de-
tektora EUSO. Polegata na przeprowadzeniu trwajacego kilka godzin lotu
balonu stratosferycznego, pod ktorym zostal podczepiony detektor EU-
SO. Detektorem uzytym w eksperymencie byt pojedynczy PDM. Balon
wystartowal w sierpniu 2014 roku z miejscowosci Timmins w Kanadzie
i przez cztery godziny obserwowal przestrzen pod sobg, probujac zare-
jestrowaé¢ podobne do wywotanych rozwojem WPA sygnaly. Dodatkowo
z helikoptera latajacego pod balonem wysytane bylty poziomo i pionowo
sygnaty UV emitowane za pomoca lasera i diody kalibracyjnej. Ich zare-

jestrowanie pozwolito na potwierdzenie skutecznosci metody pomiarowe;j

19].
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EUSO-TA — testowy eksperyment naziemny stuzacy do pomiaru WPA w
koincydencji z eksperymentem Telescope Array, ulokowany na pustyni w
stanie Utah w USA. Eksperyment dziata od 2014 roku. W EUSO-TA za-
montowany jest pojedynczy PDM. Obserwacje réwnolegle z Telescope Ar-
ray pozwalaja na ulepszanie metody pomiarowej i algorytmow stuzacych
do rozpoznawania i odszumiania uzytecznego sygnatu. Opierajac si¢ na
danych z eksperymentu EUSO-TA, prowadze prace w kierunku kalibracji
detektorow EUSO, uzywajac zarejestrowanych sygnaléw z gwiazd [20].
Eksperyment stuzy rowniez do testowania kolejnych detektoréw EUSO
uzywanych miedzy innymi w lotach balonowych. Do tej pory EUSO-TA
jest jedynym eksperymentem z rodziny EUSO, ktory zarejestrowal sygna-
ty pochodzace od promieniowania kosmicznego [21].

EUSO-SPB1 - pierwszy dhugodystansowy lot balonu stratosferycznego
z detektorem EUSO zrealizowany w 2017 roku [22]. Start nastapit z miej-
scowosci Wanaka w Nowej Zelandii i mial trwaé okoto 100 dni na trasie
biegnacej dookota Antarktydy. Zamontowany detektor mial lepszg wydaj-
nos¢ od zamontowanego w EUSO-Balloon. Osiagniete parametry dawaty
duze prawdopodobienstwo zarejestrowania promieniowania kosmicznego.
Bylby to pierwszy przypadek detekcji promieniowania kosmicznego przez
eksperyment obserwujacy atmosfere ziemska "z gory”. Misja zakonczyta
si¢ jednak niespodziewanie po 12 dniach z powodu rozszczelnienia balonu
dostarczanego przez NASA. Poprawne dziatanie catej aparatury naukowe;
podczas catego lotu pozwolito na podjecie decyzji o realizacji kolejnego lo-
tu z uzyciem balonu stratosferycznego — misji EUSO-SPB2. Eksperyment
jest obecnie z fazie planowania [23].

Mini-EUSO - eksperyment oparty na jednym module detektora, ktory
w 2019 roku zostanie umieszczony w rosyjskim module eksperymentalnym
ISS [24]. Bedzie to pierwsze zastosowanie detektora EUSO do obserwacji
atmosfery ziemskiej z przestrzeni kosmicznej. Mini-EUSO wyrd6znia sto-
sunkowo duze pole widzenia wynoszgce 44°x44°. Celem eksperymentu
jest gtéownie obserwacja wysokoenergetycznego promieniowania kosmicz-
nego, ale réwniez badania atmosfery poprzez obserwacje zjawisk $wietl-
nych TLE, a takze meteorytéw. Mini-EUSO bedzie ponadto dobrym te-
stem pracy detektora EUSO na poktadzie stacji kosmicznej.

K-EUSO - pierwszy duzy detektor EUSO sktadajacy sie z kilkudziesieciu
moduléw PDM dajacych w efekcie okoto 1.2:10° pikseli na powierzchni
ogniskowej. Obecnie znajduje si¢ w fazie przygotowania. Ekspozycja eks-

perymentu K-EUSO bedzie okoto 4 razy wieksza niz w przypadku eks-



perymentu PAO. Rozdzielczos¢ katowa wynosi 0.066° na piksel. Glow-
nym celem misji jest wykonanie ”skanowania” poéinocnej i potudniowe]
czesci nieba w poszukiwaniu kierunkéw przylotu wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego. Spodziewane jest zarejestrowanie okoto 170
przypadkéw WPA o energii powyzej 5.9x10Y eV na rok. Powinno to
juz pozwoli¢ na wnioskowanie o zrodtach promieniowania kosmicznego.
K-EUSO jest realizowany przy duzej wspotpracy z Rosyjska Agencjg Ko-
smiczng Roscosmos i zostanie umieszczony na poktadzie ISS okoto 2022
roku [25]. Jest to w pewnym sensie kontynuacja rosyjskiego programu
badania promieniowania kosmicznego z przestrzeni, tym razem w oparciu
o technologie detektoréw EUSO.

Sposrod wszystkich przeprowadzonych i obecnie przygotowywanych eks-
perymentéw EUSO jedynie K-EUSO charakteryzuje si¢ na tyle duza rozdziel-
czoScig przestrzenna, aby zarejestrowany sygnat mogt by¢ cennym Zrédtem
informacji w badaniu promieniowania kosmicznego. Oczywisdcie bardzo po-
zytywny jest fakt, ze taki detektor powstaje i da prawdopodobnie poczatek
serii duzych eksperymentéw dedykowanych obserwacjom WPA z przestrzeni

kosmiczne;j.






Rozdzial 4

Modele produkcji czastek oraz ich

parametry

Modele produkcji czastek wtornych podczas oddziatywan wysokich ener-
gii r6znia sie zasadniczo od przypadku niskoenergetycznego. Wiele parame-
tréw modeli oddziatywan charakteryzuje odmienne zachowanie w zakresie
wysokich i niskich energii. Bardzo dobrym przyktadem moze by¢ tutaj prze-
kroj czynny na oddziatywania proton-proton, ktorego pomiary przed eks-
perymentem ISR wykazywaly spadek do statych asymptotycznie wartosci
wraz ze wzrostem energii zderzenia. Dzi§ wiemy, ze wspomniany przekroj
czynny rosnie z energia. Ekstrapolacja przekroju oparta na wiedzy dostep-
nej przed uruchomieniem eksperymentu ISR nie miataby sensu. Podobnie
sprawa sie ma, jezeli chodzi o inne parametry modeli oddziatywan wysokich
energii. Daleko idaca ekstrapolacja moze by¢ przyczyna wielu probleméw w
kontekscie poprawnego opisu oddziatywan. Ponadto rézne modele zaktadaja
rozne sposoby ekstrapolacji, tj. teorie opisujace oddziatywania przedstawiaja
rozne ujecia problemu. Nie wiadomo, ktore z nich bedzie najwtasciwsze przy
najwyzszych energiach, o ile ktores z obecnie uzywanych jest w ogble wtasci-
we. W rozdziale 5 opisatem ekstrapolacje przekroju czynnego na zderzenia
proton-proton, proton-jadro i jadro-jadro, bazujac na zbudowanym przeze
mnie modelu opartym na danych eksperymentalnych i czerpiacym z modeli
optycznych. Przekrdj czynny to jednak nie wszystko, istnieje wiele innych
parametrow odgrywajacych wazng role w rozwoju WPA i w konsekwencji
majacych znaczacy wpltyw na interpretacje wynikéw z posrednich pomiaréw

promieniowania kosmicznego.

4.1. Najwazniejsze parametry modeli oddzialywan

wysokich energii

4.1.1. Krotnos¢ produkcji

Krotnos¢ produkeji czastek w wysokoenergetycznych oddziatywaniach ha-

dronowych przyjeto sie charakteryzowac, opisujac srednig liczbe czastek na-
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tadowanych N.,. Zalezy ona od energii zderzenia. Liczbe produkowanych
czastek neutralnych N, przyjmuje si¢ zazwyczaj jako proporcjonalng do
Ng,. W latach 70. powstala teoria parametryzujaca liczbe czastek natado-
wanych pod pojeciem skalowania KNO [26] od nazwisk autoréw!. W pracy
27] wskazywaliSmy wraz ze wspétautorami na potencjalne tamanie tego ska-

lowania juz dla energii dostepnych w LHC. Sytuacja przedstawiona jest na

rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1. Lamanie skalowania KNO. Rozklad prawdopodobienstwa produkcji

danej liczby czastek natadowanych w oddziatywaniu hadronowym zbiega do grani-

cy asymptotycznej juz przy energii 8 TeV. Dla wyzszych energii zmiana rozktadu
jest nieznaczna.

Funkcja reprezentujaca prawdopodobienstwo otrzymania w wyniku zde-

rzenia okreslonej liczby czastek natadowanych wyraza sie przez:

kk
U — AP = k—1 —kz 4.1
El = a + blnys (4.2)
(@ = —0.104, b = 0.058) (4.3)

gdzie:
z = I jest zmienng reprezentujaca okreslong liczb¢ wyprodukowanych cza-
stek natadowanych;
n = < Ng > jest érednig liczbg wyprodukowanych czastek natadowanych.

I Skalowanie KNO — od nazwisk Z. Koba, H.B. Nielsena i P. Olesena.
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Ze wzgledu na asymptotyczne zachowanie funkcji skalowania rozktad prze-
staje si¢ zmienia¢ znaczaco przy energiach zderzenia osiagajacych w uktadzie
srodka masy kilkanascie TeV. Z pomiaréw wiadomo natomiast, ze Srednia
liczba czastek natadowanych produkowanych w zderzeniach ciagle rosnie z
energia [28]. Krotno$¢ ta ma z kolei znaczenie dla szybkosci rozwoju peku, o

czym mowa w rozdziale 6, w czesci dotyczacej maksimum rozwoju peku.

4.1.2. Rozklady pseudopospiesznosci i problem czastki wiodacej

Waznym problemem w modelowaniu rozwoju WPA jest rozklad katowy
oraz energetyczny produkowanych czastek wtérnych. Wiadomo, ze rozwdj
peku az do osiagniecia duzych gtebokosci w atmosferze jest mozliwy dzieki
tzw. czesci "do przodu”, tj. wysokoenergetycznym czgstkom wtornym, ktore
sg produkowane pod maltymi katami, liczac od osi zderzenia. Do analizy roz-
ktadow katowych shuzy pseudopospiesznosé nazywana z jezyka angielskiego

pseudorapidity. Jest ona zdefiniowana w nastepujacy sposob:

—— »

gdzie:

0 — kat produkcji czastki. Mierzac produkty oddzialywania w detektorach
takich jak TOTEM czy CMS w LHC, mozna uzyska¢ rozktady pseudora-
pidity dla czastek natadowanych. Pojecie czastki wiodacej, pod ktérym do
tej pory rozumiano najbardziej energetyczna czastke wyprodukowang w pe-
ku, wiagze sie z pseudopospiesznoscia. Zwigzek polega na tym, ze najwyzsze
wartosci pseudopos$piesznosci maja czastki najbardziej energetyczne, produ-
kowane pod matymi katami, a sg to wlasnie cechy czastki wiodacej. Twierdzi
sie, ze czastka wiodaca produkowana w pojedynczym akcie oddzialywania
unosi ze sobg okoto potowy energii czgstki pierwotnej, a jej psudopospiesznosé
powinna wynosi¢ srednio wiecej niz 8.5. Podejscie takie jest stuszne, jezeli za-
tozymy rozktad pedéw poprzecznych, zgodnie z ktérym sktadowa poprzeczna
pedu produkowanych czastek jest o wiele mniejsza od sktadowej podtuznej.
Rozktady pseudopospiesznosci w zakresie 0 < |n| < 5 opisywano do tej pory
funkcja gaussa, a opis taki pozwalal na dosé prostg ekstrapolacje z pomia-
row przy nizszych energiach do energii wyzszych. Sytuacja skomplikowata sie
wraz z nadejSciem danych ze zderzen proton-proton w eksperymencie LHC
przy energii 8 TeV. Okazalto sig, ze nie jest juz mozliwe dokladne opisanie

danych za pomoca pojedynczej funkcji gaussowskiej. W pracy [27] opisujemy
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zaproponowane przez prof. J. N. Capdevielle’a podejécie do opisu zwanego
modelem GHOST?, zgodnie z ktérym do opisu rozkladéw pseudopoépiesz-
nosci uzywa sie sumy dwoéch funkeji gausa o réznych potozeniach i réznej

szerokosci. Sytuacja pokazana jest na rysunku 4.2.

NSD 8.0 TeV

=5

6

\H\*H\\z\\\\*HH*HH%HH'HH

n

Rysunek 4.2. Model GHOST w interpretacji zmierzonych rozkladéw pseudopos-

piesznosci. Punkty reprezentuja dane eksperymentalne z eksperymentéw TOTEM

i CMS. Linia jest sumg dwdch funkcji gausa reprezentujacych dwa klastry wyréz-
nione wsroéd wyprodukowanych czastek wtornych.

Kazda z funkcji opisuje tak zwany klaster, dla ktérego pozycja maksi-
mum funkcji wskazuje najczesciej wystepujacy kat emisji natadowanej czastki
wtornej. Podejscie takie zwane jest wieloklastrowym i wskazuje na istnie-
nie przynajmniej dwoch uprzywilejowanych kierunkéw emisji czastek wtor-
nych innych niz czastka wiodaca. Dalej idgcym wnioskiem jest powstawanie
wigkszej liczby wysokoenergetycznych czastek wtérnych (funkcja gaussa z
maksimum dla wiekszych wartosci pseudopospiesznosci), nizby to wynikato

z dotychczasowych opisow.

4.1.3. Inne parametry modeli oddzialywan wysokich energii

Istotng role w modelowaniu rozwoju WPA odgrywa zmienna Feynmana
xr zdefiniowania przez:
Dy
Tp=—— (4.5)
pmaa}
gdzie:
p|| — sktadowa podituzna pedu wyprodukowanej czastki;

2 Ang. Generator of Hadrons for Simulation Treatment.
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Pmaz — Mmaksymalny mozliwy ped wyprodukowanej czastki (czastki wiodacej)
wynoszacy zazwyczaj okoto /s/2.

Zmienna ta byta uzywana w opisie skalowania Feynmana opisujacego roz-
ktady podhuzne produkowanych czastek. W pozniejszym czasie wykazano
tamanie skalowania Feynmana i wprowadzono inne metody opisu, miedzy
innymi skalowanie Wdowczyka i Wolfendale’a [29]. Rozklady zmiennej xp
wcigz jednak sg powszechnie uzywane w opisie WPA.

Kolejny wazny parametr to wspoétezynnik nieelastycznosci, ktory jest defi-
niowany jako czes¢ energii czastki pierwotnej dostepna dla produkcji czastek
wtornych w oddziatywaniu nieelastycznym. Wartos¢ wspotczynnika nieela-
stycznosci, pierwszy raz potwierdzona przez eksperyment ISR [30], jest usta-
lona na okoto 0.5.

Istotne w modelowaniu sg réwniez rozktady pedéw poprzecznych. Ponie-
waz decyduja one o rozmiarach pekéw docierajacych do Ziemi, informacje
o ich ksztalcie mozna uzyskaé¢, analizujac sygnaly zebrane przez naziemne

obserwatoria promieniowania kosmicznego.

4.2. Modele oddzialywan wysokich energii uzyte w

symulacjach

W rozdziale 6 omawiane sa wyniki symulacji promieniowania kosmicznego
oparte na zmienionych przekrojach czynnych obliczonych w rozdziale 5. Do
wykonania symulacji uzyte zostaty trzy modele oddziatywan wysokich energii
wchodzace w sktad programu CORSIKA, ktére zostana pokrétce scharakte-
ryzowane. Celem nie jest tutaj doktadna dyskusja réznic pomiedzy modelami,
ale wskazanie najwazniejszych roznic i punktéw wspoélnych uzytych modeli.

QGSJETII-04 - najnowsza wersja modelu QGSJET?. Model opisu-
jacy oddziatywania hadronowe przy najwyzszych energiach opierajacy sie
na quasi-optycznej parametryzacji pomeronowej amplitudy rozpraszania ela-
stycznego nucleon-hadron. Najnowsza wersja zostata skorygowana o dane z
eksperymentu LHC.

Sibyll 2.3c — model opisujacy oddzialywania hadronowe przy najwyz-
szych energiach, opierajacy si¢ na podstawach chromodynamiki kwantowe;j
(QCD), wlaczajac produkcje dzetow. Model posiada wtasne nieelastyczne
hadronowe przekroje czynne, ktérych obliczenie réwniez zostato oparte na

QCD.

3 Ang. Quark Gluon String model with JETs.



EPOS-LHC* - najnowszy z modeli zawierajacy w sobie elementy modelu
VENUS i QGSJET. Opiera sie gltéwnie na fenomenologicznym opisie danych
zebranych w akceleratorach RHIC i LHC.

Dla obliczania oddziatywan odbywajacych si¢ przy energiach ponizej 80
GeV w ukladzie laboratoryjnym uzyty zostal model GHEISHA®.

Modele QGSJETII-04 i EPOS-LHC sa oparte na teorii Gribova-Regge’go
[31], podczas gdy Sibyll opiera sie gtéwnie na produkeji minidzetéw. Wspo-
mniane modele opisuja oddzialywania hadronowe, czyli rozwéj rdzenia peku.
Sa zatem najistotniejsze dla ksztaltu rozwijajacej sie kaskady. Czesé¢ elek-
tromagnetyczna peku obliczana jest na podstawie analitycznych réwnan.
W programie CORSIKA odbywa sie to poprzez wywolanie podprograméw
EGS4[16] lub NKG przy czym program EGS4 pozwala na lepsze odwzorowa-
nie rzeczywistosci poprzez doktadniejsze obliczenia wlaczajace zjawiska takie
jak np. efekt LPM [32, 33].

4 Ang. Energy conserving quantum mechanical multi-scattering approach, based on
Partons, Off-shell remnants and Splitting parton ladders - Large Hadron Collider.
® Ang. Gamma Hadron Electron Interaction SHower.



Rozdzial 5

Przekréj czynny p-p, p-jadro i
jadro-jadro

Przekréj czynny na oddziatywanie nieelastyczne jest jednym z parame-
trow odgrywajacych kluczowa role w rozwoju WPA. Miesza sie on z krotno-
Scig produkcji oraz typem czastki pierwotnej, wprowadzajac znaczne kom-
plikacje w interpretacji danych zbieranych przez naziemne obserwatoria pro-
mieni kosmicznych. Niestety wciaz nie jest mozliwe wyznaczenie catkowitych
i elastycznych przekrojow czynnych dla energii obserwowanych w promienio-
waniu kosmicznych przy uzyciu chromodynamiki kwantowej (QCD). Wymu-
sza to opis przekrojéow poprzez budowe modeli fenomenologicznych opartych
na danych akceleratorowych zebranych przy nizszych energiach zderzen i eks-
trapolacje do energii najwyzszych. Od lat 60. ubiegtego stulecia powstato
wiele modeli tego typu, wydaje si¢ jednak istotne, aby uzywany opis oprocz
parametryzacji opisujacej poprawnie dane eksperymentalne posiadal rowniez
sensowng interpretacje fizyczna.

Jednym ze sposobdw ekstrapolacji przekrojow na zderzenia proton-proton,
proton-jadro i jadro-jadro jest uzycie modelu optycznego protonu i teorii R.
J. Glaubera. Model taki, opisany ponizej, uzyty zostal do uzyskania wyni-
kow bedacych podstawa tej pracy. W dodatku A w duzej mierze opartym na
szeroko znanej pracy Glaubera z 1959 roku [34] wyprowadzone zostaly pod-
stawowe zaleznosci pomiedzy rozktadem materii hadronowej zderzajacych si¢
obiektow a wyrazeniami na przekroje czynne i amplitudg rozpraszania. Mo-
del, ktory opracowatem, opiera si¢ na dopasowaniu amplitud rozpraszania do
rozniczkowych elastycznych przekrojow czynnych na zderzenia proton-proton
i proton-antyproton, ktore zostaly zmierzone w takich eksperymentach, jak:
ISR [35], SPS [36], Fermilab [37], Tevatron [38] i LHC w szerokim zakresie
energii zderzenia tj. /s od 20 GeV do 8 TeV [39]. Wkrotce powinny ukazaé
si¢ podobne dane dla energii 13 TeV.

W dalszej czesci opisane zostang wyniki dopasowan rozktadéw materii ha-
dronowej w protonie w opartych na zmierzonych elastycznych rézniczkowych

przekrojach czynnych. Na ich podstawie wyznaczone zostaty ostatecznie war-
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tosci przekrojow czynnych przy zderzeniach bardziej ztozonych uktadow, tj.

proton-nukleon i nukleon-nukleon.

5.1. Model optyczny protonu

Opis modelu optycznego rozpoczniemy od przypadku zderzen proton-proton,
czyli zderzen obiektéow, dla ktorych rozktady materii mogg zosta¢ uznane za
symetryczne. Ponadto zderzenia protonow stanowia podstawe dla budowy
modeli fenomenologicznych dotyczacych oddziatywan ze wzgledu na istnienie
catego szeregu eksperymentéw akceleratorowych skupiajacych si¢ na badaniu
takich zjawisk. Gtéwnym zatozeniem modelu uzytego w niniejszych rozwa-
zaniach jest to, ze rozktad materii hadronowej w rozpraszanych obiektach
daje sie skutecznie sparamatryzowac¢ w postaci funkcji zespolonej, ktora jest
wystarczajaca do obliczenia wartosci interesujacych nas przekrojéw czyn-
nych. Proton jest tutaj traktowany jako czesciowo nieprzezroczyste medium
o gestosci najwickszej w centrum i malejacej wraz z promieniem. Rozktad
ten zmienia si¢ nieznacznie wraz z energia zderzenia.

Zdefiniujmy dwuwymiarowsg funkcje gestosci bedgca wynikiem catkowania

rozktadu oddziatujacej "materii hadronowej” w kierunku z lezacym w osi

zderzenia:
D(b) = /p(az,y,z) dz (5.1)
gdzie:

b — wektor lezacy w plaszczyznie (x,y), zwanym parametrem zderzenia.

Tak okreslony profil byt uzywany juz w latach 60. w pracy Chou i Yanga
[40] do wyznaczenia funkcji przezroczystosci dwéch zderzajacych sie obiektéw

jako splot:

Q(b) = Q(b) = iK,, /7 D(b — b)D(b') d?b’ (5.2)

Funkcja ta, w ogélnosci zespolona, bywa powszechnie zapisywana w po-
staci [41]:
X(by5) = (A(s) + )b, s) (5.3)

Funkcja x(b, s) okreslana jest mianem eikonatu i odwzorowuje natezenie

potencjatu rozpraszajacego. Parametr A(s) méwi zatem o czesci rzeczywistej
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funkcji y 1 wyznacza sie go na podstawie dopasowania do danych ekspery-
mentalnych. Jego zaleznosé¢ energetyczna ksztattem jest zblizona do para-
metru p(s) okreslajacego stosunek rzeczywistej do urojonej czesci amplitudy

rozpraszania dla bardzo matych przekazow czteropedu:

ReF(qg=0,s)

pls) = ImF(q =0,s)

Wspétezynnik K, we wzorze 5.1 pelni funkcje statej normalizacyjnej cha-

(5.4)

rakterystycznej dla danego procesu — w tym przypadku zderzenia proton-proton.
Uznajac materie hadronows za czesciowo nieprzezroczyste, oddziatujace me-
dium, w analogii do obrazu optycznego mozemy wprowadzi¢ wspotczynnik

transmisji ['(b) bedacy funkcja parametru zderzenia:

[(s,b) = 1 — X5 (5.5)

W dodatku A pokazano wyprowadzenia zaleznosci wiazacych wartosci

przekrojow czynnych z eikonatem:

—q (5.6)
%m_/( Mb)ww (5.7)
o =2 [ (1= Re @)y (5.8)

Widag¢, ze do znalezienia catkowitych, elastycznych i nieelastycznych prze-
krojow czynnych wystarczy znajomos¢ eikonatu x, a wiec rozktadu oddzia-
hujacej materii hadronowej w rozpraszanych obiektach. W jej poszukiwaniu
przychodzi z pomocg szereg danych eksperymentalnych, a gtéwnie rozktady
rozniczkowych elastycznych przekrojow czynnych zwigzanych z amplituda

rozpraszania przez:

dael
dlt|

W przestrzeni parametru zderzenia amplituda rozpraszania moze by¢ wy-

= 7|F(s,t)? (5.9)

razona przez:

FKq,s)::ijfbdb[1<—e¥X“ﬁq(Lﬂqb) (5.10)

gdzie:
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¢* =t = —4k*sin®*S" — jest przekazem czteropedu przy rozproszeniu o kat
@*.
b — warto$¢ parametru zderzenia.

Cze$¢ urojona i rzeczywista amplitudy rozpraszania wyrazaja sie zatem

przez:

ReF(q,5) = bdb e~ sin(AQ(b, 5)) | Jo(qb) (5.11)

ImF(q,s) = bdb [1 — e~ *cos(AQ(b, ))| Jo(gb) (5.12)

W literaturze mozna spotkac kilka podejsé¢ do opisu rozpraszania oparte-
go na obrazie optycznym. Jednym z problemdw jest znalezienie odpowiedniej
postaci funkcji p(b) w rownaniu 5.1. Wraz z pojawieniem sie danych ekspery-
mentalnych opisujacych rozpraszanie przy coraz wigkszych energiach rozwi-
jaty sie proby kompleksowego opisu rozktadéw materii hadronowej w sposéb
umozliwiajacy ich ekstrapolacje z energii nizszych do wyzszych. Wyr6znié¢ tu-
taj mozna przede wszystkim dwie gtéwne hipotezy zachowania funkeji x (b, s):
skalowanie geometryczne i hipoteze faktoryzacji.

Skalowanie geometryczne polega na zwiekszaniu rozmiaréw (”rozciaga-
niu”) protonu wraz ze wzrostem energii zderzenia. Operacje taka mozna za-

pisa¢ przez:

X(b, ) = 18(bfas(s)) (5.13)

gdzie:

Q(b) — eikonat ustalony dla pewnej energii;

fas(s) — funkcja opisujaca zmiane skali rozktadu materii wraz z energia zde-
rzenia.

Skalowanie geometryczne zostato wprowadzone w latach 70. [42] jako wy-
nik analizy danych z eksperymentu ISR. W kolejnych latach stusznosé¢ takiego
ujecia, jako wystarczajacego do opisania zmian w amplitudach rozpraszania
wraz z energia, zostata zakwestionowana.

Hipoteza faktoryzacji w opisie ewolucji amplitudy rozpraszania zaktadata
wprowadzenie do eikonatu czynnika zaleznego od energii. Wynikowy eikonat

mozna wtedy wyrazi¢ przez:

X(b, s) = i€2(b) fru(s) (5.14)

gdzie:

fru(s) — czynnik skalujacy pemiacy funkcje statej normalizacyjne;j.
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Konsekwencjg takiego podejscia jest zachowanie rozmiaru rozpraszanych
hadronéw, za to zwigkszanie ich gestosci wraz z energia zderzenia. Podejscie,
ktore zastosowatem w tej pracy, zawiera w sobie zaréwno elementy skalowania
geometrycznego, jak i faktoryzacji.

W pracach [43] i [44] dyskutowane byty wyniki uzyskane dzigki zastoso-

waniu rozktadu nastepujacej postaci:

mp _
b :/d Mh ~myr 5.15
pr(b) Sl (5.15)

Zastosowanie powyzszego rozktadu pozwolito na uzyskanie wartosci am-
plitudy rozpraszania pozostajacej w zgodnosci ze zmierzonymi rozktadami
rozniczkowych elastycznych przekrojow czynnych przy energiach siegajacych
Vs = 546 GeV w eksperymencie SPS. Problem z poprawnym opisem danych
pojawia sie w eksperymencie LHC przy energii zderzenia /s = 7 TeV. Jak
wida¢ na rysunku 5.1 wystepuje zanizanie wartosci przekroju elastycznego
dla wiekszych wartosci przekazu czteropedu (zderzenia bardziej centralne).
W celu uzyskania poprawnych wartos$ci rowniez w tym zakresie nalezato zmo-

dyfikowaé funkcje opisujaca rozktad materii w protonie.
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Rysunek 5.1. Wyniki dopasowan rozkladéw materii hadronowej do elastycznych

rozniczkowych przekrojow czynnych dla zderzen proton-proton przy energiach od

20 GeV do 7 TeV. Dopasowania wykonane zostaly przy zastosowaniu prostego

rozktadu materii w protonie zakladajacego wyktadniczy spadek gestodci wraz z

promieniem. W dolnej czesci rysunku widoczny jest deficyt przekroju elastycznego
dla wigkszych wartosci |t|.
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Na rysunku 5.1 widoczna jest pozycja zatamania, ktére moze by¢ inter-
pretowane jako minimum obrazu dyfrakcyjnego, a ktérego potozenie zmienia
sie z energia. Wartosci amplitudy dla matych |¢| daja sie z powodzeniem opi-
sywa¢ funkcja wyktadnicza, ze wspoteczynnikiem nachylenia B zmieniajacym

sie réwniez z energia zderzenia. Mamy wtedy:

doa _ doa
dt  dt

a catkowity przekrdj czynny przy zastosowaniu twierdzenia optycznego wy-

e Bl (5.16)

t=0

raza sie przez:

. 167 (he)? dogy
tot 1 +,02 dt

(5.17)

t=0
Wykorzystujac powyzsza zaleznos¢, eksperymenty takie jak ATLAS doko-
nuja oszacowania catkowitego przekroju czynnego na podstawie doktadnych

pomiaréw wartosci przekroju elastycznego przy matych przekazach czterope-

du.

5.2. Wyniki dopasowan i ekstrapolacja przekrojow

czynnych dla najwyzszych energii

Lata pracy eksperymentéw akceleratorowych zderzajacych czastki na tar-
czach oraz przy uzyciu wiazek przeciwbieznych dostarczytly wielu cennych
informacji na temat struktury materii. Na podstawie uzyskanych wynikow
powstaty rézne modele opisujace miedzy innymi rozktad materii w proto-
nie. Dla naszego zastosowania przydatny moze okazaé si¢ opis majacy swoje
uzasadnienie w teorii pola, mowiacy, ze proton sktada si¢ z ”twardego” rdze-
nia reprezentujacego kwarki walencyjne (w promieniu do ok. 2 fm), powto-
ki tadunku barionowego (~0.44 fm) oraz zewnetrznej powtoki kondensatu
kwarkowego (~0.86 fm) [45]. W naszych rozwazaniach wystarczajace wy-
daje sie uzycie modelu sktadajacego sie z dwoch frakcji. Poniewaz mowimy
tutaj o modelu optycznym, wieksza gesto$¢ w centrum bedzie utozsamiana
z mniejsza przezroczystoscia i wiekszym prawdopodobienstwem rozprasza-
nia. Gdyby gestos¢ materii hadronowej po prostu malata wraz z promieniem
wyktadniczo, jej dwuwymiarowy rozktad w ptaszczyznie prostopadtej do osi

zderzenia mozna by w reprezentacji parametru zderzenia b wyrazi¢ przez:

2

D(b) = %mb[ﬁ(mb) (5.18)
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gdzie K, jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju. Odpowiada to analogicz-

nemu opisowi w przestrzeni przekazu czteropedu g¢?:

D(b) = — (qu)— (5.19)

s m2

W obydwu przypadkach parametr m jest funkcja energii zderzenia. Opis,
ktorego uzytem w proponowanym modelu optycznym, zaktada, ze wynikowy
rozktad materii hadronowej jest ztozony z dwoch czesdci sktadowych.

Wprowadzamy funkcje rozkladu materii hadronowej opisujaca twardy
rdzen protonu o matych rozmiarach i gestosci szybko malejacej wraz z pro-
mieniem oraz zewnetrzng chmure materii hadronowej o gestosci mniejszej w
centrum i wolniej malejacej, za to siegajacej dalej. Dla obydwu frakeji spadek
gestosci wraz z promieniem opisujemy funkcja wyktadniczg. Zakltadajac, ze
rozktad materii zmienia sie wraz z energia zderzenia, otrzymujemy model
zawierajacy cztery zalezne od energii parametry — dwie state normalizacyjne
c1(8) i co(s) oraz dwa nachylenia mq(s) i ma(s):

1

pn(r) = o ( cr(s)my(s) e ™I e (5)my(s)? e_m(s)'r‘) (5.20)

Odpowiednikiem réwnania 5.1 jest funkcja:

my(s)?

41
c2(8) mi(j)

D (r(z,y)) = &1

ma(s)rKy(mq(s)r) +
(5.21)

ma(s)rKq(me(s)r)

Cztery zalezne od energii zderzenia parametry zostaty dobrane tak, aby
korzystajac z rownan 5.2, 5.3, 5.10 oraz 5.9, uzyska¢ zgodno$¢ ze zmierzonymi
rozniczkowymi elastycznymi przekrojami czynnymi.

W wyniku dopasowan otrzymatem zaleznosci energetyczne przedstawione
na rysunkach 5.2. Podobne zaleznosci byty juz przeze mnie publikowane w
pracy z 2016 roku [46]. W kolejnych latach zostaly one w niewielkim stopniu
zmodyfikowane, dzieki czemu uzyskano lepsza zgodnos¢ z danymi ekspery-
mentalnymi.

Przedstawione wykresy ilustruja liniowe zaleznosci od logarytmu energii
dla wszystkich czterech parametréw, przy czym nachylenia przedstawionych
prostych sa rézne w zakresie niskich i wysokich energii. Zmiana nastepuje
w okolicach /s ~ 300 GeV. Parametry z numerem 1 opisuja bardziej gesty

rdzen znajdujacy sie w centrum protonu, ktorego gestos$¢ szybko spada wraz



42 Przekrdj czynny p-p, p-jadro i jadro-jadro

T ERTT R | T BT
1 10 10? 10 10 10°  10°

[spp (GeV) [spp (GEV)

Rysunek 5.2. ZaleznoSci energetyczne parametrow rozktadu materii hadronowej w

protonie dla przedstawionego modelu optycznego. Po lewej stronie przedstawiono

zaleznosci nachylen funkcji opisujacych wykladniczy spadek gestosci materii wraz z

promieniem (m;j i mg), po prawej zaleznosci energetyczne stalych normalizacyjnych
dla obydwu sktadowych struktury protonu (c; i ca)

z promieniem. Parametry z numerem 2 opisuja chmure materii otaczajaca
rdzen, o mniejszej gestosci i wolniejszym jej spadku z odlegtoscia od cen-
trum. Wartosci statych normalizacyjnych rosna wraz z energia zderzenia, co
wskazuje na zwiekszanie sie gestosci, a tym samym ”silniejsze” oddziatywanie
dla energii wiekszych. Przejawem tego sa rosnace przekroje czynne. Réwniez
nachylenia funkcji wyktadniczych zmniejszaja swoje wartosci wraz z energia.
Wolniejszy spadek gestosci z promieniem nalezy interpretowaé jako zwiek-
szenie zasiegu oddzialywania w przestrzeni parametru zderzenia. Niebieskie
punkty na wykresach reprezentuja wartosci dajace najlepsze dopasowania do
danych eksperymentalnych. Punkty czerwone postawione sa w miejscu odpo-
wiadajacym energii /s = 13 TeV, dla ktorej w najblizszym czasie spodziewaé
sie mozna publikacji rézniczkowych elastycznych przekrojow czynnych. Wy-
kresy przedstawiajace szczegotowe dopasowania dla wszystkich energii, przy
ktorych dane byty brane pod uwage podczas tworzenia modelu, zamieszczone
zostaly w dodatku B.

Na rysunku 5.3 pokazane zostaly zgodnosci dopasowania amplitud roz-
praszania z rozniczkowymi elastycznymi przekrojami czynnymi zmierzonymi
przy trzech przyktadowych energiach w trzech eksperymentach. Wartosci na
osi odcietych pomnozone zostaty przez catkowity przekrdj czynny zmierzo-
ny przy danej energii, natomiast wartoéci na osi rzednych przez 10* i 10°
przy energii zderzenia /s réwnej odpowiednio 546 GeV i 19.4 GeV. Ten
sposob prezentacji ma na celu poréwnanie uzyskanych amplitud rozprasza-

nia przy roznych energiach. Rozktady rézniczkowych elastycznych przekro-
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Rysunek 5.3. Wyniki dopasowan rozkiladéw materii hadronowej w protonie do

rézniczkowych elastycznych przekrojow czynnych dla trzech przykladowych ener-

gii. Punkty reprezentuja dane eksperymentalne [47-51], ciagle linie dopasowania
uzyskane podczas budowania modelu.

jow czynnych lacza sie z catkowitym przekrojem czynnym przez twierdze-
nie optyczne 5.17. W celu wykonania dopasowan przygotowatem programy
obliczeniowo-fitujace przy uzyciu pakietu ROOT [52]. Zastosowane algoryt-
my korzystaja z procedur TMinuit.

W przesztosci dyskutowana byta hipoteza BEL (Blacker, Edgier, Larger)
[53], zgodnie z ktéra proton staje sie mniej przezroczysty i przestrzennie
wickszy o silniej zarysowanej krawedzi w sensie geometrycznej interpreta-
¢ji oddziatywania elastycznego wraz ze wzrostem energii zderzenia. Prace z
ostatnich lat oraz prezentowane tutaj wyniki wskazuja, jakoby blizsza prawdy
byla hipoteza BnEL [54] méwiaca o tym, ze proton wraz ze wzrostem energii
faktycznie staje sie mniej przezroczysty i wiekszy, jednak krawedz rozktadu
materii hadronowej nie staje si¢ ostrzejsza. W celu wizualizacji przestrzen-
nych rozmiaréw opisywanego protonu postuzymy sie funkcja nieprzezroczy-
stosci analogiczng do opisanej rownaniem 5.5. Ograniczymy sie jednak do
wykreslenia tej zaleznosci tylko dla cze$ci urojonej. Definiujemy zatem funk-

cje Di(b) jako:

Tpn(b) = 1 — 70 (5.22)

W takim ujeciu zaleznos¢ nieprzezroczystosci dla trzech przyktadowych
energii zostata pokazana na rysunku 5.4. Wida¢ na nim, ze zasieg oddziaty-

wania zwieksza sie wraz ze wzrostem energii zderzenia, a co za tym idzie —
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rosnie réwniez przekrdj czynny. Zgodnie z rownaniem 5.3 zalezno$¢ pomiedzy
urojona, a rzeczywista czescia potencjatu jest liniowa z czynnikiem A(s) dla

zadanej energii.
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Rysunek 5.4. Wykresy funkcji nieprzezroczystosci I, (b, s) protonu od parametru
zderzenia b dla trzech przyktadowych energii. Wartosci na wykresach pochodza od
czedci urojonej potencjatu rozpraszajacego.

Amplitudy rozpraszania pokazane na rysunku 5.3 i w dodatku B sg w
rzeczywistosci sumag kwadratéw czesci urojonej i rzeczywistej obliczonych
amplitud rozpraszania. Ich stosunek zostat wprowadzony do obliczen poprzez
zaleznosé energetyczna funkcji A(s), sparametryzowana w nastepujacy sposob

zaczerpniety z [41]:

_ Aqln(s/sg)
1+ Ay [In(s/s0)] + As [In(s/s0)]?

Na potrzeby opisywanego modelu dopasowane zostaly nowe parametry

A(s)

(5.23)

funkeji A(s) przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.1. Parametry funkcji A(s) uzytej w modelu.

parametr | wartosc¢

so|GeV]* | 472.6

Ay 6.86 - 1072
Ao 1.83- 1071
Ay 1.77-107

Wprowadzone jest tutaj przyblizenie polegajace na tym, ze wartos¢ funk-

cji A(s) nie jest zalezna od przekazu czteropedu ¢, co nie musi by¢ prawda.
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Brak jednak danych, ktére rozstrzygalyby sprawe takiej zaleznosci. Ksztaltt
A(s), jak juz zostato wspomniane, jest bardzo zblizony do energetycznej za-
leznodci p(s) opisanej réwnaniem 5.4, ktéra wyraza stosunek czesci rzeczy-
wistej do czesci urojonej amplitudy rozpraszania przy przekazie czteropedu
bliskim zeru. p(s) jest wartoscia mierzalng w eksperymentach akceleratoro-
wych. Podobienstwo pomiedzy A(s) a p(s) wraz z danymi eksperymentalnymi
pokazuje rysunek 5.5. Opublikowana ostatnio w pracy [55] nizsza niz spodzie-
wana warto$¢ p(s) dla zderzen pp przy energii 13 TeV moze wskazywaé na
istnienie odderonu, kwaziczastki, ktorej istnienie postulowano juz w latach
70. [56], a ktora jest interpretowana jako stany zwiazane nieparzystej liczby
gluonéw. Uwzglednienie odderonu w modelach optycznych powoduje zmniej-
szenie wartosci p(s) dla zderzen pp i jej zwickszenie dla zderzen pp [57], co
ttumaczytoby dane na rysunku 5.5 dla energii zderzenia /s > 0.5 TeV. Jezeli
odderon istnieje, jego wktad musiatby byé¢ widoczny w postaci funkeji x(b)

W sposob:

x(b) = —i[Pomeron(b) + Odderon(b)] (5.24)

gdzie:
Pomeron(b) — cze$¢ pochodzaca od pomeronu jest gtéwnie urojona, podczas
gdy wktad od odderonu Odderon(b) jest w znaczacej czesci rzeczywisty [58].
Do czasow eksperymentu ISR panowalo przekonanie, ze wraz ze wzro-
stem energii zderzenia catkowity przekrdj czynny na zderzenia pp, pp maleje
do wartosci asymptotycznych. Pomiary przekrojéw czynnych dokonane w za-
kresie /s od 23.5 do 62.5 GeV wykazaly jednak ich wzrost z energia. Okazato
sie, ze zachowanie catkowitego przekroju czynnego mozna opisac¢ postulowanag
wezesniej przez Froissarta zaleznoscia od In®s [59]. Dalsze prace doprowadzity
do teoretycznego ograniczenia na wartosé¢ catkowitego przekroju czynnego na
zderzenia hadronow pod postacia twierdzenia Froissarta-fukaszuka-Martina
[59-61], zgodnie z ktérym, gdy energia zderzenia dazy do nieskonczonosci,

wartos¢ przekroju ograniczona jest nastepujaco:

T2
Utot<3) < migrlog (;0) (525)

gdzie:

m, — masa mezonu 7, najlzejszej czastki, ktéra moze by¢ nosnikiem oddzia-
tywan pomiedzy protonami;

so — stata skalujaca energie, ktora zostata oszacowana na sy = m2+/2/(177%/2)

62).
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Powyzsze ograniczenie wynika z twierdzenia optycznego oraz zawiera za-
tozenie o unitarnosci macierzy rozpraszania. Dane eksperymentalne wskazuja
nizsze wartosci catkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie hadronow,
nizby to wynikato z przedstawionego ograniczenia [63].

7 czasem pojawity sie rOwniez proby ttumaczenia wzrostu przekroju mie-
dzy innymi istnieniem wspomnianego wezesniej odderonu [56]. Do chwili
obecnej przyczyny wzrostu wartosci przekroju czynnego z energia zderzenia

nie sa do konca jasne.
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Rysunek 5.5. Zaleznosci funkeji A(s) uzytej w modelu oraz p(s) jako wynik uzy-
skany z modelu na tle danych eksperymentalnych prezentujacych stosunek czeéci
rzeczywistej do urojonej amplitudy rozpraszania przy zerowym przekazie czte-
ropedu [64-71, 55]. Punkty czerwone i czarne odpowiadaja danym dla zderzen
proton-proton, niebieskie dla zderzen proton-antyproton.

Rozktady parametrow przedstawione na rysunkach 5.2 1 5.5 pozwalaja na
obliczenie elastycznych i nieelastycznych przekrojow czynnych w szerokim
zakresie energii. Natura zmieniajacego si¢ z energig rozktadu materii hadro-
nowej ma swoje odzwierciedlenie w wartosciach przekrojow, a takze w czesto
dyskutowanym stosunku wartosci przekroju elastycznego do catkowitego. W
dodatku C pokazano, ze w przypadku rozpraszania na czarnym dysku wartosc¢
Oel/ 010t zbiega do 0.5. Pomiary przekrojow wykonane przy eksperymencie ISR
[72] wskazywaly stala wartos$é na poziomie okoto 0.18 dla pieciu punktéw na
skali energii, co byto zgodne z hipoteza skalowania geometrycznego. Zgodnie
z ta hipoteza proton wraz z energia zderzenia zwigksza swoje rozmiary, zacho-
wujac normalizacje, co prowadzi do utrzymania stosunku o, /0y, na statym
poziomie. Jednakze pézniejsze pomiary w eksperymencie SPS przy energii
Vs = 546 GeV wykazaly 0. /01,s = 0.215 [73], co ostatecznie doprowadzito
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do zmodyfikowania hipotezy skalowania geometrycznego. Najnowsze dane z
eksperymentu LHC przy energii /s = 13 TeV wskazuja na najwyzsza do tej
pory zarejestrowang warto$¢ o /o = 0.281 [74]. Wartosé ta (jak i inne za-
obserwowane przy energii 13 TeV) w momencie publikacji byta zaskoczeniem

i spowodowata wskazanie kierunku ekstrapolacji do wyzszych energii.
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Rysunek 5.6. Stosunek elastycznego do catkowitego przekroju czynnego obliczo-

nego na podstawie proponowanego modelu. Czarna linia przedstawia wyniki dla

opisywanego modelu, linia przerywana ograniczenie dla rozpraszania na czarnym

dysku. Punkty odpowiadaja danym pomiarowym z eksperymentéw akceleratoro-
wych [72, 39, 70, 75, 74, 76, 77].

W réwnaniu 5.16 wystepuje parametr B petniacy funkcje nachylenia funk-
cji wyktadniczej, ktora opisywany jest rézniczkowy elastyczny przekrdj czyn-
ny w zakresie matych wartosci |t|. Jest on bardzo czesto dyskutowany w
literaturze tematu jako parametr nadajacy sie do poréwnywania danych eks-
perymentalnych oraz modeli opisujacych rozpraszanie elastyczne. Ze wzgledu
na wyktadniczy spadek wartosci rézniczkowego przekroju elastycznego oraz
fakt, ze przekroj ten osigga maksimum dla najmniejszych wartosci przekazu
czteropedu, zakres najmniejszych |t| wnosi gtéwny wktad do catosci przekroju
elastycznego. Mozna zatem, korzystajac z faktu funkcjonowania twierdzenia
optycznego, wigzaé parametr B z elastycznym i catkowitym przekrojem czyn-

nym. Préby takiego opisu sa czynione np w postaci:
Oror(5)
B(s) = —1 5.26
(5) 1670 (s) (5.26)

co wynika z réwnan 5.16 1 5.17. Patrzac na rysunek 5.5, widzimy, ze maksy-

malna wartos¢ parametru p osigga wartos¢ okoto 0.10. Mozna zatem zatozyc¢,
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ze czton 1+ p(s)? daje zaniedbywalnie maty wklad z réwnania 5.17, co jest
uwzglednione w 5.26. Warto tutaj wspomnie¢ réwniez o historycznym ogra-
niczeniu catkowitego przekroju czynnego z lat 60., zwanym pod pojeciem

ograniczenia MacDowella-Martina [89], ktore wyrazalo sie przez:

Tior (3)
B(s) > b 2
() 1870 (s) (5:27)
oraz innym jego ujeciu:
op,(s) < 187 B(s)oq(s) (5.28)

Poréwnywanie obliczonych na podstawie modelu i potwierdzonych ekspe-
rymentalnie wartosci parametru B jest trudne ze wzgledu na to, ze prezento-
wane dane wyznaczane sg na podstawie analizy w pewnym zakresie przekazu
czteropedu |t|. W tabeli 5.3 zestawione sa wartosci B wyznaczone w réznych
zakresach na podstawie danych z réznych eksperymentow. Zmiennos¢ para-
metru B w funkcji |t| zostata pokazana na rysunku 5.8. Wartosci pokazane

na rysunku otrzymane zostaty przez dopasowanie funkeji e~ 2l do rozktadow

doe;
dt

(punkty). Dopasowanie wykonalem w przedziale A|t| = 1.2 GeV?, przy czym

zar6wno otrzymanych z modelu (linie), jak i danych eksperymentalnych

warto$¢ zaznaczona na rysunku odpowiada wartosci B dla srodka przedzia-
tu, w ktérym wykonane zostato dopasowanie. Analiza poczyniona dla trzech
roznych energii zderzenia pozwala zaobserwowa¢ zmienng nature amplitudy
rozpraszania. Rysunek 5.7 prezentuje poréwnanie warto$ci parametru B w
funkcji energii zderzenia dla malych [t|. Linie reprezentuja wyniki modelu

dla réznych zakreséw |t|, punkty natomiast sa wybrane z tabeli 5.3.

Zaprezentowane wyzej poréwnania wielu wartosci charakteryzujacych opra-
cowany model optyczny z danymi eksperymentalnymi pozwalaja na stwier-
dzenie dobrej zgodnosci proponowanego opisu rozpraszania z rzeczywistoscia,
przynajmniej w zakresie energii, dla jakiego do chwili obecnej wykonane zo-
staty pomiary.

Liniowe (w skali logarytmicznej) zaleznosci wartosci parametrow charak-
teryzujacych rozktad materii hadronowej w protonie pozwalaja na dokona-
nie do$¢ sSmiatej, acz uzasadnionej ekstrapolacji modelu do wyzszych energii.
Na podstawie réwnan: 5.6, 5.7 i 5.8 obliczono wartosci elastycznych, nie-
elastycznych i caltkowitych przekrojéw czynnych dla zderzen proton-proton.
Zaleznosci energetyczne tych przekrojow na tle dostepnych danych pomia-

rowych pokazane sg na rysunku 5.9. Czarne punkty reprezentuja wyniki z



5.2 Wyniki dopasowan i ekstrapolacja przekrojow czynnych dla

najwyzszych energii 49
((l-\
'> - model, 0.05 < It < 0.3
> 30 B model, 0.05 < Itl < 0.2
8 = model, 0.02 < Itl < 0.1
== B [ J dane, ISR
25— O dane, UA4
. | dane, E710
- ¢ dane, TOTEM
20 O dane, ATLAS
15—
- °
10—
IIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 11 1111l
10 10? 10° 10* 10° 10°

Is [GeV]

Rysunek 5.7. Poréwnanie wartosci parametru B omawianego modelu wyznaczone-
go dla réznych zakreséw przekazu czteropedu z danymi eksperymentalnymi. Punk-
ty na wykresie przedstawiaja wartosci wybrane z tabeli 5.3.
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Rysunek 5.8. Poréwnanie wartosci wyktadnika B. Pokazane na rysunku wartosci
zostaly wyznaczone poprzez dopasowanie do rozkladdéw dgfl dla trzech przykta-
dowych energii w przypadku danych eksperymentalnych (punkty) i opisywanego

modelu (linie).

eksperymentéw akceleratorowych pozwalajacych na bezposrednie pomiary
przekrojow. Punkty niebieskie dotycza eksperymentéw, ktorych zadaniem
byt pomiar wielkich pekéw atmosferycznych. W ich przypadku mozliwy jest
jedynie obarczony do$é¢ duzym bledem pomiar wartosci przekroju na oddzia-
lywanie czastki pierwotnej z jadrem znajdujacym sie w atmosferze, o czym

bedzie mowa w rozdziale 6. Typ czastki pierwotnej (masa jadra "wiazki”, jak
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i masa jadra "tarczy”) nie jest dokladnie okreslony, wyznaczenie za$ wartosci
przekroju na zderzenie proton-proton wymaga uzycia teorii wiazacej opis zde-
rzen jader ze zderzeniami protonow. Powszechnie uzywana teoria Glaubera

zostalta opisana w nastepnym podrozdziale.
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Rysunek 5.9. Poréwnanie wartosci obliczonych przekrojow: elastycznego o, nie-

elastycznego ;¢ 1 calkowitego o4 z danymi eksperymentalnymi [65, 68, 70, 72—

75, 77, 85-88, 103, 104]. Czarne punkty reprezentuja wartoéci przekrojéw zmierzo-

ne w eksperymentach akceleratorowych, niebieskie dotycza eksperymentéw mie-
rzacych promieniowanie kosmiczne.
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5.3. Model optyczny dla zderzen p-jadro i jadro-jadro

Problem okreslenia wartosci nieelastycznego przekroju czynnego na zde-
rzenia proton-jadro i jadro-jadro przy energiach obserwowanych w promie-
niowaniu kosmicznym jest problemem fundamentalnym dla analizy danych
zebranych podczas pomiaru WPA w atmosferze. Nieelastyczny przekrdj czyn-
ny wptywa na miejsce pierwszego oddzialywania czastki pierwotnej promie-
niowania kosmicznego. Natura oddziatywania przy najwyzszych energiach
okresla krotnos¢ czastek wtornych i ma znaczenie dla dalszego rozwoju WPA.
Nieelastyczne zderzenie dwéch jader jest zjawiskiem na tyle skomplikowanym,
ze niemozliwy staje sie opis na gruncie teoretycznym. Stosuje sie zatem mo-
dele podobne do opisanych w poprzednim rozdziale, uogélnione na przypadek
zderzen jader. Silny wktad w rozwd6j modeli optycznych w opisie oddziatywan
jader mial model ”zranionych nukleonéw” (WNM model!) zaproponowany i
rozwijany od ponad 40 lat przez A. Biatasa, W. Czyza i wspotpracownikow
[105]. Model zaktadal, ze produkcja czastek w oddzialywaniu nieelastycz-
nym jest superpozycja wktadéw pochodzacych od niezaleznych oddziatywan
pomiedzy nukleonami. Nukleony biorace udziat w oddziatywaniu nazwano
wtasnie zranionymi. Eksperymenty przeprowadzone w latach 70. w labora-
toriach Fermilab i CERN, pokazaty, ze krotnosci czastek natadowanych pro-
dukowanych w oddziatywaniach hadronéw z jadrami rosng wolniej niz liczba
niezaleznych zderzen nukleon-nukleon, ktéra moze by¢ wyrazona przez Sred-
nia liczbe oddziatywan hadronowych:

v= Adny (5.29)
OhA
gdzie:
A — liczba masowa jadra;
Ohp, Ona — Wartosci przekrojow na zderzenia hadron-proton i hadron-jadro
odpowiednio.

Uogolnienie na przypadek zderzenia jadro-jadro o liczbach masowych A i

B bedzie wygladato nastepujaco:
Aoyp Bopa

Vi = + (5.30)
0AB 0OAB

Dane eksperymentalne pozwolily na wyznaczenie stosunku liczby czastek
natadowanych produkowanych w zderzeniach hadron-jadro do tych produko-

wanych w zderzeniach hadron-proton. Stosunek ten mozna wyrazi¢ przez:

L WNM - Wounded Nucleon Model — model zranionych nukleonéw.
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R= <<Z>>’;;‘ _ 1;” (5.31)

Zatem wiedza o krotnosci czastek natadowanych produkowanych w od-

dziatlywaniu hadron-proton oraz oszacowanie liczby ”zranionych” nukleonow
w oddzialywaniu z jadrem powinna by¢ wystarczajaca do wyznaczenia licz-
by czastek wyprodukowanych podczas zderzen hadron-jadro. W badaniach
rozwoju WPA sytuacja jest bardziej skomplikowana, poniewaz wartosci wy-
znaczone eksperymentalnie musza by¢ ekstrapolowane do znacznie wyzszych
energii. W latach 1977-1978 pojawita sie idea, aby w modelu nukleony biorace
udzial w oddzialywaniu zastapi¢ kwarkami [106, 107].

Model zderzen z udziatem jader atomowych, ktorego uzytem do uzyska-
nia wynikéw opisywanych w tej pracy, jest modelem optycznym. Przekroje
zostaly obliczone na podstawie teorii R. J. Glaubera sformutowanej w latach
50. ubiegtego stulecia [34] oraz na podstawie funkcjonujacych w literaturze
metod przyblizonych. W kazdym przypadku do obliczen uzyty bedzie rozktad

materii hadronowej w protonie opisany w poprzednim podrozdziale.

5.3.1. Rozpraszanie proton-jadro w teorii Glaubera

Podobnie jak w modelu zranionych nukleonéw w przyblizeniu Glaubera
funkcjonuje zatozenie, ze wynikowa amplituda rozpraszania protonu na jadrze
jest superpozycja amplitud czastkowych pochodzacych od rozpraszania pro-
tonéw na kazdym z nukleonéw z osobna. Mozemy zatem wprowadzié¢ eikonat
odpowiedni dla jadra o liczbie masowej A opisujacy wypadkowe przesuniecie

fazowe w amplitudzie rozpraszania:

BN

4(0,{d}) = x(b—d;) (5.32)
7j=1
gdzie:
{d} reprezentuje rozktad nukleonéw w jadrze;
d; potozenie j-tego nukleonu w ptaszczyznie prostopadtej do osi zderzenia;
x(b — d;) jest eikonatem z réwnania 5.3.

Amplituda rozpraszania moze by¢ teraz wyrazona przez:

i ‘ , A
F(t) = 5 [ @ [lo({apP {1 - eV} [T a2, (5.33)

=1

Funkcja ¢ jest funkcja falowa jadra z rozktadem nukleonéw danym przez
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{d}. Zalezno$¢ pomiedzy ¢ a rozktadem p wewnatrz jadra mozemy zapisaé

jako:

p({d}hI* H pi(d (5.34)

gdzie rozklad materii w jadrze jest unormowany ([ p;(7)d*7 = 1). Réwnanie
5.34 jest stuszne przy braku przestrzennej korelacji pomiedzy nukleonami w
jadrze.

Kolejne zatozenie polega na tym, ze poszczegolne zderzenia nukleon-nukleon
majg taka samag nature, co znaczy, ze moga by¢ opisywane przez jedng funkcje

reprezentujacg indywidualne przesuniecia fazowe:

F(t): i / thde/Hp] {1—62J 1 x(b=d; }dzd =

i ith 2} / Jeix(b=dy) g2
— db {1— X )d*d;
27r/e { HP }

Z drugiej strony proces rozpraszania nukleonu na jadrze moze by¢ trakto-

(5.35)

wany w przyblizeniu optycznym jako pojedynczy akt zderzenia z wtasciwym

sobie przesunieciem fazowym Xt (b):

77/ ztb oiXopt (b }d2b (5.36)

Poréwnanie wyrazen 5.35 i 5.36 pozwala opisa¢ relacje pomiedzy "prze-

zroczystoscig” jadra i pojedynczego nukleonu:

] A )
eiXopt (b) _ / |90({d}>|2€lzj:1 Xj(b*dj)d2dj — <ezx(b7{d})> (5.37)

Aby policzy¢ catke w powyzszym rownaniu, niezbedna jest informacja o
ksztalcie rozktadu nukleonéw w jadrze. W opisywanym przypadku uzytem
rozktadu Woodsa-Saxona [108] z parametryzacja zaczerpnieta z pracy [109].
Nie jest to jednak jedyny rozktad, za pomoca ktérego podejmowano probe
opisu rozktadu jadrowego. W literaturze mozna spotka¢ takie podejscia jak
np. rozktad oscylatora harmonicznego (HO) i jego rozszerzenie — zmodyfi-
kowany rozktad oscylatora harmonicznego. Te dwa rozktady sg uzywane do
opisu jader o liczbie masowej A<18. Uzyty tutaj rozktad Woodsa-Saxona
jest jednoznaczny z tzw. 2-parametrowym rozktadem Fermiego (2pF), kté-
rego rozwinieciem jest tréjparametrowy rozktad Fermiego (3pF). Informacje

na temat wszystkich wspomnianych tutaj rozktadow mozna uzyskaé z pracy



54 Przekrdj czynny p-p, p-jadro i jadro-jadro

[110]. Dane zawarte w przytoczonej wezes$niej publikacji charakteryzujace
rozktady w jadrze pochodzg gléwnie z eksperymentéw dotyczacych rozpra-
szan elektronéw na jadrach atomowych, co mozna traktowac jako przejaw
interdyscyplinarnoéci nauki, w tym przypadku w zakresie nauk fizycznych.

Zastosowany potencjal Woodsa-Saxona wyraza sie przez:

pa(d) = M (5.38)

gdzie:
d — odlegtosé¢ do srodka jadra;
Ry — wielkos¢ charakteryzujaca promien jadra atomowego;
a — tzw. grubos¢ naskdérkowa jadra.
Powyzsze rozwazania prowadzg do nastepujacej postaci eikonatu dla ja-

dra:

Xopt (D) = i / d*d pa(d) (1 - X=D) (5.39)

Tak wyznaczona funkcja moze byé uzyta w rownaniach A.50, A.53 1 A.52
w zamian za x(b) do wyznaczenia wartosci elastycznych, nieelastycznych i

catkowitych przekrojow czynnych dla zderzen proton-jadro.

5.3.2. Rozpraszanie jadro-jadro w teorii Glaubera

Opisany wczesniej przypadek rozpraszania proton-jadro mozna uogélni¢
na przypadek rozpraszania dwoch jader po A i B nukleonéw. Jako ze bie-
rzemy pod uwage przesuniecia fazowe pochodzace od indywidualnych aktéw
oddzialywania w parach nukleon-nukleon, amplituda rozpraszania bedzie si¢

teraz wyrazaé przez:

F(t) = - / Gt P2 -
2w

A B
{ L= /dez‘ HPA(di)/dej [ pa(d;) eX-dimd) } =
i=1 j=1
= / eitbde{ - / &d; pan(d;) eix<b—di>} (5.40)
T

Kombinacja rozktadéw nukleonéw w obydwu jadrach wyraza sie tutaj

przez:

A B
pan(®) = [ d, [T patb— ) [ @, ] pa(d) (5.41)

j=1
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Mozna teraz napisaé¢ funkcje ”przezroczystosci” w zderzeniu jadro-jadro

w analogii do réwnania 5.37.

eiXAB(b) — /d2dl pAB({d})eiZ?:l Zf:1 x(b—d;—d;) —
<eiX(bv{dA}:{dB})> (5.42)

Ostatecznie amplituda rozpraszania dla uktadu jadro-jadro przybiera po-
stac:

F(t) = - / N (5.43)

:27r

5.3.3. Przyblizone metody obliczania jadrowych przekrojow

czynnych

Podejscie Glaubera jest najbardziej powszechnie uzywanga teoria stuzaca
do opisu przekrojéow czynnych w zderzeniach jadrowych. Dla ztozonych ukta-
dow, jakimi sa ciezsze jadra, obliczenie calek z poprzedniego podrozdziatu
staje sie jednak dos¢ skomplikowane i czasochtonne — co miato znaczenie
szczegblnie w przesziodci, kiedy moce obliczeniowe dostepnych komputeréw
byty o wiele mniejsze niz obecnie. Opracowano zatem przyblizone metody

obliczania przekrojéw. Przedyskutuje pokrétce dwie z nich.

Przyblizenie punktowych nukleonéw

Przyblizenie punktowych nukleonéw opiera sie na zatozeniu, ze nukleony
w jadrze z punktu widzenia rozpraszania mozna traktowaé jako punktowe
centra rozproszeniowe. Zalozenie takie jest zgodne z hipoteza faktoryzacji,
wedtug ktorej proton zachowuje swoje przestrzenne rozmiary wraz ze zmia-
ng energii, czynnikiem skalujacym staje sie wtedy catkowity przekrdj czynny
na oddzialtywania nukleon-nukleon. W rozwazaniach dotyczacych jadrowych
przekrojow czynnych mozna sie spotkaé¢ z pracami opartymi na takim zato-
zeniu. Pomyst wywodzi si¢ z pomiarow elastycznego rozpraszania elektronéw
na protonach przy matych energiach. Obecnie nie stosuje sie juz zatozenia
punktowosci nukleonow w analizie dotyczacej rozpraszania czastek relatywi-
stycznych, a podejscie takie podawane jest raczej jako ciekawostka. W dal-
szej czesci znajduje sie porownanie wynikéw uzyskanych za pomoca metod
przyblizonych z oryginalnym podejéciem Glaubera. Jezeli zalozymy, ze liczba
nukleonéw w jadrze jest wzglednie duza, w granicy dazy do nieskonczonosci,

utrzymujac przezroczystos¢ protonu na statym poziomie poprzez odpowied-
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nig normalizacje, to przyjmujac, ze przezroczystos¢ jadra jest sumg wielu
nieskoniczenie matych (punktowych) centréw rozproszeniowych i korzystajac
z twierdzenia optycznego, eikonal dla uktadu proton-jadro mozemy zapisaé
W postaci:
1 tot
Xopt(b) = 505, Pa(0) (5.44)
co po podstawieniu do réwnania A.53 i przy zalozeniu duzej liczby A daje

wyrazenie na nieelastyczny przekrdj czynny w zderzeniu nukleon-jadro:

pA _ 1ot PA(D) A 2
oh = 1—(1—-o0o, 1 d“b (5.45)

Podobne rozwazanie w przypadku rozpraszania jadro-jadro daje:

pan(b)]*”
AB ot PAB 2
oo = {1 — [1 — o B ] } d“b . (5.46)

Przyblizenie probabilistyczne

Przyblizenie probabilistyczne zwane czasem przyblizeniem wielokrotnego
rozpraszania byto w przesztosci stosowane do wyznaczenia nieelastycznego
przekroju czynnego dla zderzen proton-jadro w kontekscie interpretacji da-
nych pochodzacych z pomiaréw WPA [111]. Istota takiego podejscia jest
zatozenie, ze funkcja podcatkowa we wzorze A.53 na nieelastyczny przekrdj
czynny moze by¢ interpretowana jako prawdopodobienstwo nieelastycznego
oddziatywania proton-proton z parametrem zderzenia b. Mozemy przenies¢
to rozumowanie na przypadek jader o liczbach masowych A i B. Kazde
z nich moze by¢ traktowane jako zbiér niezaleznych nukleondéw, dla kto-
rych znana jest wartos¢ nieelastycznego przekroju czynnego w oddziatywaniu
nukleon-nukleon. Analizujac prawdopodobienstwo oddziatywania kazdej pa-
ry nukleonow, mozna okresli¢ szanse n rozproszen nieelastycznych podczas
zderzenia jader [111, 112].

Prawdopodobienstwo nieelastycznego oddziatywania z parametrem zde-

rzenia b wyraza sie przez:

pAB0) pn (5.47)

pAB(b) = AB Oinel
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Wtedy prawdopodobienstwo otrzymania n kolizji nieelastycznych moze-

my zapisaé jako:

) = (A7) |22y | o2l |0 oy

Sumowanie po liczbie zderzen n prowadzi do koncowej postaci wyrazenia

na nieelastyczny przekréj czynny w przypadku podejscia probabilistycznego:

AB
UAB—/d2b{1— l1— pAB(b)o—m’] } (5.49)
inel — AB inel .

Podejscie takie powinno by¢ stuszne dla ciezkich jader i sprawdzaé sie

na przyklad przy interpretacji danych z eksperymentu RHIC?, w ktérym
zderzane sg jadra ztota o energiach do 200 GeV w uktadzie srodka masy.
Wyrazenie 5.49 jest podobne do wyrazenia 5.46 w przyblizeniu punktowych

nukleonéw.

5.4. Wyniki przekrojéw czynnych dla jader
promieniowania kosmicznego z jagdrami powietrza

dla najwyzszych energii

Ponizej przedstawione sg wyniki obliczen nieelastycznych przekrojow czyn-
nych dla oddziatywan promieniowania kosmicznego z jadrami powietrza. Na
wykresach zaznaczono wartosci przekrojow obliczonych metoda Glaubera
oraz dwoma dyskutowanymi wcze$niej metodami przyblizonymi. Zaprezento-
wane sg wartosci przekrojow na zderzenia proton-powietrze oraz zelazo-powietrze,
przy czym za przekrdj na oddziatywanie danego jadra z powietrzem rozumie
sie srednig wazong wartosci odpowiednich przekrojow na oddziatywanie z tle-
nem, azotem i argonem z wagami odpowiadajgcymi procentowemu udziatowi
iloSciowemu jader danego typu w atmosferze ziemskie;j.

Przypadek oddziatywania proton-powietrze zostat zaprezentowany na tle
danych eksperymentalnych [113-118, 80, 119-122, 87|, oraz wartosci prze-
krojow dla takiego oddziatywania wystepujacych w trzech powszechnie uzy-
wanych modelach oddziatywan wysokich energii — EPOS-LHC [123], Sibyll
2.3c [124, 125] oraz QGSJETII-04 [126]. Zaskakujaca moze by¢ tutaj réz-
nica pomiedzy wartosciami przekrojow elastycznych zaimplementowanych w
WC - Relativistic Heavy Ion Collider - Zderzacz Ciezkich Relatywistycznych Jo-

noéw - eksperyment akceleratorowy dzialajacy od 2000 roku przy Laboratorium Narodo-
wym Brookhaven w Upton, USA.
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przytoczonych modelach. Przekroje obliczone za pomocg metody Glaubera
wykazujg o okoto 80 mb wigksze wartosci niz w przypadku modeli Sibyll
2.3c czy GQSJETII-04. Oczywisty jest fakt, ze musi to mie¢ znaczenie w in-
terpretacjach pomiaréw promieniowania opartych na symulacjach z uzyciem
tych modeli. Bardziej szczegétowa dyskusja dotyczaca wpltywu zatozonego
nieelastycznego przekroju czynnego na interpretacje typu czastki pierwotnej
zostanie przeprowadzona w kolejnym rozdziale.

Wartosci danych eksperymentalnych reprezentowanych przez punkty po-
kazane na rysunku 5.10 pochodza z r6znych pomiaréw i analiz. Metody ana-
lizy prowadzacej do okreslenia wartosci przekroju na oddzialywanie nieela-
styczne tez mogly sie rézni¢ w poszczegdlnych eksperymentach. Nie nale-
zy wiec przyktadaé szczegdlnej wagi do duzego rozrzutu pomiedzy réoznymi
punktami. Przyblizenia punktowych nukleonéw i probabilistyczne dajg war-
tosci o wiele mniejsze niz spodziewane. Metody takie mogty by¢ uznawane za
akceptowalne do czaséw pomiaréw WPA wywotanych przez czastki pierwotne
o energiach nieprzekraczajacych 10 GeV na czastke. Wspodlezeénie metody

takie nie znajduja zastosowania w fizyce promieniowania kosmicznego.
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Rysunek  5.10. Wyniki  przekrojéw  elastycznych  na  oddzialywanie

proton-powietrze, obliczone metoda Glaubera i metodami przyblizonymi,

poréwnane z danymi eksperymentalnymi i wartosciami funkcjonujacymi w trzech
powszechnie uzywanych modelach oddzialywan wysokich energii.

Analiza przekrojow dla zderzen zelazo-powietrze jest trudniejsza niz w
przypadku protonéw. Przede wszystkim brakuje danych eksperymentalnych
opisujacych takie zderzenia przy wysokich energiach. Nie ma pewnosci co
do istnienia ciezkich jader az do zelaza wsrod czastek pierwotnych wyso-

koenergetycznego promieniowania kosmicznego. Jezeli jednak takowe istnie-



ja, przedstawione wyniki tak samo jak w poprzednim przypadku wykazuja
znaczaca roéznice w wartosciach przekrojoéw obliczonych metods Glaubera i

zastosowanych w modelach oddziatywan.
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Rysunek  5.11. Wyniki  przekrojéw  elastycznych  na  oddzialywanie

zelazo-powietrze, obliczone metoda Glaubera i metodami przyblizonymi,

porownane z wartosciami funkcjonujacymi w trzech powszechnie uzywanych
modelach oddzialywan wysokich energii.

Przedstawione wyniki bedace rezultatem ekstrapolacji nieelastycznych
przekrojow czynnych na zderzenia protonow i zelaza z jadrami powietrza ma-
ja swoje oparcie w modelu optycznym opisanym w poprzednim podrozdziale.
Zgodnos¢ tego modelu z danymi zebranymi w akceleratorach i zbiezno$c¢ obli-
czonych przekrojow jadrowych z dotychczas uzywanymi w symulacjach WPA

pozwalaja wyrazi¢ przypuszczenie, ze zastosowany opis jest poprawny.
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talnymi i przewidywaniami innych modeli

Tabela 5.2. Poréwnanie wynikéw catkowitego przekroju czynnego ekstrapolowanego przy uzyciu proponowanego modelu z danymi eksperymen-

Energy (v/s) 8 TeV 14 TeV 24 TeV 30 TeV 57 TeV 95 TeV
Fagundes et al. [7§] 108.60 = 1.20
Bourelly et al. [79] 103.63 + 1.00
Petrov et al. [80] 106.73
Block, Halzen et al. [81] 107.30
Islam et al. [82] 110.00
Jenkovszky et al. [83] 111.00
Block [84] 133.40 + 1.60
AKENO [85] 101.00+£16.00 | 104.00 £+ 26.00 | 124.00 £ 34.00
Fly’s Eye [86] 120.00 + 15.00
AUGER [87] 133.20 + 13.00
Telescope Array [88] 170.00 £ 50.00
LHC TOTEM [71] | 102.90+2.30
LHC ATLAS [39] 96.07+0.92
prezentowany model 96.95 105.56 115.80 120.33 132.66 143.09
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Tabela 5.3. Zestawienie danych eksperymentalnych przedstawiajacych wartosé pa-
rametru B jako wykladnika funkcji eksponent opisujacej rézniczkowe elastyczne
przekroje czynne dla zderzen pp i pp w réznych zakresach przekazu czteropedu [t|.

Vs (GeV) | Reakcja | Eksperyment | Zakres |t| (GeV?) B (GeV™?)
30.6 PP—PDP CERN-ISR 0.0010 - 0.0200 12.20+0.30 [66]
31.0 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0500 - 0.8500 | 10.72+0.32 [90]
4.7 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0010-0.0200 | 12.80+0.30 [66]
44.9 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0221-0.0532 | 13.30%0.30 [91]
52.8 pp—pp | CERN-ISR 0.0100 - 0.0500 | 13.09+0.43 [92]
02.8 PP—DPDP CERN-ISR 0.0900 - 1.0000 10.68+0.21 [92]
092.8 PP—PDP CERN-ISR 0.0308 - 0.0738 13.1040.20 [91]
52.9 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0010 - 0.0200 | 13.1040.30 [66]
53.0 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0500 - 0.8500 | 11.1440.32 [90]
62.0 pp—pp | CERN-ISR 0.0500 - 0.8500 | 10.71%0.24 [90]
62.4 PP—DPDP CERN-ISR 0.0010 - 0.0200 13.30+0.30 [66]
625 | pp—pp | CERN-ISR | 0.0370-0.1010 | 12.80%0.20 [91]
200.0 pp—pp | BNL-RHIC 0.0100 - 0.0190 16.304+1.84 [93]
5400 | pp—pp | CERN-UA4 | 0.2100 - 0.5000 | 13.70%0.30 [49]
540.0 | pp—pp | CERN-UA4 | 0.0300 - 0.1900 | 17.60%0.10 [49]
540.0 pp—pp | CERN-UAL1 0.0400 - 0.1800 | 17.10+0.10 [94]
540.0 pp—pp | CERN-UA1 0.2100 - 0.4500 13.7040.28 [94]
510.0 | pp—pp | CERN-UAL | 0.1400 - 0.2600 | 13.30%1.50 [95]
541.0 | pp—pp | CERN-UA4/2 | 0.0008 - 0.1200 | 15.5240.07 [67]
546.0 pp—pp | FNAL-E741 0.0250 - 0.0800 13.3041.50 [96]
546.0 pp—pp | CERN-UA4 0.0300 - 0.1000 | 15.30+0.30 [49]
546.0 pp—pp | CERN-UA4 0.0300 - 0.1500 15.2040.20 [49]
546.0 | pp—pp | CERN-UA4 | 0.1500 - 0.3200 | 14.20-0.40 [49]
546.0 | pp—pp | CERN-UA4 | 0.2100 - 0.3200 | 13.60%0.80 [49]
546.0 | pp—pp | CERN-UA4 | 0.2100 - 0.5000 | 13.40%0.30 [49]

1020.0 pp—pp | FNAL-E710 0.0650 - 0.2100 16.20+0.50 [97]
1800.0 pp—pp | FNAL-E741 0.0400 - 0.2900 16.98+0.25 [96]
1800.0 pp—pp | FNAL-E710 0.0010 - 0.1400 16.99+0.47 [68]
1800.0 pp—pp | FNAL-ET7T10 0.0340 - 0.6500 16.3040.30 [98]
1800.0 pp—pp | FNAL-ET7T10 0.0020 - 0.0800 16.3040.50 [99]
1800.0 | pp—pp | FNAL-ET10 0.0020 - 0.1300 | 17.20£1.30 [100]
7000.0 pp—pp | LHC-ATLAS 0.0100 - 0.1000 | 19.73+0.30 [101]
7000.0 pp—pp | LHC-TOTEM | 0.0050 - 0.1000 19.96+0.22 [50]
7000.0 pp—pp | LHC-TOTEM | 0.0050 - 0.2000 19.8940.27 [50]
7000.0 pp—pp | LHC-TOTEM | 0.0200 - 0.1000 19.934+0.22 [50]
7000.0 | pp—pp | LHC-TOTEM | 0.0200 - 0.2000 | 19.87+0.33 [50]
8000.0 pp—pp | LHC-ATLAS ~0 19.7440.24 [102]
13000.0 | pp—pp | LHC-TOTEM | 0.0100 - 0.2000 20.36£0.17 [74]







Rozdzial 6

Rozklady podtuzne liczby czastek

naladowanych w peku

Rozktad podtuzny peku, czyli liczba czastek pojawiajacych sie na pewnej
glebokosci atmosfery podczas rozwoju WPA, jest jednym z najwazniejszych
parametrow uzywanych do interpretacji danych pochodzacych z pomiaréw
promieniowania kosmicznego. Wiadomo, ze najwiekszy ilosciowo udzial w
produktach oddzialywania maja czastki natadowane, gtownie pozytony i elek-
trony, ktore wywohlujg wygodng do obserwacji fluorescencje w atmosferze.
Czastki naladowane sg produkowane w czesci elektromagnetycznej kaskady:.
Pozycja maksimum rozwoju peku X,,., podlega fluktuacjom statystycznym.
Jezeli analizujemy peki zapoczatkowane przez czastki jednego typu, na przy-
ktad protony, mozemy méwié jedynie o pewnej Sredniej wartosci X,,q., do
wyznaczenia ktérej potrzebujemy zmierzenia (lub wysymulowania) wystar-

czajaco duzej liczby przypadkow. Na rysunku 6.1 pokazano pordéwnanie sy-
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Rysunek 6.1. Poréwnanie wynikow symulacji rozktadéw podtuznych czastek nata-

dowanych dla pekéw protonowych (po prawej) i zelazowych (po lewej) z pomiarami

wykonanymi przez eksperyment PAO [127]. Symulacje zostaly wykonane przy uzy-

ciu modelu Sibyll, zrekonstruowana energia zmierzonych pekéw to okoto 1019 eV.
Rysunki zaczerpnigte z [128].

mulacji pekéw protonowych i zelazowych z danymi zebranymi przez ekspery-

ment PAO dla czastek pierwotnych, ktérych energie oszacowano na okoto 10%?
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eV. Mniejsze fluktuacje dla ciezszych jader wynikaja z fragmentacji, gtéwnie
podczas pierwszego oddziatywania w atmosferze. Jadro rozpada si¢ tworzac
wiele mniejszych, lecz wciaz wysokoenergetycznych czastek (protonéw i 1zej-
szych jader), ktore sa poczatkiem dla kolejnych, usredniajacych sie nawzajem
kaskad. Wraz ze wzrostem masy jadra i fragmentacji maleje wartos¢ potozenia
Xmaz Tozwoju peku, co wynika z szybszej dystrybucji energii.

Funkcjg powszechnie uzywana do opisu $redniego podtuznego rozktadu
liczby czastek naladowanych w peku dajacg prawidlowy opis fenomenolo-

giczny jest funkcja Gaissera-Hillasa [129]:

Xmaz—X1

_X max —T
v 1) CL ey (6.1)

Ne(®) = Nowr (55—
gdzie:

Ne(z) — liczba czastek natadowanych na gtebokosci x wyrazonej w —Z3;
Xmaz — Pozycja glebokodci w —Z3, na ktorej liczba czastek osigga wartosé
maksymalna N,,q.;

X, — parametr fitu opisujacy gtebokos$¢ pierwszego oddziatywania;

A — parametr opisujacy szerokos¢ rozktadu czastek natadowanych. W progra-
mie CORSIKA jest on przedstawiony jako funkcja kwadratowa gtebokosci x

wprowadzajaca trzy dodatkowe parametry:

Mz) =a+br+ca® (6.2)

W rzeczywistosci wiec funkcja, ktora opisywane sa rozktady podtuzne w pro-
gramie CORSIKA, posiada sze$¢ wolnych parametrow: Noar, X1, Xoaz, @, b
ic.

W literaturze mozna sie spotka¢ réwniez z innymi podejsciami do opisu
rozktadu podtuznego liczby czastek natadowanych w peku jak rownanie Gre-
isena [130], czy ”Gaussian in Age” [131] wprowadzajace do opisu kombinacje
rozktadow gaussowskich uzaleznionych od stopnia rozwoju peku.

Fakt, ze fluorescencja czasteczek azotu w atmosferze wzbudzonych przez
czastki natadowane produkowane w peku zachodzi izotropowo, sprawia, ze
obserwacja tego zjawiska daje bardzo doktadng charakterystyke rozwijajacej
sie kaskady. Ze wzgledu na to, ze obserwowany sygnal nie jest wyjatkowo
silny (w stosunku do tta), detektory fluorescencyjne wykorzystywane do ob-
serwacji moga wykonywaé¢ pomiary tylko podczas ciemnych, bezchmurnych
i bezksiezycowych nocy. Wazny jest réwniez poprawny opis teoretyczny zja-
wiska kaskady, co przektada sie na wielka wage symulacji komputerowych w

interpretacji wynikow.
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W programie CORSIKA za obliczanie rozktadu podtuznego czastek na-
ladowanych w peku odpowiada gtéwnie czeéé EGS?!, ktérej wywolywanie dla
pekéw o duzych energiach pierwotnych zajmuje duzo czasu obliczeniowego.

Jest to jednak niezbedne dla uzyskania wiarygodnych profili podtuznych.

6.1. Wplyw przekroju czynnego na maksimum

rozwoju peku oraz wyznaczanie skladu masowego

Przekrdj czynny na oddziatywanie czastki pierwotnej z atmosferg ma klu-
czowe znaczenie dla pozycji Xz, poniewaz determinuje miejsce, w ktérym
pek zaczyna sie rozwija¢. Miejsce pierwszego oddziatywania X; mozna opisac

rozktadem wyktadniczym:

dP 1

i 6.3
Xm /\int ( )
Srednig droge na oddzialywanie mozna wyrazié¢ przez:
Aot = i) (6.4)
Oprod

gdzie:

(Mgir) — Srednia atomowa jadra powietrza, wyrazona w g/mol ;

Oprod — Przekréj czynny na produkcje przy zderzeniu czastka pierwotna —
powietrze. Przekrdj na oddzialywanie zalezy oczywiscie od typu czastki pier-
wotnej, jezeli mamy zatem ustalong energie poczatkows i jesteSmy w stanie
doktadnie obserwowac potozenie maksimum rozwoju peku w atmosferze, mo-
zemy posrednio wnioskowaé o typie czastki pierwotnej. Doktadnych danych
na temat pozycji X, rozwoju peku dostarczaja wielkopowierzchniowe na-
ziemne obserwatoria promieniowania kosmicznego takie, jak: PAO, Telescope
Array czy Yakutsk. Aby mozliwe byto uzyskanie wystarczajaco ostrego ob-
razu fluorescencji, energia poczatkowa peku musi by¢ odpowiednio wysoka.
Obecnie dysponujemy uzytecznymi danymi dotyczacymi pozycji X,na. W za-
kresie energii od 10'® do 10?° eV. Do interpretacji typu czastki pierwotne;
niezbedne sg jednak symulacje komputerowe zaktadajace znajomosé przekro-
ju czynnego. W nastepnym podrozdziale dyskutowane sa wyniki symulacji,

ktére wykonatem w programie CORSIKA i CONEX po implementacji ob-

1 EGS - Electron Gamma Shower - podprogram symulacyjny stuzacy do obliczania
wynikow oddzialywania elektronéw i fotonéw w zadanym osrodku - w dyskutowanym
przypadku w atmosferze ziemskiej
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liczonych uprzednio przekrojow czynnych na oddziatywanie proton-proton,

proton-jadro i jadro-jadro.

6.2. Wyniki symulacji rozwoju WPA z obliczonymi

przekrojami czynnymi

Obliczone w rozdziale 5 wartosci nieelastycznych przekrojéw czynnych
na oddziatywania jader promieniowania kosmicznego z jadrami atmosfery
zostaly uzyte w programach CORSIKA i jej uproszczonej wersji — progra-
mie CONEX, w celu wykonania symulacji rozwoju WPA. Symulacje zostaty
przeprowadzone przy uzyciu trzech modeli oddziatywan wysokich energii —
EPOS-LHC, Sibyll 2.3c i QGSJETII-04. We wszystkich symulacjach mode-
lem oddziatywania wlgczonym przy nizszych energiach byt model GHEISHA
2002d [132]. Implementacja przekrojéw czynnych zostala wykonana przez ich
opisanie odpowiednimi funkcjami numerycznymi, ktérych argumentami byty
energia zderzenia i masa jadra, a nastepnie przez dodanie funkcji do kodu
programu CORSIKA. W dalszej kolejnosci zostaly wykonane modyfikacje
kazdego z trzech modeli, ktére polegaly na zmianie funkcji wywotujacych
procedury zwracajace oryginalne przekroje czynne. Oprécz nieelastycznych
przekrojow na oddzialywanie proton-proton, proton-jadro i jadro-jadro zaist-
niata réwniez potrzeba zmodyfikowania wartosci przekrojéw na oddzialywa-
nia kaonéw i pionéw z jadrami powietrza. Poniewaz przekroje na oddzialywa-
nia tych czastek nie byly przedmiotem rozwazan podczas przygotowywania
modelu, ich wartosci zostaly obliczone tak, aby stosunki przekrojéw na od-
dziatywania p-K i p-m do przekroju p-p byty takie same przed modyfikacja
i po niej. Modyfikacja polegata wiec jedynie na zmianie wartosci przekrojow
czynnych wewnatrz modeli oddzialywan, jezeli chodzi zas o same mechanizmy
dziatania modeli, nie byly one w zaden sposéb zmieniane.

Jako wyniki symulacji prezentowane sa obliczone srednie wartosci X4,
oraz wartosci dyspersji 0(Xq.) dla czterech punktow na skali energii czastki
pierwotnej na tle danych eksperymentalnych [133-136]. Ponizej przedstawio-
ne sg wyniki symulacji wykonanych w programie CONEX, w ktorym w kaz-
dym przypadku, dla kazdej energii symulowanych byto 500 pekéow. Wyniki
symulacji z programu CORSIKA mniejszymi statystykami pokazane sa w
dodatku D.
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Wartosci dyspersji 0(X,naz) 2z symulacji rozktadéw podtuznych cza-
stek naladowanych w peku z zastosowaniem modelu EPOS w programie CONEX

i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.
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6.4. QGSIJETII-04
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Rysunek 6.4. Wartosci érednie X4, z symulacji rozktadow podtuznych czastek
natadowanych w peku z zastosowaniem modelu QGSJETII-04 w programie CO-
NEX i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.
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Rysunek 6.5. Wartosci dyspersji 0(Xmae) z symulacji rozkladéw podiuznych cza-
stek natadowanych w peku z zastosowaniem modelu QGSJETII-04 w programie
CONEX i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.
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6.5. Sibyll 2.3c
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Rysunek 6.6. Wartosci érednie X4, z symulacji rozktadow podtuznych czastek
natadowanych w peku z zastosowaniem modelu Sibyll 2.3¢c w programie CONEX
i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.
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Rysunek 6.7. Wartosci dyspersji 0(Xmaz) z symulacji rozkladéw podtuznych cza-
stek natadowanych w peku z zastosowaniem modelu Sibyll 2.3 w programie CO-
NEX i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.



We wszystkich trzech przypadkach najbardziej interesujace jest poréwna-
nie wynikéw uzyskanych za pomoca oryginalnych przekrojéw czynnych (re-
prezentowanych na powyzszych rysunkach przez ciagte linie) z tymi, ktore sa
wynikiem symulacji z zastosowaniem nowych przekrojow policzonych metoda
Glaubera (linie kropkowane). Dla kazdego z modeli uzyskujemy spodziewany
efekt, jezeli spojrzymy na przekroje z rysunkéw 5.10 i 5.11 — pozycja Xaz
charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig niz w przypadku przekroju oryginal-
nego - co jest gltownie efektem przys$pieszenia pierwszego oddzialywania w
atmosferze na skutek zwiekszenia przekroju czynnego. Zmiana taka sugeruje,
ze jezeli przekroje zostaty policzone poprawnie, czastki pierwotne w zakresie
wyzszych energii wygladaja bardziej jak protony niz ciezsze jadra. Sytuacja
przedstawia si¢ najlepiej dla modelu QGSJETII-04 ktory jest obecnie uwa-
zany za najbardziej wiarygodny model oddziatywan wysokich energii. Inter-
pretacja sktadu masowego zalezy jak widac¢ od zastosowanego modelu, przy
czym roéznice pomiedzy poszczegdlnymi modelami sa znaczne. Rozbiezno$é
pomiedzy danymi z réznych eksperymentow nie utatwia rowniez sprawy jezeli
chodzi o identyfikacje czastek pierwotnych. Daje sie zauwazy¢ systematyczne
roznice pomiedzy warto$ciami uzyskiwanymi przez rézne obserwatoria. Do
analizy sktadu masowego mozna uzywacé¢ bardziej zaawansowanych metod.
Mozna na przyktad opisywaé zmierzone rozktady X,,.. przy ustalonej energii
kombinacjg funkcji, opisujacych wktady od réznych typoéw czastek, ktorych
forma zostata ustalona na podstawie symulacji. Taka metoda niesie jednak za
soba duze btedy statystyczne wynikajace z matej liczby zmierzonych przypad-
kéw przy najwyzszych energiach. Do bardziej wiarygodnego wnioskowania
na temat sktadu masowego potrzeba poprostu wiecej przypadkéw doktadnie

zmierzonych WPA.



Rozdzial 7

Oszacowania czulosci eksperymentu
JEM-EUSO na wybrane parametry

modeli oddziatywan wielkich energii

W ramach eksperymentu JEM-EUSO planowana jest obserwacja $ladow
fluorescencyjnych produkowanych przez rozwijajace sie w atmosferze WPA.
Obserwacja z wysokosci stacji kosmicznej, tj. okoto 400 km, pozwoli na obje-
cie polem widzenia catego obszaru, w ktorym rozwija sie pek. Analiza otrzy-
manego sygnatu powinna pozwoli¢ na doktadne okreslenie kierunku przylotu
oraz energii czastki pierwotnej. Okreslenie kierunku bedzie na tyle doktadne,
ze wyniki powinny odpowiedzie¢ na pytania dotyczace istnienia potencjal-
nych zrédet. W tym rozdziale dyskutowany bedzie jednak temat uzyteczno-
Sci wynikéw eksperymentu w modelowaniu oddziatywan hadronowyh przy
najwyzszych energiach.

Omawiane w poprzednich rozdziatach zagadnienia doprowadzity do wnio-
sku, ze istnieje silna korelacja pomiedzy zatozonymi podczas symulacji war-
tosciami nieelastycznego przekroju czynnego, a interpretacja sktadu maso-
wego docierajacych do Ziemi czastek. Okazuje sie, ze réznice rzedu 80 mb
w obliczonych wartosciach przekrojéw na produkcje prowadza do réznic w
spodziewanych pozycjach X,,.. rozwoju pekow siegajacych ponad 20 g/cm?
w zaleznosci od przyjetego modelu oddzialywania. Aby moc wnioskowaé na
temat shusznosci tego czy innego z funkcjonujacych opiséw przekroju czynne-
go, nalezatoby dysponowaé eksperymentem zdolnym do pomiaru duzej liczby
przypadkéw WPA o najwyzszych energiach z rozdzielczoscig okoto 20 g/cm?.

Odpowiedzi na pytanie, czy eksperyment JEM-EUSO bedzie wystarcza-
jaco czuly, aby wychwyci¢ takie roznice nalezy doszukiwaé¢ sie w symula-
cjach odpowiedzi detektora na sygnaty o réznych energiach. Symulacje takie
zostaly wykonane i zaprezentowane w pracy [137]. Na rysunku 7.1 poka-
zano oszacowang dokladnos¢ wyznaczania pozycji X,,.. dla eksperymentu
JEM-EUSO. Na osi pionowej odlozono rozdzielczos¢ detektora w kontek-
Scie wyznaczania pozycji X,,qe., na osi poziomej logarytm z energii czastki
pierwotnej. Kazdy z punktow zostal okreslony na podstawie wysymulowania

8000 przypadkéw WPA. Symulacje zostaty wykonane dla czastek wpadaja-
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Rysunek 7.1. Wyniki symulacji przedstawiajace dokladno$¢ wyznaczania pozycji

Xmaz dla eksperymentu JEM-EUSO [137]. Symulacje zostaly wykonane dla kilku

wysokich energii czastki pierwotnej oraz dla WPA rozwijajacych sie pod réznymi
katami.

cych w atmosfere ziemska pod réznymi katami, przy czym kat o wartosci 90°
odpowiada pekowi rozwijajacemu si¢ poziomo. Przedstawione wyniki nie sg
optymistyczne. Przede wszystkim oszacowana rozdzielczos¢ zalezy od kata
rozwoju WPA i dla najwyzszych energii wynosi od okoto 55 g/cm? do okolo
75 g/cm?. Mozna sie spodziewaé, ze dla pekéw rozwijajacych sie catkowicie
poziomo rozdzielczoéé bedzie lepsza o kilka g/cm?. Przy podanej doktadno-
Sci nie ma szans na takie okreslenie miejsca pierwszego oddziatywania, ktore
stanowitoby istotng informacje chociazby o wartosci przekroju czynnego przy
najwyzszych energiach. Wyniki z eksperymentu JEM-EUSO w planowanej
formie nie beda miaty wiec praktycznego zastosowania przy budowie modeli
opisujacych oddzialywanie promieniowania kosmicznego z atmosfera i tutaj
mozna by zakonczy¢ dyskusje na ten temat. Warto jeszcze zaznaczy¢, ze
niska rozdzielczos¢ bierze si¢ gléwnie z duzej wysokosci, na ktorej bedzie
umieszczony eksperyment JEM-EUSO, a tym samym duzej odlegtosci do
obserwowanego zjawiska. Gdyby umiesci¢ podobne urzadzenie na nizszej or-
bicie, zblizylibysmy si¢ do oczekiwanych parametréw. Rozdzielczosé wystar-
czajaca do analizy przekroju czynnego w oddziatywaniach wysokoenergetycz-
nych czastek z atmosfera posiadajg detektory EUSO umieszczane na balo-
nach stratosferycznych jak w przypadku eksperymentu EUSO-SPB. Jednak

wielko$¢ powierzchni obserwowanej atmosfery i krotki czas misji balonowej
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sprawiaja, ze spodziewana liczba zarejestrowanych podczas lotu przypadkow

wysokoenergetycznych oscyluje w okolicach kilku.






Rozdzial 8

Podsumowanie

W pracy oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace modelowania rozwoju
WPA ze szczegdlnym naciskiem na ekstrapolacje nieelastycznego przekroju
czynnego na oddzialywania czgstek promieniowania kosmicznego z jadrami
atmosfery. Rozwazania dotyczace przekroju czynnego przeprowadzone zo-
staly na gruncie modelu optycznego rozpraszania. Opierajac sie na danych
eksperymentalnych z akceleratorow zderzajacych protony o energiach siega-
jacych 8 TeV w uktadzie $rodka masy dopasowano rozktady oddziatujacej
czeSci "materii hadronowej”. Uzyskana dobra zgodno$¢ z elastycznymi réz-
niczkowymi przekrojami czynnymi w réznych zakresach energii, pozwolita
dokona¢ uzasadnionej ekstrapolacji elastycznych, nieelastycznych i catkowi-
tych przekrojéow na zderzenia protonow do najwyzszych energii. Wykazana
w pracy poprawnos¢ opisu szeregu dostepnych danych, takich jak zmierzone
wartodci przekrojow, stosunku czesci rzeczywistej do urojonej amplitudy roz-
praszania czy zgodnos¢ z przewidywaniami pochodzacymi z innych modeli,
pozwala uznaé¢ zaproponowany opis rozpraszania protondéw za poprawny.

Do opisu przekrojéw czynnych na zderzenia jader promieniowania ko-
smicznego z jadrami atmosfery uzyto powszechnie stosowanej teorii Glaube-
ra, opierajac si¢ na znalezionych wczesniej rozktadach hadronowych. Przed-
miotem ekstrapolacji byty tutaj przekroje na zderzenia jader o réznych ma-
sach, az do obserwowanych w promieniowaniu kosmicznym jader zelaza. Ob-
liczone przekroje na zderzenia protonéw z jadrami powietrza réwniez daja
poprawny opis szeregu danych eksperymentalnych az do wartosci przy energii
zderzenia 95 TeV w uktadzie srodka masy opublikowane] przez eksperyment
Telescope Array. Wykazano rowniez brak zasadnosci uzywania innych, przy-
blizonych metod ekstrapolacji przekrojow stosowanych w przesztosci.

W kolejnej czesci opisano symulacje rozwoju WPA wykonane przy uzy-
ciu obliczonych przekrojéw czynnych. Symulacje zrealizowane w programie
CORSIKA przy uzyciu trzech réznych modeli oddzialywan wysokich ener-

gii stanowity podstawe do dyskusji nad interpretacjg sktadu masowego w



obserwowanych przypadkach oddzialywania promieniowania kosmicznego z
atmosfera. Przeprowadzona analiza prowadzi do réznic w okreslaniu sktadu
masowego w zaleznosci od uzytego modelu i wartosci przekrojow czynnych.
Okazuje sie, ze nawet niewielka roznica w zatozonych wartosciach przekrojow,
powoduje znaczne réznice w interpretacji typéw docierajacych do Ziemi cza-
stek pierwotnych. Wskazuje to na wielkie znaczenie poprawnego modelowa-
nia oddzialywan przy najwyzszych energiach, co nie jest sprawa prosta. Jak
widaé¢, do réznych wnioskéw w zakresie sktadu masowego prowadzi analiza
danych pochodzacych z réznych eksperymentow.

Whioskiem z dyskusji dotyczacej czutosci eksperymentu JEM-EUSO na
wybrane parametry modeli wysokich energii jest fakt, ze przy planowanych
parametrach eksperymentu nie bedzie mozliwosci korekcji modeli oddziaty-
wan w oparciu o dane z tego wtasnie eksperymentu. Niemniej jednak, dys-
kutowana rozdzielczos¢ jest na granicy rozpoznawalnosci na przyktad prze-
krojéow czynnych i chociazby postep technologiczny moze doprowadzié¢ do
ciekawych rezultatow.

Przygotowanie niniejszej rozprawy doktorskiej zostato wsparte grantem
numer 2016/20/T/ST9/00589 ufundowanym przez Narodowe Centrum Na-
uki w ramach konkursu ETIUDA.



Dodatek A

Przekroje czynne w optycznym

modelu rozpraszania

W dodatku tym przedstawione zostato wyprowadzenie podstawowych za-
leznosci pomiedzy rozktadem materii hadronowej zderzajacych sie obiektow,
a wyrazeniami na przekroje czynne i amplitudg rozpraszania. Przytoczone
rozumowanie na gruncie mechaniki kwantowej i opisu optycznego zderzen w
gtéwnej mierze oparte jest na pracy R.J. Glaubera [34] oraz pracy magister-
skiej I. Kurp z 1998 roku [138].

Roézniczkowy przekrdj czynny na dany proces, o;, w dyskutowanym przy-
padku na rozpraszanie, definiujemy jako stosunek strumienia czastek rozpro-
szonych pod danym katem (2 do strumienia czastek padajacych.

strumien rozproszony w kat df)
O'j =

= |f(©)? dQ Al
strumien padajacy £(©)] (A1)
Czastki opisane przez funkcje falowa V() rozpraszane sa na potencjale V (7).

Roéwnanie Schrodingera dla czastki rozpraszanej przybiera postac:

(V24 k) W) = ~5V(H)U(F) (A.2)

Postulujemy rozwiazanie, w ktérym daleko od centrum rozproszeniowego
V(7) ~ 0 funkcja falowa przybiera asymptotyczna (dla duzych wartosci r)
posta¢ sumy padajacej fali ptaskiej i fali sferycznej pomnozonej przez ampli-

tude rozproszenia pod katem ©O:
eikr

() ~ e f(O)—

(A.3)

Do wyznaczenia postaci funkeji falowej V() spetniajacej réwnianie Schrodingera
A.2 mozna uzy¢ odpowiedniej funkcji Greena. Zdefiniujmy funkcje Greena

G(r—7") jako rozwiazanie réwnania falowego:
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(V2412 G(F—7") = S50(F = 7) (A.4)
W tym przypadku funkcja Greena wyraza sie przez:

'l

2™m eik|F—F

G(r—r')y=— A5
=)=~ (4-5)
Wyrazenie opisujace funkcje falows przybiera teraz postac:
U(7) = e 4 /G (7= F V(7 )W )dr * (A.6)
Daleko od potencjatu, dla duzych r, 7"7/ — 0. Przyjmijmy, ze:
,r,/
F=7 | —r—7"— (A7)
T
Zdefiniujmy wektor rozproszenia ki, w kierunku 7
ky = y/;'yf k- (A.8)
r r '
Gdy r — o0, funkcja falowa dazy do:
Y(F) e 2 [V (A.9)
47 h? r '

Widad, ze funkcja falowa przyjmuje szukang asymptotyczna forme. Am-
plitude rozpraszania w kat f(©) mozemy teraz przedstawi¢ w bardziej ogélnej

formie jako amplitude rozproszenia z kdok "

2m

f(E',E):—MHQ/ WV (7 V(7 )dr (A.10)

Do znalezienia wartosci przekroju na rozpraszanie wystarczy zatem je-

dynie znajomosé postaci funkeji falowej Wi () w obszarze, gdzie potencjat
V() #0.
W tej notacji w analogii do réwnania A.1 catkowity przekrdj na rozpra-

szanie elastyczne wyraza sie przez:

— - |2
ael:/]f(k LR ey (A.11)
Kwantowomechaniczna definicja strumienia czastek opisywanych przez
funkcje falowa ¥(7) wyglada nastepujaco:

J= o (V) - WV () (A12)

mn
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Tak dlugo, jak potencjal V(7) jest funkcja rzeczywista, oraz zachowu-
jac dlugosé wektora falowego w akcie rozpraszania (|k| = |k '|), z réwnania

Schrodingera mamy:

* 2T % T2\
UL VAL - UEVRUE =0 (A.13)

Aby zasadne byto uzycie postaci funkcji falowej postulowanej w réwnaniu
A.3, catkowanie wykona¢ musimy po objetosci duzej sfery. Stosujac twier-
dzenie Greena, zamieniamy te objeto$¢ na powierzchnie duzej sfery, co daje

nastepujaca catke:

F{wz Vo - wrvus bas =0 (A.14)
S

gdzie S — powierzchnia duzej sfery, dS = dS f = 7”2dQ,:'§ . Skorzystalismy

tutaj z rownosci:
V(U VU - UEVE ) = U VAR - UEVR (A.15)

Wstawiajac do rownania A.14 funkcje falowe w asymptotycznej postaci

A.3, dostajemy:

T Lo ek - oL etk .
% {elk r"—f*(kr,kl) }V{€ZkT+f*(kr7k) }ds_
S r r
o o o etk o I A (A.16)
fg{elkr + £ (ke K)— }v {e—zk T (ke k) . }dS =0

Wykonujac dos¢ skomplikowang procedure catkowania, dostajemy:

A (15, ) = PG B)) + 20k [ £k, B) S )2 =0 (A1)

(PR = £ R RY) = = [ 1 G B O, ) (A18)

o o o2 k do k
T f (K, F) = —/‘f(k:,,,k)‘ A= o= [ Z2d2= o (A.19)
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gdzie o jest przekrojem czynnym na rozpraszanie. Powyzsza zaleznos¢ przed-
stawia tzw. twierdzenie optyczne dla potencjatu rzeczywistego. Caltkowity
strumien rozproszonych czastek jest proporcjonalny do o.; i réwna sie zmniej-
szeniu natezenia strumienia padajacego przez dziatanie destruktywnej inter-
ferencji fali padajacej i rozproszonej w kierunku padania.

W ogélnosci potencjal V() jest funkcja zespolona. W takim przypadku

z rOwnania Schrodingera mamy:

* 2m — 2m * (= *
\I/E, (—k2 + th(T>) \I’E — \I/E <—k’2 + ﬁ\/ (T)) \IIE’ =
2m 4msi (A.20)
SrURU V() = V)] = o5 (ImV (7)) W5

Wykonanie catkowania po duzej sferze, analogicznego do przypadku z

potencjatem rzeczywistym, prowadzi do zaleznosci:

o (PR = f ) = 2 [ (5, B £ Ry

(A.21)
/ (ImV (7)) U Wdr

m
27 h?
W powyzszym rownaniu pojawia sie nowy czton w stosunku do przypad-

ku z potencjatem rzeczywistym. Do jego interpretacji mozemy wykorzystaé

definicje strumienia A.12 i wynik z réwnania A.20.

= (2
VI = G T A

Przekréj czynny na oddziatywania nleelastyczne, czyli na absorpcje g4,

- h <4mz (A.22)

> ImV ‘\If

okreslamy jako stosunek strumienia padajacego na bariere potencjatlu do
strumienia zaabsorbowanego. Dopdki ImV () < 0 czastki sa absorbowane
proporcjonalnie do gestosci strumienia padajacego. Okreslajac strumien pa-

dajacych czastek przez u, mozemy zapisac:

- 2
wow, = — [ Vidr = —ﬁ/ImV(F) | dr (A.23)
Z réwnania A.21 mamy zatem:
- o k mu k k
Imf<k7 k) = Eo'el + maabs - E(Uel + Uabs) - Eo-tot (A24>

co wyraza twierdzenie optyczne dla potencjatu zespolonego. Wyraz Im f (E, E)

oznacza rozpraszanie ”do przodu”. Absorpcja jest zawsze poltaczona z rozpra-
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szaniem, przynhajmniej z rozpraszaniem w tym samym kierunku, to znaczy,
ze jezeli ogs > 0, to Imf(k, k) > 0. Na obrazie dyfrakcyjnym zawsze zaob-
serwujemy maksimum w centrum osi rozpraszanej wigzki.

Z rownan A.5 i A.6 wynika nastepujaca postaé¢ funkcji falowe;j:

27m, eik\FfF 4

An Rz F—F

Uy (7) = e V(F U )dr ! (A.25)

Dla wyznaczenia doktadnego wyrazenia opisujacego te funkcje w przy-
padku potencjalu centralnego, niezmiennego w czasie, postuzymy sie metoda
przyblizenia wysokoenergetycznego, zaktadajaca, ze energia czastek przecho-
dzacych przez potencjal znacznie przewyzsza jego warto$¢ bezwzgledna, a
dhugos¢ fali de Broglie’a czastek jest znacznie mniejsza od szerokosci poten-

cjatu V. Mamy zatem nastepujace zatozenia:

V()
E

Konsekwencja takich zalozen jest bardzo stabe rozpraszanie do tytu, katy

<<1 ka >>1 (A.26)

rozpraszania sa bardzo mate, a funkcja falowa W (7) moze zostaé¢ przyblizona
przez:

U, (7) = e () (A.27)
czyli:

k|77 | —ik(F—i)

2m
() =1— /
() A h? |77 — |

Hoczyn V(7 ")®(7" ') zmienia si¢ bardzo wolno na odlegtosciach rzedu

V(D )dr ! (A.28)

dhugosci fali, czyli % Definiujac nowy wektor potozenia:

7 =7—7 (A.29)
mozemy zapisac:
5 2m 61’(]{77”7]27_-'”) — —/ — —/ "
o =1- / V(7 = )0 — 7 )dr (A.30)

Jezeli bierzemy pod uwage punkty wskazywane wektorem wodzacym 77
ktére znajduja sie wewnatrz potencjatu V(7), najwiekszy wktad do catki daja
wartodci 7 o kierunku zblizonym do k (potencjal jest dla nich prawie statly).
Za 0§ z obieramy kierunek wektora k. Powyzsza catka moze by¢ obliczona we

,’77'/

wspotrzednych sferycznych, gdzie element rézniczkowy di”’ wyrazamy przez:
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di’ = r"*dr"dp de (A.31)

gdzie:

= cosé(%, ™); ¢ — kat azymutalny. Odlegtosé, na ktorej V@ zmienia
sie znaczgco, jest duzo wieksza od dtugosci fali. Biorac pod uwage wszystkie
poczynione zatozenia, wynikiem catkowania we wspotrzednych kartezjanskich

bedzie:

B(x, y, 2) = ¢~ S Vo0 (A.32)

gdzie 0§ z zostala wybrana w kierunku propagacji fali ptaskiej k- patrz

rys A.1. Ostatecznie wiec funkcja falowa przyjmuje przyblizona postac:

U(w,y, 2) = e o Vimwa)d (A.33)

>

by

Y

potencjat

fala ptaska

Rysunek A.1. Definicja wektoréw uzytych w opisie rozpraszania fali ptaskiej na
potencjale sferycznym.

Wprowadzajac wektor, ktorego dtugosé |Z;] ma wartos¢ parametru zderze-

nia, przedstawiamy wektor wodzacy jako:

F=b+Kz |K|=1 (A.34)
a funkcja falowa wyraza sie przez:
\Ij(’l?) _ ei/;f’—ﬁ f_zoo V(b+K2')dz' (A35)

Powyzsze przyblizenie jest stuszne dla przypadku wysokoenergetycznego
rozpraszania pod malymi katami. Nie bedzie ono prowadzito do poprawnego

opisu Fourierowskiej amplitudy rozpraszania z duzym przekazem czteropedu.
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Ograniczenie na katy rozpraszania © ujete w przestawionym opisie moze by¢

wyrazone przez:

O%kd << 1 (A.36)

gdzie d jest ponownie odlegtoscia, na ktorej istotnie zmienia sie V®. Pomimo

tego silnego ograniczenia znaleziona posta¢ funkcji falowej moze by¢ uzyta

do poprawnego opisu catkowitego natezenia strumienia rozproszonego.
Funkcja falowa z réwnania A.35 moze by¢ uzyta w wyrazeniu na ampli-

tude rozpraszania z kdok’ A.10, co daje:

77 2m ik ikr— L [? b+Kz")dz'
FRF) = - / e~ FTY (7)M R L VIR g gy (A 37)

wstawiajac di = dzd®b, a d®b = db oznacza catkowanie po plaszczyznie.

Uzywajac A.34 otrzymujemy:

(A.38)

7 zasady zachowania energii wynika réwnosé || = |k|. Dla bardzo matych
katéw rozpraszania wektor k— K jest prawie prostopadty do /;, wiec réwniez
do K. Mamy:

eiF-F)E= (A.39)
oraz:
(k—K)Kz < (1— cos ©)kd;
(A.40)
(1 —cos ©) kd~ 0% kd < 1
zatem:
e’ k1 (A.41)

Zastosowanie powyzej przedstawionego przyblizenia wysokoenergetycznego
zwanego przyblizeniem matych katéw i wykonanie na rownaniu A.38 catko-
wania po dz w granicach od oo do 400 prowadzi do nastepujacej postaci

wyrazenia na amplitude rozpraszania:
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- ko i [ —i [* VR
FR Ry = — L giF=Rb | =i L VTR ] gy, (A.42)

Otrzymaliémy w ten sposoéb wyrazenie opisujace amplitude rozpraszania

elastycznego dla potencjatu V' (b). Jezeli potencjat jest symetryczny w plasz-

czyznie zderzenia, mozemy zapisac:

1

2
= / ¢Xos(®) 4y = Jo(\) (A.43)
21 Jo

a nastepnie, korzystajac z przyblizenia malych katéw (E — E’)g = kbOcos(¢):

kL roo T 5o
1€)== [~ Jo(ke) {e f S VERDE gy (Aa)
v Jo
Zdefiniujmy funkcje odpowiadajaca dwuwymiarowemu rozktadowi poten-

cjalu w ptaszczyznie prostopadtej do osi zderzenia:

) =~ [" v+ Rz (A.45)

hu —00

wtedy wyrazenie A.42 przybiera postac:

PR LR = — o [ SERR [ 1] g (4.46)

- 2mi
Korzystajac z rownania A.11 i wyprowadzonego powyzej wyrazenia na

amplitude rozpraszania, przekrdj czynny na rozpraszanie elastyczne wyglada

nastepujaco:
kY’ E_TN (BB 7 2
Y i(k—k")-(b=b") [ ix(b) _ —ix(t') _ @p DY A0,
o—el_<2w> /e e 1} {e 1} d®b dPY a0 (A7)

dalej, korzystajac z zatozenia, ze rozpraszanie zachodzi gtownie w kierunkach
"do przodu”, czyli pod matymi katami, powyzsza catke po sferze mozna
zastapi¢ catkowaniem po plaszczyznie prostopadtej do wektora ki stycznej

do sfery w punkcie K = k. W takim przypadku:

AL
dodatkowo:
[ FREDR — (2026 (5 - F) (4.49)

gdzie 5(2)(5 v ) jest dwuwymiarows delta Diraca. Wtedy:
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X0 — 17 dp (A.50)

Uel:/

7 twierdzenia optycznego A.24 obliczamy wartos¢ catkowitego przekroju

czynnego:

4 k e
Otot = Wlm{izﬂ /(1 — €Zx(b))}d(2)b (A.51)

czyli:

Otot = 2/ (1 — Re eiX(g)) d®b (A.52)

Jako ze przekrdj czynny na absorpcje o,,s Wyrazony jest poprzez réznice
wartosci catkowitego przekroju czynnego oy, 1 przekroju na rozpraszanie

elastyczne, o, mamy:

ex(®)

Caps = / (1 -

Zestaw rownan A.50, A.53 i A.52 uzaleznia wartosci elastycznego, nieela-

2) i, (A.53)

stycznego i catkowitego przekroju czynnego na zderzenia obiektow o syme-
trycznym rozktadzie materii hadronowej od postaci tego rozktadu. Funkcja
X(l;) bedaca w ogdlnosci funkcjg zespolong, zwana eikonatem, reprezentuje
dwuwymiarowy rozktad materii zderzajacych sie obiektow w plaszczyznie
prostopadtlej do osi zderzenia. Znajomos¢ dyskutowanego rozktadu jest za-
tem wystarczajaca do obliczenia wartosci przekrojéw czynnych na absorpcje

1 rozpraszanie.






Dodatek B

Wyniki dopasowan rozkladéw materii
hadronowej w protonie do
rézniczkowych elastycznych

przekrojow czynnych

Dyskutowane w rozdziale 5 rozktady oddziatujacej czesci materii hadro-
nowej w protonie okreslone zostaty na podstawie dopasowan do zmierzonych
rozktadow rozniczkowych elastycznych przekrojow czynnych, ktore sa propor-
cjonalne do kwadratu amplitudy rozpraszania elastycznego 5.9. Do przygoto-
wania modelu uzyte zostaty dane dostepne dla 12 punktow na skali energii w
zakresie /s od 19 GeV do 8 TeV uzyskane w laboratoriach Fermilab i CERN.
Taki zestaw danych pozwolit na poprawne opisanie zmian rozktadu materii w
protonie wraz ze zmiang energii, przy jakiej dochodzi do aktu oddzialtywania.
Rysunki ponizsze przedstawiaja wyniki dopasowan parametréw modelu do
rozniczkowych elastycznych przekrojow czynnych. Czarne linie reprezentuja
obliczone amplitudy dla parametréw oznaczonych niebieskimi punktami na
rysunkach 5.2. Rozktady rézniczkowych przekrojow czynnych w zderzeniach
proton-proton zostaly w przesztoSci zmierzone rowniez przy nizszych ener-
giach, jednak dane te nie sg brane pod uwage w niniejszej pracy ze wzgledu
na brak widocznego obszaru minimum dyfrakcyjnego. Parametry techniczne
eksperymentéw wykonujacych w przesztosci pomiary przy nizszych energiach
[139] nie pozwalaly na precyzyjne zbadanie zjawiska przy wigkszych przeka-
zach czteropedu. Problemem jest tutaj réwniez istotny wpltyw oddzialtywania
kulombowskiego. Obecnie najwyzszymi energiami, dla ktérych dostepne sg
rézniczkowe rozktady elastyczne w zderzeniach pp sg /s = 7 TeV w zakresie
[t| < 3 GeV? oraz 8 TeV w zakresie [t| < 0.4 GeV? (bez widocznego mini-
mum dyfrakcyjnego) zmierzone w akceleratorze LHC. Dane dla 13 TeV nie

sg jeszcze opublikowane.
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B.1. Niskie energie zderzen pp w laboratorium

Fermilab

pp — pp, Vs=19.416 GeV (ELAB=200 GeV/c), Fermilab
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Rysunek B.1. Wyniki dopasowan rozkladéw materii hadronowej do elastycznych
rézniczkowych przekrojow czynnych zmierzonych przez eksperyment E-0007 w la-
boratorium Fermilab w zderzeniach p-p przy energii /s = 19.416 GeV [47].

B.2. Pomiary dla zderzen pp w laboratorium CERN
przy /s od 23.5 GeV do 62.5 GeV — eksperyment
Intersecting Storage Ring (ISR)

pp — pp, Vs =23.5 GeV, CERN-ISR
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Rysunek B.2. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu ISR z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 23.5 GeV [72].



B.2 Pomiary dla zderzen pp w laboratorium CERN przy /s od 23.5
GeV do 62.5 GeV — eksperyment Intersecting Storage Ring (ISR) 89

pp — pp, Vs =30.7 GeV, CERN-ISR
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Rysunek B.3. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu ISR z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 30.7 GeV [72].

pp — pp, Vs =44.7, GeV, CERN-ISR

! ! ! ! !

L L L L M S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Itl [GeV?]

Rysunek B.4. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu ISR z CERN-u dla
zderzeh p-p przy energii /s = 44.7 GeV [72].
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PP — pp, Vs =52.8 GeV, CERN-ISR
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Rysunek B.5. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu ISR z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 52.8 GeV [72].

pp — pp, Vs =62.5 GeV, CERN-ISR
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Rysunek B.6. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu ISR z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 62.5 GeV [72].
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B.3. Eksperyment Super Proton Synchrotron (SPS) w
laboratorium CERN.
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Rysunek B.7. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu SPS z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 546 GeV [48, 49]

PP — Pp, Vs =630 GeV, CERN-SPS
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Rysunek B.8. Wyniki dopasowan do danych z eksperymentu SPS z CERN-u dla
zderzen p-p przy energii /s = 630 GeV [140]
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B.4. Eksperyment Tevatron w laboratorium Fermilab

PP — Pp, Vs =1800 GeV, Fermilab-E710
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Rysunek B.9. Wyniki dopasowan do danych z akceleratora Tevatron w laborato-
rium Fermilab dla zderzen p-p przy energii /s = 1800 GeV [38]

pP — pp, (s =1960 GeV, Tevatron-E823 (D0)
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Rysunek B.10. Wyniki dopasowan do danych z akceleratora Tevatron w laborato-
rium Fermilab dla zderzef p-p przy energii /s = 1960 GeV [141].



B.5. LHC - Wielki Zderzacz Hadron6w. Eksperymenty
TOTEM i ATLAS

pP — pp, Vs =7000 GeV, CERN-LHC-TOTEM
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Rysunek B.11. Wyniki dopasowan do danych z akceleratora LHC w laboratorium
CERN dla zderzen p-p przy energii /s = 7000 GeV. Eksperyment TOTEM [50, 51]

PP — pp, Vs = 8000 GeV CERN-LHC-ATLAS
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Rysunek B.12. Wyniki dopasowan do danych z akceleratora LHC w laboratorium
CERN dla zderzen p-p przy energii /s = 8000 GeV. Eksperyment ATLAS [39]






Dodatek C

Rozpraszanie na czarnym dysku

Jednym z pierwszych przyblizen stosowanych w modelach geometrycz-
nych opisujacych rozpraszanie hadronéw byto rozpraszanie na tzw. czarnym
dysku. Zgodnie z nim zaklada sie, ze wraz ze wzrostem energii zderzenia
gestos¢ rozpraszanej czastki ro$nie, az jej rzut na plaszczyzne prostopadia
do osi zderzenia staje sie czarnym dyskiem o promieniu R. W obrebie dysku
gestosé jest na tyle duza, ze nastepuje catkowite pochloniecie.

Z réwnan A.451 A.52 w dodatku A wiemy, ze poprzez twierdzenie optycz-
ne zaleznosci pomiedzy rozpraszajacym potencjatem a catkowitym przekro-

jem czynnym wyraza sie przez:

. 1 o
x(B) = —%/_OO V(b + K2)dz (C.1)
Gror = 2 / (1 - Re ¢X®)d®p (C.2)

Dla potencjatu sferycznego o promieniu R i gestosci Vo mamy:

hv

2o /R2 -2, b<R
x(b) =
0, b>R

Dla catkowicie pochtaniajacego potencjatu Vo — oo, czyli dla czarnego

dysku, catkowity przekrdj wyraza si¢ przez:

Otot — 27TR2 (C3)

Korzystajac z A.50 oraz zaleznosci:

Otot = Oel + Tinel (C4>

dostajemy:



Oel = Oinel = 7TR2 (C5)

W powyzszym rownaniu zawarta jest zasada Babineta. Na catkowity prze-
kroj czynny dla czarnego dysku sktada sie zaréwno catkowite pochtanianie
na powierzchni 7R?, jak i rozpraszanie na krawedzi tej powierzchni. Wynika
stad limit stosunku przekroju elastycznego do catkowitego dla rozpraszania

przy wysokich energiach:

Uel/atot =0.5 (C6)

Roézniczkowy elastyczny przekrdj czynny dla rozpraszania na czarnym
dysku dla bardzo matych katéw (matego przekazu czteropedu ¢?) rozprasza-

nia moze by¢ przyblizony przez:

2

doe(dysk) 5
Tag

JI(RQ>
Rq

4 4

4 2,2
~ ﬁexp (—R d ) (C.7)

Opis taki pozostaje w analogii do opisu natezenia Swiatta I rozpraszanego

na szczelinie rednicy D w przyblizeniu Fraunhofera [142]:

2J1(7)

2
1
I(y) = Io ( ) gdzie = iszinH (C.8)



Dodatek D

Wyniki symulacji pozycji X,,.; W
programie CORSIKA

W pierwszej kolejnosci symulacje rozktadéw podtuznych czastek natado-
wanych przy zastosowaniu obliczonych w rozdziale 5 przekrojéw czynnych
wykonatem przy uzyciu programu symulacyjnego CORSIKA. Szybko jednak
okazato sig¢, ze czas symulacji dla najwyzszych energii jest zbyt duzy, aby
nawet przy uzyciu dos¢ wysokiego ”thinningu” uzyskaé¢ statystyki wystar-
czajace do wiarygodnego rozstrzygania kwestii réznic pomiedzy symulacjami
z oryginalnymi i obliczonymi na nowo przekrojami. Liczba pekow, dla ktorych
wykonane zostaly symulacje, jest tutaj funkcja energii czastki pierwotnej i
przedstawia sie nastepujaco: Ey = 107eV - 500 pekéw; Ey = 10%eV - 500
pekéw; By = 10Y%V - 250 pekéw; By = 102%V - 100 pekéw; Ponizej na tle
danych eksperymentalnych przedstawione sg wyniki tych symulacji, analo-
giczne do tych uzyskanych przy uzyciu programu CONEX i pokazanych w

rozdziale 6.
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D.1. EPOS-LHC

—_— =
«_ 950 ———— EPOS-LHC p, oryginalny o,
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Rysunek D.1. Warto$ci érednie X4, 2z symulacji rozktadéw podiuznych czastek
natadowanych w peku z zastosowaniem modelu EPOS-LHC w programie CORSI-
KA i trzech réznych modeli ekstrapolacji przekroju.
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