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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo

Promieniowanie kosmi
zne (
z �astki

na�adowane) do
ieraj �a
e do Ziemi

Widmo szybko zanikaj �a
e z energi �a

�(E) � E

�



 � 2:7� 3

Mimo to energie a

�

z do �10

20

eV

Czy potra�my wyt�uma
zy

´


 jak jest

produkowane/przyspieszane?

Przyjmuje si �e,

�

ze promieniowanie w za-

kresie energii do ok. 10

15

eV po
hodzi

z naszej Galaktyki - uwi �ezione przez

galakty
zne pole magnety
zne.

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Sk�ad

Sk�ad podobny do sk�adu Uk�adu

S�one
znego.

Przypusz
zamy,

�

ze odpowiada

to te

�

z sk�adowi Galaktyki

i Wsze
h

´

swiata.

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Sk�ad

Sk�ad podobny do sk�adu Uk�adu

S�one
znego.

Przypusz
zamy,

�

ze odpowiada

to te

�

z sk�adowi Galaktyki

i Wsze
h

´

swiata.

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widma pierwiastków

Bardzo podobn �a zale

�

zno

´

s

´


 od energii przed-

stawiaj �a widma ró

�

zny
h pierwiastków (j �ader)

identy�kowany
h w promieniowaniu kos-

mi
znym.

) wspólny me
hanizm produk
ji

) szukamy me
hanizmu,

który nie zale

�

zy od rodzaju 
z �astki

wyniki PAMELA (2012)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widma pierwiastków

Bardzo podobn �a zale

�

zno

´

s

´


 od energii przed-

stawiaj �a widma ró

�

zny
h pierwiastków (j �ader)

identy�kowany
h w promieniowaniu kos-

mi
znym.

) wspólny me
hanizm produk
ji

) szukamy me
hanizmu,

który nie zale

�

zy od rodzaju 
z �astki

wyniki eksperymentów balonowy
h

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Po
hodzenie

Powy

�

zej 10

15

eV obserwijemy zmiany w na
hyleniu widma.

) mog �a sugerowa

´


 ró

�

zne ´zród�a i/lub me
hanizmy produk
ji...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Jednoetapowy

Przyspieszanie 
z �astek w bardzo silny
h pola
h elektry
zny
h.

h

~

Ei 6= 0

Makroskopowe pola mog �a powstawa

´


 na skutek zmian pól magnety
zny
h.

Mo

�

zliwe ´zród�o: pulsary

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Pulsary

� silne pole magnety
zne szybko wiru-

j �a
ej gwiazdy neutronowej ) rozsuni �e
ie

�adunków elektry
zny
h

� pre
esja osi magnety
znej) zmienne pole

magnety
zne) pole elektry
zne

) mo

�

zliwe przyspieszanie do energii rz�edu TeV

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Jednoetapowy

Przyspieszanie 
z �astek w bardzo silny
h pola
h elektry
zny
h.

h

~

Ei 6= 0

Efektywno

´

s

´


 ak
elera
ji maleje w obe
no

´

s
i materii:

� rozpraszanie w o

´

srodku �blokuje� rozpo
z�e
ie efektywnego przyspieszania

� joniza
ja o

´

srodka powoduje �ekranowanie� pola przyspieszaj �a
ego

�Magnetosfera� ota
zaj �a
a pulsar wype�niona jest plazm �a e

+

e

�

) nie mo

�

zemy uzyska

´


 skrajnie wysoki
h energii...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Wieloetapowy

Cz �astki mog �a te

�

z zyskiwa

´


 wysokie energie w wyniku wielu kolejny
h oddzia�ywa

´

n,

elementarny
h aktów przyspieszania.

Mo

�

zliwe to jest nawet w sytua
ji, w której kolejne oddzia�ywania

za
hodz �a 
a�kowi
ie losowo.

h

~

Ei = 0

Mimo to mo

�

zemy uzyska

´


 bardzo wysokie energie...

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad VIII 10



Me
hanizm przyspieszania

Mo

�

zliwe ´zród�a

Przyspieszanie wieloetapowe przpomina przyspieszanie w ak
eleratora
h.

Aby ulega

´


 kolejnym przyspieszeniom 
z �astka musi by

´


 uwi �eziona.

Wiele obiektów astro�zy
zny
h mog�oby by

´


 ´zród�em promieniowania wysoki
h energii...

Hillas plot

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Po
hodzenie

Przyjmuje si �e,

�

ze promieniowanie w zakresie en-

ergii do ok. 10

15

eV po
hodzi z naszej Galak-

tyki - uwi �ezione przez galakty
zne pole magne-

ty
zne.

Produkowane jest prawdopodobnie w wyniku ek-

splozji supernowy
h.

E

SN

= 10

44

J (10

51

erg)

f

SN

� 1=30� 1=100 yr

�1

) P

SN

� 3 � 10

34

W

Wystar
zy,

�

ze 10% energii mo

�

ze zosta

´


 przekszta�
one na energi �e kinety
zn �a 
z �astek.

Ale jak?

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Supernova Remnant (SNR)

W eksplozji supernovej nast �epuje wyrzut materii, która zderza si �e z materi �a mi �edzy-

gwiezdn �a. Fala uderzeniowa mo

�

ze porusza

´


 si �e z bardzo du

�

z �a predko

´

s
i �a,

wielokrotnie przewy

�

zszaj �a
 �a pr �edko

´

s

´


 d´zwi �eku...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego

Wyjasnienie me
hanizmu przyspieszania 
z �astek w fali uderzeniowej zaproponowa� w

1949 Enri
o Fermi

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego

Przyjmujemy,

�

ze bezpo

´

srednie oddzia�ywania mi�edzy 
z �astkami s �a zaniedbywalne

(�
ollisionless sho
k�). Ru
h 
z �astek jest determinowany przez pola magnety
zne

pojawiaj �a
e si �e w fali uderzeniowej.

W silnym polu 
z �astki poruszaj �a si �e wzd�u

�

z lini pola - mog �a ule
 �odbi
iu�

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego drugiego rz�edu se
ond-order sto
hasti
 a

eleration

Cz �astki rozpraszaj �a si �e (�odbijaj �a�) od losowo

poruszaj �a
y
h si �e w 
zole fali perturba
ji

(�luster magnety
zny
h�)

Zmiana energii 
z �astki poruszaj �a
ej si �e z pr �edko

´

s
i �a

v po odbi
iu od lustra poruszaj �a
ego si �e z pr �edko

´

s
i �a

u pod k �atem �:

E

0

= 


2

E

�

1+ �

2

+2�

v





os �

�

� =

u




A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego drugiego rz�edu se
ond-order sto
hasti
 a

eleration

Cz �astki rozpraszaj �a si �e (�odbijaj �a�) od losowo

poruszaj �a
y
h si �e w 
zole fali perturba
ji

(�luster magnety
zny
h�)

Bardziej prawdopodobne zderzenie �head-on�

) netto zysk energii

�

�E

E

�

�

4
3

�

2

Zbyt ma�o,

�

zeby wyt�uma
zy

´


 widmo...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

uk�ad zwi �azany z SN

DSVVsk
Cz �astka prze
hodzi wielokrotnie przez 
zo�o fali.

W obu obszara
h ulega wielokrotnym rozproszeniom

elasty
znym (brak strat energii w uk�adzie o

´

srodka!).

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

Rozk�ad pr �edko

´

s
i na 
zole fali w ró

�

zny
h uk�ada
h odniesienia: Ni
k Murphy

Plasma Astrophysi
s

Prze
hodz �a
 wielokrotnie przez 
zo�o fali 
z �astka napotyka za ka

�

zdym

razem na materi �e/pola poruszaj �a
e si �e w prze
iwnym kierunku...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

Najbardziej uprosz
zony s
hemat ideowy ak
elera
ji

Garret Cotter, wyk�ad High-Energy Astrophysi
s (U.Oxford)

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

uk�ad zwi �azany z 
zo�em fali Cz �astka prze
hodzi wielokrotnie przez 
zo�o fali.

W obu obszara
h ulega wielokrotnym rozproszeniom

elasty
znym (brak strat energii w uk�adzie o

´

srodka!).

Po drukrotnym przej

´

s
iu 
zo�a fali

E

0

= 


2

E

(

1 + � 
os �

)

�

1� � 
os �

0

�

� =

u

1

� u

2





os �

0

< 0

Pasqale Blasi, NASA s
hool 2012

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

uk�ad zwi �azany z 
zo�em fali Cz �astka prze
hodzi wielokrotnie przez 
zo�o fali.

W obu obszara
h ulega wielokrotnym rozproszeniom

elasty
znym (brak strat energii w uk�adzie o

´

srodka!).

Po u

´

srednieniu po obu k �ata
h:

�

�E

E

�

�

4
3

�

Wielokrotne przej

´

s
ie przez 
zo�o fali mo

�

ze zapewni

´




uzyskanie bardzo wysoki
h energii...

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

uk�ad zwi �azany z 
zo�em fali

Aby uzyska

´


 wysok �a energi �e 
z �astka musi pozosta

´




�uwi �eziona� w 
zole fali.

Prawdopodobie

´

nstwo �przetrwania� jednego �
yklu�

p � 1�

4u

2




Po k �okr �a

�

zenia
h� 
z �astka zyska energi �e

E

k

=

�

1 +

4
3

�

u

1

� u

2




�

k

E

0

Li
zba 
z �astek

N

k

=

�

1�

4u

2




�

k

N

0

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego pierwszego rz�edu �rst-order Fermi a

eleration

uk�ad zwi �azany z 
zo�em fali Zak�adaj �a
,

�

ze u

1

; u

2

� 1, widmo z
a�kowane:

N(E > E

k

) = N

0

 

E

k

E

0

!

�


gdzie:


 =

3

r � 1

r =

u

1

u

2

Na
hylenie widma:

dN

dE

�

 

E

k

E

0

!

�(
+1)

Dla silny
h fal o
zekujemy r ! 4) na
hylenie 
 +1! 2

A.F.

�
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Me
hanizm przyspieszania

Me
hanizm Fermiego

Model Fermiego t�uma
zy wyk�adni
zy rozk�ad energii promieniowania kosmi
znego

) na
hylenie zale

�

zy wy� �a
znie od parametru kompresji r

) formalnie pozwala uzyska

´


 dowolnie wysokie energie.

Jednak zak�ada,

�

ze 
zo�o fali porusza si �e ze sta� �a pr �edko

´

s
i �a...

Energie 
z �astek rosn �a z 
zasem, na skutek przyspieszania.

Maksymalna energia mo

�

zliwa do uzyskania spada wraz ze spowalnianiem 
zo�a fali.

Oko�o 200 lat po wybu
hu SN najszybsze 
z �astki uwalniaj �a si �e z fali...

W dalszej kolejno

´

s
i, wraz ze spowalnianiem fali, uwalniaj �a si �e 
z �astki o ni

�

zszej energii

Aby porówna

´


 model z wynikami pomiarów trzeba jesz
ze uwzgl �edni

´


 propaga
j �e

promieniowania w galakty
e...

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Symula
je numery
zne

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
ja Ty
ho SNR SN 1572 w gwiazdozbiorze Kasjopei

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
ja Ty
ho SNR Chandra X-ray 4.0�6.0 keV image

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad VIII 28



Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
ja Ty
ho SNR SN 1572 w gwiazdozbiorze Kasjopei

Obserwowany rozk�ad przestrzenny

´zróde� emisji promieniowania X zgadza

si �e bardzo dobrze z modelowaniem

roz
hodzenia si �e fali uderzeniowej.

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
je

W widmie promieniowania 
 z SNR zaobserwowano szerokie maksimum po
hodz �a
e z

rozpadu �

Æ

produkowany
h w zderzenia
h pp

Kszta�tu tej 
z�e

´

s
i widma nie potra�my w inny sposób wymodelowa

´


...

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
je

Symula
je wskazuj �a,

�

ze przyspieszanie 
z �astek w fali uderzeniowej powinno równie

�

z

prowadzi

´


 do poszerzenia obserwowany
h linii wodoru H�

Przewidywane poszerzenie zale

�

zy m.in. od za�o

�

zonej wydajno

´

s
i przyspieszania

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwa
je

Symula
je wskazuj �a,

�

ze przyspieszanie 
z �astek w fali uderzeniowej powinno równie

�

z

prowadzi

´


 do poszerzenia obserwowany
h linii wodoru H�

Porównanie symula
ji z pomiarami dla SNR 0509-67.5 (Large Magellani
 Cloud)

Ró

�

zne linie odpowiadaj �a ró

�

znym stosunkom T

e

=T

p

A.F.

�
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Supernova Remnant (SNR)

Podsumowanie Pasquale Blasi, arXiv:1311.7346v2

Mamy wiele obserwa
ji, które wskazuj �a na SNR jako ´zród�o wi �ekszo

´

s
i

promieniowania kosmi
znego obserwowanego w naszej Galakty
e.

� SNR mog �a rozp�edza

´


 
z �astki do energii rz�edu 50 � 500 TeV (Fe nawet do 10

18

eV)

Wskazuj �a na to m.in. obserwa
je sk�adowej �

0

w widmie 


� Obserwa
je struktur w promieniowaniu X sugeruj �a,

�

ze przyspieszaniu towarzysz �a

niestabilno

´

s
i w pla´zmie wzma
niaj �a
e pole magnety
zne

� Poszerzenie linii Balmerowski
h wskazuje na wysok �a efektywno

´

s

´


 przyspieszania

Cho

´


 sz
zegó�owe me
hanizmy w
i �a

�

z dalekie od pe�nego zrozumienia

) A 
o z promieniowaniem powy

�

zej 10

17

GeV (UHECR) ?...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo

Dla energii powy

�

zej 10

17

eV obserwujemy zmany w na
hyleniu widma ró

�

zne dla lekki
h

i 
i �e

�

zki
h pierwiastków) zmiana w sk�adzie promieniowania?

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo

Zmiany w sk�adzie promieniowania dobrze wido
zne po zestawieniu dany
h

ró

�

zny
h eksperymentów

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo analiza wspó�pra
y CREAM

Dopasowanie modelu do dany
h przy niskiej energii t�uma
zy widmo do ok. 10

16

eV

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo analiza wspó�pra
y CREAM

Dodanie drugiej sk�adowej typu SNR, ale o maksymalnej energii rz�edu 4 PeV (p)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo analiza wspó�pra
y CREAM

Dodanie trze
iej sk�adowej niezb�edne,

�

zeby opisa

´


 pe�en zakres energii

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo analiza wspó�pra
y CREAM

Dodanie trze
iej sk�adowej niezb�edne,

�

zeby opisa

´


 pe�en zakres energii

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Widmo analiza wspó�pra
y CREAM

Jedno
ze

´

snie wyja

´

snia widmo energii i sk�ad (hlnAi) promieniowania kosmi
znego

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Ob
i �e
ie GZK

Nie obserwujemy w promieniowaniu

kosmi
znym 
z �astek o energia
h

powy

�

zej ok. 10

20

eV

Przy tej energii protony oddzia�uj �a z

mikrofalowym promieniowaniem t�a

p+ 
 ! p+ �

Æ

) tra
 �a szybko energi �e...

Greisen, Zatsepin, Kuzmin, 1966

Ale mo

�

ze to te

�

z by

´


 ob
i �e
ie wynika-

j �a
e z me
hanizmu przyspieszania...

Albo zbyt ma�ej li
zby ´zróde�...

Zasi �eg ograni
zony do 50-100 Mp


(Wsze
h

´

swiat � 5000 Mp
)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Ob
i �e
ie GZK

Nie obserwujemy w promieniowaniu

kosmi
znym 
z �astek o energia
h

powy

�

zej ok. 10

20

eV

Przy tej energii protony oddzia�uj �a z

mikrofalowym promieniowaniem t�a

p+ 
 ! p+ �

Æ

) tra
 �a szybko energi �e...

Greisen, Zatsepin, Kuzmin, 1966

Ale mo

�

ze to te

�

z by

´


 ob
i �e
ie wynika-

j �a
e z me
hanizmu przyspieszania...

Albo zbyt ma�ej li
zby ´zróde�...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Ob
i �e
ie GZK

Dopasowanie modeli do dany
h najwy

�

zszy
h energii: ´zród�a pozagalakty
zne + GZK

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Ob
i �e
ie GZK

Dopasowanie parametryza
ji do dany
h AUGER (ICRC'2015):

(E

s

- próg t�umienia)

A.F.
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Promieniowanie kosmi
zne

Ob
i �e
ie GZK

Dopasowanie modeli do dany
h najwy

�

zszy
h energii: ´zród�a galakty
zne

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Podsumowanie/Pytania

Stefano Gabi
i, Astroparti
le Physi
s: a joint TeVPA/IDM 
onferen
e, Amsterdam 2014

W
i �a

�

z wiele w �atpliwo

´

s
i w opisie produk
ji promieniowania kosmi
znego (CR)

� 
zy supernove wystar
zaj �a do opisu widma galakty
znego?

� 
zy me
hanizm Fermiego opisuje wszystkie 
e
hy widma?

� jaki me
hanizm opisuje �u
ie
zk�e� promieniowania z SNR?

� jak produkowane s �a pozytony obserwowane w widmie CR?

� 
zy rozumiemy propaga
j �e promieniowania w Galakty
e?

� 
zy wiemy od jaki
h energii dominuje promieniowanie z poza Galaktyki?

� 
zy powinni

´

smy uwzgl �edni

´


 dodatkowe me
hanizmy/typy ´zróde�?

W
i �a

�

z wiele pyta

´

n 
zekaj �a
y
h na pre
yzyjniejsze dane do

´

swiad
zalne...

A.F.

�
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