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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Widmo

Promieniowanie kosmiczne (czagstki
natadowane) docierajgce do Ziemi

Widmo szybko zanikajgce z energig

S(E) ~ ET7 4 ~27-3

Mimo to energie az do ~ 1020 eV

Czy potrafimy wyttumaczy¢ jak jest
produkowane/przyspieszane?

Przyjmuje sie, ze promieniowanie w za-
kresie energii do ok. 1012 eV pochodzi
z naszej Galaktyki - uwiezione przez
galaktyczne pole magnetyczne.
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Promieniowanie kosmiczne

Skfad
Sktad podobny do sktadu Uktadu

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system
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Promieniowanie kosmiczne

Skfad
Sktad podobny do sktadu Uktadu
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Promieniowanie kosmiczne

Widma pierwiastkow

Bardzo podobng zaleznos¢ od energii przed-
stawiajg widma réznych pierwiastkow (jgder)
identyfikowanych w promieniowaniu kos-
micznym.

= wspolny mechanizm produkcji

= szukamy mechanizmu,
ktory nie zalezy od rodzaju czastki

wyniki PAMELA (2012)
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Promieniowanie kosmiczne

Widma pierwiastkow

Bardzo podobng zaleznos¢ od energii przed-
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= wspolny mechanizm produkcji

= szukamy mechanizmu,
ktory nie zalezy od rodzaju czgstki 1016

wyniki eksperymentow balonowych -
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Promieniowanie kosmiczne

Pochodzenie

Powyzej 101° eV obserwijemy zmiany w nachyleniu widma.

= moga sugerowac rézne zrodta i/lub mechanizmy produkcji...
Equivalent c.m. energy \Epp (GeV)
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| Mechanizm przyspieszania I

Jednoetapowy
Przyspieszanie czgstek w bardzo silnych polach elektrycznych.
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Makroskopowe pola mogg powstawac na skutek zmian pdl magnetycznych.

Mozliwe zrodto: pulsary
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Mechanizm przyspieszania

Pulsary
magnetic axis
CT Eradiobeam
rotation axis / §
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magnetyczne =- pole elektryczne

= mozliwe przyspieszanie do energii rzedu TeV
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Mechanizm przyspieszania

Jednoetapowy
Przyspieszanie czgstek w bardzo silnych polach elektrycznych.
>
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(E) # 0

EfektywnosS¢ akceleracji maleje w obecnosci materii:
rozpraszanie w osrodku “blokuje” rozpoczecie efektywnego przyspieszania
jonizacja osrodka powoduje “ekranowanie” pola przyspieszajgcego
“Magnetosfera” otaczajaca pulsar wypetniona jest plazmag ete™
= nie mozemy uzyskac skrajnie wysokich energii...



| Mechanizm przyspieszania I
Wieloetapowy

Czastki moga tez zyskiwac wysokie energie w wyniku wielu kolejnych oddziatywan,
elementarnych aktow przyspieszania.

Mozliwe to jest nawet w sytuaciji, w ktérej kolejne oddziatywania
zachodzg catkowicie losowo.

—

(E) =0

Mimo to mozemy uzyskac bardzo wysokie energie...

A.F.Zarnecki Wyktad VIl
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Mechanizm przyspieszania

Mozliwe zrodia

Przyspieszanie wieloetapowe przpomina przyspieszanie w akceleratorach.
Aby ulegac¢ kolejnym przyspieszeniom czgstka musi by¢ uwigziona.

Wiele obiektdéw astrofizycznych mogtoby by¢ zrédtem promieniowania wysokich energii...
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‘ Promieniowanie kosmiczne I
Pochodzenie

Przyjmuje sie, ze promieniowanie w zakresie en-
ergii do ok. 101 eV pochodzi z naszej Galak-
tyki - uwiezione przez galaktyczne pole magne-
tyczne.

CRAB NEBULA

Produkowane jest prawdopodobnie w wyniku ek-
splozji supernowych.

Egy = 10**J (10°lerg)

fony ~ 1/30—1/100 yr— !

= Pgy ~ 3-103*WwW

Wystarczy, ze 10% energii moze zosta¢ przeksztatcone na energie kinetyczng czastek.
Ale jak?

A.F.Zarnecki Wyktad VIl 12



| Mechanizm przyspieszania I

Supernova Remnant (SNR)

W eksplozji supernovej nastepuje wyrzut materii, ktora zderza sie z materig miedzy-
gwiezdng. Fala uderzeniowa moze poruszac sie z bardzo duzg predkoscia,

wielokrotnie przewyzszajgca predkos¢ dzwieku...

CRAB NEBULA

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 13



Mechanizm przyspieszania

Mechanizm Fermiego

Wyjasnienie mechanizmu przyspieszania czgstek w fali uderzeniowej zaproponowat w
1949 Enrico Fermi

FPHYSICAL REVIEW VOLUME 75, NUMBER 8 APRIL 15, 1949

On the Origin of the Cosmic Radiation

Enrico FErMI
Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago, Illinois

(Received January 3, 1949)

A theory of the origin of cosmic radiation is proposed according to which cosmic rays are originated
and accelerated primarily in the interstellar space of the galaxy by collisions against moving mag-
metic fields. One of the features of the theory is that it yields naturally an inverse power law for the
spectral distribution of the cosmic rays. The chief difficulty is that it fails to explain in a straight-
forward way the heavy nuclei observed in the primary radiation

A.F.Zarnecki Wyktad VIl 14



| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego

Przyjmujemy, ze bezposrednie oddziatywania miedzy czgstkami sg zaniedbywalne
(“collisionless shock™). Ruch czgstek jest determinowany przez pola magnetyczne
pojawiajgce sie w fali uderzeniowe.

W silnym polu czgstki poruszajg sie wzdtuz lini pola - mogg ulec “odbiciu”

£ [N (N N
-/ SN U

3= =b

FORCE LINE
NN NN
L N A

Fi1G. 1. Type B reflection of a cosmic-ray particle.
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| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego drugiego rzedu  second-order stochastic acceleration

Czagstki rozpraszajg sie (“odbijajg”) od losowo
poruszajgcych sie w czole fali perturbacii
(“luster magnetycznych”)

Zmiana energii czastki poruszajacej sie z predkoscig
v po odbiciu od lustra poruszajgcego sie z predkoscig
u pod katem 6:

E' = ~°E (1—|—/32+269 cos@)
C

8=

u
C
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| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego drugiego rzedu  second-order stochastic acceleration

Czagstki rozpraszajg sie (“odbijajg”) od losowo
poruszajgcych sie w czole fali perturbacii
(“luster magnetycznych”)

Bardziej prawdopodobne zderzenie “head-on”
= netto zysk enerqii

(5 = 4

Zbyt mato, zeby wyttumaczy¢ widmo...

A.F.Zarnecki
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| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

uktad zwigzany z SN Czagstka przechodzi wielokrotnie przez czoto fali.

W obu obszarach ulega wielokrotnym rozproszeniom
elastycznym (brak strat energii w uktadzie osrodkal).

A

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 18



Mechanizm przyspieszania

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

Rozktad predkosci na czole fali w réznych uktadach odniesienia:

Uktad obserwatora Uktad czota fali
IUI
Py Ty, Pf
Uktad materii przed czotem fali Uktad materii za czotem fali

. .:yU

Przechodzac wielokrotnie przez czoto fali czgstka napotyka za kazdym
razem na materie/pola poruszajgce sie w przeciwnym Kierunku...

Nick Murphy
Plasma Astrophysics

A.F.Zarnecki Wyktad VIl
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Mechanizm przyspieszania

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

Najbardziej uproszczony schemat ideowy akceleracji

Garret Cotter, wyktad High-Energy Astrophysics (U.Oxford)

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 20



| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

uktad zwigzany z czotem fali Czagstka przechodzi wielokrotnie przez czoto fali.

UPSTREAM DOWNSTREAM W obu obszarach ulega wielokrotnym rozproszeniom
elastycznym (brak strat energii w uktadzie osrodkal).

Po drukrotnym przejsciu czota fali

=00

E' = 42 E (14 Bcosb) (1—Bcose’)

Ul — U
B_ C
cosh <0

Pasqale Blasi, NASA school 2012

A.F.Zarnecki Wyktad VIl 21



| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

uktad zwigzany z czotem fali

UPSTREAM DOWNSTREAM

=00

Czagstka przechodzi wielokrotnie przez czoto fali.

W obu obszarach ulega wielokrotnym rozproszeniom
elastycznym (brak strat energii w uktadzie osrodkal).

Po usrednieniu po obu katach:

(F) ~ 3

Wielokrotne przejscie przez czoto fali moze zapewnic
uzyskanie bardzo wysokich energii...

A.F.Zarnecki
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| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

Aby uzyskaé wysoka energie czgstka musi pozostac

uktad zwigzany z czotem fali LT ,
uwieziona” w czole fali.

UPSTREAM DOWNSTREAM Prawdopodobienstwo “przetrwania” jednego “cyklu”
4
p ~ 1-— 2
C
oo +o POk “okrgzeniach” czastka zyska energie
4 _ k
E, = (1—|—_.u1 UQ) Ep
3 c
Liczba czgstek
4 k
Ny, = (1 — ﬂ) No
C
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| Mechanizm przyspieszania I

Mechanizm Fermiego pierwszego rzedu first-order Fermi acceleration

uktad zwigzany z czotem fali Zaktadajac, ze uq,ur> < 1, widmo zcatkowane:
UPSTREAM DOWNSTREAM Ek 7
N(E >FE,) = Ng |—
Eq
gdzie:
=00 +05 N o= 3 r — ﬂ
r—1 U

Nachylenie widma:

dN Ek —(v+1)
dE Eq
Dla silnych fal oczekujemy r — 4 = nachyleniev+ 1 — 2

A.F.Zarnecki Wyktad VIl



Mechanizm przyspieszania

Mechanizm Fermiego

Model Fermiego ttumaczy wyktadniczy rozktad energii promieniowania kosmicznego
= nachylenie zalezy wytgcznie od parametru kompresiji r

= formalnie pozwala uzyska¢ dowolnie wysokie energie.
Jednak zaktada, ze czoto fali porusza sie ze statg predkoscig...

Energie czgstek rosng z czasem, na skutek przyspieszania.
Maksymalna energia mozliwa do uzyskania spada wraz ze spowalnianiem czota fali.

Okoto 200 lat po wybuchu SN najszybsze czgstki uwalniajg sie z fali...
W dalszej kolejnosci, wraz ze spowalnianiem fali, uwalniajg sie czgstki o nizszej energii

Aby poréwnac¢ model z wynikami pomiardw trzeba jeszcze uwzgledni¢ propagacje
promieniowania w galaktyce...



Supernova Remnant (SNR)

Symulacje numeryczne
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwacja Tycho SNR SN 1572 w gwiazdozbiorze Kasjopei
SASTZ L g




Supernova Remnant (SNR)

Obserwacja Tycho SNR  Chandra X-ray 4.0-6.0 keV image
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwacja Tycho SNR SN 1572 w gwiazdozbiorze Kasjopei
Morlino&Caprioli 2011

Obserwowany rozktad przestrzenny
zrodet emisji promieniowania X zgadza
sie bardzo dobrze z modelowaniem
rozchodzenia sie fali uderzeniowe,.
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwacje

W widmie promieniowania v z SNR zaobserwowano szerokie maksimum pochodzace z

rozpadu 7° produkowanych w zderzeniach pp

w44

------- Best-fit broken power law
= Fermi-LAT

*  AGILE (Giuliani et al. 2011)
n’-decay

------- Bremsstrahlung
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Ksztattu tej cze$ci widma nie potrafimy w inny sposéb wymodelowac...
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Supernova Remnant (SNR)

Obserwacje

Symulacje wskazujg, ze przyspieszanie czastek w fali uderzeniowej powinno rowniez
prowadzi¢ do poszerzenia obserwowanych linii wodoru Ha

T e e g
V= 4000 kmis By= 35 Tipy=0.0 ——
F ng=0.1¢m™ 0.2 ——e

1 L Pax= 50 TeVic g:E TR :

v, [kmis] vy [krmvis]

Przewidywane poszerzenie zalezy m.in. od zatozonej wydajnosci przyspieszania

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 31



Supernova Remnant (SNR)

Obserwacje

Symulacje wskazujg, ze przyspieszanie czastek w fali uderzeniowej powinno rowniez
prowadzi¢ do poszerzenia obserwowanych linii wodoru Ha

Poréwnanie symulacji z pomiarami dla SNR 0509-67.5 (Large Magellanic Cloud)
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Supernova Remnant (SNR)

Podsumowanie  Pasquale Blasi, arXiv:1311.7346v2

Mamy wiele obserwaciji, ktore wskazujg na SNR jako zrédto wiekszosci
promieniowania kosmicznego obserwowanego w naszej Galaktyce.

SNR moga rozpedzaé czastki do energii rzedu 50 — 500 TeV (Fe nawet do 1018 eV)
Wskazuja na to m.in. obserwacje sktadowej 70 w widmie ~

Obserwacje struktur w promieniowaniu X sugerujg, ze przyspieszaniu towarzyszg
niestabilnosci w plazmie wzmacniajgce pole magnetyczne

Poszerzenie linii Balmerowskich wskazuje na wysokg efektywnos¢ przyspieszania

Cho¢ szczegotowe mechanizmy wcigz dalekie od petnego zrozumienia

— A co z promieniowaniem powyzej 1017 GeV (UHECR) ?...



Widmo

Promieniowanie kosmiczne

Dla energii powyzej 1017 eV obserwujemy zmany w nachyleniu widma rézne dla lekkich
| ciezkich pierwiastkow =- zmiana w sktadzie promieniowania?
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‘ Promieniowanie kosmiczne I
Widmo

Zmiany w sktadzie promieniowania dobrze widoczne po zestawieniu danych
roznych eksperymentow
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Widmo  analiza wspétpracy CREAM
Dopasowanie modelu do danych przy niskiej energii ttumaczy widmo do ok. 1016 eV
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Widmo  analiza wspétpracy CREAM

Dodanie drugiej sktadowej typu SNR, ale 0 maksymalnej energii rzedu 4 PeV (p)
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Promieniowanie kosmiczne

Widmo  analiza wspétpracy CREAM

Dodanie trzeciej sktadowej niezbedne, zeby opisac peten zakres energii
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Widmo  analiza wspétpracy CREAM

Dodanie trzeciej sktadowej niezbedne, zeby opisac peten zakres energii
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Promieniowanie kosmiczne

Widmo  analiza wspétpracy CREAM
Jednoczesnie wyjasnia widmo energii i sktad ({In A)) promieniowania kosmicznego
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Obciecie GZK

Nie obserwujemy w promieniowaniu
kosmicznym czgstek o0 energiach
powyzej ok. 1020 eV

Przy tej energii protony oddziatujg z
mikrofalowym promieniowaniem tta

p+~v — p+n°

= tracg szybko energie...
Greisen, Zatsepin, Kuzmin, 1966

Ale moze to tez by¢ obciecie wynika-
jace z mechanizmu przyspieszania...

Albo zbyt matej liczby zrédet...
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Obciecie GZK

Nie obserwujemy w promieniowaniu
kosmicznym czgstek o0 energiach
powyzej ok. 1020 eV

Przy tej energii protony oddziatujg z
mikrofalowym promieniowaniem tta

p+~v — p+n°

= tracg szybko energie...
Greisen, Zatsepin, Kuzmin, 1966

Ale moze to tez by¢ obciecie wynika-
jace z mechanizmu przyspieszania...

Albo zbyt matej liczby zrédet...
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Promieniowanie kosmiczne

Obciecie GZK
Dopasowanie modeli do danych najwyzszych energii: zrodta pozagalaktyczne + GZK
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‘ Promieniowanie kosmiczne I
Obciecie GZK

Dopasowanie parametryzacji do danych AUGER (ICRC’2015):
(Es - prog ttumienia)
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Obciecie GZK
Dopasowanie modeli do danych najwyzszych energii: zrodta galaktyczne
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Promieniowanie kosmiczne

Podsumowanie/Pytania
Stefano Gabici, Astroparticle Physics: a joint TeVPA/IDM conference, Amsterdam 2014

Wcigz wiele watpliwosci w opisie produkcji promieniowania kosmicznego (CR)
czy supernove wystarczajg do opisu widma galaktycznego?
czy mechanizm Fermiego opisuje wszystkie cechy widma?
jaki mechanizm opisuje “ucieczke” promieniowania z SNR?
jak produkowane sg pozytony obserwowane w widmie CR?
czy rozumiemy propagacje promieniowania w Galaktyce?
czy wiemy od jakich energii dominuje promieniowanie z poza Galaktyki?
czy powinnismy uwzgledni¢ dodatkowe mechanizmy/typy zrodet?

Wcigz wiele pytan czekajgcych na precyzyjniejsze dane doswiadczalne...



