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o Satelitarne pomiary promieniowania kosmicznego
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e Promieniowanie kosmiczne
e Mechanizm przyspieszania
e Supernova Remnants

e Promieniowanie UHE



Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezaleznie od modelu, mozemy poszukiwac¢ czgstek
ciemnej] materii (DM) na trzy sposoby:

produkcja
bezposrednia produkcja czgstek ciemnej materii
np. w LHC

detekcja bezposrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania DM
(rozpraszania) w detektorach

detekcja posrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania (anihilacji)
DM we Wszechswiecie

Annihilation
>

Production

<

Scattering



Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Przyjmujemy, ze czastki ciemne] materii
,/ Gamma-rays uleglty “wymrozeniu” wraz z rozszerzaniem sie
Vs Wszechs$wiata. Ich gestos¢ byta zbyt mata aby
0 . _ ,
X WZig L mogly efektywnie anihilowag...
WIMP Dark vy
Matter Particles P ViV Ale ciemna materia uczestniczy w tworzeniu
Ecm~100GeV ut \""""* s . .
X WHZfg e struktur we Wszechswiecie! Wiec na matych
NES Neutrinos  gkalach odlegtosci jej gestosé moze by¢é o wiele
" rzedow wielkosci wieksza niz gestos¢ Srednia
YuVe : : .
e-f\- (tak jak normalnej materii).
+ a few p/p, d/id
Anti-matter

= moze zndéw zachodzi¢ anihilacja

Podobnie jak w gwiazdach znéw zachodzi nukleosynteza...



Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Y / Gamma-rays
./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV Tt
X WHZ/q et
/ T Neutrinos

\ Vyu
—
u'\
VuVe
e-j

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo ~ z anihilacji DM
Bezposrednie produkty reakciji:

Bl igmamn & Wendger (2012 )
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM

y / Gamma-rays

X W/Z/q
WIMP Dark Vi
Matter Particles b — Vv
Ecm~100GeV LA e
X W*/Z/q et
! Neutrinos
N v
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+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo ~ z anihilacji DM
Posrednie produkty reakciji:

my = 1.5 TeV
10° F Wtw—

-

-
—
-
-
-

-
= ]
T

0.1 (1.5 1
E.,[TeV]

= obciecie widmadla £ ~

mx

A.F.Zarnecki

Wyktad VII



Detekcja posrednia

Anihilacja DM

./
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70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV T T
X WHZ/q et
/ - Neutrinos
\ Vi
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+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo antyprotonow:
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Antiproton /Proton Ratio = 10
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3

Antiprotons: xy + x > p + ...

Donato et al., PRL 102, 071301

(2009)
LUuU U

N W ———
400 eragyiaan 500

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
Z oddziatywania promieniowania kosmicznego)
oczekiwana dla £ < my
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Y / Gamma-rays
./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV Tt
X WH/Z/q et
/ T Neutrinos
\ Vi

\
u\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo pozytonow:
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Positrons: y +y > e* + ...

cm:nmﬁ?f?&gﬁ? Rays ~

I. Cholis et al., JCAP 0912 (2009) 007

my =800 GeV

my =400 GeV

e ————

s ——

10 102

e* energy [GeV]

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
z oddziatywania promieniowania kosmicznego)

oczekiwana dla E < my
= prog przy E ~ my
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Wyniki pomiaru e*

Positron Fraction

m—‘

‘ Fermi-LAT I
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—es— PAMELA 2010
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‘ PAMELA I

Wyniki pomiaru e™
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PAMELA

Wyniki pomiaru e™
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Detekcja posrednia
AMS-02

Eksperyment na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), uruchomiony w 2011.
7 = s =4 i —— B =—




AMS-02

Detektor orbitalny
Detektor uniwersalny strukturg bardzo podobny do eksperymentow HEP.

3t dr v vy ) sle
it} ", :; * af g '|| Sl
- 4 4B Fifmr

Znacznie wiekszy niz PAMELA: 5 x 4 x 3 m3, 7500 kg.
Roznorodne kompenenty =- doktadny pomiar i identyfikacje czgstek.
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AMS-02

TRD

Transition Radiation Detector

20 warstw detekcyjnych, kazda ztozona z
radiatora i komor stomkowych

Prawdopodobienstwo  emisji  propor-
cijonalne do czynnika Lorentza (v)

czastki.
/ | — dla danej energii znacznie wieksze
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' e dla e* niz innych czastek

............................................................ 22 mnr

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff — indetyfikacja e*
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AMS-02
D

Wyniki testéw na wigzce SPS w CERN (pojedyncza warstwa):

—]

AMS TRD Prototype X7 Beamtest
single layer
Data (Symbols) vs Geant3™ MC (Line)

O 100GeVp" y=107

0 20GeVe y=39100

5 10 15 20 25 30
Elektrony znacznie czesciej promieniujg niz protony.
Choc¢ w jednej warstwie najczesciej brak jest sygnatu...
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‘ AMS-02 I

Wynik analizy sygnatow z 20 warstw (dane zebrane na ISS):
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‘ AMS-02 I

Wynik analizy sygnatéw z 20 warstw (dane zebrane na ISS)
czynik redukgiji tta protondéw (przy effektywnosci selekcji pozytonéw 90%):
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TRD pozwala na redukcje tta protonéw (w pomiarze eT z eff. = 90%) o czynnik do ~ 104
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AMS-02

TOF
Time-Of-Flight detector

Pozwalajg na pomiar predkosci czgstek,

a takze ich tadunku (na podstawie %)

Ul Przyktad pomiaru predkosci dla czgstek
= z p/q > 20 GeV/c

/=2

Events

"p_lIIIIIIIIII[II|IIIlIIIIIlII[IlIIIII]IIIl

PR e by by .|
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Velocity[Rigidity>20GV]
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AMS-02

TOF
Rozktad zmierzonego tadunku czastek wraz z dopasowaniem:
E 10° H
E He
10°

FERE RN i nt

&n
_—
o

ToF Charge
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AMS-02

Spektrometr
—t— 9 warstw detektrow krzemowych o o = 10 um
Wykorzystujac pole magnetyczne (staty magnes)
—_— : :
e pozwalajg na pomiar pedu (p/q) czasetk.
— tadunek moze by¢ wyznaczony na podstawie 42
J Przyktad pomiaru tadunku

Tracker Charge
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AMS-02
RICH

Ring Imaging CHerenkov counter
Pozwala na pomiar predkoSci czastek.

Przyktadowy przypadek rejestracji jgdra Al:

A= i =
b = _
] T -
) o T
A i
s,
Calorimeter+__F = 3~ 1 / | ; S
P4V 1y
/
- i
i L
/ N
Aerogel NaF = = -
. It T /
;?“\T—‘.l _ =3 ; .%E— — —Fr=H
] . Ji
0 =V = | j
: N
\ [1/]
| ; \
/ DAQ
= 7
y 7 dlp | Header
N = 7 = = Tevel
-.U,_L- Level3_\

A.F.Zarnecki Wykiad VIl



AMS-02
RICH

Pozwala takze na pomiar tadunku przechodzacej czasteki (jonu):
30

_ ToF, Tracker RICH performance verlfied '5
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AMS-02

ECAL

Kalorymetr elektromagnetyczny

600 kg otowiu (17 X)
poprzetykane wtdknami scyntylujgcymi ¢ = 1 mm

= doktadny pomiar enerqii,
kierunku oraz profilu kaskady w 3-D
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‘ AMS-02 I
ECAL

Dyskryminacja miedzy elektronami i protonami, dane 83-100 GeV
Analiza ksztattu kaskady w kalorymetrze: wynik dziatania Boosted Decision Tree (BDT)

1
——— Electrons

— Protons

Fraction of events

1u—5 P O E Y, XEhs M B N ST ML N [N M VAN M (P SN A HN S XK TR N N N S WY R I (N L D I LA O L0 AT
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ksztalt kaskady zapewnia bardzo dobra separacje e* od tta hadronowego (skala log!)

A.F.Zarnecki Wykiad VIl
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AMS-02

Detektor orbitalny
Detektor AMS-02 zapewnia bardzo doktadny pomiar i identyfikacje czgstek.

Wiele wielko$ci moze by¢ mierzonych na rézne sposoby:
tadunek: TOF, spektrometr, RICH
predkosé: TOF, RICH
ped/energia: spektrometr, kalorymetr

identyfikacja e: TRD, spektrometr, kalorymetr

Wykorzystanie réznorodnych i komplementarnych technik pomiarowych
znaczgco redukuje tto i btedy systematyczne

— PO raz pierwszy promieniowanie kosmiczne zmierzone z niepewnoscig 1%



‘ AMS-02 I
|dentyfikacja czgstek

Korzystajac z licznych detektorédw mozna bardzo dobrze indentyfikowaé czgstki

660 GeV electron et | e p P | He | He
Bending . ; : |
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AMS-02

ldentyfikacja e*
Korelacja predkosci z RICH i sygnatu promieniowania przejscia

1.02""IIIIIIIIIIII-I.I_IIIII|.|||||.|.|||||||||||
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ldentyfikacja e*

Stosunek energii do pedu czagstki w funkcji sygnatu promieniowania przejscia

AMS-02

0.8 0.9
0.6 0.8
0.4 07
0.2 0.6
0.5

0.2 ; 0.4
04 W 0.3
0.6 0.2
0.8 0.1

0 02 04 06 038 1 1.2 14 0

TRD Estimator

>11 03

Probability Density
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AMS-02

Wyniki e*

Strumienie promieniowania kosmicznego wyznaczone z duzo wiekszg doktadnoscig niz
byto to poprzenio mozliwe - nowa jako$¢ w badaniach.

Strumien elektronéw

Strumien pozytonéw

300 N LI L L] [ T T T T LI I T T T T T LI l _ : :
- o AMS-02 ] — C ¢ AMS-02 ]
-? o5g[. © PAMELA E ‘e 30— . paMELA 3 H
% -+ Fermi-LAT o Tﬁ - & Fermi-LAT Al O
o -~ MASS : o 25 - MASS gn
E 200 © CAPRICE - E [ . CAPRICE ‘ i
> - AMS-01 2 S 90F AMS-01 [ % \ _‘ T_l:
0] o HEAT . A € @ C & HEAT A A bl
— 150 17 S _F [ ] | | & I?IHT E
% 100 :_ |:| . ‘— C'?Lu E H E
= ] I 10 = -
: 0 wg : E m
S0 53" = 5 =
N e.° 3 L B o
.:'ll I. I'l‘T‘i I:.'-.: 1 1 s 1ol L 1 roo el N 0 a1 I" ;|'I L 1 L] 1 AT | 3 u
1 10 10° 1 10 10

Energy [GeV] Energy [GeV]
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AMS-02

Wyniki e*
Strumienie pozytonow i elektrondw inaczej zalezg od energii
Spectral index = fi'lgg‘E"
5—2-2:4""% ] ]
E_z 4}* * EI Positron o=cel _;
E—Z 6 +*++ ElEIectron =
S og- | ™ -
C% - H*H T HHI .
-3 Ty | E
_3.2F ++,h"mmm“,.mmwﬂ++”l) -
345 .
3.6 =
S S s doitt R
10 10° 10°

W zakresie od ok. 7 do 300 GeV strumien pozytonow maleje wolnigj niz elektrondw...
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0o 4 0.2
Wyniki e s
U g | 1 |
Przy zmianie energii od ok. 7 € | ﬂ+++ H
do ok. 300 GeV stosunek g OTw., P i o
pozytondbw do elektrondw E s Tt MO I5 ey
roénie ok. 3 razy! I » Data
0 £y i L gl | L sl by
1 10 10? 10°
0.002
. S, B Z .
Dane 2014: -% :_ " zt;rsotc;gsé:;?
Nie widac “odciecia”!... &g 0-001¢ +++++++ H***w
Nie widac struktur... Q - n :
o : +T' o
Z - J{ * Data
0.0011- ++ ~ Fit c-log(E/E))
000201 . -
10 102
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Wyniki e*

Przy zmianie energii od ok. 7
do ok. 300 GeV stosunek
pozytondbw do elektrondéw
rosnie ok. 3 razy!

Nowe dane (Xl 2016)

Dane sugerujg “odciecie”
odpowiadajgce anichilacji
czgstek DM o masie rzedu
1 TeV...

‘ AMS-02 I
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‘ AMS-02 I
Wyniki e*

Obserwowany wzrost stosunku pozytonow do elektrondw zgodny jest z hipotezg
anichilacji czgstek ciemnej materii. Ale nie tylko. Potrzeba wiecej danych...

AMS 2024 Pulsars
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- S
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| S
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T Colljs;

3 Il:s:on Of Cospn;
o Shic Rays .,,;

With the ’SM
) e+ energy [GeV]
10 > 3
10 10

A.F.Zarnecki Wykiad VIl



‘ AMS-02 I
Antyprotony

Uzyskano takze bardzo doktadne wyniki dotyczgce widma antyprotonow (antywodoru).

Dla energii powyzej ok. 10 GeV obserwujemy staty stosunek p/p.

i Leescscceccecer, b § ! * |

p/p ratio
2

- e © AMS-02
10° 1 E
B o o | ..:

1 5 10 50 100 500
IRigidityl (GV)
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‘ AMS-02 I

Antyprotony

Uzyskano takze bardzo doktadne wyniki dotyczgce widma antyprotonow (antywodoru).

Dla energii powyzej ok. 10 GeV obserwujemy staty stosunek p/p.
Jest to rowniez zgodne z hipotezg anihilacji czgstek ciemnej materii...

I L} T L T I L] L} T L] I L] L] T L] I ] L] T L I

* AMS

P/p ratio

1074 Dark matter

10°

Momentum [GeV]
I

I BN B B RS
100 200 300 400 500
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Lekkie jadra

Dla energii powyzej 100 GeV obserwujemy takze zmiany w ksztatcie widma

AMS-02

dla protonéw (wodoru), helu i litu = innych mechanizm produkciji ?!...

° x10>
15 710, | T ~— 6.0
o4 _
> -
(O] 1
8 1 26
* 10 +—
il 1
7 1
o
g ——
5 513 o dels 2.0
ci‘n: T ) .'.', ."‘“‘«. Li i
¢ T ;‘. ! Mo unexpected -
5 1. “rreng -
TR T+ .;3' Momentum/Charge [GV] Odley, -
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1 2 345 10 20 10°2x10 10° 2x10
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AMS-02

Lekkie jadra

Dla energii powyzej 100 GeV oczekiwalibysmy, ze stosunek wodoru (protonéw) do helu
bedzie staty. Tymczasem stosunek ten dalej maleje z energia...

T
2 |—
E_m — O JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE
- SAU 10 AU 19 AU 30 AU
[ © g
[ -' @ 4
PV
- &0 Voyager = &
$¢ outside the solar system & .
10— +
B inside the solar system Y0000 O (:) +
llll 1 | IIlII]I 1 L llIIIII 1 1 llilill 1 1 ll}llll

107 1 10 10° 10°
Rigidity (GV)



AMS-02

Podsumowanie posrednich poszukiwarn DM

Wspotpraca AMS dostarcza bardzo precyzyjnych wynikow
dotyczgcych pomiaréw promieniowania kosmicznego.

Zaobserwowano szereg efektdw, ktére moga by¢ sygnaturami
anihilacji czgstek ciemnej materii

“nadwyzka” pozytonow
“zagiecie” stosunku pozytonéw do elekirondéw przy ok. 300 GeV

“nadwyzka” antyprotonow i lekkich jgder

Jednak wcigz dane te mozna wyttumaczy¢ w oparciu o inne hipotezy.

— potrzeba jeszcze doktadniejszych pomiardw,
a zwtaszcza rozszerzenia badanego zakresu do wyzszych enerqii



‘ 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.

F(m’srs GeV)'

1o [
0
10 |m-1
1o
10®
107
Ir'n'lyr"
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18
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I ke yr!
-I_D.H- T
16‘.}? |
|
0% 1ol 103 o' '’ 1o TG
E (eV)
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Promieniowanie kosmiczne

Skfad
Sktad podobny do sktadu Uktadu

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system

Stonecznego. g . . l l
. . R . |
Przypuszczamy, ze odpowiada g Wy Solar system ——
to tez sktadowi Galaktyki - ]
i Wszechswiata. 5
2 0L s
£
®
11}
%E 10% | .
10® Be, | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Nuclear charge
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Promieniowanie kosmiczne

Skfad
Sktad podobny do sktadu Uktadu

1)

|F!I| ] I|||l|i| I IIIIfFi| I I=|IE1| ! :IIII!!|

24
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_ . ~— 2544 2853
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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-

D 102
stawiajg widma réznych pierwiastkdw (jader) §
. . . . P
identyfikowanych w promieniowaniu kos- &
. 3 10—4
micznym. €
u_:i-

-—

Q
-
[=]

= 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.
>
-
P
il Ll LI Ll L Ll
>
-
(E) # 0

Makroskopowe pola mogg powstawac na skutek zmian pdl magnetycznych.

Mozliwe zrodto: pulsary

A.F.Zarnecki Wykiad VIl
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Mechanizm przyspieszania

Pulsary
magnetic axis
CT Eradiobeam
rotation axis / §
)/ wouter .
; acceleration
gap
' inner
. acceleration
. 9ap
. . open : 5
e silne pole magnetyczne szybko wiru- fieldlines -
E —Closed |
jace] gwiazdy neutronowej =- rozsuniecie field ines £ 1gM rer
tadunkow elektrycznych ' =

e precesja osi magnetycznej = zmienne pole
magnetyczne =- pole elektryczne

= mozliwe przyspieszanie do energii rzedu TeV
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Mechanizm przyspieszania

Jednoetapowy
Przyspieszanie czgstek w bardzo silnych polach elektrycznych.
>
P
-
i il Ll G Ll L L
>
-
(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 Wykiad 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 VII 48



| 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 VII 49



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 VII 50



| 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 VII 54



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 Wykiad 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 VII 56



| 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
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| 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
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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 Wykiad 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,.

Brightness |erg/ sfem>/Hz/sr)
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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

—— - Bremsstrahlung with Break
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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 VII 67



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

107
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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
107
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Widmo  analiza wspétpracy CREAM

Dodanie trzeciej sktadowej niezbedne, zeby opisac peten zakres energii

4.5 ;
—[— Ica01T40 5
4E —h— KaASCAOe | :
—| —®— Tunka-133 i
—| =— HiResMia | ¢ 71 1 . _T0 o0 x4 o
35 e mines | | |
—| —%— Auger ' : : :
SE 4T R B S e 4 e e
== ' A U T A R oo
o [ : 3[‘
vV 2= A I
o e B S At s
1E- O kRN
R ., el i, "?‘} A
B: | | IIIIIIi | | IIIIIIi | | IIIIIIi | | IIIIIi | | IIIIIIi | | | Illli
10° 107 10° 10° 10" 10"
Primary Energy, E [GeV]
A.F.Zarnecki Wykiad VIl



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...



