Urychlovani castic ve vesmiru

aneb
zahadné extrémne energeticke
kosmickeé zareni
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Pozorovani kosmického zareni

Kosmickeé zareni je proud prevazné nabitych Castic,
které dopada na zemékouli z kosmickeho prostoru.
(Ale i gama zareni s energiemi nad 100 keV, diky
korpuskularnimu chovani.)

Jednotka energie 1 eV = 1.6 * 10A(-19) J

Co pozorujeme:

1. Intenzitu (energeticke spektrum)
2. Anizotropii
3. Chemicke slozeni



Energetickeé spektrum
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Fluxes of Cosmic Rays
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* Mocninny pokles intenzity Sl e e rsons
* vliv Slunce (< 1010 eV)
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Vznik kolena v energetickem spektru

* nedavny vybuch supernovy
* konec spektra jednoho typu zdroje
* unikani z magnetického pole Galaxie

Me vysledky:

* jednoduchy model
* objevuje se koleno
* predpoved zmeény
v zastoupeni atomu

‘ Chemical composltion of Galactlc CRs |
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Anisotropie

I -1
Odchylka od isotropie =~ O = —2——=%-%100%
1 ax +1 min

m

kde Imax a Imin  jsou maximalni a minimalni intenzity jako
funkce sméru prichodu kosmického zareni

* Velmi slaba korelace s rovinou Galaxie a Supergalaxie
(vylouceni blizkych astrofyzikalnich objektti ?)

* Statistika pro nejvyssi energie se opira o male mnozstvi dat
=> korelace s astrofyzikalnimi objekty nejsou priitkazna
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Chemickeé slozeni

* Prima detekce satelity a balony do 10A15 eV
* Pri vyssich energiich odvozovani ze zastoupeni sekundarnich
castic v atmosfeérické sprsce a z hloubky sprsky Xmax [g/cm/2]

ZH@(IH JAL?;)
* funkce prumeérné hmotnosti  <In A >= -~
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Co je treba vzit v uvahu

Magneticka pole

Deformuji drahy nabitych cCastic, ty se pohybuji prostorem
po spiralach a zobrazeni pripadného zdroje se rozmazava.

o 5 E [EeV]
Larmortv polomér — nlkpe] = — B[nG]

A) Pravidelne struktury (zasahuji do velkych vzdalenosti)

Galaxie ~ 1 G (v okoli Slunce 2-3 4 G)
Mezigalakticky prostor ~ nG

B) Turbulentni slozky az trikrat vétsi intenzita pole s
nahodnou orientaci



Interakce s reliktnim zarenim

Zdroje musi lezet blize nez 50 Mpc !

Greisen-Zatsepin-Kuzmin (G2ZK) Cutoff ... nev.1et. 16 (1965) 748

JETP. Lett. 4 (1996) 78

(vzdalenost kupy galaxii v Panne

Interaction with Cosmic Microwave Background (2.7 K)
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Nejasnosti v interakcich pri vysokych
energiich

* Nejednoznacna identifikace primarnich cCastic detekovanych
pomoci atmosférickych sprsek

* Programove simulace neni mozné oveérit na urychlovacich
(Tevatron ~ 10715 eV, budovany LHC v CERN ~ 10A17 eV)
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Procesy urychlovani

Fermiho mechanismus

Enrico Fermi (1949): Castice pomoci
pruznych odrazli na nahodnych
nehomogenitach magnetického pole
v mezihveédnych oblacich ziskavaji
energii.




Jak to funguje?

* Ponévadz jsou zmény magnetické pole v priibéhu srazky
zanedbatelneéne, je tato kolize ekvivalentni narazu rychlého
micku s pomalu se pohybujici zdi.

* Pohyb castice uvnitr pole lze brat jako nahodny.

* Pravdépodobnost celnich srazek castice s magnetickou
nehomogenitou je vyssi neZ narazu Castice do vlny zezadu.

* Energeticky zisk A E/ E ~ (V/c) 5,
—>
kde V je rychlost oblaku > oy
(typicka rychlost zvuku v
mezihv&zdném E,
prostredi ~ 10 km/s) P,

Tento pripad nazyvame urychlovani druhého radu.
Doba potrebna k urychleni na pozadovanou energii je prilis dlouha!



Urychlovani razovymi vlnami

* Rychle se pohybujici razové viny (material vyvrzeny
pri vybusich supernov ma rychlost V ~ 10 000 km/s)

* Mnohem ucinnéjsi (pohyby nejsou nahodne)

* Energeticky zisk A E/E ~[3

* Tento pripad nazyvame urychlovani prvniho radu.

* StaCi ~ 1 meésic na urychleni

shock
| front

Eqw

upstream downstream



log (Magnetic field, gauss)

Maximalni dosazitelna energie
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Klady:

» produkuje mocninné spektrum N(E)dE [ E "dE
P, r+2

esc

AE/E r—1

s indexerm x =1+

* pozorovano u Slunce (druzice Pioneer 10)

Problemy:

* chybi potvrzeni laboratornimi pokusy

* nebyly pozorovany silné turbulence v razovych vlnach

* nejvyssich energii se u astronomickych objektti se dociluje
jen pri potlaCeni energetickych ztrat



Magneticka rekonexe

(feSeni zahady ?)




Klady:

* “Denné” pozorovana na Slunci
* 7da se, Ze k ni dochazi kdekoli
v magnetizovane plazmé

* Uspésne experimenty v laboratorich

Obtize:

* Slozité modelovani magnetohydrodynamickymi rovnicemi
* Nejasne energeticke ztraty urychlovanych castic
* Dokaze produkovat mocninné spektrum ?



Vznik magnetické rekonexe

* Magneticka rekonexe je lokalni naruSeni podminky zamrznuti
magnetického pole v plazmatu (neni idealné vodiveé).

Vx(va)—%—?

* Nastava v oblasti, kde se propojuji opacne orientovane
silocary magnetického pole (tzv. X-point nebo nulovy bod).
Vyskytuji se u multipélovych zdroj. 4




* V nulovém bodé je magnetické pole velmi slabé:
Bx =y, By = x (magnetickeé silocCary jsou hyperboly)
* Silu magnetického napéti T pusobici na libovolny
element plazmy vyrovnava sila magnetického tlaku P.
Vysledna Lorentzova sila je nulova:

. 1 B3
JxB:—(E-?]B—?(—).
7 du

* Mald porucha: Bx=y,By=a x, e > 1

*Ampériv zdkon vxB=u7 z Cehoz plyne !

Jz= m

a vysledna Lorentzova sila

2_ 2 2_ .
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zpusobuje nartistani puvodni perturbace (“uzavirani nizek™),
CoZ znamena, Ze puvodni rovnovazné usporadani neni stabilni



Lorentzova sila ma velikost R=P - T \//

Vysledkem celeho procesu je vznik silného proudu ve smeru
0Sy z, jenz ma za nasledek vytvoreni elektrickeho pole.



Polohy zdroju

* Galaktické - koncetrované k disku Galaxie

2dF Galaxy Redshift Survey
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New energetiec radio pul:
Parkes Mult A UV
= All known pulsars
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Galakticke zdroje

Zbytky supernov
Neutronove hvezdy

Ranne hvezdy typu T Tauri
Tésné dvojhvezdy (s neutronovou hvézdou

nebo Cernou dirou)



/Zbytky po vybuchu supernov

* urCité do oblasti kolene (3 vybuchy za 100 let)
* energie do 10N18 eV ?

The positions of Galactic Supernova Remnants
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* 231 catalogued SNRs (2001 December)

60 — =

February 2, 2000

U Supernova 1987A
> NASA, P. Challis and R. Kir
and The SINS Collaboratio
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Neutronove hvezdy

© Mark A. Garlick / space-art.co.u

* silné magneticke pole
(az 10715 eV)

* rychla rotace (< 10 ms)

* korelace s gal. diskem
(velikost mag. pole
Galaxie)

* prevazné atomy Fe




Hveézdy typu T Tauri
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Tesne dvojhvezdy

obdoba aktivnich galaktickych jader v malem meéritku



Mimogalaktické zdroje

(Bud’ “lokalni® nebo tvrdeé spektrum)
Aktivni jadra galaxii
Astrofyzikalni vytrysky

Horké skvrny radiovych laloku v
radiogalaxiich

Srazky galaxil

Velkorozmeérne struktury galaxii
Z.ablesky gama zareni

Neaktivni kvasarv



° nezname presné parametry (mag. pole, hustota, ...)

* ztraty energie pri velke svitivosti objektu

* spinflip (proton - neutron - proton) resi jen < 10A19 eV)
* rekonexe v akrecnim disku

Core of Galaxy NGC 426l
Hubble Space Telescope

Wide Field / Planetary Camera

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

e o o=
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS




Location of the Black Hole

Radib Plasma
Bubble ,;I

the Galﬂx;v (blue)
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Radio Galaxy 3C296
Radio/optical superposition
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Radiogalaxie

konce jetti do mezigalaktickém prostoru
drive favorizovany zdroj
Castice unika do “volného prostoru®




Colliding Galaxies NGC 4038 and NGC 4039 HST « WFPC2
PRCY7-34a » ST Scl OPO « October 21, 1997 « B, Whitmore (ST Scl) and NASA




* shluky galaxii
* vzniknou béhem vyvoje po Velkem tresku
(pokud je temna hmota “chladna“)




GRBs:

* nejenergetiCtéjsi proces ve vesmiru

* zdroje neznamé (kolaps neutronove hvezdy, hypersupernovy)
* kosmologické vzdalenosti




Supermasivni cerné diry
jako linearni urychlovace

Urychleni podél rotacni osy

=> male energetické ztraty

S. Colgate predpoklada
rekonexi spiralovitych

magnetickych poli vzniklych

v prubéhu formovani galaxii:
My, 5 cV
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Jiné teorie o puvodu extrémneé
energetickych castic

Rozpady supertezkych castic

Z-bursty

Vyparovani primordialnich cernych deér
spousty dalsich

Predpovidaji prfevahu neutrin a gama fotonti oproti
protonum (nejsou zastoupena tézsi jadra).



Rozpady supertézkych castic

* Zbytky inflacniho rozpinani po Velkém tresku.

* Doba zivota neprimoumeérna hmotnosti.

* Dnes maji byt tvoreny z objektti vzniklych
béhem naruSeni symetrii na konci inflace.

Super-Kamiokande

Run 4234 Event 367257
97-06-16:23:32:56

> 137
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