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krotka historia

1912 V.Hess: odkrycie

1930-1940 czastki natadowane - protony

1934 Baade, Zwicky: supernowe zrédtem energii?
1938 P.Auger: E>10%5 eV, wielkie peki

1949 E.Fermi: feoria przyspieszania

1962 J.Linsley: E>10%0 eV

1966 Greisen, Zatsepin, Kuzmin: obciecie widma
1991 Fly's Eye: E=3.2:1020 eV



co to sq promienie kosmiczne?

.promienie kosmiczne": sktadowa korpuskularna
- gtéwnie jadra atomowe, od wodoru do uranu

- elektrony ~1%

- antyprotony ~10-4

- kwanty gamma?
- neutrina?

promienie kosmiczne

- pierwotne IE*EHFWIASTKI- 1%
galaktyczne
stfoneczne
anomalne

- wtdrne

sktadowa hadronowa



czy wazne?

Gestos¢ energii w Galaktyce
Promienie kosmiczne ~1eV/cm3 (~10-10 czastki/cm3)
Swiatto gwiazd ~ 0.6 ev/cm3
Pola magnetyczne ~ 0.2 eV/cm3

— promienie kosmiczne istothym elementem bilansu energii

Zwiazek astrofizyki promieni kosmicznych z
astronomia (X, gamma, neutrino, radio)
fizyka czastek
fizyka jadrowq
kosmologiq
fizyka plazmy
teoriq transportu
geologiq_ , kosmochronologiq
geofizyka , fizyka atmosfery



czy wazne?

100,000 COSMIC RAYS WILL
HIT YOU IN THE NEXT HOUR!



promienie kosmiczne a fizyka czastek

lata 40. i 50. XX w.

promienie kosm. Zzrédtem czastek o wysokich energiach
odkrycia w fizyce czastek: e*, y, n, anty-p, K, hiperony, ...

|
i
*ll

R it U
V particle
Rochester and Butler 1951

m=u+v

Powell et al 1947



promienie kosmiczne a fizyka czastek

oddziatywania jadrowe wysokich energii

Example of Multiparticle pi“l;)dllCtiDn:
Incident cosmic ray ——

Stack of Emulsions
Micro-projection
of multiple particle
production. The

Interaction point > . black dots are silver
grains in developed
S ' emulsion.

Schein Star (1950)

300 GeV

1
{ «—— Backward jet
Interaction _ Pl

Forward jet




promienie kosmiczne a fizyka czastek

obecnie
fizyka czastek: eksperymenty akceleratorowe
- ale energie prom. kosm. wyzsze niz wiqzek akceleratorow o 8
rzedow wielkosci!
astrofizyka promieni kosmicznych waznym obszarem zastosowania
fizyki wysokich energii
- przekroje czynne na oddziatywania i fragmentacje jader
- produkcja fotonéw w oddziatywaniach w poblizu zrédet
- rozwd kaskad elektromagnetycznych



Skala odlegtosci

jednostka astronomiczna: lau = 150 mln km
parsek: 1 pc ~ 3.26 lat $wietlnych ~ 206 000 au

$rednica Galaktyki: ~ 30 kpc
odlegtoséi do kwazardow: > 500 Mpc
granica widzialnego Wszechswiata: ~ 4.5 Gpc
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Droga Mleczna-nasza rodzima Galaktyka
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Grupa Lokalna
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Wielka galaktyka w Andromedzie




Supergromada w Pannie
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HST - WEPC2

Hubble Deep Field

PRCSe-01a - ST S¢l QPO - January 15, 1996 - R, Williams (ST Scl), NASA

Gteboki wglad
w przestrzen
Wszechswiata

Zdjecie przedstawia rezultat
hajgtebszego spojrzenia w
przestrzen WszechsSwiata.
Jest niejako zagladaniem
przez dziurke od klucza do
jego najbardziej odlegtych
zakatkow.

Zdjecie pokrywa wycinek
nieba réwnowazny jednej
trzydziestej Srednicy
Ksiezyca i cho€ jest to
wycinek bardzo waski,
stanowi on reprezentatywng
préobke rozktadu galaktyk,
gdyz Wszechswiat wyglada
statystycznie tak samo we
wszystkich kierunkach
Obraz zawiera co najmniej
1500 galaktyk w réznych
stadiach ewolucji.




Skala energii

ENERGIA NAUKOWA TEVATRONU
1000 eV 103 eV 1 keV Jedna miliardowa
1000 000 eV 108 ev 1 MeV Jedna milionowa
1000 000 000 eV 109 eV 1 GeV Jedna tysieczna
1...12zer... 1012 ev 1TeV Jeden
1...15zer... 1015 ev 1PeV Tysiac razy
1...18zer... 10'8 ev 1 EeV Milion razy
1...20zer 1020 gV 100 EeV Sto milionow razy

Najwyzszej energii czastka promieni kosmicznych ma energie
300 milionéw razy wyzsza niz protony w Tevatronie

.

i Zakres czuto$ci

4
102 eV - ZeV (zétta)

Projektu Pierre Auger  Aktywne jadra galaktyk / czarne dziuryf..10'8 eV -- EeV (;xa)

Pulsary / gwiazdy neutronowe

Granica mozliwosci Supernowe
ludzkiej technologii

Synchrotrony
Synchrocyklotrony
Akceleratory elektrostatyczne .

Reaktory jadrowe

Kineskop telewizyjny

Bateria paluszkowsz

1015 gV -- PeV (peta)

-1012 gV -- TeV (tera)
-10%eV - GeV (giga)
% | 105V --MeV (mega)
"' ~10% eV - keV (kilo)

-1 eV




Widmo energii

dN = IZ,A(F’9’¢’ E)dE Bez efektow

heliosfery

Widmo catkowe
F.(E>E,)= Tli(E)dE

Sktad chemiczny ’
1,(E)=>_1, ,(E)IE

Widmo zbiorczeAwszys’rkich czastek
I(E) = ; 1, A(E)



Widmo energii

Sposoby przedstawiania widma

- w funkcji energii na nukleon E/A
(badanie propagacji)

- w funkcji sztywnosci magnetycznej R=pc/Ze
(badanie akceleracji i propagacji w polu magnetycznym)

- liczba nukleonéw w funkcji energii na nukleon
(obliczanie strumienia czastek wtérnych)

- energii catkowite
(badanie wielkich pekow atmosferycznych)



Widmo energii promieni kosmicznych
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Zrédia promieni
kosmicznych:

Stonce

Jamia pokazana
dla pordownania wielkosd
i



Zrédta promieni kosmicznych: Stofice




modulacja stoneczna widma

dN/dE (m srs GeV)™
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Modulacja stoneczna przy E < kilka GeV/nukleon



zatamanie widma
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Sktad promieni kosmicznych

s promienie kosmiczne
® Uktad Stoneczny
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Pierwiastki pierwotne (C; Fe)
wtdrne (Li,Be,B; Sc,Ti,V,.Cr,Mn: ,sub-Fe")
o sktadzie mieszanym

Stosunek pierwiastkéw wtérnych do pierwotnych: B/C, sub-Fe/Fe
— droga przebyta ~ 5- 10 g/cm? (przy 1 6GeV/nukleon)

grubos¢ dysku Galaktyki ~ 10-3 g/cm? lll
— uwiezienie w obszarach o duzej gestosci?



Sktad promieni kosmicznych

ciezkie pierwiastki
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Sktad promieni kosmicznych
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Izotopy wtdrne promieniotworcze: pomiar czasu
propagacji

26Al 1=09minlat rozpad B
10Be 1 =16 minlat wychwyt e

— 8r. gestos¢ przebytej materii ~ 0.2 atom/cm?®
(8r. gestos¢ Galaktyki ~ 1 atom/cm?)
— propagacja w halo o matej gestosci??

Czas lotu czastek relatywistycznych ~ 10 min lat



Zrédta, akceleracja i propagacja

ucieczka z Galaktyki

galaktyczne zrédta propagacja w Galaktyce /
prom. kosm. — > | oddziatywania z oérodkiem
iniekcja . pola magnetyczne \
akceleracja
Ziemia
propagacja
Zrédta pozagalaktyczne ekspansja
iniekcja — | oddz. z ttem mikrofalowym
alceleracja oddz. z materiq
pola magnetyczne




Propagacja

Modyfikacja energii
sktadu
kierunku
obserwujemy rezultaty réznych proceséw usrednione po wielu czastkach

Model propagaci
* $rednia iloS¢ przebytej materii
* rozktad drég swobodnych
» $rednia gestos¢ w obszarze uwiezienia
* straty energii
* rozktad fal uderzeniowych
» szybko$¢ ucieczki (.przeciekania")
* intensywno$¢ pdl fotondw
* natezenia pdl magnetycznych
* €Zas uwiezienia
» fragmentacja i rozpad radioaktywny jader

— odwikfanie wtasnosci zrédta na podstawie obserwowanego sktadu i widma



Modelowanie propagacji

Model cieknacej puszki

.wyciekanie" czastek z obszaru uwiezienia
N (E,t) — NO(E) exp(_t/z-esc)

ﬂesc = IOIBC Tesc

zalezno$¢ A, od sztywnosci mgt. — zalezno$é wtorne/pierwotne od £

4\
Aese :10-8,3(Ej g/lcm? dlaR>46V, 5~06
10.8 g/cm? dlaR < 4GV

obserwowane widmo I(E)= Q(E)TeSC(R)
1+ 4 (R)/ﬂ'int

protony: A, =55 g/cm2 » A, = I(E)=E" = Q(E)=E"

Fe:h,,=23g/cm2<x,,, = Q(E)=E"



modulacja stoneczna widma
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Modelowanie propagacji

Model cieknacej puszki z gniazdami
Ziemia poza obszarem zrédet - Q(E) ~ I(E)

Model zamknietej Galaktyki
ramie spiralne - cata Galaktyka ~ Q(E) = E*®

Model dyfuzi
gradient gestosci prom. kosm.

- ale brak anizotropiill

powyzej 4 GeV powinno by¢é A ~ EO6
- reakceleracja?
- zalezno$¢ przekroju czynnego od energii?



Ratio at Earth :

Przyktad: rozktad drdg swobodnych

Model cieknacej puszki: eksponencjalny rozktad drég
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Ratio al Earth :
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Przyktad: rozktad drog swobodnych
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zalezny od energii

Xo = f(E)

krotkie drogi?
przyspieszanie stochastyczne?



Ratio at Earth

Przyktad: rozktad drég swobodnych

Materia wokét zrodet - brak matych drég
- rozktad drdog swobodnych obciety

- model cieknagcej puszki z gniazdami
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Akceleracja

Potrzebna iloé energii

pe(pr.kosm.) ~ 1 eV/cm3
— moc zroddet: Len = Vigpe/Toee ~ 5x10%0 erg/s

zwykte gwiazdy
Locry = 102° erg/s — Lggcry = 1036 erg/s

Supernowe: 1049 - 1032 erg, co ~30 lat

— Loy ~ 1042 erg/s

Ksztah widma
spadek potegowy —> proces Fermiego??



Widmo energii promieni kosmicznych
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Proces Fermiego 2. rzedu

przyspieszanie czastek w zderzeniach z obtokami magnetycznymi

E1| = JE,(1-fcosb) ' !
E — E = v
E, = JE,(1+ fcos6,) =5 b 4

przyrost energii w jednym cyklu

% =Eoc f proces powolny



Proces Fermiego 1. rzedu

E2
E, &
-0 «<—— . Y-,
upstream downstream
U —U, . A,
—_é:oc c E,=E,(1+&)" =E,(1+S)
przyspieszanie stopniowe - limit energii

widmo catkowe oc £+
dla gazu jednoatomowego y-1 ~ 1+4/M?2 M=u,/c; liczba Macha

obs. F(E) ~E17 —uzrddta Q(E) ~ Evi+o ~ E-LL

E..x ~ Z10% eV



Masywna gwiazda w péznym stadium ewolucji

H burning
He burning
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Zrédia promieni
kosmicznych:

Supernowe

23 lutego 1987 roku wybuchta supernowa w Wielkim
Obtoku Magellana .

Udato sie stwierdzi¢, ktora z widocznych na
wczesniejszych fotografiach nieba gwiazd wybuchta.
Byt to niebieski nadolbrzym, 17-krotnie masywniejszy
od Storica. Jego wiek oszacowano na okoto 20

milionow lat.

Kosmiczny Telesko Hubble'a

(). Wide Field Planetary Camera2




Supernowa w Kasjopeli




Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

Mgtawica Krab - pozostatos¢ po
efektownej Smierci duzej
gwiazdy oddalona jest od nas o
7000 lat $wietlnych.

Gwiazda ktéra wybuchta,

rozpoczeta zycie jako gwiazda o
masie okoto 10 mas Stonca i
zakonczyta je witasnie 4 lipca
1054 roku, gdy wybuchta jako
supernowa.

Mgtawica Krab

-to fantazyjne okreslenie mgtawicy,
jednej z najstynniejszych
pozostatosci po wybuchu gwiazdy
supernowe|




Supernowe w Galaktyce

typowa supernowa

u, = 5000 km/s
Mejecfa =10 M@
prsm= 1 atom/cm3

4/31(u;T)3 prgy = M

ejecta

— €zas przyspieszania
T ~ 1000 lat

— przyspieszanie przez ~30
supernowych

E... ~ Z101%eV

max
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