Astrofizyka promieni kosmicznych-3

Henryk Wilczynski



Propagacja promieni kosmicznych w
Galaktyce

Promien Galaktyki: ~ 15 kpc

grubos$¢ dysku: 200 - 300 pc

W skali ~ kpc
pole regularne, wzdtuz ramion spiralnych
B~2-3u6

w skali ~ pc
obtoki magnetyczne - fluktuacje B

Niskie energie (E < 105 eV)
uwiezienie
.dyfuzja”
— izotropia promieni kosmicznych
Wysokie energie (E > 1018 eV)
Ripe = Eig / (ZB)
— pozagalaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E > 101° eV



WIDMO PROMIENI KOSMICZNYCH
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Obciecie Greisena-Zatsepina-Kuzmina (6ZK)

Energia
u zrodta
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Droga attenuacji protonow i fotonéw we Wszechswiecie
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Efekt GZK dla jader

Energia przezywajacego jadra
( Energia poczatkowa E, =1 ZeV )
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Efekt GZK w widmie energii
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Propagacja poza Galaktykq
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Odchylenie toru przy skrajnie wysokich energiach

® ~ 0.3° (Lype Z B,e)/Exo
®~ 0.3° dla L=1Mpc, B=1nG, E=100 EeV
® ~ 10° dla L=100 Mpc, E=300 EeV

— kierunek do Zrdodfa - .astronomia czastek natadowanych”!



ROZKEAD KATOWY PROMIENI KOSMICZNYCH
NAJWYZSZYCH ENERGII

Duza koncentracja e E >
bliskich galaktyk 40 EeV

B Obszary puste ® E > 100 EeV




Rozktad kierunkowy promieni kosmicznych

= AGASA

® Fly'S Eye | 19
Yakutsk E>4*10 eV

* Volcano Ranch

4 Haverah Park

Izotropia w duzej skali - pochodzenie pozagalaktyczne?



Rozktad pobliskich galaktyk

Galaktyki w odlegtosciach < 100 Mpc

Uchihori et al. 1999

Nie wida¢ korelacji kierunkéw z rozktadem galaktyk w odlegtosciach < 100 Mpc,
ale obserwuje sie korelacje w matej skali A® < 2.5°



Kierunki przylotu

Dane z 4 eksperymentow:
92 przypadki o energiach powyzej 40 EeV

AGASA 47 przypadkow
Haverah Park 27
Jakuck 12
Volcano Ranch 6
w tym
12 par przypadkow w kacie < 0.3° (prawdop. 1.5 % z rozktadu
jednorodnego)
2 tréjki (1.4 %)

Jesli ich kierunki wskazuja potozenia zrédet,
miedzygalaktyczne pola magnetyczne muszq by¢ znacznie stabsze, niz
gorna granica 1 nG, wyznaczona z obserwacji astronomicznych!



Przypadek najwyzszej energii
Oko Muchy - 15 pazdz. 1991

E =320 +90 EeV

kierunek:

a=85.2° §=48.0° (Woznica)
lg=163.4° 6, =9.6°

Pochodzenie galaktyczne?
w polu mgt Galaktyki R, ~ 150 kpc (p)

6 kpc (Fe)
Brak kandydata na zrédto w Galaktyce
— spoza Galaktyki
Neutron?

droga rozpadu D ~ 10 E;4 kpc
(dla E=300 EeV D ~ 3 Mpc)
— hie heutron



Przypadek najwyzszej energii

Foton?

konwersja y—e+e- w polu magnetycznym:

zalezy od

= (E /2m.?) (B, / B.) gdzie B_.=4.4 108G

konwersja, gdy «= (B;/0.16)(E, /100 EeV)>1

W magnetosferze Ziemi
dla B~0.36, E=100EeV Ay, ~47 km
— konwersja
Asynche ~ 6 KM — pr. hamowania
Do atmosfery dociera kaskada elektrondéw i fotonéw o nizszych energiach

W przestrzeni miedzygalaktycznej
Vradic—>€+te- (A ~ 6 Mpc)
jesli pole magnetyczne B< 10-1 G
odwrotny efekt Comptona — regeneracja fotonéw
wysokiej energii
dla B> 101G
promieniowanie synchrotronowe elektronow - kaskada
e/y nizszych energii

— nie foton



Przypadek najwyzszej energii

Proton?
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Obciecie 6ZK — odlegto$¢ do zrddta < 50 Mpc



Mozliwe Zrédta przypadku 320 EeV ?

4 OB L L L L L LR
- x kierunek przylotu
—~ 60F 5
0 [ e kwazar 3C 147 (d~2.2 Gpc)
c [ ]
3 >0 3 1 m galaktyka Seyferta MCG 8-11-11
Z i ) (brak pr. kosm. nizszych en.)
o 40r[ ]
i - ] + galaktyka UCG 03351 (.megamaser”;
30 [ N4 staba radiowo)
: " 26+10° ]
poliveetiiitiitiitn,] A galaktyka NGC 1569 (staba)

60 70 80 90 100 110
o (stopnie)
Aktywna galaktyka M 87 (d~20 Mpc) odlegta o 88 deg od kierunku
przypadku 320 EeV
Radiogalaktyka Cen A (d~3.5 Mpc) odlegta 0 134 deg

Gdzie jest zrédto?



Galaktyka jako spektrometr magnetyczny

Pole magnetyczne Galaktyki
model Valee:
pole regularne ~ koncentryczne,
B(z) = B, exp(-(z/0.8 kpc)?)
pola nieregularne: dtugos¢ koherencji ~ 100 pc
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Galaktyka jako spektrometr magnetyczny

AGASA
Pary przypadkow odlegtych o < 2.5°

Para o najwyzszych energiach:

E g bg bse  p./S data
210 131 -41 0.4 0.08 93/12/03
51 130 -42 1.1 0.14 95/10/29

e z ptaszczyzny Supergalaktyki (ale z obszaru o matej
koncentracji radiogalaktyk)

e hadrony, nie fotony

e spoza Galaktyki

Zatozenie:
czastki w parze pochodzq ze wspdlnego Zzrédta
energie E,/E, =4, wspdlny kierunek
5 tadunki Z,/Z, = 4 ?
(mato prawdopodobne - fragmentacjal)
—Z,=7Z



Galaktyka jako spektrometr magnetyczny

AGASA
kierunki pary przypadkéw o najwyzszych energiach poza Galaktykaq
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Galaktyka jako spektrometr magnetyczny

Sledzenie czastek pierwotnych wstecz:
kat rozbieznosci pary poza Galaktyka:
0.9°  jesli protony

3.3° He
16.1° C
> Z<2

Pola pozagalaktyczne
dtugos¢ koherencji = 1 Mpc
kat rozproszenia czastki

® ~ 3.6° (D / 50 Mpc)2 (L / 1 Mpc)/2 (B / 1 nG) (100 EeV / E)
Obserwowany kat otwarcia pary — pola miedzygalaktyczne B < 1 nG

Jesli Z=Z,
Czastka b1 EeV odchyla sie o < 2° od czastki 210 EeV
— 210 EeV odchyla sie od kierunku Zrddta o < 1°

Zrédio?
zderzajace sie galaktyki N 672 i U 1249 (1.=138, b;=-34) odlegte o 8.2°!



Autokorelacja kierunkow

AGASA: pary przypadkow A® < 2.5°
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Autokorelacja kierunkéow

Pary przypadkow AGASA E > 40 EeV: korelacja 3.20
—> Zrddfa punktowe?

AGASA 67
T T T T T T T T T T T

correlation

spacs angle

Niepewna interpretacja, znaczacos¢ statystyczna?
Brak korelacji w danych HiRes

— ,astronomia czastek natadowanych” nie dziata ?



Hipotetyczne zrodta promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii

Scenariusze ,bottom-up” (przyspieszanie czastek)

- przyspieszanie stopniowe w duzych obiektach
(proces Fermiego I rzedu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk
- silne pola elektromagnetyczne wokét zwartych obiektéw
np.: pulsary (magnetary!)
- Zrédta btyskéw gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)



Akceleracja

Proces Fermiego I rzedu AE = EE
Przyspieszanie na froncie fali uderzeniowej E, = Eq(1+&)n =Eo(1+E)T

front " fali
uderzeniowej

Energia ograniczona przez czas przyspieszania:
- czas zycia zrodia
- czas uwiezienia czastek
- rozmiar obszaru przyspieszania Rp<L,.

= E < BcZBL

acc



Log ( pole magnetyczne , Gauss)

15

Obiekty zdolne do przyspieszania czastek
do energii E > 100 EeV

Enax~ [ ZBL

< protony p=1/300
protony B=1

Fe

aktywne jadra

L biate karly galaktyk

radiogalaktyki

zderzenia
galaktyk

gromada
w. Pannie

Galaktyka phjl0

gromady galaktyk

, : | | | |
3 6 T Sl) 12 T 15T 18T 21
1au 1pc 1kpc 1 Mpc

Log (rozmiar , km)

czastki natadowane: ciezkie
jadra ?

neutralne tylko wtdrne



STRATY ENERGII PODCZAS PRZYSPIESZANIA

e PROMIENIOWANIE SYNCHROTRONOWE
~ 11/ ( E+B?)

e FOTOPRODUKCJA : p'Y — pTCO
nitt

DRC

%

7 04%

y
10 10 1
B ( predkosé fali uderzeniowej)

GC - CENTRUM GALAKTYKI

OR - OBLOKI RADIOWE

OMG - OSRODEK MIEDZYGALAKTYCZNY
CER - CENTRA EMISJI RADIOGALAKTYK



Radiogalaktyki

Centaur A lub NGC 5128 jest
najblizej nas potozong galaktyka
z aktywnym jadrem. Jest
oddalona od nas tylko 15
milionéw lat Swietlnych.

Jest to dosS¢ niezwykta
galaktyka eliptyczna
przepasana ukosSnym ciemnym
pasmem gazdéw i pytow.

Dwa rozlegte obszary
radioemisji potoZone sq po SN e

dwdch stronach widocznej w ST e - GALAKTYKA
Swietle widzialnym galaktyki. S e "CENTAUR A"
Z aktywnego jadra galaktyki e - i,

wyptywajg ogromne ilosci
energii w strugach, widocznych
zaréwno na mapach radiowych,
jak i w obrazach
rentgenowskich.




Radiogalaktyk

® e " 21 Cygnus A
(3C 405)

Obraz galaktyki
z Teleskopu Hubble'a




Radiogalaktyka w Piecu

o




Aktywne jadra galaktyk

OBLOKI
RADIOWE

N4 ‘\ PLAZMA
/ POWIEKSZENIE v >0.7¢

GALAKTYKA

N T LACERTYDA,
8 Rl

TORUS
PYLOWY

~

GAL.SEYFERTA,
KWAZAR

CZARNA DZIURA
Z DYSKIEM AKRECYJNYM A

OBSERWATOR STAD
WIDZI RADIOGALAKTYKE



JADRO GALAKTYKI NGC 4261

Teleskop Kosmiczny Hubble'a

Teleskop naziemny / obraz radiowy Obraz teleskopu Hubble'a

380 sek luku 17 sek luku
88,000 LAT SWIETLNYCH 400 LAT SWIETLNYCH



Aktywne jadro galaktyki



Zderzenia galaktyk

Zdjecia wykonane przez Teleskop
kosmiczny Hubble'a
przedstawiaja wspaniaty "pokaz -
fajerwerkéw" towarzyszacy CoTRtERIRCaRTY] ML YERe2
zderzeniu galaktyk.

fo™

NGC 4676 (,Myszy”) HST-ACS . :
Warkocz Bereniki, 300 min lat swietlnych Colliding Galaxies NGC 4038 andNGC 4039 HTS - WFPC2

RC 97 - 34a 8T Sl OPO - B Whitmore(ST Scl) Nasa




Zderzenia galaktyk




Pulsary, btyski gamma

Pulsary

- indukcja silnych pél elektrycznych

- ruch czagstek w polu magnetycznym — straty energii?
- pulsary w Galaktyce - izotropia???

- maghetary w innych galaktykach?

Btyski gamma
- silne relatywistyczne fale uderzeniowe

- bilans energii: E(1014 MeV) ~ E(MeV)?
- obciecie GZK?



Hipotetyczne zrodta promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii

Scenariusze ,bottom-up” (przyspieszanie czgstek)

- przyspieszanie stopniowe w duzych obiektach
(proces Fermiego I rzedu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk
- silne pola elektromagnetyczne wokét zwartych obiektéw
np.: pulsary (magnetary!)
- zrddta btyskéw gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

Scenariusze ,fop-down" (rozpady superciezkich czastek)

- Zzrodia egzotyczne: defekty topologiczne, czastki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne czastki X— kwarki, leptony — promienie kosmiczne



Defekty topologiczne

Teorie Wielkiej Unifikacji (GUT): skala energii ~ 1024 eV

wyhik spontanicznego tamania symetrii pdl Higgsa we wczesnym
Wszech$wiecie —> powstanie defektéw czasoprzestrzeni o duzej
gestosci energii: struny kosmiczne; monopole; $ciany domen, ...

pekanie strun, anihilacja, rozpady — emisja hipotetycznych
czastek X (My ~ 1024 eV)
rozpady X — kwarki, leptony — promienie kosmiczne

rozpady metastabilnych czgstek reliktowych — X — prom.kosm.

rozpad M~1024 eV — czastki E~1020 eV: tatwel
brak korelacji z rozktadem masy - OK!

dominacja fotondéw i neutrin wérdd promieni kosmicznych
brak ciezkich jader



Rozpady superciezkich czgstek X

28

my, = 10 GeV

w 25 F

22 m, = 10" Gev

18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 2145 22

loglo(E/eV)



Rozpady czagstek reliktowych w halo Galaktyki
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Hipotetyczne zrodta promieni kosmicznych
skrajnie wysokich energii

Scenariusze ,bottom-up” (przyspieszanie czastek)

- przyspieszanie stopniowe w duzych obiektach
(proces Fermiego I rzedu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk
- silne pola elektromagnetyczne wokét zwartych obiektow
np.: pulsary (magnetary!)
- zrddta btyskéw gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

Scenariusze ,fop-down" (rozpady superciezkich czastek)

- Zzrodfa egzotyczne: defekty topologiczne, czastki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne czastki X— kwarki, leptony — promienie kosmiczne

Scenariusze ,hybrydowe"

-.Z-bursts”
rezonansowa produkcja bozonéw Z w oddziatywaniach vv (E>10 ZeV)
-wzrost przekroju czynnego neutrin
- howe czastki neutralne
- famanie niezmienniczosci Lorentza



Z-bursts

rezonansowa produkcja bozonéw Z°
w oddziatywaniach vv

E, ~ M,2/2m, ~ 4%102! eV/m,

neutrino nie podlega efektowi GZK

ale

zrodto neutrin ~1022 eV ??
strumien fotondw ~GeV ??

COSMIC RAY




Inne scenariusze

Duzy przekrdj czynny neutrin

modele neutrina jako czastki ztozonej
dodatkowe wymiary czasoprzestrzeni (unifikacja oddziatywan)
produkcja czarnych dziur w oddz. neutrin ...

Nowe czastki (.uhecron”)
nie podlegaja GZK - celowanie do odlegtych obiektéw
emisja jako wtérne?

tamanie niezmienniczosci Lorentza

brak GZK

wystarczy efekt ¢(10-23) - limit eksperymentalny < ¢(10-13)
rozpad y—e‘e ?



Prace teoretyczne w astro-ph

Time Distribution of Theeoretical Papers on EHECR: June 2000 — July 2003
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Probka tytutdw prac w astro-ph
dotyczacych promieni kosmicznych

Halo Dark Matter and Ultra-High Energy Cosmic Rays

Acceleration of UHE Cosmic Rays in Gamma-Ray Bursts

On the nature of cosmic rays above the Greisen—Zatsepin—Kuz'min cut off

Comparison of UHECR spectra from necklaces and vortons

Ultra High Energy Cosmic Rays and Gamma Ray Bursts from Axion Stars

Magnetic lensing of ultra high energy cosmic rays

Correlation of Ultra High Energy Cosmic Rays with Compact Radio Loud Quasars
Testing Fundamental Physics with High-Energy Cosmic Rays

Isotropization of Ultra-High Energy Cosmic Ray Arrival Directions by Radio Ghosts
Neutrino-Induced Giant Air Showers in Large Extra Dimension Models

UHECR Production by a Compact Black-Hole Dynamo: Application to Sgr A*
Ultra-High Energy Cosmic Rays and Symmetries of Spacetime

TeV Strings and the Neutrino-Nucleon Cross Section at Ultra-high Energies

Shadows of Relic Neutrino Masses and Spectra on Highest Energy GZK Cosmic Rays
Ultra-High Energy Cosmic Rays and Neutron-Decay Halos from Gamma Ray Bursts
Hadronic interactions, precocious unification, and cosmic ray showers at Auger energies
Ultra-high energy cosmic rays from annihilation of superheavy dark matter

Neutrino cross sections at high energies and the future observations of ultrahigh-energy cosmic rays
Violation of Lorentz Invariance and neutral component of UHECR

Ultra High Energy Cosmic Ray, Superheavy Dark Matter and Extra Dimension



Gdzie sq zrodia?

Efekt GZK ogranicza dystans propagacji -
identyfikacja Zrddet powinna by¢ fatwa, ale nie udaje sie

Wiele modeli pochodzenia promieni kosmicznych

Dane eksperymentalne potrzebne dla weryfikacji modeli



Efekt GZK w widmie energii
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Widmo AGASA i HiRes

# HiFes—2 Monocular
m HIRes—1 Menocular
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log(FLUX m?s"'sr'eV")

8
’

Balloon and
« Satellite experiments

a5 -

Losaalaasslonanlannilonicla
" 12 13 1“4 15 1%

—EAS experiments

speculcted GZK cutaff
T TP TP T e

Ankle

-

17 18 19 0 Fal

log(ENERGY eV)

Flux*10® (V' m™2s™" sr™")

E*]l’l’]'l'll"l"l"l‘l]ITIITIYIT‘II‘{TTTITIIIITIIT

E ® HiRes-2 Monocular

B B HiRes—1 Monocular

3 W Vv AGASA

: =i 20% energy variation

E

- by Douglas Bergman -
1 l 1 L 1 I 1 i 1 l L 1 1 l 1 i 1 l L i i l 1 1 1 1 L L 1 1 1 L I i L L 1

186 18.8 19 19.2 194 196 198 20 20.2 204

l0g,0(E) (eV)



i

L]
[y
tn

%
T

J(E) E3 [m ?sec™ sr' eV ?]

Widmo AGASA i HiRes

T T 1T 717 | T T T TT1T] 1 ‘1028:||||||| T T TT17171] 1
| o AGASA ] _ | @ AGASA |
| H!Hes1 mono | o | 4 HiRes1 mono (x1.3) |
¥ HiRes2 mono & - ¥ HiRes2 mono (x1.3) -l
= - '_l!._ 1025 = -
B = n = =
- - - 5 - —_ —|
I~ .'ﬂP"' '*"'- : 8 s # nl"" bl + :
-‘... - - i ’ +¢ + w0 -;. E - i -
X j‘ Ah P 4 + + b = * 3
F] oM ]
= L - w ‘1024 — % -
Tt Uniform sources '.' ] g T Uniform sources =
: 1.... A : | ‘I... :
[ I [ B 'r‘ I 1023 Ll [ N | ‘|°¢
1019 1020 1019 1020

Energy [eV] Energy [eV]



/m srs]

3 % E261 [gyt61

.Uzgodnione" widma

<

v HiRes

6| o AGASA

A Fly's Eye

¢ Yakutsk

* Haverah Park

W‘“Wm %

10'® 10'?

107}

10

E [eV]

102

»%
—ap
.

TJ N’H#x k *

AEJE
v HiRes +7.5%
o AGASA -11%
A Fly's Eye + 0%
%@ Yakutsk -19%
+ Haverah Park +15%

|

2

10'® 10'?

E [eV]

10%°

Ksztatt widma?
GZK?

Potrzebne doktadniejsze dane



Anizotropia promieni kosmicznych

AGASA: nadmiar ~4.5¢ blisko centrum Galaktyki 1<E<2.5 EeV; 20 deg
413.6 spodziewanych, 506 przyp. obserwowanych (+22%)

&

Right Ascention] degree]

— galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1 EeV?



Anizotropia promieni kosmicznych
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SUGAR: nadmiar ~2.9c  0.8<E<3.2 EeV; 5.5deg zr. punktowe?
11.8 przyp. spodz., 21.8 przyp. obserw. (+85%)

— galaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E ~ 1 EeV?



Autokorelacja kierunkow

AGASA: pary przypadkow A® < 2.5°
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Autokorelacja kierunkéow

Pary przypadkow AGASA E > 40 EeV: korelacja 3.20

—> Zrddfa punktowe?

AGASA 67

correlation

space angle

Niepewna interpretacja, znaczacos¢ statystyczna?

Brak korelacji w danych HiRes
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Sktad promieni kosmicznych
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Sktad promieni kosmicznych

Rozktad poprzeczny czastek: Volcano Ranch (Dova et al.)
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90% zelaza?



Sktad promieni kosmicznych
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Otwarte problemy

Jak Przyroda produkuje czagstki o energiach ~ 50 J ?
gdzie?
jaki proces?

Efekt GZK ogranicza dystans propagacji -
identyfikacja Zzrddet powinna by¢ fatwa, ale nie udaje sie

Dlaczego nie wida¢ obciecia GZK?
Wiele modeli pochodzenia promieni kosmicznych

Potrzebne znacznie doktadniejsze dane eksperymentalne dla weryfikacji
modeli
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