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Propagacja  promieni  kosmicznych w 
Galaktyce

Promień Galaktyki: ~ 15 kpc
grubość dysku: 200 –

 
300 pc

W skali  ~ kpc
pole regularne, wzdłuż ramion spiralnych
B ~ 2 –

 
3 μG

w skali  ~ pc
obłoki magnetyczne  -

 
fluktuacje  B

Niskie  energie  (E < 1015

 

eV)
uwięzienie
„dyfuzja”
→

 
izotropia promieni kosmicznych

Wysokie energie (E > 1018

 

eV)
Rkpc

 

≈
 

E18

 

/ (Z BμG

 

)
→

 
pozagalaktyczne pochodzenie promieni kosmicznych o E > 1019

 

eV



Widmo skalowane



Obcięcie Greisena-Zatsepina-Kuzmina
 

(GZK)

(Mpc)



Droga attenuacji
 

protonów i fotonów we Wszechświecie



Efekt GZK dla jąder

Fotofragmentacja

γ3K,IR

 

+ A →
 

A’
 

+ nukleony

strata ~ 4 nukleony/Mpc

nowa analiza
EGZK

 

(3K) ~ 200 EeV



Efekt GZK w widmie energii



Propagacja poza Galaktyką

Odchylenie toru przy skrajnie wysokich energiach
Θ ≈ 0.3º

 
(LMpc

 

Z BnG

 

)/E20
Θ ≈ 0.3º

 
dla L=1Mpc,  B=1 nG,  E=100 EeV

Θ ≈
 

10º
 

dla L=100 Mpc,          E=300 EeV

⇒
 

kierunek do źródła  -
 

„astronomia cząstek naładowanych”!



Celowanie do źródeł



Hipotetyczne źródła promieni kosmicznych 
skrajnie wysokich energii

Scenariusze „bottom-up” (przyspieszanie cząstek)

- przyspieszanie stopniowe w dużych obiektach
(proces Fermiego I rzędu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk

- silne pola elektromagnetyczne wokół zwartych obiektów
np.: pulsary (magnetary!)

- źródła błysków gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)



Akceleracja
Proces Fermiego I rzędu
Przyspieszanie na froncie fali uderzeniowej

ΔE = ξE
En

 

= E0

 

(1+ξ)n

 
=E0

 

(1+ξ)t/T

Energia ograniczona przez czas przyspieszania:
- czas życia źródła
-

 
czas uwięzienia cząstek

-
 

rozmiar obszaru przyspieszania    RB

 

< Lacc

⇒
 

E < βcZBLacc



Hillas

cząstki naładowane:  ciężkie 
jądra ?

neutralne tylko wtórne



Straty



Radiogalaktyki

Centaur A lub NGC 5128 jest 
najbliżej nas położoną

 

galaktyką
 z aktywnym jądrem. Jest 

oddalona od nas tylko 15 
milionów lat

 

świetlnych. 
Jest to dość

 

niezwykła 
galaktyka eliptyczna 
przepasana ukośnym ciemnym 
pasmem gazów i pyłów.

 Dwa rozległe obszary 
radioemisji

 

położone są
 

po 
dwóch stronach widocznej w 
świetle widzialnym galaktyki.
Z aktywnego jądra galaktyki 

wypływają
 

ogromne ilości 
energii w strugach, widocznych 
zarówno na mapach radiowych, 
jak i w obrazach

 rentgenowskich.



Radiogalaktyki



Radiogalaktyka w Piecu



Aktywne jądra galaktyk



Aktywne jądra galaktyk



Aktywne jądro galaktyki



Zderzenia galaktyk

Zdjęcia
 

wykonane przez Teleskop 
kosmiczny

 
Hubble'a

 przedstawiają
 

wspaniały "pokaz 
fajerwerków" towarzyszący 
zderzeniu galaktyk. 

NGC 4676

 

(„Myszy”) HST-ACS
Warkocz Bereniki, 300 mln

 

lat świetlnych



Zderzenia galaktyk 



Pulsary, błyski gamma

Pulsary

-
 

indukcja silnych pól elektrycznych
- ruch cząstek w polu magnetycznym →

 
straty energii?

-
 

pulsary w Galaktyce –
 

izotropia???
-

 
magnetary

 
w innych galaktykach?

Błyski gamma

-
 

silne relatywistyczne fale uderzeniowe 
- bilans energii: E(1014

 

MeV) ~
 

E(MeV)?
- obcięcie GZK?



Hipotetyczne źródła promieni kosmicznych 
skrajnie wysokich energii

Scenariusze „bottom-up” (przyspieszanie cząstek)

- przyspieszanie stopniowe w dużych obiektach
(proces Fermiego I rzędu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk

- silne pola elektromagnetyczne wokół zwartych obiektów
np.: pulsary (magnetary!)

- źródła błysków gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

Scenariusze „top-down” (rozpady superciężkich cząstek)

- źródła egzotyczne: defekty topologiczne, cząstki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne cząstki X→ kwarki, leptony → promienie kosmiczne



Defekty topologiczne

Teorie Wielkiej Unifikacji (GUT): skala energii ~ 1024

 

eV

wynik spontanicznego łamania symetrii pól Higgsa
 

we wczesnym 
Wszechświecie →

 
powstanie defektów czasoprzestrzeni o dużej 

gęstości energii: struny kosmiczne; monopole; ściany domen, ...

pękanie strun, anihilacja, rozpady →
 

emisja hipotetycznych 
cząstek X  (MX

 

~ 1024

 

eV)
rozpady X →

 
kwarki, leptony →

 
promienie kosmiczne

rozpady metastabilnych cząstek reliktowych →
 

X →
 

prom.kosm.

rozpad M~1024

 

eV
 

→
 

cząstki E~1020

 

eV: łatwe!
brak korelacji z rozkładem masy –

 
OK!

dominacja fotonów i neutrin wśród promieni kosmicznych
brak ciężkich jąder



Rozpady superciężkich cząstek X



Rozpady cząstek reliktowych w halo Galaktyki

MX

 

~ 5*1021

 

eV

dominacja fotonów i neutrin
brak ciężkich jąder



Hipotetyczne źródła promieni kosmicznych 
skrajnie wysokich energii

Scenariusze „bottom-up” (przyspieszanie cząstek)

- przyspieszanie stopniowe w dużych obiektach
(proces Fermiego I rzędu)
np.: radiogalaktyki, zderzenia galaktyk, gromady galaktyk

- silne pola elektromagnetyczne wokół zwartych obiektów
np.: pulsary (magnetary!)

- źródła błysków gamma (relatywistyczne fale uderzeniowe)

Scenariusze „top-down” (rozpady superciężkich cząstek)

- źródła egzotyczne: defekty topologiczne, cząstki reliktowe, itp.
np. hipotetyczne cząstki X→ kwarki, leptony → promienie kosmiczne

Scenariusze „hybrydowe”

-„Z-bursts”
rezonansowa produkcja bozonów Z w oddziaływaniach νν

 

(E>10 ZeV)
-wzrost przekroju czynnego neutrin
- nowe cząstki neutralne
- łamanie niezmienniczości Lorentza



Z-bursts

rezonansowa produkcja bozonów Z0

w oddziaływaniach νν

Eν

 

~ MZ
2/2mν

 

~ 4*1021

 

eV/mν

neutrino nie podlega efektowi GZK

ale

źródło neutrin  ~1022

 

eV
 

??
strumień

 
fotonów ~GeV

 
??



Inne scenariusze

Duży przekrój czynny neutrin

modele neutrina jako cząstki złożonej
dodatkowe wymiary czasoprzestrzeni (unifikacja oddziaływań)
produkcja czarnych dziur w oddz. neutrin ...

Nowe cząstki  („uhecron”)
nie podlegają GZK –

 
celowanie do odległych obiektów

emisja jako wtórne?

Łamanie niezmienniczości Lorentza
brak GZK
wystarczy efekt O(10-23) –

 
limit eksperymentalny < O(10-13) 

rozpad γ→e+e-

 

?



Prace teoretyczne w astro-ph

[J.Cronin]



Próbka tytułów prac w astro-ph
 dotyczących promieni kosmicznych



Gdzie są źródła?

Efekt GZK ogranicza dystans propagacji –
identyfikacja źródeł powinna być łatwa, ale nie udaje się

Wiele modeli pochodzenia promieni kosmicznych

Dane eksperymentalne potrzebne dla weryfikacji modeli



Efekt GZK w widmie energii



Widmo AGASA i HiRes



Widmo Agasa
 

i HiRes



Widmo AGASA i HiRes



„Uzgodnione” widma

Kształt widma?
GZK?

Potrzebne dokładniejsze dane



Otwarte problemy

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

Efekt GZK ogranicza dystans propagacji –
identyfikacja źródeł powinna być łatwa, ale nie udaje się

Dlaczego nie widać obcięcia GZK?

Wiele modeli pochodzenia promieni kosmicznych

Potrzebne znacznie dokładniejsze dane eksperymentalne dla weryfikacji 
modeli
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