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Kosmische Strahlung: Entdeckung |

* Entdeckung von Victor Hess 1912
» Nobelpreis Physik 1936

* Beobachtung auf Ballonfligen mit
Elektroskopen:

e Entladungsrate nimmt mit
zunehmender Flughdhe ab, bis zu
einer Hohe von 1000 m

Dann deutliche Beschleunigung der
Entladung, bei 5000 m ein Vielfaches
der Rate am Erdboden
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Kosmische Strahlung: Entdeckung

* Die Mess-Methode: Das Wulfsche 1 i

Fadenelektrometer
 Faden-Elektrometer, Abstand der Zylndet i 2
Faden ein Mal3 fur Ladung

e Entladung durch ionisierende
Strahlung Mikioskop

M atrium - Behalter

G. Federmann, Diplomarbeit, U. Wien,
2002

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Kosmische Strahlung: Entdeckung Il

¢ D | e M ess- M et h Od e: Das Wulfsche Stellschraube &

Fadenelektrometer

 Faden-Elektrometer, Abstand der Zyinder it 2o
Faden ein MaB flr Ladung

e Entladung durch ionisierende
St rah | un g , Mikroslfop

M atrium - Behalter

* Interpretation der Beobachtung

» Abnahme der Umgebungsradioaktivitat
mit zunehmender HOhe (weniger
Radionukleide, zB Radon etc)

G. Federmann, Diplomarbeit, U. Wien,
2002

Anstieg der Strahlung bei groBer H6he
muss durch extraterrestrische Quelle
verursacht werden

o “Hohenstrahlung”
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Teilchenfluss (m? sr s GeV)™

Kosmische Strahlung: Spektrum
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Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Teilchenfluss der Kosmischen Strahlung
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SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger

* Reicht Uber viele GroBenordnungen

in Energie und FluB:
» GeV (10° eV) - ZeV (10?7)

» >1 cm?s - <1 km pro Jahrhundert

Folgt im Wesentlichen einem
Potentzgesetz (“power law”):

dN

dE
.« y~27 E <1075 eV
e v~3.0 10™eV< E<10™8eV

e y~27 10BeV< E

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Energiedichte der Kosmischen Strahlung
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* Differentieller Fluss auf der Erde
(Parametrisierung gultig von ~ GeV bis ~100 TeV):

m?2srsGeV

GeV

( E >2'7 Teilchen
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* Differentieller Fluss auf der Erde
(Parametrisierung gultig von ~ GeV bis ~100 TeV):

Teilchen
m?2 srsGeV

* Beziehung zwischen Fluss und Teilchendichte, Annahme: Teilchen fliegen mit
Lichtgeschwindigkeit:

1
Fluss = pp x Teilchendichte x Geschwindigkeit
T
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* Differentieller Fluss auf der Erde
(Parametrisierung gultig von ~ GeV bis ~100 TeV):

Teilchen
m?2 srsGeV

* Beziehung zwischen Fluss und Teilchendichte, Annahme: Teilchen fliegen mit
Lichtgeschwindigkeit:

1
Fluss = pp x Teilchendichte x Geschwindigkeit
T

* Energiedichte:
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Kosmische Strahlung: Leistung

* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse

V = 1R?*d ~ (15 kpc)2 (200 pc) ~ 4 % 109 m?

= EStrahiung ~ 4x10%%eV ~ 6.4 x 10*7 J

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Kosmische Strahlung: Leistung

* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse

V =1R*d ~ m(15kpc)? (200 pc) ~ 4 x 10°° m?

= EStrahlung ~ 4 X 1066€V ~ 6.4 X 1047 J

* Annahme: Ein Teilchen bleibt ein paar Millionen Jahre in der Milchstrasse

PSt'ra,hlung ~ 7 X 1033W
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Kosmische Strahlung: Leistung

* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse
V =7R*d ~ m(15kpc)? (200 pc) ~ 4 x 10°° m?

= EStraniung ~ 4 x10%eV ~ 6.4 x 1047 J

* Annahme: Ein Teilchen bleibt ein paar Millionen Jahre in der Milchstrasse

PStra,hlung ~ 7 X 1033W

* Energiereiche Ereignisse in unserer Galaxie: Supernovae

Egn ~ 10*J
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Kosmische Strahlung: Leistung

* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse
V =7R*d ~ m(15kpc)? (200 pc) ~ 4 x 10°° m?

= EStraniung ~ 4 x10%eV ~ 6.4 x 1047 J

* Annahme: Ein Teilchen bleibt ein paar Millionen Jahre in der Milchstrasse

Pstraniung ~ 7 x 10%°W
* Energiereiche Ereignisse in unserer Galaxie: Supernovae
Esy ~ 10*J
* Etwa alle 30 Jahre eine SN in der Galaxie:

Py ~ 10°° W
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Kosmische Strahlung: Leistung

* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse
V =7R*d ~ m(15kpc)? (200 pc) ~ 4 x 10°° m?

= EStraniung ~ 4 x10%eV ~ 6.4 x 1047 J

* Annahme: Ein Teilchen bleibt ein paar Millionen Jahre in der Milchstrasse

PStra,hlung ~ 7 X 1033W

* Energiereiche Ereignisse in unserer Galaxie: Supernovae
Esy ~ 10*J

* Etwa alle 30 Jahre eine SN in der Galaxie:
Psy ~ 10°° W

» SN’s kommen als Beschleuniger in Frage, ca 10% Effizienz notig

il Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Frank Si i @ g
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Kosmische Strahlung: Leistung
* Abschatzung der gesamten Energie der Strahlung in der Milchstrasse
V =7R*d ~ m(15kpc)? (200 pc) ~ 4 x 10°° m?

= EStraniung ~ 4 x10%eV ~ 6.4 x 1047 J

* Annahme: Ein Teilchen bleibt ein paar Millionen Jahre in der Milchstrasse

PStra,hlung ~ 7 X 1033W

* Energiereiche Ereignisse in unserer Galaxie: Supernovae

Egn ~ 10*J

Vergleich:

' therm. Leistung der Sonne
~4x10%6 W,

Py ~ 10° W Milchstrasse ~2x10'" Sterne

e Etwa alle 30 Jahre eine SN in der Galaxie:

» SN’s kommen als Beschleuniger in Frage, ca 10% Effizienz notig
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Vorgeschlagen von Enrico Fermi 1949

* Prinzip: Kollision von Teilchen mit
Interstellaren Wolken

* Teilchengeschwindigkeit ~ c
e Geschwindigkeit der Wolke 3¢

o Eintrittswinkel, Austrittswinkel
relativ zur Wolkenrichtung ©4, O2
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Vorgeschlagen von Enrico Fermi 1949

* Prinzip: Kollision von Teilchen mit
Interstellaren Wolken

* Teilchengeschwindigkeit ~ c
e Geschwindigkeit der Wolke 3¢

o Eintrittswinkel, Austrittswinkel
relativ zur Wolkenrichtung ©4, O2

* Boost ins Wolkensystem:

El =~vE1 — Byp) = vE1 — Bycos©1p~ ~vE (1 — BcosO)
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Vorgeschlagen von Enrico Fermi 1949

* Prinzip: Kollision von Teilchen mit
Interstellaren Wolken

* Teilchengeschwindigkeit ~ c
e Geschwindigkeit der Wolke 3¢

o Eintrittswinkel, Austrittswinkel
relativ zur Wolkenrichtung ©4, O2

* Boost ins Wolkensystem:

El =~vE1 — Byp) = vE1 — Bycos©1p~ ~vE (1 — BcosO)

* Elastische Streuung in der Wolke: é = [y
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Vorgeschlagen von Enrico Fermi 1949

* Prinzip: Kollision von Teilchen mit
Interstellaren Wolken

* Teilchengeschwindigkeit ~ c
e Geschwindigkeit der Wolke 3¢

o Eintrittswinkel, Austrittswinkel
relativ zur Wolkenrichtung ©4, O2

* Boost ins Wolkensystem:

El =~vE1 — Byp) = vE1 — Bycos©1p~ ~vE (1 — BcosO)

» Elastische Streuung in der Wolke: FE5 = E (c0sO5) =0

» Boost zurtick ins Originalsystem:  E, = ~E’(1 4+ Scos©))
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Energie-Differenz:

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
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Ey = ~vEL(1 + BcosOs) 5 = B = vE1(1 — BcosO)
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Ey = ~vEL(1 + BcosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= FEy =~(yE1 — 7E1c0501)(1 + BcosO))
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Ey = ~vEL(1 + BcosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= FEy =~(yE1 — 7E1c0501)(1 + BcosO))

— % — 72(1 — BcosO1)(1 + 5005@/2) — 1
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Ey = vEL(1 + [cosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= FEy =~(yE1 — 7E1c0501)(1 + BcosO))

= Ak = 7%(1 — BcosO1)(1 + BcosOh) — 1

E
(1 — BcosO1)(1 4+ BcosOr)

1 — 32 -1
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Ey = vEL(1 + [cosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= FEy =~(yE1 — 7E1c0501)(1 + BcosO))

= b v*(1 — BcosO1)(1 + BcosOL) — 1

B
(1= BcosO1)(1 + BcosOy) :
— e _

¢ Mittelwerte: (cos©L) =0

e Streuwahrscheinlichkeit an Wolke hangt von Relativgeschwindigkeit ab:
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Ey = vEL(1 + [cosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= FEy =~(yE1 — 7E1c0501)(1 + BcosO))

= Ab = 7*(1 — BcosO1)(1 + BcosOh) — 1

B
(1= BcosO1)(1 + BcosOy) :
— — _

¢ Mittelwerte: (cos©L) =0

e Streuwahrscheinlichkeit an Wolke hangt von Relativgeschwindigkeit ab:
P x (¢ — ¢fBcosO1) x 1 — BcosO
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Fermibeschleunigung 2. Art

* Energie-Differenz: B2 — B — @ — 1
Eq iy

Ey = vEL(1 + [cosOs) El, = B} = vE1(1 — BcosO)
= Fy = v(vE1 — BvE1c0801)(1 + BcosOs)

AFE
= — = ~%(1—BcosO1)(1+ PcosOL) —1

B
(1= BcosO1)(1 + BcosOy) :
— — _

¢ Mittelwerte: (cos©L) =0

e Streuwahrscheinlichkeit an Wolke hangt von Relativgeschwindigkeit ab:
P x (¢ — ¢fcosO1) x 1 — BcosO

1 dN
AN 1 TeosO] cos®1 dcosOq

= x 1 — [Bcos®; = (cosOq) =
dcos©- f_ll dc‘éjsv@l dcos©-

L Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @
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Fermibeschleunigung 2. Art

(1 — BcosO1)(1 + BcosOl)
e

—1

* Energie-Differenz:
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Fermibeschleunigung 2. Art

. /
* Energie-Differenz: % — (L — BeosO:1)({ + BeosOs) — 1

1 — 32

mit:  (cosO1) = -3
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Fermibeschleunigung 2. Art

—_ == =

* Energie-Differenz: % —

mit:  (cosO;) = -3

AE) 1+2 1
=><—>— +3—1 %§ﬁ2fﬁrﬁ<<1

E 1-p2

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ q
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Fermibeschleunigung 2. Art

= ___ = — e e ___ =

* Energie-Differenz:

mit:  (cosO1) = -3

AE) 1452 4
=><—>— +3—1 %§ﬁ2fﬁrﬂ<<1

E 1-p52

» Sehr geringe Beschleunigungseffizienz:
 typische Geschwindigkeiten 10* m/s => 3 ~ 3 x 10

* freie Weglange zwischen Kollisionen: ~ 30 pc => alle 100 Jahre eine
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Fermibeschleunigung 2. Art

. /
* Energie-Differenz: % — (L — BeosO:1)({ + BeosOs) — 1

mit:  (cosO;) = —§ ,

(AE) 1+ 2 4, .
— = —1 =~ =-0p°t 1
= i 5 36 ur 0 <

» Sehr geringe Beschleunigungseffizienz:

 typische Geschwindigkeiten 10* m/s => 3 ~ 3 x 10

* freie Weglange zwischen Kollisionen: ~ 30 pc => alle 100 Jahre eine
dF 43? 162

- F— = E(): Eqgesr

Energiezunahme: —_—
dt 3T
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Fermibeschleunigung 2. Art

. /
* Energie-Differenz: % — (L — BeosO:1)({ + BeosOs) — 1

mit:  (cosO;) = —g ,

(AE) 1+ 2 4, .
— = —1 =~ =-0p°t 1
= i 5 36 ur 0 <

» Sehr geringe Beschleunigungseffizienz:

 typische Geschwindigkeiten 10* m/s => 3 ~ 3 x 10

* freie Weglange zwischen Kollisionen: ~ 30 pc => alle 100 Jahre eine
dF 43? 162

- F— = E(): Eqgesr

Energiezunahme: —_—
dt 3T

Charakteristische Zeit: ~ 6 x 10'%
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Supernovae

* Unterscheidung in zwei Klassen
e SN I: keine Wasserstofflinien sichtbar

SN la Kollaps eines akkretierenden Weissen Zwerges in einem
Doppelsternsystem zu einem Neutronenstern

o SN II: Wasserstofflinien sichtbar
e Gravitativer Kollaps eine massiven Sterns am Ende seiner Lebensphase

» Stern brennt bis zur Bildung von Eisen im Kern, dann kein Gegendruck zur
Gravitation mehr vorhanden

» Atome wandeln sich durch Elektroneinfang in Neutronen um

» Stern stlrzt in sich zusammen mit ~ 0.1 ¢

» Materie wird am stabilen Neutronenstern im Zentrum reflektiert
» Schockwelle l1auft nach aussen

» Grosse Zahl an Neutrinos wird erzeugt (~10°8), trotz geringem WQ teiben
diese die Schockwelle noch an

o Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si i @
F 28 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Supernova SN1987a

_— e e e

* Supernova-Explosion 1987 in der grossen Magelanschen Wolke (kleine

Partnergalaxie der Milchstrasse)
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Supernova SN1987a

Inner debris of the U oheer
gas and

Supernova 1987A outer
(SN 1987A) ring B

Inner bipolar
outflow
of debris

Hot fingers <=
of gas ™~
Ring—

Blast
wave

Supernova
debris

Hidden
neutron star
or black hole

Credit:NASA, ESA, and A, Feild (STScl)
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Fermibeschleunigung 1. Art

* Erweiterung auf Schockwellen aus SN-Explosionen

* Entstehung der Schockwellen:

SN stdBt grosse Mengen Material (mehrere Sonnenmassen) mit hoher
Geschwindigkeit ins interstellare Medium aus

® VMaterial >> VSchallSM) , VMaterial ~ 107 mM/S , Vschaigsm) ~ 104 m/s

» Ausbildung einer Schockfront

e Die Schockfront breitet sich in ionisiertem
Plasma aus (mono-atomar, spez. Warme 5/3)

« Nach hydrodynamischen Uberlegungen:
Vschock/VMaterial ~ 4/3 flr starke Schocks

Credit: X-ray: NASA/CXC/SAQ, Optical: NASA/HST, Radio: CSIRO/ATNF/

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
585 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Fermibeschleunigung

1. Art

e Streuung der Teilchen findet
wie bei 2. Art an Wolken/

Magnetfeldern statt, die aber
hier hinter dem Schock mit
der Plasmageschwindigkeit

laufen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




Fermibeschleunigung

1. Art

o Streuung der Teilchen findet
wie bei 2. Art an Wolken/
Magnetfeldern statt, die aber
hier hinter dem Schock mit
der Plasmageschwindigkeit
laufen

! shock

Uberlegungen zu Einfalls- und
Ausfallswinkeln:

Effektive Flache: A’ = — A cosO4

Flusses auf die Schockfront  Fluss durch Front: dN X —c0sOq

dcos©O1

* Projektion eines isotropen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




Fermibeschleunigung

1. Art

* Mittelwert der Winkel (wichtig hier: Nur fir cos©®1 < 0 wird Schockfront
Uberquert!):

0O 4N
I, Tros6T C05O1 dcosO;

0 dN
f—1 e dcos®1

(cosO1)
dc

fi)l —c08°01 dcosO1
fi)l —c0501 dcosO

analog: (cos®s) =

2
3

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




Fermlbeschleunlgung1 Art

* Mittlere Energieanderung (analog 2. Art):

AFE (1 — BcosO1)(1 + BcosO))

— l

i) 1 — 32 Ii Materlals hinter dem Schock |

Teilchenphysik mit kosmlschen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Fermlbeschleunlgung1 Art

e Mittlere Energieanderung (analog 2. Art):

AE (1 —BcosO1)(1+ BcosO3) ' 4B Geschwindigkeit des
E 1 — 32 ﬂ Materials hinter dem Schock %1

(AE)  (1+38)(1+3B)

_ 1
E 1 — 32

Te:lchenphys:k mit kosmlschen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




Fermlbeschleunlgung1 Art

* Mittlere Energieanderung (analog 2. Art):

AE (1 —BcosO1)(1 + Beos©;) : 4B Geschwi‘ndigkefdes !

1 — (32 ﬂ Materials hinter dem Schock |

e flrpB << 1

Te:lchenphys:k mit kosmlschen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Fermibeschleunigung 1. Art

* Mittlere Energieanderung (analog 2. Art):

AE (1 — BcosO1)(1 + BcosOl) . B Geschwindigkeit‘de l‘
|

1 — (32 ﬂ Materials hinter dem Schock |

e

e flrpB << 1

» Deutlich effizienter als 2. Art durch grosse Geschwindigkeitsunterschiede vor
und hinter der Schockfront und durch die gerichtete Bewegung der
Schockfront

» B ~ 3 x102, Beschleunigung linear in

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @
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Energiespektrum

* Energiegewinn pro Zyklus — :
| » Erinnerung:

<AE > 4 VSchock/VMaterial ~ 4/3

— =( = ;0P X BSchock “
E S e  fUr starke Schocks |

= E=Fy(1+{)" nachk Zyklen - *

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Energiespektrum

* Energiegewinn pro Zyklus T —
| » Erinnerung:

M — C ~ %ﬁPl ~ ﬂS hock VSchock/VMateriaI~ 4/3 ‘
— it asma ™ chock “
~ fOr starke Schocks |

E 3
= E=FEo(1+¢)"  nachk Zyklen -

o Zahl der Zyklen hangt von der Verlustrate ab

e Teilchen kdnnen hinter dem Schock verloren gehen:

hinter dem Schock ist das

Plasma vs/4 langsamer als der

Schock, Teilchen “diffundieren”

Im Plasma _

- ] -
U= Vs /4 U=V

=> Ein Teilchen kann “verloren”
gehen wenn es zu Welt hlnter downstream llpStl’t‘illll
den Schock zurlick fallt

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Energiespektrum

* Energiegewinn pro Zyklus S —
| » Erinnerung:
<AE> 4 VSchock/VMaterial ~ 4/3

—— =( = ;0P X BSchock *
E 3 aema “hoe - fOr starke Schocks |

= E=FEo(1+¢)"  nachk Zyklen -

o Zahl der Zyklen hangt von der Verlustrate ab

e Teilchen kdnnen hinter dem Schock verloren gehen:

hinter dem Schock ist das

Plasma vs/4 langsamer als der

Schock, Teilchen “diffundieren” |

im Plasma ' AR Y

- ] =
U= Vs /4 U=V

=> Ein Teilchen kann “verloren”
gehen wenn es zu Welt hlnter downstream upstream
den Schock zurlick fallt

Das Material hinter dem Schock ist 1/4 langsamer als die Front:

Rioss = Nnorvs/4 ncr ist die Zahlendichte der Teilchen am Schock

- Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
) / 3 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)



e Teilchenfluss von “upstream” durch den Schock:

Teilchenbewegung relativ zum Schock (Teilchengeschwindigkeit vi)

Urelativ = Us T+ UtCOS‘g

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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* Teilchenfluss von “upstream” durch den Schock:

Teilchenbewegung relativ zum Schock (Teilchengeschwindigkeit vi)

Vrelativ = Vs + V€080

Teilchen Uberquert den Schock, wenn Vreativ > 0, also:

cost) > —ug /vy

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Energiespektrum

* Teilchenfluss von “upstream” durch den Schock:

Teilchenbewegung relativ zum Schock (Teilchengeschwindigkeit vi)

Urelativ = Vs + U;COS0
Teilchen Uberquert den Schock, wenn Vreativ > 0, also:
cost) > —ug /vy

Ubertrittsrate: ncr ist die Zahlendichte der Teilchen am Schock

1
T J—vg /v

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ g
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Energiespektrum

* Teilchenfluss von “upstream” durch den Schock:

Teilchenbewegung relativ zum Schock (Teilchengeschwindigkeit vi)

Urelativ = Vs + U;COS0
Teilchen Uberquert den Schock, wenn Vreativ > 0, also:
cost) > —ug /vy

Ubertrittsrate: ncr ist die Zahlendichte der Teilchen am Schock

1
T J—vg /v

Fluchtwahrscheinlichkeit: Pescape
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Energiespektrum

* Teilchenfluss von “upstream” durch den Schock:

Teilchenbewegung relativ zum Schock (Teilchengeschwindigkeit vi)

Urelativ = Vs + U;COS0
Teilchen Uberquert den Schock, wenn Vreativ > 0, also:
cost) > —ug /vy

Ubertrittsrate: ncr ist die Zahlendichte der Teilchen am Schock

1
T J—vg /v

Fluchtwahrscheinlichkeit: Pescape

Pcross>k — (1 — Pescape)k —

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ g
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Energiespektrum

e Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

b= EO (1 + C)k ~ EO (1 + ﬂSchock)k
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Energiespektrum

e Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

E = E, (1 + C)k ~ FEjq (1 + ﬂSchock)k
In(E/Ey)

= k =
ln(l 6Schock)

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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e Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

E = FEy (1 + C)k ~ Ey (1 + 6Schock)k
ln(l ﬁSchock)

e Integrales Spektrum (Teilchen > E):

= k =

Q(> E) X (1 — Pescape)k — (1 — ﬂSchock)k

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




* Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

E = Eq (1 + C)k ~ Iy (1 + 6Schock)k
l’rl(l + ﬁSchock)

* |ntegrales Spektrum (Teilchen > E):

= k =

Q(> E) X (1 — Pescape)k — (1 — ﬂSchock)k

InQ(>FE) = const+kIn(l— Bschock)

ln(l — ﬂSchock)
ln(l =+ 6Schock)

/
const -

InkE

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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* Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

E = Eq (1 + C)k ~ Iy (1 + 6Schock)k
ZTZ(l + ﬁSchock)

* |ntegrales Spektrum (Teilchen > E):

= k =

Q(> E) X (1 — Pescape)k — (1 — ﬂSchock)k

InQ(>FE) = const+kIn(l— Bschock)

ln(l — 5Schock) InE ln(l — ﬂSchock)
ln(l T 5Schock) ln(l =+ 5Schock)

/
— const -
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Energiespektrum

* Erinnerung: Energie nach k Zyklen:

E = Eq (1 + C)k ~ Iy (1 + 6Schock)k
ZTZ(l + ﬁSchock)

* |ntegrales Spektrum (Teilchen > E):

= k =

Q(> E) X (1 — Pescape)k — (1 — ﬂSchock)k

InQ(>FE) = const+kIn(l— Bschock)

const’ - ln(l - 5Schock) InE ln(l — ﬂSchock)
In(1+ Bschock) In(1~+ Bschock)

» Differentielles Teilchenspektrum:

dN

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Erreichbare Energie

* Fermi-Beschleunigung 1. Art kann Energien bis zu ~ 10'* eV flir SN Shocks
erreichen (eine [unvollstandige] Herleitung im Backup)

Galactic origin | ' verwendet Shock-Lebensdauer von ~ 1000 a

Shock-Geschwindigkeit 0.03 ¢, B-Feld im nT
Bereich

= (Geht bis zum Knie des kosmischen
Teilchenspektrums

§.
U.
—
5 |
g
—

SN Shock-Beschleunigung ist gut als Quelle
fir kosmische Strahlung etabliert

Aber: Wo kommen die hochsten Energien
her?

10 10° 10°

Eun_(GeV'/ particle) S. Coutu, TIPP11

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @
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Hochste Energien?

* Wie werden Energien oberhalb von ~ 100 TeV erreicht?

Core of Galaxy NGC 426l

Hubblg Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera ° Aktlve galaktiSChe Kerne

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

* Energiereichere Ereignisse:

* Pulsare (Neutronensterne)
* GRB’s

<~ Extreme Magnetfelder

<~ Schock-Beschleunigung in hoch-
relativistischen Jets: Zusatzlicher
y - Faktor

B . oax., o' B
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ g
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Beispiel: Neutronenstern

« Neutronensterne: Kompakte Uberbleibsel
von Supernovae
 Radius ~ 10 km
o extreme Rotation: bis zu ~ 40 000 RPM
* Magnetfeld bis ~ 108 T

e Masse ~ 1.4 Msonne

Credit: NASA

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Beispiel: Neutronenstern

« Neutronensterne: Kompakte Uberbleibsel
von Supernovae
 Radius ~ 10 km
o extreme Rotation: bis zu ~ 40 000 RPM
* Magnetfeld bis ~ 108 T

e Masse ~ 1.4 Msonne

Erreichbare Energie: Limitiert durch den Larmor-
Radius des Teilchens: Das Teilchen entkommt,
wenn er zu gross wird!

Credit: NASA
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Beispiel: Neutronenst

Credit: NASA

ern

e

« Neutronensterne: Kompakte Uberbleibsel
von Supernovae
 Radius ~ 10 km
o extreme Rotation: bis zu ~ 40 000 RPM
* Magnetfeld bis ~ 108 T

e Masse ~ 1.4 Msonne

Erreichbare Energie: Limitiert durch den Larmor-
Radius des Teilchens: Das Teilchen entkommt,
wenn er zu gross wird!

pTNE/C

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:

SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger




Beispiel: Neutronenstern

« Neutronensterne: Kompakte Uberbleibsel
von Supernovae
 Radius ~ 10 km
o extreme Rotation: bis zu ~ 40 000 RPM
* Magnetfeld bis ~ 108 T

e Masse ~ 1.4 Msonne

Erreichbare Energie: Limitiert durch den Larmor-
Radius des Teilchens: Das Teilchen entkommt,
wenn er zu gross wird!

Credit: NASA
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Beispiel: Neutronenstern

« Neutronensterne: Kompakte Uberbleibsel
von Supernovae
 Radius ~ 10 km
o extreme Rotation: bis zu ~ 40 000 RPM
* Magnetfeld bis ~ 108 T

e Masse ~ 1.4 Msonne

Erreichbare Energie: Limitiert durch den Larmor-
Radius des Teilchens: Das Teilchen entkommt,
wenn er zu gross wird!

T %E/C

< F.,,..=ZecBR

Fir Z = 1 (Protonen):

Emax~ 5 J = 3 X 1020 gV

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ g
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Kandidaten fur hochs

Neutron star

Hillas-Plot

A Galaxy
usters

9 12 15 |

| au | pc

log(size, ki)

| Kpc

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Teilchen werden so lange
beschleunigt, wie sie sich in der
Hoch-Feld-Region aufhalten:
<L

Emax ~ lOZOeV ZBuGLIOOkpc

FUr Eisen-Kerne sind 26 x hOhere
Energien moglich als fur Protonen!




Kandidaten fur hochste Energien

Neutron star _ Teilchen werden so lange
Hillas-Plot . L
beschleunigt, wie sie sich in der
Hoch-Feld-Region aufhalten:
<L

Emax ~ lozoev ZB;I.GLIOOkpc

FUr Eisen-Kerne sind 26 x hOhere
Energien moglich als fur Protonen!

log(magnetic field, gauss)

N lobes Darlber hinaus: Strahlungsverluste in
Seexy der Quelle mussen berlicksichtigt
werden:.
Synchrotronstrahlung, Photo-

: Reaktionen

9 12 1 15t 18

| au ] i\\' l '\}p( | Mpc
log(size, km)

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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One Example

 3C353 - Active galaxy 130 Mpc away

... mehr zu den hochsten spater in der Vorlesungsreihe!

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @ g
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Ausbreitung Kosmischer Strahlung

* Das Quellenspektrum durch Schock-Beschleunigung geht mit E-2, wir
beobachten aber E2-7, warum?

» Energieabhangiger Verlust von Teilchen beim Transport durch die Galaxie

* Entscheidende Beitrage:

Diffusion _
Transport in turbulenten

Konvektion Magnetfeldern der Galaxie
Beschleunigung

Zerfall instabiler Teilchen und Kerne

Kollisionen Verlustprozesse

Kaskadenproduktion, Spallation schwerer Kerne

L Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Erank Si tai @
/ ; SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




 Kosmische Strahlung propagiert frei in einem Volumen (Galaxie) mit
konstanter Verschwindewahrscheinlichkeit

N(E,t) = No(E)e™t/7escare

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Leaky Box Model

 Kosmische Strahlung propagiert frei in einem Volumen (Galaxie) mit
konstanter Verschwindewahrscheinlichkeit

N(E,t) = No(E)e™t/Tescare

* Verschwindewahrscheinlichkeit ist energieabhangig:

* hoherenergetische Teilchen brechen leichter aus dem Magnetfeld der Galaxie
aus, nehmen haufiger an sehr inelastischen Reaktionen teil

» Das beobachtete Energiespektrum wird “steiler” als das Quellenspektrum, E=2*

. Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
/ , SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Leaky Box Model

 Kosmische Strahlung propagiert frei in einem Volumen (Galaxie) mit
konstanter Verschwindewahrscheinlichkeit

N(E,t) = No(E)e ™t/ Tescans

* Verschwindewahrscheinlichkeit ist energieabhangig:

* hoherenergetische Teilchen brechen leichter aus dem Magnetfeld der Galaxie
aus, nehmen haufiger an sehr inelastischen Reaktionen teil

» Das beobachtete Energiespektrum wird “steiler” als das Quellenspektrum, E=2*

* Verschwindewahrscheinlichkeit hangt von der Menge durchquerter Materie ab
* Dichte des ISM in der Galaxie: ~ 1 Proton/cm?® ~ 1.7 x 10?4 g/cm3
» Pro Jahr durchquert ein Teilchen ~ 1.5 x10® g/cm?

» Verschwinden nach ca. 5 - 10 g/cm? (aus beobachteter Zusammensetzung)

» Aufenthaltsdauer in der Galaxie ca. 5 x 10° Jahre

J, Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
F 28 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Magnetfelder der Galaxie

—_— =T

* Magnetisches Feld entlang der
Spiralarme, turbulentes Feld
Uberlargert

e typische Starke ~0.1 nT

3

2.5

2

1.5

lll}lllllllll

)
Y AR ~
llllllll'lll'lll'lllll.. ll'lll'lllllll

2hy 45 40 5 0 5 10 15 20 |
X (kpc)
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Ausbreitung von Tellc

* Geladenen Teilchen werden von kosmischen Magnetfeldern abgelenkt

e Simulation mit einem zufallig gerichteten
Magnetfeld von ~0.1 nT und
Koharenzlange von ~100 pc

* Teillcheneinschuss mit verschiedenen
Energien von links

» Nur hochstenergetische Teilchen
(E ~ 107° eV) kbnnen den Weg zu
ihren Quellen zeigen

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
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Zusammenfassung

* Kosmische Strahlung ist seit 100 Jahren bekannt

* Entdeckt von Victor Hess auf Ballonfligen

* Beschleunigungsmechanismus durch Streuung an kosmischen Wolken durch
Fermi vor 60 Jahren vorgeschlagen (Fermibeschleunigung 2. Art)

* Nicht ausreichend zum erreichen hoher Energien

* Beschleunigung in Supernova-Schockfronten (Fermibeschleunigung 1. Art)
kann Energien bis ~10'* eV erklaren

o Schockfront-Beschleunigung kann auch fur die hdchstenergetischten Teilchen
verantwortlich sein, in Pulsaren, Blazaren, AGNSs...

> Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
/ ‘ SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)



Zusammenfassung

* Kosmische Strahlung ist seit 100 Jahren bekannt

* Entdeckt von Victor Hess auf Ballonfligen

* Beschleunigungsmechanismus durch Streuung an kosmischen Wolken durch
Fermi vor 60 Jahren vorgeschlagen (Fermibeschleunigung 2. Art)

* Nicht ausreichend zum erreichen hoher Energien

* Beschleunigung in Supernova-Schockfronten (Fermibeschleunigung 1. Art)
kann Energien bis ~10'* eV erklaren

o Schockfront-Beschleunigung kann auch fur die hdchstenergetischten Teilchen
verantwortlich sein, in Pulsaren, Blazaren, AGNSs...

Nachste Vorlesung: 13.05., “Das Standardmodell”, S. Bethke

- Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
) / 3 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)
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Erreichbare Energie

* Die Rate des Energiezuwaches ist gegeben durch die Dauer eines Zyklus und

durch den Zuwachs pro Zyklus:
dE AFE - EﬂSchock

dt tcycle tcycle
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Erreichbare Energie

* Die Rate des Energiezuwaches ist gegeben durch die Dauer eines Zyklus und

durch den Zuwachs pro Zyklus:
dE AE L EﬁSchock

dt tcycle tcycle

e Betrachtung im Bezugssystem des Schocks:

Hinter dem Schock:
Teilchen diffundiert (Diffusionskoeffizient ko), |
und “fliesst” mit der Plasmageschwindigkeit mit. SRR

Verweildauer hinter dem Schock: t = 7 -
U= Vs /4 U=V

DiﬁUSiOn:\/ k’gt downstream upstream
gerichtete Bewegung: ust

- Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
385 SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Erreichbare Energie

* Die Rate des Energiezuwaches ist gegeben durch die Dauer eines Zyklus und

durch den Zuwachs pro Zyklus:
dE AE L EﬁSchock

dt tcycle tcycle

e Betrachtung im Bezugssystem des Schocks:

Hinter dem Schock:
Teilchen diffundiert (Diffusionskoeffizient ko), |
und “fliesst” mit der Plasmageschwindigkeit mit. SRR

Verweildauer hinter dem Schock: t = 7 -
U= Vs /4 U=V

DiﬁUSiOn:\/ k’gt downstream upstream
gerichtete Bewegung: ust

Hohe Wahrscheinlichkeit, wieder in den Schock zu kommen: \/ kot > ust

- Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Frank Si - @
/8520183, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Erreichbare Energie

* Die Rate des Energiezuwaches ist gegeben durch die Dauer eines Zyklus und

durch den Zuwachs pro Zyklus:
dE AE L EﬁSchock

dt tcycle tcycle

e Betrachtung im Bezugssystem des Schocks:

Hinter dem Schock:
Teilchen diffundiert (Diffusionskoeffizient ko), (
und “fliesst” mit der Plasmageschwindigkeit mit. R

Verweildauer hinter dem Schock: t 5 ~
U= Vs /4 u.="Vs

Diffusion \/ k’gt downstream upstream

gerichtete Bewegung: ust

Hohe Wahrscheinlichkeit, wieder in den Schock zu kommen: \/ kot > ust
Hohe Wahrscheinlichkeit, den Schock flr immer zu verlassen: \/ kot < ust

> Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
/ , SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)



Erreichbare Energie

e —

« “Grenze”, die entscheidet, ob ein Teilchen “verloren” ist: ~ ko / U9

« Verweildauer hinter dem Schock aus Teilchendichte und Ubergangsrate:

ky 1 4k
U2 RC’ross B C U2

lo & NcRr
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Erreichbare Energie

« “Grenze”, die entscheidet, ob ein Teilchen “verloren” ist: ~ ko / U9

« Verweildauer hinter dem Schock aus Teilchendichte und Ubergangsrate:

ky 1 4k
U2 RCTOSS B C U2

o &= NCcR

 Analoge Uberlegungen fiir die “Upstream” - Zone:

* ki/us markiert hier die Grenze zwischen Teilchen, die schon von hinter dem
Schock gekommen und und solchen, die noch nie durch den Schock gegangen
sind A ks

1%

C Uq

il Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: Frank Si i @
o SS 2013, 04: Kosmische Beschleuniger rank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)




Erreichbare Energie

« “Grenze”, die entscheidet, ob ein Teilchen “verloren” ist: ~ ko / U9

« Verweildauer hinter dem Schock aus Teilchendichte und Ubergangsrate:

ky 1 4k
U2 RCTOSS B C U2

o &= NCcR

 Analoge Uberlegungen fiir die “Upstream” - Zone:

* ki/us markiert hier die Grenze zwischen Teilchen, die schon von hinter dem
Schock gekommen und und solchen, die noch nie durch den Schock gegangen

sind A ks
1~ —

C Uq

e Damit ergibt sich die Zyklus-Dauer:

4 ( k1 ko 4
tovate = L1419 ~ — — ey + 4k
yet b C (Ul ug) ﬁSchockC2( ! 2)
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Erreichbare Energie
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e Die Diffusionskonstante hangt vom Magnetfeld ab (Diffusionslange muss
mindestens so groB3 sein wie der Lamor-Radius, damit Streuung an
Magnetfeldanderungen funktioniert) - Bohm-Diffusions-Koeffizient:

1 P E
 ZeB c¢ZeB

k:§7“Lc, rr,
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Erreichbare Energie

* Die Diffusionskonstante hangt vom Magnetfeld ab (Diffusionsldnge muss
mindestens so groB3 sein wie der Lamor-Radius, damit Streuung an
Magnetfeldanderungen funktioniert) - Bohm-Diffusions-Koeffizient:

1 D E

k:— p— N
3 'LC L = o BT ZeB

e Es folgt fur die Zyklus-Dauer fur k1 = ko

; 20 E >
cycle — X
vt 3 C2ﬁschockZ€B
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Erreichbare Energie

* Die Diffusionskonstante hangt vom Magnetfeld ab (Diffusionsldnge muss
mindestens so groB3 sein wie der Lamor-Radius, damit Streuung an
Magnetfeldanderungen funktioniert) - Bohm-Diffusions-Koeffizient:

1 D E

k:— p— N
3 'LC L = o BT ZeB

e Es folgt fur die Zyklus-Dauer fur k1 = ko

; 20 E >
cycle — X
vt 3 C2ﬁSchockZ€B

e Erreichbare Energie:
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Erreichbare Energie

* Die Diffusionskonstante hangt vom Magnetfeld ab (Diffusionsldnge muss
mindestens so groB3 sein wie der Lamor-Radius, damit Streuung an
Magnetfeldanderungen funktioniert) - Bohm-Diffusions-Koeffizient:

1 D E

k:— p— N
3 'LC L = o BT ZeB

e Es folgt fur die Zyklus-Dauer fur k1 = ko

; 20 E >
cycle — X
vt 3 C2ﬁSchockZ€B

e Erreichbare Energie:

4 t
acc dE acc E choc 3
0 0

20F o
dt 3026Schock ZeB 20

o FUr typische Werte (Bschock ~ 0.03, B ~ 0.3 nT, tacc ~ 1000 Jahre)
Emax ~ 10’4 eV (flr Protonen)

» bis zum Knie der Verteilung
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