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Neutrale Kosmische Strahlung
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Elektromagnetische Strahlung von Materie

* Thermische Strahlung:
e z.B. Sonne: Emittiert bei 5700 K (Oberflachentemperatur der Sonne)

o Zwei-Teilchen-Wechselwirkungen sorgen flr thermisches Gleichgewicht

__E
X € kT

* Nicht-Thermische Strahlung:

* geringe Dichte von Plasma-Teilchen
e einige wenige Teilchen konnen in Wechselwirkungen sehr hohe Energien erreichen

x B
* Thermische und nicht-thermische Komponenten eines Gases kdnnen parallel
existieren und auch miteinander wechselwirken
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Kosmischer Untergrund
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Annu. Rev. Astron. Astrophys. 9, 89 (1991)
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Beobachtung bei verschiedenen Wellenlangen

sichtbar (1 eV)

* Zentrale Regionen der Galaxie durch Staub verborgen
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Beobachtung bel verschledenen Wellenlangen

Radlo (106 eV)
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Beobachtung bei verschiedenen Wellenlangen

IR (102 eV)

e Staub in der Milchstrasse fur IR durchlassig: Beobachtung des galaktischen
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Beobachtung bel verschledenen Wellenléngen
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Beobachtung bel verschledenen Wellenlangen

Gamma (1 09 eV)

 Kombination aller Wellenléngen liefert ein umfassendes Bild
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Ein Beispiel

 Kombinierte Aufnahme
von Centaurus A, einer
aktiven Galaxie in 10
Mlyr Entfernung
e sichtbares Licht
e sub-mm: orange

e X-ray: blau

Credit: X-ray: NASA/CXC/CfA/R.Kraft et al.; Submillimeter: MPIfR/ESO/APEX/A.Weiss et al.; Optical: ESO/WFI

1
o
| /_
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Photonen: “Beschleunigung”

* Photonen selbst werden nicht beschleunigt, da sie ungeladen sind
» Energie kommt aus geladenen Teilchen
» Beschleunigung geladener Teilchen zB durch Schockfronten

» Umwandlung in Photonen durch verschiedene Prozesse

» Die Photonen bekommen nur einen Bruchteil der Energie des geladenen
Primarteilchens

» Photonen gegenuber Hadronen bei gleicher Energie deutlich unterdrickt

* |Im Bereich von TeV Photonen gilt:
Fluss(y) ~ 10-* x Fluss(Hadronen)

» Herausforderung fur Experimente: Gute Photon/Hadron - Trennung nétig
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Photon-Erzeugung |

e = I — = = E———— —

* Beschleunigte Ladungen emittieren Strahlung

Synchrotron Radiation

* Auf Kreisbahn in magnetischen Feldern: Manelicien inee
Synchrotron-Strahlung
entdeckt an Synchrotron-Beschleunigern ([ t/‘7‘“ A4
\ ’.-/ ‘."
R \VS\S Electron
,s
* Beschleunigung (Abbremsen!) in starken i S
elektrischen Feldern an Atomkernen: \\Qﬁ
¥ Camma ray
Bremsstrahlung - 23
Positively charged ‘
nucleus '
Bremsstrahlung

_— e ____ —
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Photon-Erzeugung |

* Beschleunigte Ladungen emittieren Strahlung

* Auf Kreisbahn in magnetischen Feldern:
Synchrotron-Strahlung
entdeckt an Synchrotron-Beschleunigern

* Beschleunigung (Abbremsen!) in starken

s
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Ausserdem naturllch ThermlscheStrathng' |
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Photon-Erzeugung I

S ———————
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* Hadronische Erzeugung von Photonen durch
Mesonerzeugung in hadronischen Reaktionen und

anschliessendem Zerfall

p + Kernm — X + 7V

™ = 79

* Energieerhdhung eines Photons durch Streuung an
hochenergetischen Elektronen (inverser Compton-

Prozess)
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Meson Decay
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Dlrekte Messung Satelllten Chandra
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Te:lchenphys:k mit kosmlschen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de) 16

SS 2014, 10: Kosmische Strahlung I



Direkte Messung: Satelliten: Fermi
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Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:

* Satelliten kdnnen den gesamten
Himmel abdecken

* Gute Aufldsung bei relativ niedrigen
Energien

* Das neueste Instrument:
Fermi (ehemals GLAST (Gamma-
ray Large Area Telescope))

e gestartet am 11.06.2008
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Der Fermi-Himmel
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Milky Way Center Geminga
Pulsar \

f Crab

Vela Pulsar Pulsar

-

/4
Blazar 3C454.3
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Photon und Hadron - induzierte Luftschauer

- - - ——

100 GeV Photon 100 GeV Proton 100 GeV Photon 100 GeV Proton

C——
5 km

30 km

* Trennung nach Form der
Schauer moglich:

e Hadronschauer deutlich
ausgedehnter und “zerfranster”

Bemm——— e =S P N =
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Airshower Cherenkov Teleskope

* Cherenkov-Licht wird
Luftschauer §} durch Elektronen im
Schauer in etwa 10 km
HOhe erzeugt

» Am Erdboden wird eine
Flache mit Radius
~120 m beschienen

» Nachweis mit einem
Teleskop innerhalb
dieser Flache moglich
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Die grossen IACTs der Welt

FEE.S%S.
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MAGIC: Ein grosses Cherenkov-Teleskop
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* Aktive Spiegelst
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MAGIC

Trennung von Photonen und Hadronen
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Der Krebsnebel: Pulsar in unserer Galaxie
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Der Krebsnebel Pulsar in unserer GaIaX|e
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Der Krebsnebel: Pulsar in unserer Galaxie

MAGIC

|
Optical h

.Kfnplitude a.u.

1

P, Neutronenstern 8
Supernova-Uberrest mit
Neutronenstern im Zentrum

Masse ~ 1 Sonnenmasse

30 Umdrehungen pro Sekunde
Heizen des umliegenden Nebles mit
hochenergetischen Elektronen
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Pulsare als Gamma-Quellen

* Nachweis hochenergetischer Gamma-Strahlung vom Krebs-Pulsar durch
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SNR IC 443

blau: X-ray
grun: Radio
rot: Optisch

Neutronen-Stern

Supernova-
Uberrest, 3000 bis

30 000 Jahre alt,
1.5 kpc entfernt

Credit: Chandra X-ray: NASA/CXC/B.Gaensler et al; ROSAT X-ray: NASA/ROSAT/Asaoka & Aschenbach; Radio Wide: NRC/DRAO/D.Leahy; Radio Detail: NRAO/
VLA;=Optical"DSS
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Supernova-Beschleu

* Wie verhalten sich die kosmischen Beschleuniger mit dem Alter?

: ® W51C
. IC443
107 & ® W44
- 10-30kyr | o casa ~ 1000 Jahre, um
- ® RXJ1713.7-3946 _ _
& - ° 00 maximale Energie zu
7 e : :
o 10" /90000 eq 2Kyr erreichen (siehe
= = T ¢ ¢ *% 0.
G E 2y .'-F'-'ﬂ Vorlesung 4)
\0)/ 10" _—(" ’ 5 #?é .
LLJ 3 - # ~ o | N Abschwachung der
O ;- ~ ' TS 0
> - y f “%‘é“ ++ Schockwelle und der
(\E 1072 ya " ? ‘i‘ [\f [ Magnetfelder mit
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e l 1 y | b |
10° 10’ 10" 10" 10" 10" 10"

Energy (eV)

S. Funk, Stanford
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Aktive Galaktische Kerne: AGNs

e Supermassive Schwarze Loécher (107 - 10'° Sonnenmassen)
im Zentrum von Galaxien

* Akkretion von Materie
e je nach Konfiguration kann sich ein Jet ausbilden

e ca 5% aller Galaxien sind aktiv o &
arrow Line

Region
Elektromagnetische Strahlung aus AGNs: Broad Line

Infrarot bis X-Ray —

Accretion
Disk

Infrarot

Obscurino

Radio, Gamma (nicht thermisch) —
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~ Ambient ._ \ Proton-induced

- photon or rF 7 4 cascade
synchrotron .

‘ 'OCK
~ Inverse-Compton
., scattering
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Elektronen und Protonen
werden in den
Schockfronten
beschleunigt

Synchrotronstrahlung im
Magnetfeld

nverse-Compton-
Prozesse

Proton-induzierte
Kaskade mit Photonen
aus neutralen Pionen
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Blazare: Spezielle AGNs

* Eine Klasse von Objekten, die starke Gamma-Emmissionen mit starken

zeitlichen Variationen Zeigt Ohserved Properties of Jets and
the Angle to the Line of Sight ©

e erste Beobachtung bei BL Lacertae (BL Lac)

Host Galaxy AGN Angle

e Aktiver Galaktischer Kern, mit einem Jet .
der fast genau auf die Erde zeigt

e Zusatzlicher Intensitatsgewinn durch
relativistische Effekte . o

o Zeitliche Variation zum Beispiel durch Schockfronten,
die sich Uberholen, die durch Materie-Regionen
laufen, ...

‘ l 30 deq
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AGNs Photon Spektrum
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* Typische “Double Hump”
Struktur

* Beitrage von
Synchrotronstrahlung und
Inverse Compton von
Elektronen, Hadronische

Komponenten

* |[nverse Compton

nauptsachlich mit
Synchrotron-Photonen

Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de)



Gamma-Emissionen auch weit ab vom Kern

NASA’s Fermi telescope resolves radio galaxy Centaurus A

* Fermi hat kirzlich starke Gamma-Emission von CenA
beobachtet

:, / 2 Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
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Gamma-Emissionen auch weit ab vom Kern

-

NASA’s Fermi telescope resolves radio galaxy Ce

| )
1degree
L L ]

e Fermi hat kiirzlich starke Gamma-Emission von Cerjias T 200000 lightyears
beobachtet

<~ Gamma-Emission in den ausgestossenen Wolken (“Radio Lobes”)

i Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
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Niederenergetische Kosmische Strahlung

_—— e e e —
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AMS - Das Flagschiff

—_— =

* Ein kompleter Teilchenphysik-Detektor im Weltraum

o Ziel: Suche nach Antimaterie in der kosmischen Strahlung, genaue Untersuchung
der Zusammensetzung der kosmischen Strahlung

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern: _ _
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AMS - Das Flagsch

e Ein k
e /¢ Zenith Radiator
Star Tracker
de Wake Side
Radiators
ROEU/PDA —%,

| He Vessél

Vacuum Case

Electronics
Crates

e R

pE—
e

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:
Riaaie SS 2014, 10: Kosmische Strahlung Il

TOF(s1,52)

Grapple Fixture

Ram Side
Radiators
/ Debris Shields

USS

TOF(s3,54)

Alpho
AMS
Spéctrometer
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Erste

Ergebnisse
. ® wurden im
. April 2013

2 prasentiert
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AMS - Erste Ergebniss

e
e

Run 1305815610/ 114493 Thu May 19 16:38:57 2011

AMS Event Display
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AMS - Erste Ergebnisse

AMS Event Display

Run 1305815610/ 114493 Thu May 19 16:38:57 2011

_ e —

Side

\ =S===== /

AMS Event Display Run 1305815610/ 224169 Thu May 19 16:42:29 2011
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Zusammensetzung der Kosmischen Strahlung

* Vergleich mit Sonnensystem (bestimmt
aus Absorbtionslinien der Sonne,

Me‘teoritengestein) Nuclear abundance: cosmic rays compared o solar system

) 108 H T T T T T
e Ubereinstimmung bei mittelschweren
. H H . X /He
Kernen: Maxima bei geradem Z, A: o 10 _\- Cosmic ray _
stabile Kerne bei Fusionsreaktionenin = |
Sternen bevorzugt S 10?2k |
=
e Abweichung bei leichten Kernen: o
. .- . 0
Beschleunigung fur H, He nicht so % 107 F i
effizient -
_ , g 102 -
e Li, Be, B werden in Sternen sofort 3
=
verbrannt < 104
* Elemente schwerer als Li kommen nicht
primordial vor 10 Be, | . . |
0 5 10 15 20 25 30

* werden in der KS durch Spallation von
schwereren Kernen erzeugt
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Energieabhangigkeit der Zusammensetzung

—_—— = ——————— ——

CREAM 2008

-y

—
—
—
b
-

B/C Ratio

Bor kommt in primaren
kosmischen Teilchen nicht vor,
Erzeugung durch Spallation,

Bl . T
1071 Kohlenstoff ist primar
E < Vor allem bel niedrigen Energien
: wird B beobachtet!
-2 ll 1 lllllll | - lllllll L lllllll l.l- |
L 10 10° 10°
Energy(GeV/n)
*’”‘\m. . ,,. = = S . — — e
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Energieabhangigkeit der Zusammensetzung

—_—— = _—_—— ==
e ——

CREAM 2008

b
-

—I —

C/O Ratio

Sowohl Sauerstoff als auch

| Kohlenstoff sind primare Teilchen
der kosmischen Strahlung, beide

— haben Z/A = 0.5: gleiches

| Energiespektrum!

Tap ay AE . +
| |

10—1 II 1 1 llllllI 1 llllllI 1 lllllll g

1 10 102 10°
Energy(GeV/n)

Bemm——— e =S P N =
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Positronen in der kosmischen Strah

e —

* |nteressante Ergebnisse von Pamela (Nature, April 2009):

arXiv:0810.4995
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2 I 1 TTIIIT] 1 | | TTIITT] 1 1 TIIIYT] 2 1 1 1 1 TT?TI | | 1 T Illl]
' | _ ' 0.3 . e
2 %4 < theoretische Erwartung fur
+ 0.3 . & . - .

o 702 rein sekundare Positronen -
S * S

go2f [T } £ ,
~ ﬁ ~ /

@ I E 0.1

=g 0 N =

c & i O Muller & Tang 1987 2 c
:-Q - @ MASS 1989 @ - -9

= " a TS93 ' i} =

g | I

- i » HEAT94+95 ¥ | -

9 ® CAPRICE94 9

- — " | - —

/7] O AMSS98 /7]

o o

Q| & Heatoo | 20.02

0.02
* Clem & Evenson 2007 .
® PAMELA e PAMELA
| 1 lllllll | 1 llllll | 1 lllllll | 1 1 | lllll 1 1 1 1 L1 11
0'06.1 1 10 100 0'011 10 100
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Positronen in der kosmischen Strahlung

e

* |nteressante Ergebnisse von Pamela (Nature, April 2009):

Positron fraction

— T T T T T T T TTTT] T T T 1117
'© 0.4} B
=
+ 03 ~
o
L °
S
£ 0.2 T i
S~
i |
Q o
S
=
0.1 .
- - O Muller & Tang 1987 -
:-%; . ™ MASS 1989 \4 |
© A T893 .
- - N
c © HEAT94+95
o ® CAPRICES4
: B —
N O AMS98
@]
a A HEAT0O
0.02 |
% Clem & Evenson 2007 s
® PAMELA
0.0 | 1 lllllll | | | llllll | | lllllll
Energy (GeV)
arXiv:0810.4995
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4
(%)

o
(S

o(e”) / (d(e”)+ ¢(e"))

0.02

0.01

1 1 TITTIT] | 1 Ifllll‘[

theoretische Erwartung fir |
- rein sekundare Positronen -

 Unterschiedliche

Sonnenaktivitat!
® PAMELA
| | L | - Jl 1 1 | 1 Ll 1l
1 10 100
Energy (GeV)
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Mogllche Erklarung Dunkle Materle

e Viel Diskussion:
Mehrere hundert Papers
Uber mogliche Dark-
Matter Interpretation der
Pamela-Daten innerhalb

Medium-energy weniger Monate
gamma rays

Wirde far einen “Peak” bei
den Positronen sorgen, bei
hoheren Energien sollten

Supersymmetric . M o sie dann wieder auf der

neutralinos M/\/Wrotons erwarteten Kurve liegen

Decay process )
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Weniger spektakul

are Erklarungen

—_— =

* Es muss eine andere primare Komponente von Positronen in der KS geben!

ESJ(E) (GeVZm 25 'sr™ )

* Beschleunigung auch von Positronen, zB in einem nahegelegenen Pulsar: Aus
hochenergetischer Gamma-Strahlung werden e*e” Paare erzeugt

e
1 — t=2.5 10
1000 ' 2 - t=5 104;: “
- 3 - t=110%r 1 1 Elektronen (und Positronen) verlieren
100 b ; i *: i :g:yr 2 . im ISM schnell an Energie durch
: B 7 3 1 Compton-Streuung und Synchrotron-
4 Strahlung
R 5 3 < Quellen hochenergetischer
4 Elektronen mussen nah sein!
1 E
i aaul Ll FEESE IR Y [7) I ST S P 3
0.1 1 10 100 1000 10*
E (GeV)
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(GeVZm™2s7'sr™)

E3J(E)

Positronen aus P

e —

4
10 3 rorrrrry Ty ororrrrg b | T ™ --vn:' 1 LA I ™ T T T
F — — — t= 7 10%r q
t=1 105yr
1000 f — - — - - t=1.5 10%r -
100 ¢ E
]
|
10 E | E
I
r- —
i
2 .Annnul L2 a2 a1l 2 s aaanl L a1 aasaul J. lnnnAA 1 1 3 12413 vl 2 a el " 2 4 11411
0.1 1 10 100 1000 10° 0.1 1 10 100 1000
E (GeV) E (GeV)

Atoyan et al., PRD 52, 3265 (1995)

<~ PAMELA-Daten kdnnen auch durch wenige (oder einen einzigen) nahen Pulsar
erklart werden, es gibt tatsachlich dafur Kandidaten!
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Positronen aus Pulsaren

e —
g

10 L) LA ""7" AJ L] LELAAALI ¥ LJ LA AL . LA A A A L TN NENTTY 1 L L] L T Ty L v L Ll
LIRS L L LR L4
3 T T T Q C T T T T T TrTrTrTY
- -
.

F — — — t= 7 10%r q
t= 1 105yr ,
1000 f — - — - - t=1.5 10%r -

(GeVZm™2s7'sr™)

—
LJ
~
=
n
L

<~ PAMELA-Daten kdnnen auch durch wenige (oder einen einzigen) nahen Pulsar
erklart werden, es gibt tatsachlich dafur Kandidaten!

Teilchenphysik mit kosmischen und erdgebundenen Beschleunigern:

SS 2014, 10: Kosmische Strahlung I Frank Simon (fsimon@mpp.mpg.de) 46




Bestatlgt von AMS & Ferml

Phys. Rev. Lett. 110, 141102 (2013)

T — T T T T — 1 * AMS beweist: Der Effekt ist
i ° AMS-02 | real - auch unterstitzt von
i * PAMELA T i Fermi-Ergebnissen
A Fermi
g B A A _|
g ™ {{ % i * Detalilliertere Analyses zeigen
5 10_1_° o 4 A H Lﬁm 1 - (bis jetzt) keine Anisotropie in
ZB LR 3 im - der Verteilung des
o — o o|:| &é 7 . "
- S : 7 Positronen-Uberschusses -
i °G°°%a,oeooaoo9°°°°°°°° _ Keine ausgezeichnete
- - Richtung
11 II 1 | 1 L1 111 I 1 1 1 L1 11 II 1 1 1
1 10 10°
e* energy [GeV]
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Bestatigt von AMS & Fermi

Phys. Rev. Lett. 110, 141102 (2013)

] T T T T —— 1 ¢ AMS beweist: Der Effekt ist
i ° AMS-02 | real - auch unterstitzt von
i ) EAMELA i Fermi-Ergebnissen
ermi
s | ]
g T {{ % i * Detailliertere Analyses zeigen
E - T *iﬁm* 1 (bis jetzt) keine Anisotropie in
z Peeg, jbm 1 der Verteilung des
o B o °|:| ¢¢ - ] .
i d ; @.w 7 Positronen-Uberschusses -
i 00 gt _ keine ausgezeichnete
- - Richtung
1 II 1 | 1 11 111 I 1 1 1 L1 111 I 1
1 10 10°
e* energy [GeV]

< Vertraglich mit “teilchenphysikalischem Ursprung” (Dark Matter), aber andere
Erklarungen kdnnen nicht ausgeschlossen werden: Pulsare, mogliche Fehler in
den aktuellen Propagationsmodellen...
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Ahnllche Sltuatlon bel Photonen

Rq.,-l (QOURCE) E. =129. 8 G(V

* In einer “privaten” Analyse der Fermi- , —_—
Daten (C. Weniger, JCAP08(2012)007) | E‘fﬁjﬂf"‘gffg ;:’fjﬁf‘/’; 05- 2010V
wurde ein Peak bei 130 GeV

gefunden: £a5)
L . 2 20
 Mogliche Interpretation = i
X0X0 = VY or

Model
=
|
1—0—1
-'-.—l
* =

Allerdings: In der offiziellen Analyse N I 3

der Fermi-Kollaboration wurde kein z °F II I I BN St A ) pdpd byl
Hinweis auf die Linie gefunden - Es 50F ;
hangt an der Analysetechnik, im — o

Moment kein Uberzeugender Hinweis
auf Neue Physik (oder andere
Phanomene)
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Ahnllche Sltuatlon bel Photonen

* In einer “privaten” Analyse der Fermi- Regd (SOURCE), 7, =129.8 GeV

'Si nal .coun sl 57. | 4. '1;7 | 5- e
Daten (C. Weniger, JCAP0B(2012)007) % =" 70 7, 03-201GV
wurde ein Peak bei 130 GeV

gefunden: £ 2

* Méogliche Interpretation - 210

XoXo — VY or

— O 0
Allerdings: In der offiziellen Analyse 75 10_"._ I {I I 3 —
der Fermi-Kollaboration wurde kein z °F IT I T T {1 il'}l teds
Hinweis auf die Linie gefunden - Es 5
hangt an der Analysetechnik, im | o0 0 20

Moment kein Uberzeugender Hinweis
auf Neue Physik (oder andere
Phanomene)

= Es bleibt spannend - noch viel Potential fiir Entdeckungen & Uberraschungen
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Zusammenfassung

Elektromagnetische Strahlung spielt eine grosse Rolle: Die Kombination
verschiedener Spektralbereiche ermdglicht genaue Untersuchungen von
Quellen

Beobachtung hochenergetischer Photonen mit Cherenkov-Teleskopen
* Erzeugung durch Synchrotronstrahlung und Inverse-Compton-Streuung
e Erlaubt besseres Verstandnis der Beschleunigungsmechanismen

Gamma-Quellen in unserer Galaxie und extragalaktisch:
e Pulsare
o Aktive Galaktische Kerne, Blazare

Zusammensetzung der Strahlung bei niedrigen Energien gut verstanden -
Primare und Sekundare Komponenten

Spannende Beobachtungen: Positronen-Uberschuss - Ein Hinweis auf Neue
Physik, auf Pulsare oder noch fehlendes Verstandnis der Teilchenpropagation in
der Galaxie?
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Zusammenfassung

Elektromagnetische Strahlung spielt eine grosse Rolle: Die Kombination
verschiedener Spektralbereiche ermdglicht genaue Untersuchungen von
Quellen

Beobachtung hochenergetischer Photonen mit Cherenkov-Teleskopen
* Erzeugung durch Synchrotronstrahlung und Inverse-Compton-Streuung
e Erlaubt besseres Verstandnis der Beschleunigungsmechanismen

Gamma-Quellen in unserer Galaxie und extragalaktisch:
e Pulsare
o Aktive Galaktische Kerne, Blazare

Zusammensetzung der Strahlung bei niedrigen Energien gut verstanden -
Primare und Sekundare Komponenten

Spannende Beobachtungen: Positronen-Uberschuss - Ein Hinweis auf Neue
Physik, auf Pulsare oder noch fehlendes Verstandnis der Teilchenpropagation in
der Galaxie?

Nachste Vorlesung: 30.06., “Neutrinos I”, F. Simon
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Themenubersicht

07.04. EinfGhrung

14.04. Beschleuniger

28.04. Detektoren in der Nicht-Beschleuniger-Physik
05.05. Kosmische Beschleuniger

12.05. Das Standardmodell

19.05. Starke Wechselwirkung

26.05. Niederenergie - Prazisionsexperimente
02.06. Dunkle Materie & Dunkle Energie
09.06. Pfingsten - Keine Vorlesung!

16.006. Kosmische Strahlung |

23.006. Kosmische Strahlung |l

30.06. Neutrinos |

07.07. Neutrinos I
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