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Urychlovani KZ P et e
* Energetické spektrum klesa mocniné skrze nékolik radu
energie s pouze malymi odchylkami spektralniho indexu
* Klesa jako ~ E~3 o
 Zmény spektralniho indexu napovidaji o zméné o a
sloZzeni/urychlovacich mechanismu/efektu Sifeni KZ s,
* Koleno ~ 3 -10%° eV
e Kotnik ~5-1018 ev ot \
* Podobneé procesy urychlovani na vsech energiich, rozdily ke = Yy
spektralnich indexu jsou velmi malé o
» Kosmické zareni za kolenem pravdépodobné

extragalaktického puvodu
* V nasi galaxii nejsou zdroje schopné urychlit KZ na nejvyssi
energie (nevidime anisotropie ve sméru galaktického centra)

* Mimo galaktické a extragalaktické KZ existuje i KZ pochazejici
ze Slunce (,,nizké” energie — az neékolik GeV)




Urychlovani KZ

* Netermalni urychlovani — Castice idealniho plynu maji
kinetickou energii za teploty T

E > kT
kT2
To pro energii 1 MeV odpovida teploté kolem 1010 K !

* Dostateéna sila zdroje ~ 3 - 1049 erg/s (pfi frekvenci

vybuchu supernov v nasi galaxii 1x za 30 let je vykon
supernov ~ 3 - 10%% erg/s )

e Rozdéleni teorii urychlovani kosmického zareni
1. Bottom-up

Castice jsou urychleny postupné z nizdich na vy3si energie kolem klasické
hmoty (neexotickd hmota)

2. Top-down

Castice KZ vznikaji rozpadem exotickych supertéikych &astic (tyto scénare
pravdépodobné vylouceny, nepozorujeme extrémné energetické gamma)
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Urychlovani KZ

* Hillasovo kritérium: N

* Orbita Castice o polomeéru 17 se musi vejit do urychlovace s polomérem Rg

E < R . T . WGN cores
'rL = — < 2 34 CRB
ZeB > =

Epmax = Z€BR;

* Horni limit pro energii - nebere v potaz energetické ztraty, zdroje navic

2

nemivaji 100% ucinnost S A

log( R /km)

e Blandforduv argument:
« K urychleni protonu na energii 102° eV vyzaduje potencidlovy rozdil U = 10%° v

 Minimalni luminosita takového zdroje (za predpokladu R = 1000 ():
2

U
L=Ul= = = 1037 W = 10** erg/s

e Ze znalosti toku na Zemi zndme emisivitu zdroji L, kterd urcuje energeticky vykon za jednotku casu
a objemu - z tohoto ziskame horni odhad hustoty UHECR zdrojli ng schopnych urychlit protony na
energii vétsi nez 10%Y eV

L ~3-10% erg/Mpc3yr ns < L/L ~107°>/Mpc?
 Hustota klasickych galaxii ng~1072 /Mpc3




/astoupeni prvku:
kosmicke zareni vs. Slunecni soustava

e Sudo-lichy efekt (jadra se sudymi Z a A jsou silnéji
vazana)

* Obecné velka shoda - ukazuje na bottom-up urychlovani
* Velka shoda pro zastoupeni C,N,O,Fe — slunecni plvod?

* \lyrazné vetsi zastoupeni Li, Be, B nez ve Slunecni
soustave, tyto prvky vznikaji spalaci C,N,O,(Si) béhem
Sireni od zdroje na Zemi (interakce s mezihvézdnym
vodikem)

* Obdobné vyssi zastoupeni Sc, Ti, V a Mn je dano spalaci
Fe a Ni

Abundance relative to Carbon = 100

Nuclear abundance: cosmic rays compared to solar system
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Primeé urychlovani elektrickym polem

 Elektricka pole jsou ve vesmiru na makroskopickych meéritkach efektivné stinéna, diky
pritomnosti vidového plazmatu - primé urychlovani elektrickym polem neni mozné

(E) =0
* Debyova délka = vzdalenost, za kterou jsou jiz magneticka pole efektivné odstinéna
gokT
«\‘ nqu

* Vzdalenost se zmensuje s rostouci hustotou nosi¢l naboje, pro mezihvézdny prostor
Ap = 10 m, pro mezigalakticky prostor A = 100 km

ADZ

* Vyjimkou jsou oblasti magnetosféry rotujicich cernych dér nebo neutronovych hvézd,
kde mUze existovat lokalizované elektrické pole diky magnetické rekonekci



Stochastické urychlovani

Postupné urychlovani ve velkém poctu kroku

Castice mohou energii jak ztracet tak ziskat, aby byl proces vhodny k urychlovani,
musi byt pravdépodobnost energetického zisku vetsi

Castice musi byt dostateéné dlouho udrZena u zdroje dostate¢né silnym
magnetickym polem (viz Hillasovo kritérium)

Klasickym pripadem stochastického urychlovani je tzv. Fermiho urychleni castic



Fermiho urychlovani 2. radu

Stochasticky proces

Castice urychlovany ve zmagnetizovanych plynnych
mracnech

Kosmické zareni vnika do plynného mracna, kde
difunduje, izotropizuje se a vyléta v nahodném sméru

Plynné mracno se pohybuje rychlosti 8

Kosmické zareni muze interakci v mracnu energii
ztratit i ziskat

Energii ziskava v pripadé Celnich srazek - castéjsi -
KZ je pri tomto procesu urychleno

E'<E

magnetized plasma

E>E

>



Fermiho urychlovani 2. radu

e Castice s energii E; vleti do mra&na s rychlosti [V| =V

* V laboratornim systému oblaku ¢astice interaguje pouze elastickym rozptylem, proto
E{ = Ezl E'<E

e Castice ale ménismér > E; # E,

AE
F = y?B(B — cos b,) >

0 ...uhel mezi vektorem rychlosti mra¢na a vylétavajici ¢astice magnetized plasma

E>E

* Pro vylétajici castici plati:

* Lze vidét, ze Castice muze energii ziskat i ztratit
3 e 7 7
0 € (g,f) ... energii ziska

6 € (—%,g) ... energii ztrati



Fermiho urychlovani 2. radu

+ Pro vylétajici Castici plat: = y2B(B — cos6)
* Cetnost srazek: j_g o (1 — B cos8)

» Stredni energeticky zisk vyletujici Castice v relativistickeé limité:

AE\ 4
AR

* Stfedni energeticky zisk Castice zavisi na druhé mocniné f mracCna, proto urychlovani
druhého radu

* [ K 1, typické rychlosti oblaku ve vesmiru jsou nerelativistické



Problémy fermiho urychlovani 2. radu

* Nizka efektivita procesu
« [ < 1 astfedni energeticky zisk Gmérny *
e K urychleni na vysoké energie potfeba mnoho urychlovacich cykli
* Pomaly zisk energie prevazen energetickymi ztratami KZ

* Nevhodné energetické spektrum

» Spektrum castic, které by byly urychlovany timto procesem zavisi na konkrétnich parametrech

mracna, to nesouhlasi s velmi univerzalnim chovanim energetického spektra, které pozorujeme

e 7 transportni rovnice: 0 N(E)
0 =—[b(E)N(E)] —
0F Tesc

* Energetické ztraty Umérné energii Castice, tj. b(E) = aE

1

aTBSC

N(E) = kE™* x=1+

Tesc-- Stfedni doba jakou je Castice ,,uvéznéna® v systému



Fermiho urychlovani 1. radu

= diffusive shock acceleration
* Probiha v prostredi silnych razovych vin (preferovany pouze celni srazky)

* Na rozhrani razové viny dochazi ke skokovému zvyseni tlaku, hustoty a teploty a ke
snizeni rychlosti materialu vUci razové viné

Rychlost Sireni zvuku — —
op P = KpY 5/3 P
-_ = = = =  —
ap prY=>5/3 = ¢ = |3 P

v ,prz
M=—=
C 5P

N

Machovo Cislo




Fermiho urychlovani 1. radu

* Rankine-Hugoniotovy (skokové) podminky popisuji podminky stavl pred a za razovou
vinou

e Zachovani hmoty:

e Zachovani hybnosti:

e Zachovani energie:

P=KpY,y=5/3

* Regenim t&chto rovnic miizeme odvodit rychlost strhavani materialu rdzovou vinou a
nalézt pomeéry mezi hustotami a rychlostmi v dolnim a hornim toku

y—1

R=——,
y+1

sz — v1
* R... kompresni pomeér



Fermiho urychlovani 1. radu

vS vS
: ’ 5 Vo = — = —
* Pro jednoatomovy plyn Y = 5’ R =4 e, "R 4
;. . U , , . , p2 = Rp1 = 4pq
* Nezavisle na tom jak silna je razova vina, u jednoatomového
/7 ’ . . /7 ’ \Y4 3p1v52
plynu dochazi ke kompresi faktorem 4 — univerzalni pomér =

* Chceme-li ziskat stredni hodnotu ziskané energie, postupujeme stejné jako u Fermiho urychlovani
druhého radu

Jedna se o rozptyl na magnetickych iregularitach, které jsou nyni separované razovou vinou
pohybuijici se rychlosti v,

LiSi se ovsem rozdéleni ¢etnosti srazek

dn 2 cos 04 cosf; <0
dcosf; {

_ 4(vy — vy1)

d 3

2 2 AE
(cosBy) = —= (cosBy) = 3 <—> ~

4
0 cosf; >0 3 Eq 3



Fermiho urychlovani 1. radu

Klidovy systém: razove viny horniho toku dolniho toku

Horni tok Vv
(Upstream)
Razova vina

) v Vv Vv Vv Vv WV
Dolni tok 1/4 V
(Downstream)

Obrazek 2.3: Schematické znazornéni Fermiho urychleni prvniho fadu na razovych vinach.
Vlevo: Znazornéni toku plynu v klidovém systému razové viny. Plyn z horniho toku do
razové viny “vtéka,” plyn v hornim toku proudi smérem od razové viny. Uprostred: Kli-
dovy systém horniho toku (t.j. plynu, ktery jesté razova vlna nezasahla). Céstice v klidu v
tomto systému se srazeji ¢elni srazkou s materidlem za razovou vinou, ktery k nim proudi
rychlosti 3/4V, odrazi se od magnetickych turbulenci v tomto materialu a ziskavaji od-
povidajici energii. Vpravo: Klidovy systém dolniho toku (t.j. materialu strzeného razovou
vinou). Céstice undsené timto systémem za réazovou vlnou se stietdvaji s materialem pied
razovou vlnou opét rychlosti 3/4V a ziskavaji stejnou energii. Pfi pruchodu razovou vl-
nou obéma smeéry tedy castice prodélavaji ¢elni srazku s magnetickymi turbulencemi na

druhé strané, behem niz energii ziskavaji.

http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~nedbal/CR/dn urychleni.pdf



http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~nedbal/CR/dn_urychleni.pdf

Fermiho urychlovani 1. radu

Jak vypada energetické spektrum produkované timto mechanismem?
Po n cyklech ma cCastice energii :
E, = E,(1+ &)™ n=In (E—"> /In(1 + &)
0

Pravdépodobnost uniku ze systému p,,. je v kazdém kroku konstantni, pak pravdépodobnost, ze
Castice zUstane v systému n cykll je

(1 _ pesc)n
Pak pocet Castic s energii vetsi nez E,, ziskame jako
S (1=pes)” 1 (EY
fIE>E)= ) (1= pese)™ = o — - y=In(———)/In(1 + &) = pecc/
m=n pesc pesc 0 esc

Produkuje power-law energetické spektrum



Fermiho urychlovani 1. radu

>/1n(1 +$) % Pesc/$

pBSC pBSC esc

- 1—p,)® 1 (EY 1
f(E>En)=z(1_pesc)m=( o) e (E()) y=ln<1_

* Produkuje power-law energetické spektrum ve tvaru:
N(E)=K-E™Y

* Maximalni dosazitelna energie zavisi na nékolika faktorech (omezeny ¢as - omezené n,
energetické ztraty a p,. obecné rostou s energii)

» Odhad maximalni dosazitelné energie pro nerelativistické razové viny - Lagage and Cesarsky
(1983)

; B
Emax =5+ 10° Z { —o=5= | GeV



Pulsary

* Rotujici neutronova hvézda s velkym magnetickym polem, které
vyzaruji EM zareni smérem z magnetickych pélu

* Pozlstatky po supernovach, vysoka rychlost rotace

* Velmi kratka perioda rotace (milisekundy az sekundy)

* Polomér takovych objektu < 20 km

e Hustota srovnatelnd s hustotou atomového jadra ~10!” kg/m3

* Silné magnetické pole (108 T), osa rotace se |isSi od magnetické
osy = rychle rotujici magnetické pole generuje elektrické pole,
kde mohou byt ¢astice urychleny

Pulsar: T, =30 ms, R, =20km, B =2,5-10°%T

-~ -
RADIATION
BEAM

ROTATION
AXIS

RADIATION
BEAM




Pulsary

* Rotujici neutronova hvézda s velkym magnetickym polem, které
vyzaruji EM zareni smérem z magnetickych pélu

* Pozlstatky po supernovach, vysoka rychlost rotace ROTATION

AXIS

RADIATION

* Velmi kratka perioda rotace (milisekundy az sekundy) | i
* Polomér takovych objektu < 20 km
e Hustota srovnatelnd s hustotou atomového jadra ~10!” kg/m3

* Silné magnetické pole (108 T), osa rotace se |isSi od magnetické
osy = rychle rotujici magnetické pole generuje elektrické pole,
kde mohou byt ¢astice urychleny

RADIATION

Pulsar: Tp = 30 ms, Rp = 20 km’ B = 2’5 . 108 T BEAM

2mR  2m-20-103 4106 E=vxB E=vB=10%V/m
= = =~ . =V = ~
L 30-10-6 m/s

= nabita ¢astice muze v tomto poli byt urychlena na energii 1 PeV za metr!



Pulsary

* Rotacni energie pulsaru s parametry T;, = 30 ms, R, = 20 km, M= 2 - 1039 kg
1 12

Ep = Elw2 = Engzwz ~ 4,4 -10°1 eV

* Pokud prevede pulsar alespon 1% své rotacni energie k urychleni kosmického zareni béhem
svého Zivota (t = 101V let)

dk 1,4 - 10*? eV
dt =~ ev/s

« \V MIééné draze ~ 1011 hvézd, frekvence tvorby pulsard ~ 1/stol., stafi galaxie ~ 1010 |et

- 108 pulsard, kazdy urychluje ~ 5 - 10 let > celkova energie injektovanych &astic

Einj = 2,2 . 1067 eV
* To vede na hustotu energie kosmického zafeni v galaxii (objem ~2 - 1047 cm?3)

£ = 1,1 eV/cm? DOBRA SHODA S NAMERNOU HODNOTOU
' 1 eV/cm3



Binarni systemy

Pulsar/neutronova hvézda v bindrnim systému s
klasickou hvézdou

Materidl z pruvodni hvézdy je strhavan
pulsarem/NS

Pohybujici se plasma vytvari silna magneticka a
elektricka pole v blizkosti NS, kde mohou byt
urychleny castice na vysoké energie

Energie ziskana protonem pfri gravitaCnim padu do neutronové hvezdy



Binarni systemy

Pulsar/neutronova hvézda v bindrnim systému s
klasickou hvézdou

Materidl z pruvodni hvézdy je strhavan
pulsarem/NS

Pohybujici se plasma vytvari silna magneticka a
elektricka pole v blizkosti NS, kde mohou byt
urychleny castice na vysoké energie

Energie ziskana protonem pfri gravitaCnim padu do neutronové hvezdy

R mM mM 1 2GM o
AE:—j GT—ZdT:GR—%].,].lO ]z7OMeV V= Tz1,210 m/s
oo p

— — 6 — 5
Esz-dszevBAs v=cB=10 T’As_lom= E ~3-1019eV




Binarni systemy
Jeste silnéjsi akrecni disky mohou vznikat v okoli cernych
dér (véetné AGN)

Takové binarni systémy jsou casto doprovazeny ultra-
relativistickymi  jety -  kandidati na  zdroje
nejenergetictéjsich castic

V jetech muUze dochdzet k urychleni na razovych vinach

Abychom pozorovali ¢astice z takovychto zdroju je nutné
aby k nam byly vhodné natoceny

Supermassive black hole
with accretion disk and jets

Receding ' £ Approaching
jet : ¢ jet

B
This observer

» sees a blazar
(>
This observer sees
a radio-loud quasar
'—/45 observer sees

<

a radio galaxy

accretion disk

. B
star powering «

the black hole

shock fronts

supermassive
black hole or AGN



/-burst

VVVVVV

Protony a téZsi ¢astice o nejvysSich energiich nemohou pochazet ze vzdalenych zdroju ( >
(50 — 100) Mpc) kvuli energetickym ztratam - GZK

Z-burst model pfipisuje vznik nejenergetictéjsich Castic z anihilace neutrina a antineutrina
na Z boson, ten se nasledné rozpada za vzniku hadron( a leptont

VitV > Z

ds
(Ognn) = f—zaann(s) = 47Gr /N2 = 4,2 - 10732%cm?
myz

VRELIC

157 — 30y
2.7 nucleons
28ntN— et's, vV's

Rezonanéni energie procesu E5j = 4(eV/m, ) - 104t ev
Rezonancni neutrina = neutrina s E5j + 3%

Rezonancéni neutrina anihiluji s reliktnimi (anti)neutriny za vzniku Z, které se témér
okamzité rozpada



/-burst

Vzniklé Z se ze 70% rozpada hadronicky — v priméru vznika jeden par baryon-
antibaryon (p nebo n) + 17 nabitych  + 10 neutralnich

Aby k tomuto mohlo dochdazet, musi existovat nenulovy tok neutrin s energii > 104 eV

Soucasné musi mit neutrino hmotnost v rozsahu ~0,1 — nékolik eV

?1024 [
21070 i .
- 3 Cosmological v
5100 |
W 10 } Solar v
/7 e s v o ’ o 0y L Supernova burst (1987A)
Zavisi na hustoté reliktnich neutrin (CNB) Sior | L R
210° | ol
¢ T - 1,95 K 1 ) Background from old supernovae
« E=(10"*—10"%) eV ‘
. . , - 108 F Terrestrial anti-v
* Vznik asi sekundu po velkém tresku el Atmosphericy
— v o . 10‘6: v from
* Hustota <nvj> ~ 112 cm™3 pro kazdou vani o8] rem e
10 24: Cosmovgenic
10 73: IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
10°¢ 107 1 103 10°¢ 10° 10" 10" 10'8
peVv. meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Neutrino energy



/-burst

* Pokud je CNB izotropni, pak pravdépodobnost, ze
rezonancni neutrino interaguje s CNB béhem drahy 50
Mpc za vzniku Z-burstu je 3,6 - 107*

* V okoli hmoty ale existuji lokalni potencialové jamy, které
by mély lokalné zvysit hustotu CNB oproti priméru =
zvysuje pravdepodobnost interakce

* Pro mistni skupinu galaxii by se tak pravdépodobnost
interakce mohla zvysit az na ~ 2,4%

Thomas J Weiler, Relic Neutrinos, Z—Bursts, and Cosmic Rays
above 10%° eV, arXiv:hep-ph/9910316 (1999)




