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Jednotky a typické vzda

h=c=1
Hmotnost, energie, hybnost ... eV

Vzdalenost:
Svételny rok 1 ly = 9,46 - 102 km

enostl

E

Parsek = vzdalenost, z niz ma 1 astronomicka jednotka uhlovy rozmér jedné vteriny

1pc=3,262ly

Magneticka indukce:
Gauss1G=10"*T

Nejblizsi hvézda = 1,3 pc

Vzdalenost Slunce od galaktického stredu = 8.5 kpc
Priimér galaxie (disk) = 28 kpc

Primeér galaxie (gal. halo) = 40 kpc

Vzdalenost Slunce od galaxie v Andromedé = 780 kpc
Vzdalenost Slunce od galaxie Messier 87 = 16 Mpc
Nejvzdalenéjsi galaxie GN-z11 = 4,1 Gpc
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Jednotky a typické vzda

h=c=1
Hmotnost, energie, hybnost ... eV
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Parsek = vzdalenost, z niz ma 1 astronomicka jednotka uhlovy rozmér jedné vteriny

1pc=3,262ly

Magneticka indukce:
Gauss1G=10"*T

Nejblizsi hvézda = 1,3 pc

Vzdalenost Slunce od galaktického stredu = 8.5 kpc

Primér galaxie (disk) = 28 kpc

Primér galaxie (gal. halo) = 40 kpc

Vzdalenost mezi Sluncem od galaxie v Andromedé = 780 kpc
Vzdalenost Slunce od Messier 87 = 16 Mpc

Nejvzdalenéjsi galaxie GN-z11 = 4,1 Gpc
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Jak se |isi castice kosmickeho zareni produkovana
zdrojem a ta, ktera doleti na Zemi?

Kosmické zareni se Vesmirem nesiri volne, ale je do velké miry
ovlivnhovano okolnim prostredim

1. Interakce s fotonovymi poli ve vesmiru — dochazi k energetickym

VvVv/

chemického slozeni
Kosmologicky rudy posuv — energetickeé ztraty
Magneticka pole ovlivni trajektorii Castice



Jak se lisi castice kosmickeho zareni produkovana
zdrojem a ta, ktera doleti na Zemi?

Neutrina
* nejsou ovlivnéna magnetickymi poli

* interaguji pouze slabé = interakcim s hmotou témér nedochazi a neutrina tak smeéruji primo
ke zdroji a mohou putovat dlouhé vzdalenosti

e 2017 IceCube detekoval neutrino z blazaru TXS 0506-056, ktery je vzdaleny 1,75 Gpc
Y -rays

* Nejsou ovlivnény magnetickymi poli
* Interaguiji s fotony za vzniku elektron-pozitronového paru
* Tento proces vede ke konecnému horizontu, odkud Ize vysokoenergetické y pozorovat

Hadrony
* Jsou vychyleny magnetickymi poli
* Interaguji s fotony - energetické ztraty + zména slozeni
* Radiacni ztraty synchrotronnim zarenim jsou zanedbatelné
* Mohou interagovat s hmotou v mezihvézdném/mezigalaktickém prostoru — zanedbatelna
hustota — zanedbatelné ztraty
Elektrony
* Jsou vychylovany magnetickymi poli
* Energetické ztraty dominovany synchrotronnim zarenim a ICS



Synchrotronni zareni

 EM zareni, které je produkovano pri radialnim urychleni nabité castice - spiralni pohyb
castic v magnetickém poli

 Relativisticky pripad: celkovy vyzareny vykon pri pohybu po kruhové draze (v = const.)
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Synchrotronni zareni

e Vlyzafeny vykon Umérny E?B*

» Cdstice s vy$&i energii vice vyzafuji a ¢astice o dané energii vyzaFuje vice v
silnéjsim magnetickém poli - deformace spekter na vyssich energiich
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Synchrotronni zareni

* Synchrotronni zareni se pouziva k
mapovani magnetického pole nasi
galaxie

* Vysledky sondy Planck:
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Faradayova rotace
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magnetickym polem B AN
Ipll =253 e
Pl =357 NSV
* Proy =3 jeto 75% LA .
Py

e Staceni roviny polarizace
(p — ¢0 + RM - AZ
kde
s

RM = O,81J Tle(l)B” (l)dl
0

DECLINATION (J2000)
DECLINATION (J2000)

40 121900 183 40

121900 18 3! L] 0 A5
RIGHT ASCENSION (J2000)

5 50 a5
RIGHT ASCENSION (J2000)

* Poskytuje 3D informace o magnetickém poli



Fotonova pozadi ve vesmiru

e DEBRA
radiation

diffuse extragalactic background

* Obsahuje fotony extragalaktického pUvodu na
vsech vinovych délkach (~ 107 eV - ~100 GeV)

 EBL = extragalactic background light — vSechny
vinové délky kromé CMB, fotony vzniklé pfi
formaci hvezd, AGN ...

* EBL hraje roli pri Sireni vysokoenergetického
kosmického zareni a vysokoenergetickych foton(
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Cosmic microwave background spectrum (from COBE)
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e 1965 A. Penzias, R. Wilson objevili izotropni mikrovinné zareni 2 ol \,
* CMB vzniklo v momenté kdy se vesmir stal prihlednym pro fotony \
 Rekombinace = nabité elektrony a protony se vazou do neutralnich jader *| e
* Trec = 0,3 eV ST e T

Absence volnych elektronu zvysila stfedni dlouho drahu foton( natolik, Ze od té doby
neinteragovaly = decoupling foton( od hmoty
© Tupe ~ 0,26 €V

FRIEDMANNOVA ROVNICE t... ~ 300 000 let

; 2 3/2
H* = E =87TG,0tot_kC meCR_g,prOCR_4 t=t E
2 o\ T
R 3 R tgee =~ 380 000 let

* Teplotni spektrum CMB odpovida vyzarovani absolutné ¢erného télesa s pikem ve 2,725 K

* CMB je do velké miry izotropni s velmi malymi vychylkami teploty A?T ~107°

* anisotropie ukazuji na perturbace hustoty hmoty na sfére posledniho rozptylu



Reliktni zareni (CMB S
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Reliktni zaren
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If the universe is closed,
light rays from opposite
sides of a hot spot bend

Na ruznych uUhlovych Skalach anisotropii se  iowardeachother...

divdame na rozdilné velké struktury fluktuaci v

raném vesmiru .
7 . 4 7 d v 4 ré d . .
Jak velké oblasti dana uhlova skala odpovida -
také zavisi na zakriveni vesmiru . k
. *
(a)

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
larger than it actually is.

|>}>

If the universe is flat,
light rays from opposite
sides of a hot spot do not
bend atall ...
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... and so the hot spot
appears to us with its true
size.
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(c)

If the universe is open,

light rays from opposite
sides of a hot spot bend
away from each other ...

... and as a result, the hot
spot appears to us to be
smaller than it actually is.
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Pohyb castic v magnetickem poli

Siteni &astic kosmického zaFeni je ovlivnéno magnetickymi poli v mezihvézdném i
mezigalaktickém prostoru

Lorentzova sila F=qvXB

Nabita Castice je vychylovana magnetickym polem v kolmém sméru ke svému pohybu a
pohybuje se po kruznici s polomérem r; = Larmoriv polomér (gyracni polomér)
_Ps

qB

() -2 () (5)2

7 Ve /7 . . /7 . 7 o [ ] o v Vv 7 . E
Mira zakriveni trajektorie zavisi na tzv. rigidité Castice R = 4

Jadro Zeleza s energii 108 eV ma gyraéni polomér stejny jako proton s energii 0,38 - 1017 eV

Ty,




Pohyb castic v magnetickem poli

Podle hodnoty gyra¢niho poloméru mizeme rozdélit Sifeni ¢astice na dva pripady (73 je
velikost oblasti magnetického pole)

1. 1 > rp - Castice neni prilis ovlivnéna magnetickym polem a k vétsim vychylkam dochazi az
po pruchodu velkym poctem takovychto B-poli

2. 1, < 1p - Castice je magnetickym polem vychylena natolik, ze ,zapomina“ smér, ze kterého
priletéla a je izotropizovana

* V realném pripade pri Sireni dochazi ke stavu mezi témito meznimi pripady a pro popis
pohybu castice se vyuziva difuzni model



Pohyb castic v magnetickem poli

Difuze

* Proces, pri kterém se castice pohybuji nahodnymi pohyby ve sméru gradientu hustoty a
to ve smeéru z vetsi hustoty do nizsi

* Tok j ¢astic zpusobeny difuzi je popsan prvnim Fickovym zakonem

. D ...difazni koeficient
] = —DVn n ... hustota castic

* Rychlost difuze D je dana rozptylem castic na magnetickym polich

e Zmeéna hustoty zpUsobena difuzi je dana difuzni rovnici

M =0
ot T
on(x,t
n(x,t) = V[D(x, t)Vn(x,t)] Druhy Ficklv zakon

dt



Pohyb castic v magnetickem poli

Nezavisi-li D na poloze, difuzni rovnice se zjednodusi na
on(x,t)

ot
A pri sféricky symetrickém reseni dostaneme

(r0) = N r?
n(r,t) = 47TDexp Y

Pomér n(r,t)/n, udava pravdépodobnost nalezeni ¢astice v Case t ve vzdalenosti r od stfedu

= DAn(x,t)

Stredni hodnota tohoto rozdéleni udava nejpravdépodobnéjsi vzdalenost R, ve které nalezneme

castici a plati
R < VDt

— vzdalenost ¢astice od pocatku roste jako /t, coz je mnohem pomalejsi nez pro pripad bez
difuze, kde R « t

o . oy P L 1 :
* Analogii s nahodnou prochazkou muzeme zapsat difuzni koeficient jako D = E)lv, kde v je
rychlost ¢astice a A je stfedni volna draha castice



Fast-West effect

Forbidden

* Kosmické zareni na nizkych energiich je ovlivnéno trajector
magnetickym polem Zemeé

@ Forbidden

trajectory
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* Tok nizkoenergetického KZ z vychodu by mél byt Va5 ssaicctory.
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* Tento efekt byl pozorovan ve 30. letech 20. stol. a bylo
tak odvozeno, ze vétSina kosmického zareni dopadajiciho
za Zemi ma kladny naboj
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East-West effect - priklad

(14) Pro jaké energie protonu je magnetické pole Zemé nezanedbatelné? Vime, Ze magneticky
moment je A = 8 - 10%2A - m?



Fast-West effect

Spektrum elektrond Preliminary Results
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Energetické ztraty

* Tri hlavni procesy skrze néz mohou protony kosmického zareni ztracet energii
1. Tvorba paru e*e na CMB/EBL
2. Foto-pionova produkce na CMB/EBL
3. Kosmologicky rudy posuv

e Tezsi castice kosmického zareni mohou také podléhat fotodesintegraci - tim se meéni
jejich slozeni a energie je rozdélena mezi vsechny vzniklé fragmenty

* Energetickeé ztraty Castice diky interakcim s CMB lze zapsat

o ... Ucinny prirez reakce
1dE ; eakee
EE — (yany) ny .. ustot? CMB otonu. o |
y = (E — E")/E ... energie ztracena béhem interakce



Energeticke ztraty —tvorba paru e* e

e e* e par je vytvoren v pritomnosti castice kosmického zareni

X+y->2X+et+e
* Pomérné nizka prahova energie procesu ~ 10'® eV, v numerickych simulacich se z
tohoto dUvodu vétSinou uvazuje jako kontinualni proces
* Malé energetické ztraty
* Pro protony dominantni v rozmezi energii ~(101% — 7 - 101%) ev

(15) PR: Uréete prahovou energii vysokoenergetického fotonu pro tvorbu e* e” paru
na CMB fotonu. Urcete také relevantni absorpcni délku.

(16) PR: Spocitejte prahovou energii procesu p + Yeyg 2 + e + e~ naCMB
(DU)



Energeticke ztraty —tvorba paru e* e

Stredni volna draha vysokoenergetickych fotonu

5 I . I I
%
1
[
%
.

log(A[Mpc])
/

~.Bic=10""'G

log(E [GeV])

Kohta Murase, John F.
Beacom 2010,
arXiv:1002.3980

The mean free path of high-
energy photons for pair
creation and the energy loss
length of electron-positron
pairs for inverse-Compton in
the Universe, respectively
(solid and dashed lines). The
dotted curves show the
synchrotron cooling length for
given IGMF strengths.

23



Energeticke ztraty — foto-pionova produkce

* NejdulezitéjSi energeticka ztrata na ultra-vysokych energiich
* Nukleon interaguje s fotonem CMB za vzniku pionu = pion odnasi ¢ast energie

p + m° BR: 2/3

N+y->N+m p+V—>A+—>{
n+mnt BR: 1/3

* Tento proces je zodpovedny za GZK cut-off

* Vlysoka prahova energie ~ 5 - 101° eV

* Protony s vyssi energii k nam museji prichazet ze vzdalenosti < (50-70) Mpc!

* Aproximace superpozicniho modelu - prahova energie se zvysuje s nukleonovym
cislem castice kosmického zareni



GZK- priklad

(17) Kosmické zareni interaguje s fotony CMB za vzniku pionu. K tomuto procesu dochazi pri
vysokych energiich KZ a KZ tak ztraci energii. Vypocitejte prahovou energii tohoto procesu
pro proton.



Energeticke ztraty — foto-pionova produkce
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Figure 1: The total py cross section with the contributions of the baryon resonances consid-
ered in this work, the direct single-pion production, diffractive scattering, and the multipion
production as a function of the photon’s NRF energy (1 pbarn = 107*° em?). Data are from
Baldini et al. (1988).

A Miicke et al., Photohadronic processes in astrophysical environments, Publications of the Astronomical
Society of Australia, Volume 16, Issue 2, p.160-166, 1998
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Energetické ztraty — GZK

e Prudky narust energetickych ztrat kolem ~5 -1

e Ztraty o 2 rady vyssi

(1/E)*dE/dt [eVim2 s s
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1e-08
1e-09
1e-10
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Relativni energetické ztraty

pion production
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redshift

1
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Energetické ztraty — GZK méreni

 AGASA GZK v datech nevidéla, HiRes ano

e Pozorovani potlaceni toku na nejvyssich energiich zméril také Auger a Telescope Array

Flux*E*/10%* (eV? m? s™ sr)

10 b T T l T T T T I T T T T I T T T T ' T T T T I T T T T ' T T T T I T T T l_
- . HlRes-z Monocular . -'I lllllll I IIIIIIIII I lllllll 'I IIIIIIIII I llllllll I IIIIIIIII I"':
- B HIRes-1 Monocular 5 4 R i
. Y AGASA ** :
i . o B il
Vy -
i £ 10*| t
S [+ TASD,-157°<5<24.8° hERE
1 — E o N \\E
- ] g o Auger SD, -15.7° < § < 24.8° N |-
I u - (E rescaled by +11%) -
i Abbasli et al., HilRes, 20018 i | | | | | | |
17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 19 19.2 19.4 19.6 19.8 20 20.2
log,,(E (eV)) Iogw(E/eV)
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Energeticke ztraty — fotodesintegrace jader

e Kosmické zareni se Z > 1 mlze podléhat fotodesintegraci jadra

 CMB foton je absorbovan v jadre - jadro se dostava do excitovaného stavu, coz
muze vést k fragmentaci jadra na dvé a vice ¢asti

* Pri nizkych energiich fotonu dochazi nejcastéji k tzv. gigantické dipolové
rezonanci, pfi niz dochazi prevazné k emitaci jednoho nukleonu z jadra

* PrivyssSich energiich dochazi k tzv. kvazi-deuteronovému procesu

» Efektivni energetickeé ztraty

1dE _ldA_ZiR £
Edteff_Adt B A A'l( )
i




Energeticke ztraty — kosmologicky rudy posuv

* Na nizkych energiich jsou dominantni energetické ztraty plynouci z kosmologického
rudého posuvu
1(dE\ _
E\dt) °°

e Tyto ztraty jsou adiabatické a jsou dany rozpinanim vesmiru

* Pozor, liSi se od Doplerova rudého posuvu, ktery je zplsobeny vzajemnym pohybem
zdroje a pozorovatele



energy loss length [Mpc]

Energetické ztraty

Energy loss length (,radiacni délka‘) = vzdalenost, za kterou ¢3stice ztrati 1/e své pavodni energie
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Energetické ztraty diky interakcim s fotony CMB jsou v nasi galaxii zanedbatelné — vliv na castice kosmického zareni
extragalaktického pUvodu je ale znacény!
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Energetické ztraty

Energy loss length (,radiacni délka‘) = vzdalenost, za kterou ¢3stice ztrati 1/e své pavodni energie
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Energetické ztraty diky interakcim s fotony CMB jsou v nasi galaxii zanedbatelné — vliv na castice kosmického zareni
extragalaktického puvodu je ale znacny! 32



Transportni rovnice

Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

cp 1

on _ 0 cp 00 ’ , o ,
= VID(E)Vn;] + oF [b(E)n;] + Q;(E) — Vn; — (Ai(E) + ym) n; + E}ZJE dE'ny(E") - -0 (', E)




Transportni rovnice

Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

an—\7DE\7
ETn [D(E)Vn;] +

9 1
= [b(E)ni] + Qi(E) — Vwm; — (AC(‘;) Vra>n‘ P Z j dE' 1, (E") aEakl(E’,E)

/ k=i

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni



Transportni rovnice

Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sifreni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

9] cp 1 cp c o .0 ,
a—E[b(E)ni] + Q;(E) — Vvn; — (Ai(E) + )/Ta> n; +EZJE dE'n, (E )ﬁaki(E E)

/ / k=i

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni

an—\7DE\7
Fri [D(E)Vn;] +

S : v . s , dE
Energetické ztraty — rychlost s jakou Castice ztraceji energii je dana funkci b(E) = — =
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Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

cp 1

d d 0 d
a_? = VID(E)Vn;] + = [b(E)n;] + Q;(E) — Vvn; — (Ai(E) + V%) n; + %ZJE dE’nk(E’)ﬁaki(E’,E)

0E

Ny

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni
/ / dE

Energetické ztraty — rychlost s jakou Castice ztraceji energii je dana funkci b(E) = — -

k=i

— v systému vznikaji nové Castice
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Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

cp 1 cp c o .0 ,
[b(E)Tll] + QL(E) — ani — (AL(E) + )/Ta> n; + EZJE dE le(E )ﬁaki(E ,E)

k=i

o VIDEWR] +
gt =~ VID(EYVn] + o0

el

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni
yd e yd dE

Energetické ztraty — rychlost s jakou Castice ztraceji energii je dana funkci b(E) = — -

— v systému vznikaji nové castice

v 7 Vv /I . v 7 . 7
Konvekcni clen — dnik castic ze systému
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Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

cp 1 cp c o .0 ,
[b(E)Tll] + QL(E) — ani — (AL(E) + )/Ta) n; + EZJE dE le(E )ﬁaki(E ,E)

k=i

o VIDEWR] +
gt =~ VID(EYVn] + o0

el

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni
s, .~ -~ v , dE
Energeticke ztraty — rychlost s jakou c@e ztraceji energii je dana funkci b(E) = T
— v systému vznikaji nové castice
Konvekcni clen — dnik cas/tlc ze systému

Inelastické interakce + rozpady castic — interakce se stfedni volnou drahou A a rozpady s polo¢asem
rozpadu T
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Ginzburg and Syrovatskii (1964)

Popisuje Sireni kosmického zareni vysokych energii, které podléha difuzi, energetickym
ztratam, urychlovanim v prostredi, kde existuji zdroje Castic

cp 1
LB T,

ot o0E

el

Difuzni clen — popisuje difuzni Sireni
yd e yd dE
Energetické ztraty — rychlost s jakou Castice ztraceji energii je dana funkci b(E) = ——

/ dt

— v systému vznikaji nové castice

6_n = V|[D(E)Vn;] +i[b(E)n |+ Q;(E) — Vvn; — ( )nl 'DZJ dE’ nk(E) 0 akl(E’ E)

k=i

v 7 Vv /I . v 7 . 7
Konvekcni clen — dnik castic ze systému
/

Inelastické interakce + rozpady castic — interakce se stfedni volnou drahou A a rozpady s polo¢asem
rozpadu T

Fragmentace tézsich jader na casticich v mezihvézdném prostoru s hmotnosti m a hustotou p



