/droje a urychlovani
kosmickeho zareni
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Multi-messenger astronomie

» Fotony, neutrina, kosmické zareni, gravitacni viny

» Exponencidlné klesajici energetické spektrum

»Spolecné zdroje?
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Urychlovani KZ ot
* Energetické spektrum klesa mocniné skrze nékolik Fadu
energie s pouze malymi odchylkami spektralniho indexu
* Klesa jako ~ E~3 o
 Zmény spektralniho indexu napovidaji o zméné 0" a
sloZeni/urychlovacich mechanismu/efektu Sifeni KZ 5,
* Koleno ~ 310> ev
* Kotnik ~5-10%8 ev o \
* Podobné procesy urychlovani na vSech energiich, rozdily ankle \
spektralnich indexu jsou velmi malé Ji:
* Do ~100 GeV pfichazi KZ ze Slunce, vyssi energie e T o

vysvétlovany supernovami (do ~101° eV)

* Kosmickeé zareni za kolenem pravdépodobne
extragalaktického plvodu

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




Cosmic Ray Flux Vs. Energy

Urychlovani KZ

* Netermalni urychlovani — ¢astice idealniho plynu maji :
kinetickou energii za teploty T

E, == kT To pro energii 1 MeV odpovida teploté
kolem 101° K ! i
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e Rozdéleni teorii urychlovani kosmického zareni
1. Bottom-up

Castice jsou urychleny postupné z nizdich na vy$si energie kolem klasické
hmoty (neexotickd hmota)

2. Top-down

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




Urychlovani KZ

PODMINKY NA ZDROJE:

Geometrie — Castice KZ je béhem urychlovani udrzovana v okoli zdroje

Sila zdroje — dostatecna na urychleni castic a dostatecné hustoty energie

Radiacni ztraty — ziskana energie musi byt vétsi nez energetické ztraty vyzarovanim
Interakce — ziskana energie musi byt vétsi nez energetické ztraty diky interakcim
Emisivita — hustota a sila zdroji musi byt dostatecna aby vytvorila pozorovany tok UHECR

SR WNR

Koexistujici zareni — doprovodny tok neutrin, fotond a nizkoenergetického KZ nesmi byt

vetsi nez pozorovany Nc;'éw

Shocks and/or

Reconnection
J‘[O

\ Synchrotron Y

Inverse Compton *
Up-scattered photons e

et

Source Region e Intervening Space



Urychlovani KZ - geometrie
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74 Galactic Balo .
» Potfebujeme hodné kompaktni objekty s extrémnim B nebo velmi rozsahlé A A
log( R /km)

objekty
* Rozsahlé objekty — galaktické clustery (dlouhy ¢as urychlovani + GZK)
e Kompaktni struktury — AGNs, pulsary ....
* Horni limit pro energii - nebere v potaz energetické ztraty, zdroje navic

10%° eV protons

nemivaji 100% ucinnost — maximalni energie pri

de(+) de(-)
de  dt

Log (B/ G)
Log (B/ G)
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Urychlovani KZ —sila zdroje

Hustota energie kosmického zafeni je pcr~1 eV/cm3

Dostatecna sila zdroju

V =4-.10cm3 LCR _ V,DCR — 5. 1040 erg/s

T =5 Myr T

Typicky vykon supernov typu Il je
Loy = 3-10% erg/s
SNR paradigma — kosmické zareni vznika v sokovych vinach
supernov
Lze dosdhnout rigidit ~ 10° — 10° GV

Frekvence vybuchU supernov v galaxii obdobné Mlécéné draze
asi 1x za 30 let (SN 1987a)

Co jsou a €¢im jsou vyznamné supernovy typu la?

Eesa

www.spacelelescope.org

Inverse Compton
scattering— y-rays




Supernovy typu |l

* Konec Zivota velmi hmotnych hvézd M = (5 — 8) M,
* Zelezné jadro a slupkovity obal z leh&ich prvkd
* Jiz neni co spalovat — v jadre fotodesintegraci dochazi k procesu

6Fe +v > *He +4n

* Jadro ztraci stabilitu a dochazi ke kolapsu — vyssi hustota — inverzni 8 rozpad

I e

e Rychly kolaps jadra zapficCini odtrzeni jadra od zbytku slupek

e Behem neékolika milisekund se jadro zhrouti do hustot obdobnych
atomovému jadru a zbytek vrstev je odhozen




Urychlovani KZ — hustota zdroju

e Blandforduv argument:
K urychleni protonu na energii 10%Y eV vyzadujeme 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 ¢asu
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 ng < L/L ~107°/Mpc?

* Hustota klasickych galaxii ng~1072 /Mpc3



/astoupeni prvku:
mereni
Advanced Composition Explorer (ACE)

* NASA, druZice vypusténa 1997 (predpokladané ukonceni 2024)

* Neékolik pristroju
* CRIS spektrometr pro studium slozeni kosmického zareni (do Z=30)
SIS spektrometr k méreni izotopového slozeni castic pochazejicich ze slunce

Alpha Magnetic Spectrometer (AMS)

> d %
4”’/,:”0 Aars QI

* CERN, modul na ISS, od roku 2011 W~ V7S il i
N B . $ i." [T
* Primarnim ucelem je detekce antihmoty, temné hmoty :

* Vedlejsi ucel — velmi presné mereni toku kosmického zareni




/astoupeni prvku:
kosmicke zareni vs. Slunecni soustava

Sudo-lichy efekt (jadra se sudymi Z a A jsou silnéji vazanad)
Obecné velka shoda - ukazuje na bottom-up urychlovani
Velka shoda pro zastoupeni C,N,O,Fe — slunec¢ni plvod?

Vyrazné vetsi zastoupeni Li, Be, B nez ve Slunecni soustave

Vznikaji spalaci C,N,O,(Si) béhem sSireni od zdroje na Zemi
(interakce s mezihvézdnym vodikem)

Obdobné vyssi zastoupeni Sc, Ti, V a Mn je dano spalaci Fe
a Ni
Spektrum jednotlivych prvkl podobné
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Abundance relative to Carbon
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Urychlovani KZ

1. Regulérni
« Castice urychlovany diky zméné elektrického pole AE # 0
* Napr. linearni urychlovace
* Ve vesmiru problematické (ale mozné!)

2. Stochastické
* Postupné urychlovani diky fluktuacim/turbulencim



Primeé urychlovani elektrickym polem

 Elektricka pole jsou ve vesmiru na makroskopickych meéritkach efektivné stinéna, diky
pritomnosti vodivého plazmatu = prfimé urychlovani elektrickym polem neni mozné

(E) =0
* Debyeova délka = vzdalenost, za kterou jsou jiz elektricka pole efektivné stinéna
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 opakovani

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 dostateéné silnym
magnetickym polem (viz Hillasovo kritérium)

Klasickym pripadem stochastického urychlovani je tzv. Fermiho urychleni castic



Kosmicke zareni ze Slunce

* Energie ~107 — 10° eV, sluneéni skvrny, sluneéni erupce
 Slunecni skvrny maiji nizsi teplotu — energie preménéna na energii magnetickeé pole
* Sila magnetického pole ~1000 Gauss, velikost skvrn az 10° cm

* Pozorovani Zeemanova jevu v oblastech slunecnich skvrn potvrdilo, ze jsou
zpusobeny magnetickymi poli

* Turbulentni pohyb plazmatu — vznikaji proménna magneticka pole - urychlovani

d¢ Jeden obéh ve slunecni skvrné
——=QE-ds=U velikosti 10° cm v proménném
dt magnetickém poli C;—I: = 2000
Gauss/den
¢ = fB - dA = BmR? — E=116-10"1°] = 0,73 GeV

dB
E =elU = emR? —
dt



Kosmicke zareni ze Slunce

 Solarni erupce: nékolik oblasti, kde muze dojit k urychleni

Magnetic Field

Reconnection
Gyrosvnchotron
radio emission
MEN Ik
. Downflows ) ,
Termination
Shock Seen \\ WY
by the VLA P
1
Accelerated i
3 N\Y
Electrons Neutron il " NN

Rooted to the Sun 1 /_ Chromosphere |

Photosphere j

Gamma A \;"’~\.\\$i‘-'llIl':r»I: \hlung
N hard X-ray
MagnetIC Fle|dS "“'“‘ . Soatical emission

Figure 1. Schematic of solar flare. I - reconnection region of particle acceleration by the electric
field, 2 and 3 - regions of acceleration by the diffusion and stochastic mechanisms above and
below of reconnection region, correspondingly, 4 - a CME front. The figure is modified from [2].



Fermiho urychlovani 2. radu

On the Origin of the Cosmic Radiation

ENRICO FERMI
Institute for Nuclear Studies, University of Chicago, Chicago, Illinois

(Received January 3, 1949)

A theory of the origin of cosmic radiation is proposed according to which cosmic rays are originated
and accelerated primarily in the interstellar space of the galaxy by collisions against moving mag-
metic fields. One of the features of the theory is that it yields naturally an inverse power law for the
spectral distribution of the cosmic rays. The chief difficulty is that it fails to explain in a straight-
forward way the heavy nuclei observed in the primary radiation.

 Stochasticky proces

e Castice urychlovany ve zmagnetizovanych plynnych mraénech
* Neni uplné bézné ve Vesmiru



Fermiho urychlovani 2. radu

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

E'>E

* Plynné mracno se pohybuje rychlosti 5

e Kosmické zareni muze interakci v mracnu energii

ztratit i ziskat >

* Energii ziskava v pripadé Celnich srazek - castéjsi > .
. v. magnetized plasma
KZ je pfi tomto procesu urychleno 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 6,) >

magnetized plasma

E>E

* Pro vylétajici Castici plati:

* Lze vidét, ze Castice muze energii ziskat i ztratit
3 e s 1 s
0 € (g,f) ... energii ziska

6 € (—%,g) ... energii ztrati



Fermiho urychlovani 2. radu

+ Pro vylétajici Castici plat: = Y2B(B — cos6)
* Cetnost srazek: Z_g (1 — B cos 6)

» Stredni energeticky zisk vyletujici Castice v relativistickeé limité:

AE\ 4
AR

* Stfedni energeticky zisk Castice zavisi na druhé mocniné  mracna, 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 Teosc

* 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

AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOPY AND
ASTRONOMICAL PHYSICS

VOLUME 119 JANUARY 1954

GALACTIC MAGNETIC FIELDS AND THE
ORIGIN OF COSMIC RADIATION*
E. FErM1

Institute for Nuclear Studies, University of Chicago
Received Seplember 11, 1953

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL

= diffusive shock acceleration

RCW 86 (Chandra and XMM-Newton X-ray data) - J. Vink

* Probiha v prostredi silnych razovych vin, jaké jsou napfriklad u vybuchu

supernov

V4

* Razoveé vilny jsou ve Vesmiru bézné



Fermiho urychlovani 1. radu

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

e Zachovani hmoty: pP1V1 = Py
7 7 . 2 — 2
e Zachovani hybnosti: p1vi + Py = pv; + P,
2 2 0000000000.0.’.’.’.0.’.’.‘.’
;s s . plv]_ V pzvz *.t ity ST A
e Zachovani energie: P.v, + = P,v, + 000t KICIN
g _ 1" > y—1 2"2 5
P K ‘)/ 5/3 5P1+v]2. 5P2+v22 * @ * * * * * * * * *
- , = —) = . . ::’ ¢ &6 & & ¢ & o
p y 2p1 2 2p2 2 R 00. . e :0.0’0‘0‘0‘0’000

. —
Vi = —Vg N

* * * * * * *
* * * * * * * *
+ + * + + + *
* * * * * * * * *

* Redenim téchto rovnic mGZeme odvodit rychlost strhavani materidlu rdzovou vinou a nalézt
pomery mezi hustotami a rychlostmi v dolnim a hornim toku

R ... kompresni pomér R=—— Rv, = v,



Fermiho urychlovani 1. radu

* Pro jednoatomovy plyny = 3 R =4

—

* Nezavisle na tom jak silna je razova vina, u jednoatomového

plynu dochazi ke kompresi faktorem 4 — univerzalni pomér P,

Klidovy systém:

razové viny horniho toku dolniho toku

Horni tok
(Upstream)

Réazova vina

Dolni tok

(Downstream)

Obrazek 2.3: Schematické znazornéni Fermiho urychleni prvniho radu 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 réazové viny. Uprostred: Kli-
dovy systém horniho toku (t.j. plynu, ktery jesté rdazova vlna nezasahla). Céstice v klidu v
tomto systému se srazeji ¢elni srazkou s materidlem za razovou vlnou, ktery k nim proudi
rychlosti 3/4V, odrazi se od magnetickych turbulenci v tomto materidlu a ziskavaji od-
povidajici energii. Vpravo: Klidovy systém dolniho toku (t.j. materialu strzeného razovou
vlnou). Céstice undsené timto systémem za razovou vlnou se stietdvaji s materialem pied
razovou vlnou opét rychlosti 3/4V a ziskavaji stejnou energii. Pfi pruchodu razovou vl-
nou obéma smery tedy castice prodeélavaji celni srazku s magnetickymi turbulencemi na
druhé strané, béhem niz energii ziskavaji.



Fermiho urychlovani 1. radu

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

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

e LiSi se ovsem rozdéleni Cetnosti srazek

2 cos 04 cosf; <0

dn _ {
d cos 6 0 cosf; >0

e Stredni uhel vlétavajici a stredni uhel vylétavajici castice

2
_ 2
(COS 91) — _§ (COS Qé) — § AE 4 _ 4‘(172 — vl)

Q




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 o pesc)n
Pocet Castic s energii vétsi nez E,, ziskame jako
S (1- pesc)n 1 E\
(E>E)=2 1 = Pose)™ = x y =In In(L + ) ~ Pose/
f n mzn( pesc) pesc pesc E() 1 _pesc / ( E) pESC E

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=( Pesc) X (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 dosazZitelné energie pro nerelativistické razové viny - Lagage and Cesarsky
(1983)

Emax=5-1O6Z< )GeV

10~°G



Pulsary

* Pfigravitacnim kolapsu se zachovava moment hybnosti

* Vzhledem k velmi malym velikostem neutronovych hvézd jsou jejich periody rotace extrémné
kratké

PRIKLAD (24): Jak se zméni perioda rotace hvézdy o poloméru R = 7 - 108 mm s periodou 1 mésic
po zhrouceni do objektu s R,, = 20 km?



Pulsary

* Pfigravitacnim kolapsu se zachovava moment hybnosti

* Vzhledem k velmi malym velikostem neutronovych hvézd jsou jejich periody rotace extrémné
kratké

PRIKLAD (24): Jak se zméni perioda rotace hvézdy o poloméru R = 7 - 10° km s periodou 1 mésic
po zhrouceni do objektu s R, = 20 km?

L, =1L, T W, = 13 Wy

2
. T'pulsar ~
L=RXp=mrv=mrlw —) (Tl)z —) Tpuisar = star( ) = 1ms
Wy = w1

Tstar

PRIKLAD (24): Jak se u takového objektu zméni sila magnetického pole? B=1000 Gauss



Pulsary

* Pfigravitacnim kolapsu se zachovava moment hybnosti

* Vzhledem k velmi malym velikostem neutronovych hvézd jsou jejich periody rotace extrémné
kratké

PRIKLAD (24): Jak se zméni perioda rotace hvézdy o poloméru R = 7 - 10° km s periodou 1 mésic
po zhrouceni do objektu s R, = 20 km?

L, =1L, 7"12601=7”2w2

2
L=RXp=mrv= mr?w — 71 2 —) Touisar = Tstar (%) = 1ms
o, = < ) o; star
PRIKLAD (24): Jak se u takového objektu zméni sila magnetického pole? B=1000 Gauss

— tok magnetického pole skrze polokouli se hvézdy se béhem kontrakce zachovava a magnetické
siloCary tak budou silné stlaceny

2
J B;-dA, = f B, - dA, Bpuisar = Bstar (M) =2,5-10"* Gauss
1

Tpulsar
2 p



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 liSi od magnetické
osy = rychle rotujici magnetické pole generuje elektrické pole,
kde mohou byt Castice urychleny

PRIKLAD (25): elektrické pole kolem pulsaru
Pulsar: T, =30 ms, R, = 20km, B =2,5-10°T

AT
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) | SEAM
* Polomér takovych objektu < 20 km
e Hustota srovnatelnd s hustotou atomového jadra ~10%” kg/m3

* Silné magnetické pole (108 T), osa rotace se liSi od magnetické
osy = rychle rotujici magnetické pole generuje elektrické pole,
kde mohou byt Castice urychleny

PRIKLAD: elektrické pole kolem pulsaru

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

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

RADIATION
BEAM

= 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%! 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

« VV 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 ( pfi objemu ~2 - 10%7 cm3)

DOBRA SHODA S NAMERNOU HODNOTOU

_ 3
¢=1,1eV/cm 1 eV/em?



Binarni systemy

* Pulsar/neutronova hvézda v binarnim 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

PRIKLAD (26):

e Jednorazové urychleni: energie ziskana protonem pri gravitacnim padu do neutronové
hvézdy



Binarni systemy

* Pulsar/neutronova hvézda v binarnim 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

PRIKLAD (26):

e Jednorazové urychleni: energie ziskana protonem pri gravitacnim padu do neutronové
hvezdy ,
r mM mM 2GM
AE:—j Gr—sz:GR—z1,110_11]z70MeV V= Tz1,2108 m/s
00 p

_ — 106 = 105
v=¢B=10"T,As =10°m E~3-101%eV

Esz-dszevBAs



Aktivni galakticka jadra (AGN)
Jesté vétsi akrecni disky mohou vznikat v okoli
supermasivnich cernych dér

Nejjasnejsi zdroje zareni ve vesmiru

Doprovazeny ultra-relativistickymi jety - kandidati na
zdroje nejenergetictéjsich castic

shock fronts

V jetech mUze dochdzet k urychleni na razovych vinach

supermassive
black hole or AGN

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

Supermassive black hole
with accretion disk and jets

Receding ’ « Approaching
jet : ¢ jet

el g o

accretion disk

>
This observer

—_— sees a blazar
[N
This observer sees
a radio-loud quasar
I-—'//This observer sees

<)

. :
star powering

the black hole

a radio galaxy




Transientni zdroje

» Kratkodobé procesy pfi nichz se urychli ¢astice

* Splynuti neutronovych hvézd, tidal disruption
events, kratké a dlouhé GRBs

* Pozustatek davného vvbuchu CenA

Earth

[Bell & Matthew 2022)
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Galactic coordinates 0.46

Anisotropie v prichozich
smerech KZ

0.38

* Anisotropie na velké skale:
* dipdl nad 8 EeV e = 1500 -0

75> Galactic
——

-\
g
&

/

Attenuation model:
EPOS-LHC 1st m|n|mum

-75°

* Anisotropie na strednich skalach: oy Ty VN g R
« region Cen A, TA hot-spot, PP supercluster NP gt J o gl g
e Korelace s katalogovymi zdroiji:
* SBGs, AGNs O(E}A e = 487 EeV) - W =25°
NQ‘U'GI'IIS[2 Er_h] &
20|00 1l]|l]l] 5[|IIJ 200 100 . g -
28] T T y Seoune
- «ewe.- All AGN (hard X-rays) ] nstellation
2 20 —+ — Galaxies > 1 Mpc (IR)
g 1sF- N
= F

J

10 15 20
Flux [1073 km~2sr~1 yr-1]

[Caccianiga+, ICRC, 2023]




/-burst

VVVVVV

* Protony a tézsi castice o nejvyssich energiich nemohou pochdzet ze vzdalenych zdroj
(> (50 — 100) Mpc) kvili energetickym ztratam - GZK

VVVVVV

e Z-burst model pripisuje vznik nejenergetictéjSich castic z anihilace neutrina a antineutrina
na Z boson, ten se nasledné rozpada za vzniku hadron( a leptont

Veosmic
RAY

VitV >4

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

VRELIC

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

e Rezonanéni energie procesu E5j = 4(eV/m, ) - 104t ev

e Rezonancni neutrina = neutrina s E{f}. + 3%

 Rezonancni 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

TA"OZQ [
= r Cosmological v
%10 |
'7'”10‘2 L Solarv
7 e s v o ’ o > L Supernova burst (1987A)
Zavisi na hustoté reliktnich neutrin (CNB) Sio | AN
210 | N
* T = 1’95 K 1 I Background from old supernovae
« E=(107%*-10"%) eV |
. . , v 10 F Terrestrial anti-v
* Vznik asi sekundu po velkém tresku el Atmosphericy
— v o . 107} v from
* Hustota <nvj> ~ 112 cm™3 pro kazdou vini ol rem e
10 24: Cosmovgenic
10 73: lllllllllllllllllllllllll

10°¢ 107 1 10° 10° 10° 102 10" 10"
pueV  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 =
zvysSuje 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)




Multi-messenger astronomie

IceCube Lab
= Desitky existujicich a planovanych experimentu detekujici kosmické N
zareni, gamma zareni a fotony nizsich energii, gravitacni viny a neutrina

2450m| : : I Deep Core
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Multi-messenger astronomie

= SN 1978 A — neutrina a elektromagneticky signal

I 1 1 1 1 |
40 - Events from SNI1987A
* Kamickande
a IMB
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Multi-messenger astronomie

= Slouceni neutronovych hvezd 2017
= GW a elektromagneticky signal

Normalized amplitude

LIGO-Hanford
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-30 -20 -10 0
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Multi-messenger astronomie

IceCube Lab \

= Blazar TXS-0506 - ~290 TeV neutrino and elektromagneticky signal .. s e

- = —— - it
T, T T o e - =
> e e e e

= 1.75 Gpc (5.7 billion light years) e e e

Eiffel Tower
324m
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