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Luftschauer — Prozesse & Reaktionen

Longitudinal-
B Erdatmosphéare: Kalorimeter flr Priméarteilchen verteilung
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Luftschauer — Nachwels

B KASCADE - KArlsruhe Shower Core and Array DEtector

B Myonzahl N, und Elektronzahl N, : Messung uber 2 Szintillatorschichten,
getrennt durch Pb-Abschirmung
& Energie-Indikator, dazu Integration tber Lateralverteilung
& Verhaltnis N/N ;: Schatzung der Masse des Primarteilchens

- leichte Kerne (p) wechselwirken tiefer in Atmosphéare % N/N, grof3

- schwere Kerne (°°Fe) wechselwirken friher N N/N, klein
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Luftschauer — Massenbefunde AT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B Chemische Zusammensetzung der kosm. Strahlung andert sich
- bei Energien von 3-4 - 10% eV werden die primaren CRs ,schwerer*

15 15 E[I [EV1]5 15 16
- mittlere Massenzahl <A> nimmt mit . 2100 3-107 5-10 10
wachsender Energie E, eines - o 0°<0<18
Schauers zu | B 18°<0<25°
_ 3 - A 25°<0<30°
- Fragestellungen aus diesem
: 2.5 -
experimentellen Befund:
_ o i 9 5 *EE
a) erreicht Quelle flr leichte = =
Teilchen das Ende ihres s S eSS
Beschleunigungsvermogens? 1+
b) wie beeinflusst die 0.5 -
Tellchenpropagation die 0 L | | | | |
Massenzusammensetzung? 6 62 64 66 6.8 7

lo(E,/[GeV])
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Propagation der kosmischen Strahlung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beeinflussung der CR-Parameter Energie/Masse durch Propagation

CR-Propagation in Galaxis B detaillierte

- geladene kosm. Strahlung Modellierung

beeinflusst durch B, isc der Propagation jieati§
Quellen:
H-Quasar

‘ St’:ufifi‘?i”—‘é%ﬁtaggﬁm

FahinaanN
HEMEHEEE

B GALPROP-Code zum Teilchentransport
von Quelle bis zum Nachweis (Diffusion):
- Modellierung der Magnetfelder
- Modellierung von Energieverlusten:
Synchrotronemission, inverser Compton
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http://earth.imagico.de/map.php?area=earth

kosmische Strahlung — Propagation QAT

Karlsruhe Institute of Technology

M geladene Teilchen werden durch das | ) |
galaktische Magnetfeld (einige puG) CR-Teilchen verlasst Galaxis
geflhrt)

Larmor-Radius R;:

=160 5oy
=P 10™eV

B Diffusionsprozess
(,leaky box“-Modell)

B Speicherzeiten der CR
In Galaxis: e | .
~ 1~ 3-10 - 10% Jahre * regulare &
B Energiedichte der CR: N¥ , ~ turbulente
~ 1eV/cm3 e ,, Komponente
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kosmische Strahlung — Energiebetrachtung QAT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B Energiedichte der kosmischen Strahlung = gleiche Grol3enordnung
wie die des galaktischen Magnetfelds und des Sternlichts

lokale Energiedichten in der Milchstral3e

elektromagnetische Strahlung (Licht) ~0.6 eV/cm?3
galaktisches Magnetfeld ~ B2/ 2, (3uG] ~0.25 eV/cm3
kosmische Hintergrundstrahlung CMB ~0.26 eV/cm3
kosmische Strahlung ~1 eV/cm?3

_lokale Materiedichte (WIMPSs) ~0.3 GeV/cm3

W primare kosmische Strahlung ist Gberwiegend galaktischen Ursprungs

- Gesamt-Energie der galaktischen kosmischen Strahlung 1= 107
Wer = pcr - ®R2d - vt =2x10% J/Jahr = 10"erg

B Supernovae = ideale Kandidaten der galaktischen CR
- Gesamt-Energie der SNae der Galaxis (~3/100 a)
W = 5% 104 J/Jahr (Effizienz fur E,;, — Ecr : < 5%)
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http://apod.nasa.gov/apod/image/0209/crabshrug_rox.jpg

Quellen der kosmischen Strahlung QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Experimentelle Ziele seit 1912: Identifikation von galaktischen CR-Quellen

Supernova-Schockfronten ) Pulsare, Pulsarwindnebel

- SNR-Schocks: Energieverteilung?, - Beschleunigungsmechanismus
maximale Energie?, welche Kerne? hadronisch, leptonisch ?
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Isotropie der kosmischen Strahlung

Karlsruhe Institute of Technology

\.

B Rekonstruktion der Primarrichtung aus Schauerachse

Resultate: in erster Ordnung (103) isotrope Richtungsverteilung

& keine nahen Quellen

& keine neutralen Primarteilchen (Gammas), die zur Quelle

(SNR, Pulsar) zurickzeigen
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Anisotropien auf der TeV — PeV Skala QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B extrem schwache raumliche Anisotropie in den Experimenten TIBET-III
(Nordhalbkugel) und IceCube-22 (Stdpol)

Resultate: nicht-isotrope Richtungsverteilung mit Amplitude A~ 6 - 104
% dominanter Dipol (aus Quellverteilung der CR + Diffusion)

Verlust-Konus Uberschuss-Region

E e
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Energiespektren — das Knie AT

B Gesamtteilchenfluss & Energiespektrum
- Energiespektrum der kosmischen Strahlung zeigt ein
typisches Power-Law (Potenzgesetz) - Verhalten

B Anderungen im spektralen Verlauf\
(Knie, Knochel) zeigen dass sich:

- die Massenzusammensetzung
der CR andert (leicht — schwer)

- die Beschleunigungsquelle andert:
galaktisch & extragalaktisch

- bestimmte Beschleunigungs-
mechanismen erreichen ihre
maximale Energie
Beschleunigung in SN-Schocks

Primarenergie E \_
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Energiespektren — das Knie AT

titute of Technology

B Gesamtteilchenfluss & Energiespektrum
- Energiespektren werden zur besseren Darstellung oft multipliziert mit
Energiefaktoren E?--3

o

A Fluss - E?» A Fluss - E%/

das ,Knie* das gestreckte ,Knie"
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Energiespektren — das Knie

B Gesamtteilchenfluss & Energiespektrum
- Anderung des spektralen Index im Power-Law Verhalten des Flusses:

,das Protonen-Knie® bei E ~ 4 PeV (4 - 10'° eV)

A Fluss - E%°

O
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Energiespektren — das Eisen-Knie AT

B Gesamtteilchenfluss & Energiespektrum
- KASCADE-Grande:

10°;
erste Beobachtung z oo .
des Eisen-Knies | Efg Zﬂsel’lvnle
e ey 10% V=2 Eisenknie
» Fluss - E,

diff. FIuR - E2 (m2 s1 sr! GeV!%)
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IRONMAN - |
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Energiespektiren — das Eisen-Knie

B Gesamtteilchenfluss & Energiespektrum
- KASCADE-Grande:
erste Beobachtung
des Eisen-Knies
bei 100 PeV

Beschleunigungs-
Mechanismus ?
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Fermi-Beschleunigung in SNRs AT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B Teilchenbeschleunigung in SN-Schockfronten (Fermi-Prozess):.
vereinfachtes 1-dim Szenario:
- Uberschall-SN-Schockfront propagiert mit u = ~ 104 km/s durch das
runende ISM (p,)
- an der Schockfront tritt ein steiler Dichtegradient p, — p, auf

Schockiigelali vorwartslaufende™
Schockfront
—
—

“kaltes’
Material

rackwartige
P1[%) Schockfront
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Fermi-Beschleunigung in SNRs AT

Karlsruhe Institute o f Technology

B Beschleunigung von Teilchen mit Primarenergie Eg:
- Teil 1: Ruckstreuung im Gas nach Passieren des Dichtegradienten

- Teil 2: erneutes Passieren des Dichtegradienten (in anderer Richtung)
- Teil 3: erneute Streuung an magnetischen Wolken im ISM

® Teilchen kann die Schockiigelalt vorwartslaufende#
Schockfront

SN-Schockfront - :

S .
mehrere Male heiRes

G

durchlaufen as

—

B Energiegewinn AE
pro Beschleunigungs-
zyklus (richtungs-
unabhangig):

AE U
E C [%1P2

“kaltes’
Material
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Fermi-Beschleunigung in SNRs

B Entstehung von Power-Law Spektrum aus Priméarenergie E;: .

® Energie E nach n
Beschleunigungszyklen
E=E,- (1+a)"

10-2 therm

Injektion in
(" _—__ Beschleunigung
- (No, Eo)

104

B Reduktion der Teilchenzahl
N(E) durch Verlassen des
SN-Beschleunigungszyklus
(stat. Wahrscheinlichkeit P")

10
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kosmische Strahlung — Hillas Plot QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Hillas-Plot: in Schockfront via Fermi maximal erreichbare Energie E, .,
Teilchen: ~ Ladung z, Quelle: ~ Feldstarke B, ~ Ausdehnung ~ L, ~ [3_

SN-Schockfront mit Enax ~Bs-2-B-L

Geschwindigkelt (3
relativ zum beschleunigtes

Interstellaren Medium Teilchen mit
- S | Ladung z

E — Emax
Tellchen verlasst
den kosmischen
Beschleuniger

\a

e
. ’
vd .
g
Vel
,/

Kosmischer
Beschleuniger

mit Magnetfeld B zur
Tellchenflhrung

‘Dimension L
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kosmische Strahlung — Hillas Plot QAT

Karlsruhe Institute of Technology

W Hillas-Plot: far hochenergetische kosmische Strahlung:
hohes B-Feld & kleine Dimensionen / kleines B-Feld & grof3e Dimension

. > GRB?
kleines L _ 10" 4*[Neutronensterne Enoe~Bs-2-B-L grol3es L
hohes B = ‘ kleines B
2 101 ’ Aktive galaktische Kerne?
= WeiBe
Lwerge
14
. 3_313 z}us_
Interplanetarer >, hadiogalaxien
B-Feld ham) MRy N | B-Feld
_ alaktische
L100T 107 4 Galaktische Scheibe—~ ¢ ¢ Cluster L10°T
Di : Galaktisches Halo — N \ Dimension
Imension Intergalaktische Materie @™
10 km ... 1km 10°km | 1pc 1kpe 1 Mpe 1T Mpc ...
Erdbahnradius Ausdehnung L
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kosmische Strahlung — Hillas Plot

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Hillas-Plot: fur ultra-hochenergetische kosmische Strahlung:
hohes B-Feld & kleine Dimensionen / kleines B-Feld & grof3e Dimension

‘ O GRB?
PU|S?f_¢ _ 10" 1"+ Neutronensterne B~ -2-B-L
E S
g 10° ’ \ Aktive galaktische Kerne?
= Weile
Lwerge
1.
N Jets aus
InterplaneRtarer SNR. Radipgalaxien
" aum \ _ ‘ | Galaktische
107 - Galaktische Scheibe ¥ g Cluster
Galaktisches Halo — N \
Intergalaktische Materie @™
1km 10°km ‘ 1pc 1kpc 1Mpe

Erdbahnradius Ausdehnung L
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Quellen der allerhochsten CR-Energien AT

Karlsruhe Institute of Technology

B CR-Quellen mit allern6chsten Energien:
SMBH’s in AGNs (aktive Galaxienkerne)
- Beschleunigung in einem AGN-Jet bis
zu E_ ., > 10%° eV mdglich,
- Prozesse in Schockfronten der Jets von
Radiogalaxien und Quasaren

Radio-Galaxie Cyg A

Kollimation

Beschleunigung

Jetquelle
J Stromdichte ¥ magnet. FluRRoberflache

B Magnetfeld F Lorentzkraft
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supermassives black hole: Akkretion & Jet



Karlsruhe Institute of Technology
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