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Ausbreitung der kosmischen Strahlung in der Galaxie
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Physik von Schockwellen
(StoBwellen)
* Kontinuitatsgleichung
* Teilchengeschwindigkeiten
Beschleunigung an Schockfronten

* Fermi-Beschleunigung |. Ordnung
* Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung
* Erwartetes Energiespektrum


http://apod.nasa.gov/apod/ap110405.html

Ubungsschein

e Erhaltlich am CS in R. 9-3,
d.h. Sekretariat des ETP
im Hochhaus Geb 30.23

 Nach Lockdown

* Kopie kann vorab per E-Mail
erfragt werden




StofBwellen

Materie des Mediums nahe der Storungsquelle kann nicht
schnell genug reagieren, um der Storung auszugleichen.

Die ZustandsgrofBBen des Mediums

- Dichte,

- Druck,

- Temperatur,

- Geschwindigkeit usw.

verandern sich daher nahezu momentan, um sich der Storung
anzupassen.

N.B.: Cherenkov-Effekt beruht auf
StoBwelleneffekt


http://de.wikipedia.org/wiki/Dichte
http://de.wikipedia.org/wiki/Druck_%28Physik%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Geschwindigkeit

Astrophysikalische Schockwellen (Stof3wellen)

Entfernung: ~ 2.2 kpc
SN-Uberrest 1006

Radio-Bild des galaktischen Zentrums

Wide-Field Radio Image of the
Galactic Center
Sgr DHII (g A=90cm

(Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)

Naval Rovowc) Ladwratory

Sgr D SNR o Y

\/
SNR 0.9+0.1 s
Sgr B2 /} New SNR0O.3+00

Ser B1 Threads

New Feature:
Are The Cane

. ‘\&A‘kgmwxl Galaxy

/ ‘> Threads

—

New thread: The Pelican

.

L A
structure?

Srmlt\

Monoe o Aktiver Galaktischer Kern

SNR 359.0-009 ™ \ (AG N)

SNR 359.1-00.5

Radio Galaxy (219
VLA 20cm mage (¢) NRAD 1996

2 ,.-,.-(l)
- ’4‘ ’x
~240 light years Tornado (SNR?)

g [ cvemg & e Nl Aowa | dnrsery e oy () { gt ag Riwms *
oo By N X Kasum, DA By AW Lavw 1 L& ' ) Pnan



Chandra

SN 1006
| e
e o| o o°
e O
e o ® e o
®@ |0 © °
@
® o ® e o
® 0 0
o o e O
® o o
@ o
Density
) /
Ejecta
Compressed
gas (ISM)
>

Radius




> and schwerer VWand

1IN

- Al

el

_~
N

C

Wil I\ WA

ri

Le AQCTI
L (6 §'S } ] N

ITLHID

iUl

Vorb







Geschwindigkeiten in verschiedenen Referenzsystemen
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A System bewegt sich mit Schockwelle (StoB3front in Ruhe)



B Interstellares Medium in Ruhe

C Komprimiertes Gas der StoBwelle in Ruhe



Beschleunigung an ebener Schockfront

Fermi-Beschleunigung |. Ordnung (Entdecker: Bell, Axford, Drury, ...)
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Mittelung uber Teilchenwinkel







Fermi-Beschleunigung 2. Ordnung

Streuung an sich bewegenden mag.Wolken
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On the Origin of the Cosmic Radiation

ENRrICO 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.
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Zusammenfassung des Semesters

Grundlagen
* Teilchenphysik

(Energieverlust, Teilchenerzeugung, Energieabhangigkeit)
* Aufbau und Magnetfeld unserer Galaxie

Nachweis kosmischer Strahlung
* direkte Messung
(Ballone, Satelliten, passive, aktive Detektoren)
* indirekte Messung
(Luftschauer, Teilchendetektoren, Teleskope)
* exotische Phanomene und Beobachtungen

Ausbreitung der Kosmischen Strahlung

* Auswirkungen der Ausbreitung auf Energiespektrum,

* Massenzusammensetzung, Ankunftsrichtungsverteilung
(Isotropie)

» Ubergang von galaktischen zu extra-galaktischen Quellen

* Greisen-Zatsepin-Kuzmin-(GZK)-Effekt fur
Protonen und Kerne

Quellen der Kosmischen Strahlung

* Physik von Schocks, Beschleunigung an Schockfronten
e Supernova-Uberreste,

» Aktive Galaktische Kerne und Gamma-Strahlen-Blitze == SS21
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Ausblick auf Sommersemester 2021

Astroteilchenphysik Il Gamma-Astronomie
(Vorlesung donnerstags (?), alle 14 Tage Ubungen)

Unabhdngige, aber inhaltlich abgestimmte Vorlesung (ATP Il: Kosmische Strahlung)

Inhaltsubersicht

Erzeugung von Sekundarteilchen (Neutrinos, Gamma-Strahlen, usw.)
Gamma-Strahlen- Astronomie
Neutrino- Astronomie

Teilchenbeschleunigung und Wechselwirkung in Neutronensternen
Supernova-Uberreste und Beschleunigung von Leptonen und Hadronen
Physik von Aktiven Galaktischen Kerne

Modelle fur Gamma-Strahlen-Blitzen (Gamma ray bursts)

20



Ein Fulle an Themen fur Masterarbeiten am |AP

https://tinyurl.com/icecube-theses

Cosmic Ray

Institut fur Astroteilchenphysik
Arbeitsgruppe Cosmic Ray Technology
lceCube, IceCube-Gen2
www.iap.kit.edu/icecube

Technology

IAP / ETP / IPE @ Campus Nord IceCuBeE

IceCube Observatorium

Erforschung des Hochenergie-Universums mit Hilfe von Neutrinos und Kosmi-
scher Strahlung

Das IceCube Observatorium ist ein sich kilometertief
im Eis des Stidpols befindlicher Cherenkov-Detektor, HOW DO ES IT WORK?
gebaut um die Energie, Herkunftsrichtung und Sorte
von extraterrestrischen Neutrinos und kosmischer A
Strahlung zu bestimmen. Diese Neutrinos haben das e P
Potential das Ratsel iiber die Herkunft und den Be- O\ THE SURFACE: )
schleunigungsmechanismen von kosmischer Strah- e e
lung zu I8sen.

<81 palrs of e tanks 10 meters.
~324 light sensors

Um die Anzahl an nachgewiesenen hochenergeti-
schen Neutrinos kosmischen Ursprungs zu erhdhen,
befindet sich die nachste Generation des Observa- ICECUBE IN-ICE
toriums, IceCube-Gen2, in Entwicklung. An IceCu- e s
be-Gen2 ist die Arbeitsgruppe an der Erforschung
und Entwicklung neuer Detektor Prototypen und

Datenerfassungssystemen beteiligt.

READING AN ICECUBE EVENT

Eine am KIT neu entwickelter Prototyp einer Ober-
flachendetektor-Station besteht aus acht Szintil-
lationsdetektoren und drei Radio Antennen. Eine
Vielzahl dieser Stationen, gro3flachig am Sudpol
verteilt, werden verwendet um kosmische Strah-
lung und Gamma-Strahlung, zum Beispiel aus dem
galaktischen Zentrum, nachzuweisen.

AKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bei Interesse oder Fragen melde dich bei

Dr. Andreas Haungs: haungs@kit.edu

Prof. Dr. Ralph Engel: ralph.engel@kit.edu

Prof. Dr. Frank Schroder: frank.schroeder@kit.edu
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https://tinyurl.com/auger-theses

PIERRE
AUGER

OBSERVATORY

Ultra-high-energy cosmic rays

a ™y N
" . Deflections in galagtic and

extra-galactic imagnetic fields Open questions

Protons and nuclei withtremendous
energies greater than 10'° eV

& Where do they come from?
L | How are they accelerated?
How do they interact?

4

&

Extensive Air Showers
Cascades of billions of particles produced
by individual ultra-high-energy cosmic
rays entering Earth's atmosphere

Fluorescence Detector Surface Detector

27 telescopes in 4 locations 1660 water-Cherenkov tanks & (in progress) scintillators

Measures the fluorescence light produced by extensive Measures the particle footprint of extensive air showers

air showers as they develop in the atmosphere reaching Earth's surface
View inside individual View inside AugerPrime

| fluorescence telescope scintillators

) —
1500'm S \e._. o
Longitudinal profile » = J @ o
of shower development Covers‘an area oA
~ ) 2 . ° ® -
& B of 3000 km o o
2 400 “\ 7 1 N °
I é Radio. Detector )
s 10!
OOy Y H 153 autoriomous radio stations‘on-a 17 km? grid, e Crernboy Detcor
\ e intillator Surface Detector
05) 3 1600 antennas to-be.deployed for full 3000 km? coverage | Lateral distribution
Sm ﬁ(xm Measures the radiation energy. released by the o of particle energy
0 ! electromagnetic cascade of extensive air showers deposit at ground
1 2 ! 3 4 X100 10%
Partidenumber

f

500 1000 5000
Distance to shower axis / meters
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BREAKTHROUGH L 0024045 T
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g‘ E Eankie = (5.08:£0.06+0.8) EeV
S
360 @ 107
N < E, = (394+2+8) EeV
] o Eyjp = (234 1+4) EeV
""" - T © Auger (ICRC 2017)
17.5 18.0 185 19.0 19.5 200
D. I Ig(E/eV)
Ipole :
. P . —= Energy spectrum
Direct evidence that the sources of ultra-  .9(

Confirmation of suppression in

high-energy cosmic rays are outside our galaxy. spectrum at the highest energies AT



https://tinyurl.com/icecube-theses
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