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Kosmiske straler:
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o Op"dagelse

vad er kosmiske straler?
vordan er vi dem? -

vor komme!fra’? { -‘;u |

(Gader Kosmiske .hijmlebie‘?;sr |

m PAvirker de 0s?
(G&de: Klimapavirkning?)




stra Ier 1785
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r at ladede legemer | atmosfeeren aflades
oner in the atmosfaeren”




~Ko@smiske straler: 1902-1910

1902 E‘Jth‘brford
= Ia:iserende straling gar gennem atmosfeeren

1910 Theo@re‘Wulff

= Malinger fra
Eiffeltarnet




Ier 1912
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*! _t aling

hgjden, men gges igen efter
400 n

= Stralingen er der bade dag
og nat

m (Solformarkelse 17/4 1912)

m Stralingen ma komme fra
rummet

m Nobelprisen 1936




= Malte e@tronens
ladning

= “Milikansk straling”

= “Kosmisk straling”




m 1932 Carl Andersen

m Finder positronen i den kosmiske straling
(elektronens antipartikel)

m 1936 Carl Anderson / Seth Neddemeyer

m Finder myonen i den kosmiske straling (200 x tungere end en
elektron)




> straler: 1938

oland Maze

detektorer 20 m fra hinanden (senere 200 m)
samtidigt- al




partiklerne Igses:
pallonflyvninger)

Sammenseaetning af kosmisk

sraling:

m Energirige elektroner

m Protoner (brintkerner)

m Tunge atomkerner (helium, ...)




iske straler bliver accelereret af eksploderende stjerner

SN 1572




Dans

B
rdinand |
t 1962, kl. 08:09 fra

An akettskytefelt
Formal: male elektrontsetheden i

ionosfae g sammenhaeng med | s

nordlys og magnetisk uro

lonosfeerens tilstand af stor
praktisk betydning i 1962: Al
elektronisk forbindelse til og fra
Grgnland foregik via radio ved
balgelezengder som var steerkt
pavirkede af forholdene i
lonosfaeren




e straler: 1962-1968

' #
- Dansl‘aketprog ram

—

= Datatransmissionen fra raketterne
ba a analog radiotransmission

"

Datalagring pa store bandoptagere.

Etablering af lonosfeerelaboratoriet
1962 pa DTH

22 opsendelser i arene indtil 1968.
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- Dansk ballo prcﬂram

» Udvikling a? balloninstrumenter til
ma misk straling
pabe 1ﬁ‘

= Dansk Rumforskningsinstitut udskilles

fra DTU 1 1968 (fusion igen i 2007)

Ballonelektronik — digitale moduler




ke straler: 1968

Sl
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rst satell f&g
(AErora) o!sendes"

, farste satellit med

DRI ansvarlig for e
3 af satellit Instrumenter

Formal: kortleegge
partikelstralingen i polaregnene.

De tre instrumenter malte
forskellige typer af partikler,
elektroner, protoner og deres
retnings- og energifordeling
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= Formal: male rdelingen af
de kosmiske partiki

Instrume 0 kg) var den
tids stgrste europaeiske
ruminstrument
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KoSmiske stréler: 1979

‘E

= High

Astronom
OTJ By Grundstofsammensatningen

(H EAO) - il LiBe{f N QF NeNaMgAISiPSCIArK CaSe TV CrMn F(‘U\Ji Cu

Sam m e ns%tn I n g e n a.f FForekomsten ganget med 16 !
grundstoffer

Ideen var at bestemme,
hvilke stjerner stralerne
kom fra

Blandingen ligner meget
resten af solsystemet
Ingen antydning af
supernovaer

Fra massernw




KoSmiske straler: 1979 i

OXYGEN
2.0-2.7 GeV/n
(full curve)

= Isoto} Ing
= Data fra HEAO :

OXYGEN-16

isotop ensaetningen i den kosmiske "] 20-27 Gevrn
straling som i Solsystemet for de fleste et 0
grundstoffer. .

Kun neon adskilte sig markant:

(broken curve)

2.0 2,20 2.00 1.80 AlZ

Neon-22 forekom langt hyppigere |
den kosmiske straling. 7o TRANSHISSION. corasic wass

Neon-22 overskuddet tyder pa speciel
stjernetype, Wolf-Rayet stjerner, med ?:%‘}Tszﬁve;m
meget steerke stjernevinde
OXYGEN-16

2.0-2.7 GeV/n
(broken curve)

240 220 2.00 1.80 All




osmiske gammaglimt:

—

mastraling fra Jorden
— men mange Verdensrummet!

Fik navnet Kosmisk mmaglimt
(Cosmic G#{ay Bursts, GRB)

DRI bygger WATCH (1982). Kommer
med pa russisk Granat mission. Meget
excentrisk bane med jordkontakt hver
fjerde dag.

Gemme 4 dggns data i RAM-hukommelse
pa 512 kbyte — inklusive software

Gennemsnitlig datarate pa 37
bits/sekund

WATCH konstrueret til at
bestemme retningen.

Kilderne spredt over himlen!
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Italiensk-Hollandsk SAX-satellit benytter

nzje*igere regntgenkamera.
Satell ne drejes og efter fa timer

observere den omtrentlige glimtposition

med en rgntgenkikkert.
Observation af gammaglimtets

"efterglgd” gav preecis position.

Glimtene kommer fra meget fjerne
galakser og er jeevnt spredt over himlen.

Sveert for flertallet af astronomerne at
acceptere - forudsatte ny og ukendt
mekanisme til at kanalisere en stor del af
eksplosionsenergien mod os.

Kollaps af hurtigt roterende stjerner —
supernovarest bliver til neutronstjerne

Forste observation af GRB eftergloed

28.Februar 1997

3. marts 1997




traler 1991
eﬂtor

pejle 1 det -

om en
tennisbold med 100
km/t)
“Oh-My-God”
particle”
Ny gade:
Supernovaer kan ikke

veere hele
forklaringen
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ISiiske partikler?

“Primeere”

.

y B
energi

= Nar partiklerne r er en
kerne i et ato olekyle |
atmosfeeren dannes en
byge af nye partikler

kosmiske
partikler




Kosmisk byge

Atomkerne 1 atmosfaeren

1

TG " “Sekundzre™ kosmiske partikler
I (typisk 50 efter den forste kollision)
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Danner: Elektromagnetisk | Partikelbyge | Plus:
byge | (ved overfladen’ Kulstof-14

p (mest y-stréling) - og neutroner) * Beryliums10.,




Primaere kosmiske partikler
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Cosmic Ray Flux Vs. Energy
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Common enough
to be observable

by satellite

BN knee

‘x (1 particle per m*—year)
. t“

Flux — antal partikler / tid / areal
eV - (meget lille) energienhed
=1 volt x ladningen af en elektron
»1eV=16x10%"J

‘I v.
U
B!
\

ankle —

(1 particle per km*—year)

R

10" 107 1"
Energy (v}

d o el seed o o
ik i1

te? 1o’ 4" 1" 10" 4™ 4a'® ml1I3 12" 10"




v |
' -_Pa’r’tikl es af mikrobglge
“bagg aling” i rummet

= Hvis energien er hgjere end
G en (Greisen-

Zatsepin-Kuzﬁlﬁ%G), ca. 5 X

1019 eV undgar de ikke en
kollision udenfor galaksen

“Kosmiske humlebier”

-> Mange eksotiske teorier:
m Henfald fra mgrkt stof?

Energivaegtet Intensitet

1020
Energi (eV)




Kosmiske partikler

.4

L

langsor end lys i

vakuur

m 150 myoner rammer en
kvadratmeter pa Jorden
hvert sekund







Kosmiske partikler?
- P







m Detektion af sekundeere
byger: observatorier pa
Jorden
) . m Fordele: billi rr
€ sew’erne 0g kaneseb Irlgggre?’rzgfaree
uden forstyrrel a -
il . = Ulemper: hvis man er

Interesseret i de primaere
= Ulemper: dyrt og partikler, kraever det
detektoren er lille noget regnearbejde, men
kan til dels lade sig gare




. ' u [ ]
N af primeere partikler
: 5 m Alpha Magnetic
P A & @« Spectrometer (2011)

m Calorimetric Electron
Telescope (2015)




‘Ssekundeere partikler

r%r
de sjeeldne. Ultra-high-energy cosmic
re end 10*8 eV findes kun én gang

"7 2 sCASA-MIA, Utah
= - 1089 detektorer med 15 m
mellemrum (1992-2001)




m Gammz;“in

0g kosmiske

partikler

fra rummet s a8
(Cherenkov Straling) o = <= 45




1':__ kosmiske partikler

oriet, Argentina
r fordelt over et areal svarende til Fyn

nger i 2005




Dﬁektfo?af Kosmiske partikler
= Auger i
thoriet

m Hver detektor _ . =
stor vandtank — ser A, S BB

efter lys t fra

kosmiske partikler T T @7

Mest energirige partikler kommer udenfor galaksen
Retninger fra kernen i aktive galakser (AGN)
Sandsynligvis supertunge sorte huller (omdiskuteret)




?a kommer de

KOSmiske partikler

-




-

m Der er fler'érkdsmiske partikler af nogle grundstoffer,
eanle veere

Kollisioner med andre atomer et sted i rummet (isaer C,N,O)!

Kollisionerne en vigtig kilde til lithium, beryllium og bor i
Universet

=> |evetid millioner af ar

85% protons, 12% o particles

Li, Be, B
-

Kosmisk partikel

(proton eller o) ,

cosmic rays

C,N,O
(He 1 tidlige Univers)

log(relative abundance)
o




m Supernovae
producer
mellem-energi
partikler

m Hgje energier E > 1018 eV (UHECRS)?




A RATE/sec

© no
99S/J1VH O

w
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w
w

A: Partikler fra Solen (0.5 MeV)

B: Partikler fra Galaksen (6-14 MeV)
C: Partikler fra Galaksen (> 200
WY

Voyager var da 121,7 AU fra Solen

Nu ca. 132 AU — ser "tsunami”
bglger fra Solen




Problem:

Y (kilo—parsecs)

de fra?

£

Kosmiske partikler afbgjes af galaksens
magnetiske felt. Umuligt at se kilden direkte.

s

o

- M83.spiral galaxy.

[ Feie T, 3
b ,\.ﬁ e W
i I pit WY
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X (kilo—parsecs)
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Chokbglge fra
eksplosionen
accelererer

partikler til
1015 eV.
Ikke nok til
UHECRS!




partikler og gas

- afbgjes ikke i
magnetfelt

"Stjernefabrik” —
materiale til 2 mio.
stjerner

m 4600 lysar herfra




gamm
kollisi

kosmiske partikler
0g gas

Supernova rest IC 443 (Jellyfish Nebula)
3.000 — 30.000 ar siden

Magenta: gammastraling

Gul: optisk lys

Bla: (infrared — 3,4 mikrometer)

Cyan: (infrargd — 4,6 mikrometer)

Grgn: (infrargd — 12 mikrometer)

Red: (infrared — 22 mikrometer)
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If‘uWRj stjerner

este stjerner vejer >40
og lever kort (6 mio.

ér).
LigeJA kollapser gar de ind i

WR-fasen, hvor stjernevinden er
ekstrem og massetabet stort (1
solmasse pa 100.000 ar)

Partikler acceleres i stjernevinden
0g | den senere supernova-
eksplosion




I\/Iullge kilder til UHECRS’? |
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n Kollldef'ﬁe galakﬁe_r, o \ L 2
e n -magretiske

o Supertunge X partlkler roteren : neutr-en—
(asymmetri stof/antistof) . Stjerner g

o
Incerheden af gammaglimt

grkt stof.-
~ m Hurti erende

= Udenfor Maelkevejen sorte huller
(spredte kilder)
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P
UHE ,
%t II”e afbﬂ-lnlng = o Galactic
(I |

af magaetfelter
= Kan visse, hvor de kommer fra? (Nej)

m "Rester” fra Big Bang? ("Kosmiske strenge” /
topologiske defekter i rummet, som kollapser)

m IceCube (1 km3) : kan neutrinoer vise vejen
til de kosmiske partikler?




u Beskyttet af Andet: 0,03
atmosfeeren

m Heliosfaeren

Long-haul air passengers at risk from cosmic rays,
government fears

Public Health England is currently looking into whether solar storms could
produce dangerous radiation and is due to report findings in the autumn

Mars astronauts risk brain damage from cosmic rays

Cosmic ray-like radiation causes dementia-like cognitive impairments in mice

Thomson Reuters  Posted: May 05, 2015 11:28 AMET | Last Updated: May 05, 2015 11:41 AM ET




dated on Earth

|Adapted from Press & Siever, 2000, Understanding Eart




B0 Shock

4""" Heliosheath

# Voyager 1

dp Termination Shock

™ Voyager 2

Heliopause

Heliosphere




over

= Kosmisk stréling % . .z
skaber ionerne ' % 4

m Udlgsende
faktor for lyn?
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Solar Activity Events recorded in Carbon 14

Medieval ' ' '
Maximum Modern

Maximum

Wolf
Minirmum
Sporer
Mirﬁ'i?num Malunder
| I Minimum |

1400 1600 1800
Year AD = approx duration of LIA
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Kosmiske ? y

straler fra &
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alse m/ioner

Betydningen af ioner?




ent

lectric system
(lon density control)

UV system

Gamma source

Trace Gas
system

Muon detector
Radon detector

/| 1on Mobility
Mass /TSI Aerosol | o . ¢
spectromete{'-ﬂ systeﬁ : pec rome e
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honeycomb
collimator
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lon Production écm"s")
10 0 30 40 50 60
| I T | | —

O; ~25ppb
SO, ~ 300 ppt
RH ~35%
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40 60 80 100 120 140
Gerdien lon—current (fA)







cosmlc radiatlan attenuated

Underground Research Laboratory
Boulby






















lon Production écm"s")
10 0 30 40 50 60
| | T | |
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3000 |-

Aerosol Total >3nm, N (cm’

60 80 100 120 140
Gerdien lon—current (fA)
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‘M)m kosmisk straling og klima:

WWW.pepke.dk




