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Where it all began... discovery of cosmic rays
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“the continuous production of ions in dust-free air could be
explained as being due to radiation from sources outside our
atmosphere, possibly radiation like Rontgen rays or cathode rays,
but of enormously greater penetrating power”

C T R Wilson, Proc Roy Soc A 68 (1901) 151
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Where it all began... discovery of cosmic rays

Physikalische Zeitschrift. 10. Jahrgang. No. 25. (/9 ¢)

997

— Tabelie 1.
on the origin of

gamma Sirahlung der Wd.nde von Gebauden.
radiation inthe = — 5 o
atmosphere i | Strablnog
Ort Material | Alter | 0060
l [ Com
. !n Sckundes
Abl=i Mung Taucl bz an]m'nrl'
Ancemach 2. Bh. Taff l 50 Jahee 1343
Velkenburg,  Collzg,
Ilolland-L. s o & » o . Ziegelsteine | 1§ ¥
Liwen, Collep, Belpien  Zispelsluiue — 8,0
Neanur, (ol ey NI e
la paix, Belpien . . , | Ziegelstzine c2 soo Y
Wyoerdsrade Jastere],
Halsnd e s Ziegelsteine | 2ca Jahre ‘ 0,0

Nur in dem alten hollindischen Kasteel Wynpands-
rade, vor fast 200 Jahren aus Ziegelsteinen cr-
baut, zeigte sich kein Unterschied in der Strah-
lunr im Zimmer und im [Freien. — Am starksten
war dic Strahlung in Maria Laach
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in cinem

Man kann den Inhalt dieser Arbeit kurz so
znsammenfassen.  Es wird {iber Versuche be-
richtet, welche beweisen, daB an dem Beobach-
tungsort die durchdringende Strablung -von
primir radioaktiven Substanzen verursacht wird,
welche in den cberslen BErdschichlen liegen,
bis etwa.1 m unter der Oberflache.

*Wenn em Teill der Strabhlung aus der At
mosphare stammt, so ist er doch 'so klein, daB
er- sich mit den gebranuchten Mitteln nicht
nachweisen ‘liel3,
~ Die zeitlichen Schwanknngrn in der y-Strah-
lung kounen erklirt werden durch Verschieben
der ema.na.tions;c:ich\.ren Luftmassen in der Lrde
in grillere oder geringere Ticfen durch die
Schwankungen de: Luftdrucks.

Valkenburg, TPhys. Inst. des Ignat.-Ccll.,
November 190g.
. (Eingegongen 24. November 1gon.)

the radiation
originates from
the soil and
maybe a small
contribution
from the
atmosphere
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Where it all began... discovery of cosmic rays

~1910

Theodor Wulf

1909: Soddy & Russel: the
attenuation of gamma rays
follows an exponential law

T = Iy #*
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Where it all began... discovery of cosmic rays

Hess nn gondola in 19172 prohably in test flight. Tre dare and place is not clear s present.

7. Fahrt (7. August 1912).

Ballon: ,,Bohmen® (1680 ¢bm Wasserstoff). Fuhrer: Hauptmann W, Holfory,
Meteorolog. Beobachter: E. Woll Luftelektr. Beobachter: V. F. FHess.
Mittlere Hile Beobachtete Strahlung ! |
‘ ‘ . - E— . RRelat,
Xe, Zeit ————— | Apparat 1 Apparatz Apparat 3  Temp. . Feucht.
iy ’ i ' absolet | relativ oo — Proz.
! 'qh. pid ' s m i 2 ! s reduz. ¢; |
i 15h g —16k 15 156 ‘ o 7,3 129 ] - | — | — —
2 1ok ls—l?:' I3 156 o | 150 | o i 188 | 184 i tt/y Tag vor dem Aul-
3 ph i;—18h 1y L 156 5 | 158 iz {oarg 17,5 | stiepe (in Wien)
4 G 43— 5145 1 1700 1400 | 13,8 14.4 20,0 ‘ 5.3 +6,4" Go
3 Mai— 3145 | 2750 200 | 175 12,5 22,5 31,2 Fi140 a1
] sh g5 ghoag 3850 | 3000 19,5 t6g | 2B ‘ 352 —&8" G4
7 gh 43 =—10% 45 4800 | 4700 | 40 =1,8 ‘ —gf&n 40
{a400—g 3501 - | = | |
5 10 4¢ - 117 1§ 4400 az00 | 281 am,7 - i i
9 15—1i% 435 | 1300 1200 | {7} 115 - | | — i —
Acronautisches Gelinde im Wiener Prates, von dem aus V. F. Heas in den Tahren 1211012 I84] 250 10 | 1LY 10,7 | — ~1609 | 6%
seine ersten Freiballon-Forschungsfahrien unternommen lalte, (Courtesy of Heerosge- i I 130 Q 15,0 1,6 i —_— ' fnech der Landung in
schichtliche Muzenm, Vienna) j | Pieskow, Hrandenburp)

Pirsa: 23060079 Page 7/47



Where it all began... discovery of cosmic rays

{Mitteilung aws decr Thysikalisch-Technischen Reichsanstalt)

Dag Wesen der Hdahenstrahlung.
Voo W. Bothe und W. Kolhdrsier.

IL Huaupiversuche,
A Avurdnung nal Answertnngsverfsbren. In Fig. 1 isc die
Anprinung dergestz|lt, welohe mit goringen Abfndorungen Fir «lls Hihen-
strahlmnesvarenshe bemotet worde, Die beiden Zabliohre Z, 2, hutico

& -
Coincidence/min \ '

-} /,r,;/_; ,, .Wf ¥ .

I -' %

& -'f.':"é?"';.- ";,-:' f'/" ' B \ \
Fig. 1. S‘J \\.‘1

fangn Fom Durchmesser wnd 10 6m Tangs; sie wamn anfangs ans 1 mm ‘g \‘

starkem Megsing. spiiter wos 1 wm elarkern Zink herpestellt und snoden ‘ *Z g

Enden mil Ebonitatop®en verschlossen, walze die zentralen Dirihie trupen, . g

Dieze waren vach dem Vesfahen vom Uziger wad Miller prévarviert. L e

Die Zkhleohre waren mil Leockensr, kohlensagre- ond emanationsizeioz ]

Luft vom 4 hiz 6 o Heg-Dhruek gefislll.  Hie worken drrek cin Messing- 2

gpesteil M gelragen, waleker sn singerishtob war, @af Abeorbersenichton y 4z Lt as as 30 MJI__

his su 40w Dicke zwischen die Zahlrobre gebracht wenden konnten. F’E‘ 3 Absorber thickness

Seitlizh waren die Hehre durch Dleiklitze 28 pescliizat; diess hatten
Nuter, in welche der Absorbar eingritf,  Die Delee diesor Seitenhlenden
war sbets 5o bemeszeen, dall ein Strubienteilebon, welches stwa énreh Strenimg
um den Abusurbor hernm ans dam einen ZEhlredr in das anders gelsugen
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Where it all began... discovery of cosmic rays
Coincid_encesl4min

Dreifichkoinzidenzen der Ultrastrahlung
aus vertikalor Richtung in der Stratosphdrs *.
L Mefimethode und Ergebnisse.

Von Georg Plotser in Stulipued, w{
F5

Min 1 Ahbildwngen,  (Lingegangen om $ Jina LO56.)

Mit siner selbstanfewichpenden Apperztur werden bei drel Registrivehallon-
aufstiogen -Dirvifachlninzidenzen der Ulirsursilugy sus vortikaler Dichiuny bie
yu 10 men Iy Lofidruck (29 ko Habe 8. NL) gamarren, e Kurve dee Zibleobi-
Toingidensen in Abhingiglesit v Luftdroek seigt sin Maximum bei 83 o 1Tg

wnd sinen Buckel bei 500z Heg. Dis Burve kano geyen b Rods der Admo- 29
apkidre sxlrapoliert woardon,
i g I
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80 alriehoemder ifiruet Afr pressure 0

Fig. 1. Aus drot Anfstfezan gamittelte Kurve dor Verkikalintenaitdt der Dlirastrablung
in der Aunospuire,

G. Pfotzer, Z. f. Phys. 102 (1936) 23

Pirsa: 23060079 Page 9/47



Where it all began... discovery of cosmic rays

PHYS[CAL REVIEW VOLITME 73,

NMUMBXZR 2 FEERUAHY 1. 1948

The Cosmic-Ray Counting Rate of a Single Geiger Counter from Ground Level
to 161 Kilometers Altitude
J. A Vam Airex anp H. E. Tatma*
Applied Faysics Lobaralary, Jobss Haphine Usivraly, Sdeer Spring, Maryland
{Recelved October 16, 1947)

I'be coxnic-ray counting rate of & single Griger counter has been measured [rom grouad
level to an alticede of 161 kilome ters. The equipment was cirrkd ia & ¥-2 seckeg gt gromagnetic
latitude A=41°N. Especiol care was takea to avoid multiplicative effects from surrouading
marerdial. A value of e charged primary cosmic-ray flux of j={0.12/sec. /om®/steradian,
averaged over the upper bemisphere, is impliad by the data abova 55 km. This incarpretation
of the countag rate muet be qualifisd by the as yet unknown contribution from secondarses
which emerge from the acmesphere snd excouts orbits in the carth’s magnetic fld.

L. INTRODUCTIOR

HILS is one of a serics of reports on cosmic
ray experiments ceaductad by this labo-
ratory in flights of V-2 rockets during the pust
yeatr and a hall, The data presented herein were
obtained during the flight of July 29, 1047,

* New at Department aof Terreatrial Mlgmtm Car-
negie Iﬂst:nlti.unmd Washimgron, Washingron, T
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They are believed to be reliable but are pro-
visional in the sanse that they have been obtained
in enly one flight. A description of this work is
thought to be worthwhile at this time for several
FEAROA §

{a) No previous comparahble data are lmawn to us,

(0} The technique of using high altitude rockels as
vebiclas for scientific measurcments is nut as yer very
gencrally kaown.

Page 10/47



Where it all began... discovery of cosmic rays

FHYSILCAL REVIEW VOLIIME 73, NUMBZEZR 3 FEERUAHY 1. 1948

The Cosmic-Ray Counting Rate of a Single Geiger Counter from Ground Level
to 161 Kilometers Altitude

1 A Vaw Aicex anp H. E. Tatm*

Rebhar wilesr Sl
. 1] Filer H_n Kirg Rohbhar canter

AWM Cappar Lilsg Fibar PlFars

WILLFEETER M

LOCATOH oF PRualy Fiua EEFIRINENT - I
>

\\‘;I

Fia. 1. Diagram of equipment, drawn to scale and shawing location in V-2 rocket.
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Where it all began... discovery of cosmic rays

PHYSICAL REVIEW VOLUTME 73, NUMBER 2 FEERUAHY L. 1948

The Cosmic-Ray Counting Rate of a Single Geiger Counter from Ground Level
to 161 Kilometers Altitude

1. A Vaw Acex awp H. E. Tatm*®
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Where it all began... discovery of cosmic rays
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Where it all began... discovery of cosmic rays

Kurze Originalmitteilungen.

Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich.

Gekoppelte Hohenstrahlen.

Bei Bestimmungen der Zufallskoinzidenzen hoch auflisen-
der Zahlrohrverstirkeranordnungen (bis 5 - ro~ 7 sec) ergab
sich eine wesentlich gréfere Anzahl, als nach den elekiri-
schen Konstanten der Anordnung zu erwarten war, ferner
ilire Anzahl abhiingig vom gegenseitigen Abstand der Zihl-
rohre, wie 2. B. filr Zihlrohre von 430 gqem wirksamer Ober-
liche (go - 4,8) und ¢ = §- 10~ 9 sec Tabelle r zeigh

Tabelle 1. Anzahl der zusdtzlichen Koinzidenzen
stand der ungepa

Diese sind also simltlich als wusiitzliche Koinzidenzen
anzusprechen. Daraus [iAt sich aof einen Absorptionskoeifi-
zienten dieser Schauersirahlen von elWa ppp = 0,13 cml ™ 3
schliefien. Ferner bedeutet die verhilinismaBig grofie Anzahl
van zusitzlichen 3-fach-Koinzidenzen einen grollen Strahlen-
reichtum der einzeinen Schaver. Denn ein Vergleich der
3-fach-Koinzidenzen zu den 2-fach-Koinzidenzen ergibt eine
Trefiwahrscheinlichieit KyKy von 2 +10-%cm das be-
deutet bei der grofilen Ausdehnung der Schauer etwa i0*

je Stunde in Abhéngigkeit vom gegenseitigen Ab-
nzerten Zihlrohre.

Robrabstand in | 375

oo [rnsdemr| nak

Im Experimentierraum ., . -
Im Freien . ERFI S A

Mit zunehmendem Abstand der Zihlrolre voneipander
nimmt die Anzahl der Zufallskoinzidenzen zunichst
dauvernd ab, bis sich bei iiber 10,0 m Abstand (Beobachtungen
im Experimentierraum) konstante Werte einstellen und
iiberschiissige Koinzidenzen nicht mehr nachweisbar sind.
Wurde ein Bleipanzer (1o :1o0- 4ocm?) so zwischen die
Zihlrohre gebracht, dafl er den Durchgang ein und desselben
Steahles durch die beiden horizontal liegenden Rohre hin-
derte, so anderte sich wesentlich nichts, wie ja nach der
Richtungsverteilung der Hohenstrahlen zu erwarten ist. Woll
aber machten sich die zusitzlichen Kcinzidenzen nicht mehr
bemerkbar, wenn die Robhre allseitig durch 1o em Blei ge-
schirmt wurden. Dann erhielt man auch bei nahe aneinander-
liegenden Rohren dieselben konstanten Werte fiir ¢ wic bei
iiber 10 m Abstand ungepanzert. Die zusiitzlichen Koinzi-
denzen mubBten demnach von Strahlen herriihren, die durch
1o cm Blei weitgehend absorbiert werden. Bei starker Er-
behung der StoBzahlen durch radicaktive Bestrahlung
wird der Einflug der H&henstrahlen unwirksam. Dann
ergab sich cbenfalls bei kleinerem Zihirchrabstande (5 m)
der Wert des Aufldsungsvermogens, der 1. nach den elek-
trischen Daten, 2. nach den Bestimmungen mit allseitigem
Panzer und 3. nach den Messungen ither 1o m Abstand
ungepanzert das wahre Auflésungsvermogen der Anordnung
darstellt.

Nur bei statistisch verteilten und voneinander unabhiingi-
gen EinzelsttBen .VJ und Ny der beiden Zahirohre gilt die
Bezichung K: — 2N, Ngv zur Bestunmung des AunflGsungs-
vermigens ¢. Es milssen also bei ungeschirmten und zu nahe
aneinander befindlichen Z&hlrohren neben den durch das
Auflésungsvermigen bedingten Zufallskoinzidenzen noch
irgendwelche Hohenstrahlen gleichzeitig in beide Rohre
gelangt sein. DaB es sich dabei nicht um die gewhulichen
systematischen Koinzidenzen handelt, bei denen ein nnd
derselbe Strahl die beiden Zihirohre nacheinander durch-
setzt, folgt ohne weiteres aus der Richtungsverteilung der
Héhenstrahlung und aus den erwidhnten Versuchen mit
dem XKleineren Bleipanzer zwischen den Rohren. Vielmehr
werden mindestens zwei einzelne Strahlen deswegen eine
Koinzidenz erzeugen, weil sie, gleichzeitig in beiden Rohren
eintreffend, in einem einzigen Vorgang entstanden sind. Es
wird sich also um Sekundirstrahlen der Hohenstrahlung, -
m Schauer, handein. Das ZeIgen auch folgende Versuche
it &mer 3fachen Koinzidenzapparatur, deren Auflésungs-
vermbgen mit einer besonderen Anordnung o 5 - 10-% sec
bestimmt worden war. Bei Aufsiellung der Zihirohre hori-
zontal und radial auf einem Kreise ist dann iberhaupt keine
meBbare Anzahi von Zufallskcinzidenzen zu erwarten

2 ol el o
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Strahlen im Schauer. Unter der Decke des Experimentier-
raumes sind diese Sekundirstrablen iiber eine Fliche von
mindestens 6c qm sicher nachweisbar.

Sollten sie bevorzugt in der Decke ausgelfst werden, so
wiirden nach der Geometrie der Anordnung dabei Strahlen
bls zu 8o® ans ihrer ursprilnglichen Richiung abgelenkt
worden sein. Indessen ist bei einem Aquivalent der Decke
von nur 1em Blei und dem Absorptionskeeffizienten der
Strablen von ppy = 0,12 cin~ ! anzunehmen, daB die Strahlen
iiberwiegend in der Atmosphire bis zu grolen Hihen fiber
Boden erzeugt werden. Die Decke wird also mehr absor-
bierende als strahlenausljsende Wirkung haben, so dall jmn
Freien eine groBere Anzabl von Strahlen unter gleichen Be-
dingungen zu erwarten ist. Dies bestaligen die Messungen
mit der 2-fach-Koinzidenzanordnung. Im Freien konnten
die zusitziichen Koinzidenzen bis auf Abstinde von iiber
20 m sicher beobachtet werden, so da gekoppelte Hohen-
strahlen im Freien sogar bis iiber 400 gm Fliche auftreten
(Tabelle 1}. Selbst bei 75 m Abstand schien noch ein kleiner
UberschuB vorhanden, der aber erst durch sehr lange Med-
reihen sichergestellt werden miiBte.

Aus dem piedrigen Absorptionskoeffizienten ist zu folgern,
daB selbst Schauerstrahlen, die bis ctwa 2 ki HGhe iiber
dem Boden entstelien, diesen noch erteichen miissen. se
witrder—danm tiher e B Frache verteilt sein.
Da flic solche Schauer trotz des groBen Strahlenreichtums
die raumliche Dichte der Strahlen in Bodennihe nur anfer-
ardentlich gering sein kann, ist es durchaus verstindlich,
wenn sie als zusitzliche Koinzidenzen iiber groBere Abstinde
sich nur schwer nachweisen las Bei den hier ausgefiihrten
Messungen iiber Abstinde bis zu zom wiirde, die Entstehung
der Schaver in 1—2 km Hohe vorausgesetzt, der Winkel
swischen den Strahlen kleiner als 1° sein.

Es solite die Maglichkeit bestehen, den Ursprungsort
dieser Strahlen in der Luft genauer zm bestimmen dadurch,
dal man ihn mit Koinzidenzanordoungen anpeilt. Dies-
beziigliche Ergebnisse sollen jedoch erst diskutiert werden,
wenn toehr Material gesammelt sein wird.

Uber die hier angefihrten Untersuchungen hatte der
eing von uns bereits am 2. IT. 1938 in einem Vortrage im
Physikalischen Kolloguium der Technischen Hochschule
Dresden kurz berichtet.

Berlin, Institut fiir Héhenstrahlenforschung des Universi-
tat Berlin, den 25. August 1038.

W. Koruorster. I MaTTHES.

NeueMessungen der Fluorescenz-Intensitits-Anderungen
griiner Pflanzen.
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Where it all began... discovery of cosmic rays

electromagnetic hadronic muonic
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Where it all began... discovery of cosmic rays

~ 1950 large detector arrays
to measure extensive air sho

Fig. 12-4 Shower disk approeching detectors (represented by circles on a
horzoutal planse).

i:l
i
i

RRI )
| Colneider<y

sm :

Fig. 12-3 Lxperimental arrangement wsed hy the VIT ammin-ray group Lo
ebudy sic showers, Fluorescent plastiv disks {thin rectongl= at tap) emit
flashes of Light when stouck by chargred pasticles. Al U center of euch disk is
photomuoltiplier tabe that emverts e lighl jnbo an ebectiol pulss; Lie ampli=
tude of the pulss iz proportional 1o the brightnes: of the flash. Pulses teovel tin
calbuvde-ray wecllusoupes (o) Lhrough t imsion lines ming deloy
caranite, whicl exjualise B langlls of Khe slectriinl pal bs, Horizonkal swissps
af all cecillsenpe sormens (grids) are Uigeered ol te wme Gine whenemer
lhrew: or meore pubes puss Usougbh be comeidence @nomil  simmllaneondy.
The seopliludes of Use “spikes™ (il is, Uwe heighits of the vertioal deflections
in the ascillecope teanw) indicala U numbens of perlicles striking the cor-
respending detaotore. The poations of the spilies in the harizantal traces ahow

Page 17/47

Pirsa: 23060079



Where it all began... discovery of cosmic rays

PHYSICAL REVIEW LETTERS 15 FENRDARY 1963

Vorume 16, Numser 4

EVIDENCE FOR A PRIMARY COSMIC-RAY PARTICLE WITH ENERGY 10 evT

John Linsley
Laboratory for Nuclear Science, Massachusotts Institute of Technalogy, Cambridge, Masaachusetts
(Reecived 10 January 1963)

.o
g

.
\‘
e
“n.‘_.__‘-
i e
2 o 0
L] L] *
- o = T . ]
] 2 3
KILOMETERS

TIG. 1, Pan of the Volcano Ranch array i Feheuary
1062, The circles represent 3.3-m? scintillation de-
tectors. The numbers near the clrclee are che shower
denaities {particles,/ m? registered in this avent, No.
2-4504. Pomt “A” 18 the estimated Incutinn of the
shower core. The ciruular contours about thet polnt
ald In verlfving tha vore |neation by Inspeation.
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Cosmic rays today

Cosmic Ray Spectra of Various Experiments
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accelerator is powered b

Particles beams : heaven and earth large gravitational energ

o target

E directional
1 beam

magnetic
fields
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Inverse Compton
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SuperNovae Remnants (SNRs)

SN observed by “eye” in our Galaxy during the last 1000 years
=> SN 1006, SN 1054 (Crab Nebula), SN 1572 (Tyco), SN 1604 (Kepler)
- SN1987A

Others could have been obscured by dust (for example. Cassiopaeia A).

Powered by a pulsar

SN 1572

SN 1006 SN 1054
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SuperNovae Remnants (SNRs): phases

[1] L. Woltjer, "Supernova Remnants”, Annual Review of Astronomy and Astrophysics 10, January 1972
[2] Roger A. Chevalier, Ann. Rev. Astron. Astrophysics 1977, 15: 175-96
[3] J. K. TRUELOVE, C. F. MCKEE, APJ S, 120:299, 1999

Particle acceleration occurs when the ejecta have swept up their own mass in surrounding material.
The time evolution of the SNR plays a critical role in order to understand when cosmic particles could have been
recently accelerated [2].

Model of a galactic ‘beam dump’ composed by
Expanding SNR (accelerator) + interstellar medium (target)
Hydrodynamical evolution of SNR [1,2,3] (spherical symmetry assumed):

we consider a point explosion of total energy E which eject the star mass M
initial velocity v of ejected material:

E = %]\/_f'u2 E ~ 10°terg

M ~ few solar mass

-> supersonic velocity
-> formation of shocks!
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Ground based HST Image of the Torus
optical/ radio and the core

-

380 arcsec 1.7 arcsec
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Fermi Acceleration (2nd order)

PHYSICAL REVIEW VOLUME 75, NUMBER 8 APRIL 15, 1949

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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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Fermi Acceleration (2nd order)
. Elote allon of pohiGc ¥
/ .
T (O O(Qlou-l .
\é e

T 6 I / Emgg J-fi.,u & a-cle wllinen
/ AE 7 £ [2Vws) s 2V

V c c‘) . Hoal-om collsesr IS -‘}‘9"“3 nore

-grnju.avl-'i Fhen aun.d\u-«g tollstan -

- A 2 Uy G ) ense il iy
a:;jz."") Mo?im \//c,&zq‘

Perwfm..Q‘h Cu:{‘g&m?g, € -
€S - § b
NEEEEEL B il

Pirsa: 23060079 Page 28/47



Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Fermi Acceleration (diffusive shock)

1970s modification to the general
theory where particles undergo a
process of crossing a shock from
upstream to down stream and back
again.
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Fermi Acceleration (diffusive shock)
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Hillas diagram, from P. M. Bauleo & J. R. Martino Nature 458, 847-851(16 April 2009)
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Jet of high-speed
particles

Magnetic field
lines

Accretion -
disk

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

| RN L AR =R
L= lgers ST
Crab pulsar: V~50 PV, P~5x1031 W

3C279: V~300 EV=3x1020 V, P~103% W
GRB: V~100 ZV=103 V, P~104 W

-

Cygnus A (NRAO)
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Cosmic particle acceleration sources and mechanisms

Chandra and Hubble
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M87 Black Hole — Event Horizon Telescope

ALMA image of the

EHT image of the
black hole shadow

of the Solar System

Simulated image
Accretion disc
Event horizon

Photon ring

L),
Q04 R

O0sted and brighte’
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/KWulti-instrument observing campaignon M87 in 2017 (with EHT)
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/KWulti-instrument observing campaign.on M87 in 2017 (with EHT)
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Cosmic particle production

Protons
Directly produced in the sources

Photons
From protons via pion decay
From electrons via inverse Compton scattering

Neutrinos
From protons via pion decay
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Cosmic particle production

Protons
Directly produced in the sources

Photons
From protons via pion decay
From electrons via inverse Compton scattering

Neutrinos
From protons via pion decay
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Other acceleration mechanisms

Magnetic reconnection

Perimeter-A

Relativistic turbulence

Additional References

Shock:
Longair 2011, High energy astrophysics
Blandford, R., & Eichler, D. 1987, Physics Reports, 154, 1
Papers by Spitkovsky, Siromi, Caprioli...

Magnetic reconnection
Cerutti, B., Werner, G. R., Uzdensky, D. A., & Begelman, M. C. 2013, ApJ, 770, 147
Guo, F, Li, H., Daughton, W., & Liu, Y.-H. 2014, PRL, 113, 155005
Sironi, L., & Spitkovsky, A. 2014, ApJL, 783, L21

Werner, G. R., Uzdensky, D. A., Cerutti, B., Nalewajko, K., & Begelman, M. C. 2016, ApJL, 816, L8 Petropoulou,
Giannios, Sironi, 2016, MNRAS, 462, 3325

Blandford, Yuan, Hoshino, Sironi, 2017, Magnetoluminescence, Space Science Reviews, 207, 291

Relativistic turbulence
Zhdankin et al, 2017, 2019, 2020
Comisso & Sironi, 2018, 2019

Additional Questions? Feel free to email Darren: drg@msu.edu
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Content from: Jordan Goodman - U.Maryland; Francis Halzen - UW-Madison; Jérg R. Hérandel - RU Nijmegen, Nikh:

Pirsa: 23060079

Many thanks to the broad particle astrophysics community for sharing materials online!

Meli - Univ. Athens; Elisa Resconi - TUM; Christian Stegmann - DESY; Yajie Yuan -Flatiron Institu

Jordan Goodman - Gamma ray astronomy with extensive air showers (https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/192/)

Jordan Goodman - Recent results from HAWC (https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/190/)

Jordan Goodman - Recent results from LHAASO and future arrays (https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/189/)

Francis Halzen - https://user-web.icecube.wisc.edu/~halzen/presentations/Olomouc22_Halzen.pptx

Jorg R. Horandel - Historical introduction and basic properties of cosmic rays (https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/197/)

Athina Meli - http://wwwiexp.desy.de/groups/astroparticle/de/lehre/guest_seminar/meli.pdf

Elisa Resconi - https://campus.tum.de/tumonline/wblvangebot.wbshowlvoffer?ppersonnr=275352

Christian Stegmann - Ground-based gamma-ray astronomy with imaging air Cherenkov telescopes (3 lectures - https://agenda.astro.ru.nl/event/12/
contributions/236/; https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/202/; https://agenda.astro.ru.nl/event/12/contributions/210/)

Yajie Yuan - https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=8&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjAxO-a7-
P_AhWVFIKFHTvhDoAQFnoECBAQAQA&url=https://confluence.slac.stanford.edu/download/attachments/223229391/ParticleAcceleration.pdf?
version=1&modificationDate=1496672393000&api=v2&usg=A0vVaw0BcCvH wJNVDOUZyDbPVHP&opi=89978449
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| am not Darren Grant.
Many apologies, but this was unavoidable. | will do my best to fill his shoes, but you will probably have questions that | will not be able to
answer. When these come up, please feel free to record them and email Darren himself (email at the end).
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