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AstronomijaVisoko-energijska astronomija?



Absorpcija

 Zaradi snovi med nami in izvorom



Atmosfera
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 „Pokrov“ zbiralne odprtine

 Absorpcijski spekter molekul

Absorpcijski spekter vode



Svetloba in EM valovanje

 „Slika je več kot vidijo oči“



Sonce

Sonce v rentgenski svetlobi

 Močno spremenljiv izvor

 Fotosfera (5800 K) hladna napram koroni (106 K)

 Korona in izbruhi so zelo svetli

Sonce v gama ţarkih (30 MeV)

aktivno le ob izbruhih

(ob povečani aktivnosti 1991)

Sonce v radijskem



Naša Galaksija
 Mlečna cesta v različnih valovnih dolţinah:

 Radijsko valovanje = ostanki supernov: Cas A (105 deg)

 Gama ţarki = pulzarji: Crab (185 deg), Geminga (195 deg) , Vela (265 deg)



Visoka energija v obliki 

osnovnih delcev

Kozmični „ţarki“

 Energije od 109 do 1020 eV (UHECR)

 Osnovni delci z maso, interakcija z materijo

 Interakcija z EM poljem, smer prihoda?

 Protoni (88%)

 Delci alfa = helijeva jedra (10%)

 Teţja jedra (nekaj %)

 Elektroni (1%)

 Mnogo kandidatov za izvorrdeči kriţci: aktivna galaktična jedra                          črni krogci: kozmični ţarki

Vir kozmičnih ţarkov so tudi izbruhi na Soncu

Luna v gama ţarkih



Visoka energija v obliki 

osnovnih delcev

Nevtrini

 Energije od 10 do 107 eV

 Skoraj brezmasni

 Brez EM interakcije

 Šibka interakcija: nevtralni tok, nabiti tok

 Nastanek: Beta razpad, ujetje elektrona

 Izvori: Sonce, supernove (1987A), …

 Nevtrinsko sevanje ozadja?
Rekonstrukcija slike Sonca iz detektorja nevtrinov Super-Kamiokande 

SN1987A – nevtrini 3 ure pred bliskom



Objekti in pojavi



Supernove (SN) in 

ostanki supernov (SNR)

 Supernove tipa II (kolapsirajoče) 

 Nastane kompaktni objekt (izvor nevtrinov) in udarni val

 Udarni val se širi preko okoliškega medija, kasneje ostanka supernove

 Udarni val pospeši elektrone, ki sevajo sinhrotronsko predvsem v rentgenskem

 S pomočjo udarnega vala domnevno nastanejo tudi kozmični ţarki

ter teţji elementi

 Radioaktivni razpadi elementov povzročijo gama sevanje tudi v ostankih

 Ostanek supernove vidimo v rentgenskem, optičnem in v radijskem

SN 1994D v galaksiji NGC 4526

Rentgenska slika

SN 1987A v Velikem Magelanovem Oblaku

SNR N49 v Velikem Magelanovem oblakuOstanek SN 1604 (Kepler)

Rakovica, ostanek SN 1054Radijska slika centra naše Galaksije,

označen je ostanek supernove

ki je tudi radijski izvor



Pulzarji (bivše supernove)

 Rotirajoče nevtronske zvezde

 Magnetar (pulzar z močnim magnetnim poljem, „soft-gama repeaters“)

 Akrecijski pulzar (večina rentgenskih pulzarjev)

 Dvojni pulzar (dva pulzarja v binarnem sistemu)

 Na polih curki snovi kot posledica rotacije in magnetnega polja 

 Kako pride do sevanja in nastanka curkov ni v celoti pojasnjeno,

domneva se pospeševanje na silnicah magnetnega polja

 Perioda je zelo točna, periode od reda milisekund do reda 10 sekund

(min: 0.0014 s; max: 8.51 s) 

 Večina seva v radijskem, 

nekateri tudi v optičnem, rentgenskem in gama območju Pulzar Vela v rentgenski svetlobi

Pulzar Vela v gama ţarkih

Pulzar Vela v gama ţarkih



Galaksije z aktivnimi jedri (AGN)

Tipi galaksij z aktivnimi jedri oz. objekti:

 Galaksije tipa Seyfert (emisijske črte ioniziranega plina)

 Kvazarji (zelo svetli objekti)

 Blazarji (kot kvazarji, le da gledamo vzdolţ curka)

 BL Lac (hitro in močno spreminjanje izseva)

 Radijske galaksije (gledamo pravokotno na curek)

Supermasivne črne luknje (105 – 109 mas Sonca)

Sevanje: akrecija snovi na črno luknjo, procesi v curkih

Sevajo v radijskem, vidnem, rentgenskem in gama območju

Kandidatke za visoko-energijske kozmične ţarke

Aktivna galaksija Centaurus A

Kvazar GB1508+5714 v rentgenskem (levo zgoraj) in model

Radijska galaksija Cygnus A v rentgenskem in radijskem (desno spodaj)

Radijska galaksija M87 in 5000 svetlobnih let 

velik curek, slikano v vidni svetlobi



Izbruhi sevanja gama (GRB)

 Najmočnejše eksplozije v vesolju („hipernove“)

 Kratkotrajni in nenapovedljivi dogodki, izven naše galaksije?

 Najbolj oddaljeni od visoko-energijskih objektov

 Sproščena energija: 1046 J in več v zelo kratkem času

 Dolgi: Smrt masivnih in hitro rotirajočih zvezd (Wolf-Rayet),

kratki: zlitje kompaktnih objektov v binarnem sistemu

 Vidimo le v smeri curka

 Sevajo največ v gama območju, 

večini sledi zasij v rentgenskem, optičnem in radijskem

 Nevtrini (verjetno), visoko-energijski kozmični ţarki (moţno)WR124, moţni kandidat za izbruh

Simulacija zlitja dveh nevtronskih zvezd



Kozmični „pospeševalniki“

 Kozmični ţarki: pozitron, mion, pi mezon

 Nevtrini: oscilacija nevtrinov iz Sonca, masa nevtrinov

 Optična spektroskopija: helij

Ţe mnogo odkritji na področju fizike visokih energij:

Namigi za moţna nova odkritja:

 Izbruh sevanja gama: 1030 krat energija atomske bombe

 Kozmični ţarki: 107 krat bolj energetski kot delci današnjih pospeševalnikov

 ...

Problemi:

 Procesi niso kontrolirani

 Detektorji v vesolju

 ...



Kolaţ



Zaključek

Podatki iz satelita Fermi





Rentgenski izvori

 Rentgenske dvojnice (gretje padajoče snovi iz donorja)

 Rentgenske zvezde

 Mikrokvazarji

 Jate galaksij

 Nekatere globularne kopice (npr. 47 Tuc)


