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UHECRS

Els& detektdlds 1962-ben (u. Linsley, 1963, Phys. Rev. Lett. 10 146)

Nagyenergidju, nyugalmi témeggel rendelkezd toltoft
részecskek Kinetikus energia 10%eV-100eV
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AGN-eKk (vev katalégus, z < 0.018, D < 75 Mpc, VOros x-ek)
27 UHECR esemény, e > 57x107 ev (Gzk imit), fekete kdrdk (3.2°)

A Pierre Auger Observatory |[adtdmezeje (egyenes vonalak kdzdtt)
Egyenld expoziciok (a kéken satirozott részek)
A szaggatott vonal a Szupergalaktikus sikot, a fehér pont a Centaurus A-t jelzi

(A. V. Qlinto et al, 2009, The Astronomy and Astrophysics Decadal Survey, White Paper on Ultra-High Energy Cosmic Rays)



Aktiv galaxismagok

« A kdzponti égitest egy 10°-10° naptdmegu fekete lyuk
« Az akkrécio szolgdltatja az energiaforrast
« Az észlelt AGN ftipus a jetre vald ralatasi szo6gtol fugg
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Asztrofizikai gyorsitas

Fermi gyorsitds
TOItOtt részecskek energiat nyernek Utkdzésekbdl, magneses kdzegben

Hillas kritérium
W o~ Z (B/TUG) (R/1 kpc) EeV zisites

B mdagneses térerdsseg
R a gyorsitd kdzeg mérete

W o~ 10%eV
Neutroncsillag, AGN, GRB, sokkok az intergalaktikus kdzegben

Problémdk a Fermi folyamattal

— 10l sok Utkozés kell ilyen nagyenergidkra vald gyorsitdshoz
— 1Obbsz0ords Utkdzések, inkoherens és sztochasztikus gyorsitadsok
— a szinkrotron emisszid energidt visz el

Alternativ mechanizmus szUkseges, ami képes nagy
energidkra gyorsitani pt*,e-,n%-at, kozmikus feltételek mellett



EM hulldm és részecske kolcsonhatds

"wakefield" QYOI'SI'TéIS nem a részecskék egymas kOzotti
kdlcsdnhatdsa okozza, hanem egy "kUIsd" elektromdagneses hulldm

A hulldm terjedesi sebessege kdzel a fenysebesseg

Relativisztikus amplitudo

A részecske relativisztikus sebességre gyorsul egy oszcilldcids periddus alatt

E: elektromos tér (hulldm)

: frekvencia (hulldm)

e, toltés (részecske)

m;: nyugalmi témeg (részecske)

A gyorsito tér és a részecskek eqgy irdnyba
mozognak kdzel hasonld sebességgel

Az egyenes vonalu terjedés miatt nincs szinkrotron
emissziod




Alfven hulladmok

« Neutroncsillagok Utkdzésénél 1090 eV -ra gyorsit
S peCié |is ké ro | m é nye k kéZéTT A 3-D View of Alfvén wave propagation

« Alfvén hulldm
— analdgia: hulldm terjed egy kifeszitett

kétél mentén N,
— mdgneses feszUltség szolgdltatia f\\‘f‘

a visszatéritd erdt "magnetic tension” [N/m3] E’ \
— tOltott részecskék egyUtt oszcilldinak ‘\\{\v'

a magneses térrel A

— transzverzdlis és diszperzibomentes

(©L. H. Lyu and M. Q. Chen, Institute of Space Science) CARN

Figure 1



Alfvén-hulldm impulzus generdldsa

Magnetic field lines

A

Alfven wave

Blackhole

gas blob
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Accretion disk

« Erdsen és gyengén magnesezett dllapotu anyaggyUrUk valtakoznak az
akkrécids korongban
« Erds Alfvén-hulldm impulzusok generdalddnak a korongban az dtmeneteknél



Vektorpotencidl
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z, axidlis koordinata
r, radidlis koordinata (y=0)



« Vektorpotencidl

r: radidlis koordinata (m)
z: axidlis koordinata (m) r2
ro: @ nyaldbnyak dtmérdje (m) a = a,exp (
k=211/A5: hulldmszam (1/m)

w=ck: frekvencia (1/s)

z: terjedési irany, axidlis koordindta (m)

— r_oz) cos(kz — wt) e,

R=2Gm/c?

« A bemend paraméterek Leag=1.26x10%T(M/mMyq,) W

211/ ,=2.0x10%x(h/0.1) (m/108) s
A,=5.8x109x (712/0.1)(m/108) m
a,=2.3x10'%x(7i2/0.1)3/2(m/108)'/2(D/3R,)1/2
V,=2.4x107(m/0.1)
« m: m, akkrécios rata normalva m, kritikus akkrecios rataval (m.=Lgy4/0.06c?))
« m: kdzponti fekete lyuk tomege napegységben
« D: afekete lyukhorizontjatdl vald tavolsag a jet mentén
Ne(r, vo) =N, (r/1pc) ™ v 21, elektronstrlség
* 7. elekiron Lorentz faktor
n1: forrds-fUggd normald faktor (1/cm?)
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Els& eredmények

« Minkowski téridében érvényesek a szamoldsok
« Hengerszimmetrikus koordindtarendszer
« 2D (ct,r, z fUggés, ¢=0)

Paramétertér probdlgatdsa, karakterisztikus viselkedés leirdsa

. I’o:] 000m, Zo:O, az elektron kezdeti koordindtdi

* Vr=O, VZ:O.OOO] C, az elekiron kezd&sebessége

' Mm [mNOp]e[] Oé,] 07,] 08,] 09] szupermassziv fekete lyuk
* r'no [Mygp/EV] e[0.0] , 0.1, 0.5, ]]

* Dirj €[10,100]
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M=10¢ My, D=10 R,
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Erds rirdnyy |6kés éri az elekiront, az gyorsul, sebessége elér egy maximalis
értéket, majd lassul é€s sebessége bedll egy konstans értékre
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Tavolabb a horizonttdl késdbb éri el a sebesség a maximum értékét,
viszont adott akkrécids ratadhoz nagyobb végsebesseg tartozik



M=106 My, D=10 R,
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Az elektron z irdnyu sebessége kdzel a fénysebesseg lesz ~0.001s alatt



M=10% My, D=100 R,
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Tavolabb a horizonttdl a z irdnyJ végsebesség kisebb
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mM=108 M,,,..D=10 R,

v, [c]
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Nagyobb akkrécids rata, kisebb radidlis irdnyU végsebesseg,
a sebességderivalt nem valt eldjelet
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M=108 My, D=10 R,
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Nagyobb akkrécids rata, kisebb axidlis irdnyu végsebesség




M=108 M
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Az elso tesztek megmutattak

« Schwarzschild sugartdl vald fuggés
« Horizonttol mért tavolsagtol vald fuggés
« Akkrécios ratatdl vald fuggés
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KOszonom a figyelmet!
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