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De kruisbestuiving tussen natuur- en sterrenkunde

7 i

*]/e eeuw: een belangrijke kruisbestuiving sterrenkunde en natuurkunde

*19e eeuw: uitvinding spectroscopie — sterrenkunde wordt astrofysica

ewwe kunnen samenstelling zon & sterren meten!

o/0e eecuw:

etelescopen voor radio, infrarood, UV, rontgen en gammastraling

°N
®a

ieuwe natuurkunde beinvloeden onze kijk op het hee

gemene relativiteitstheorie (zwarte gaten!), kwantum:

fysica (neutronen sterren, kernfusie)

al

ysica (witte dwergen), deeltjes



- Astrodeeltjesfysica

® Alternatieve methoden om kosmos te bestuderen:
® Deeltjes die de Aarde bereiken: kosmische “straling”, neutrino’s
® /waartekrachtsstraling
® Astrodeeltjesfysica: astrofysica met behulp van deeltjes en zwaartekrachtsstraling
® Andere termen: astroparticle physics, multimessenger astrophysics
® Soms valt de zoektocht naar donkere materie deeltjes of vroege heelal eronder



Alle elementaire deeltjes

*Materie bestaat uit elementaire deeltjes

eKunnen niet verder opgedeeld
eDeeltjes hebben antideeltjes

*Bijv.: elektronen & kwarks zijn elementaire deeltjes

*|n natuur deeltjes altijd
eKwarks hebben 1/3,2/3 ladingen; komen
e Kwarks/elektronen/neutrinos in drie “smaken

eProtonen niet: bestaat uit uud kwarks

nele ladingen
niet vrij voor

14

o|icht, zwaar, zwaarst (bijv u, ¢, t of e, y,T)

eProtonen en neutro
oFr bestaan ook dee

n bestaan uit 3 kwarks

tjies met 2 kwarks: mesonen

*Massa deeltjes vaak aangegeven in energie volgens

E=mc?. Bijv. proton:

m=938 MeV/c2 (1.67x10-27 kg)

eEnergién in eV (electronvolt)

mass —

spin =

=2.3 MeV/c?

charge = 2/3 u

112
up

=4 .8 MeV/c?

-1/3 d
1/2 e

down

0.511 MeV/c?

=

1/2

electron
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., De
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electron
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=1.275 GeV/c?

2/3 C

1/2

charm

=95 MeV/c?

-1/3 S

1/2
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105.7 MeV/c?
-1
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muon

<0.17 MeV/c?
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1/2

muon
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=173.07 GeV/c?

2/3 t
1/2 ‘

top
=4 .18 GeV/c?
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1/2
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<15.5 MeV/c?

., Dt

1/2

tau
neutrino

+1

photon

91.2 GeV/c?

Z boson

80.4 GeV/c?

W boson

0
0

126 GeV/c?
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Pion productie (voorbeelden)

p+p—p+p+n’
p+rp—p+n+m,
p+n—p+p+7m ,

p+p—p+p+a +7m

Name Symbol Content Mass  Life time  Ey, Decay P. I
(MeV/c?) (s) (MeV) products ion verva

pion 70 dﬁ}”ﬁ 134.98 8.5x10~17 279.7 2y "

. 2 m —

pion 7" ud 139.57 2.6 x 1078 291.0 utvy

pion 7~ di 13957 2.6x107% 287.8 UV, Tt —

kaon KT 1s 493.68 1.2x107° 1119.2  utvy, a%z"

kaon K~ s 493.68 1.2x107° 11144  u vy, n'n~ ut— e

kaon K dﬁ—fzﬂd 497.61 9.0x107° 1127.2 ntn 7070 T — 0w

kaon K _dﬂéd 49761 52 107° 1127.2 n*eT ve,m ¥ vy 37 U e

eta M W“ﬁgm 547.86 5.0x 1071912557 2937227t~




Fen voorbeeld: zonneneutrinos

Productie van neutrino door proton naar helium fusie

® Hoofdreactie (86%, Q=26.20 MeV/4He)

H+'H—  “H+e" + v, E, < 0.42MeV
'H+'H+e — 2H+ v, E, = 1.4MeV
!
‘H+'H —3He + ~,

)
He +°He  —* He+ 2'H,

* Andere reactie (14%)
*He +* He — Be + ~

N E, = 0.86 or 0.38 MeV

l

*De zon geeft licht omdat de zon heet is! Li+'H 2.

*De zon blijft miljarden heet door kernfusie |
eprotonen worden omgezet in helium e

oo . oo 4
edaarbij komen neutrinos vrij *Be - 2'He.




/onneneutrinos: een raadsel

,—Il—l | N

5 =

*Homestake mijn-experiment (Raymond Davis & John Bahcall):
egebruik ve + 37Cl = 37Ar + e-

*3/Ar is radioactive en een gas: meet radioactiviteit

*Nadeel: alleen gevoelig voor neutrinos met 0.81 MeV energie (0.11%)

eConclusie in 1964-1970s: een tekort aan neutrinos!
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Zonneneutrinos: een oplossing

*Berekeningen fout of is er iets aan de hand?

*Nieuwe experimenten: GALEX en SAGE gevoelig voor lage energie neutrinos
*Maar gebaseerd op chemische reacties en minder nauwkeurig

*Nieuw experiment: (super)Kamiokande -> real time

eConclusie:
°cr is echt een tekort, maar het ligt niet aan de zon
ecn neutrinos oscilleren!!: ze tluctueren tussen electron/muon/tau neutrinos



Het begin van astrodeeltjestysica?

\ .
\u

~1910 Victor Hess ontdekt
"penetrerende straling” uit de kosmos
~1930-40 “straling” blijkt energetisch,
geladen deeltjes

(bijdrage Nederlander Jacob Clays)
1932 Carl Anderson ontdekt het
positron in kosmische “straling”




Van Giga- tot 100 Exa- electronVolt

1 particle m-2s-
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Kosmische stralings kaskades

Kosmische Stralings detector: Pierre Auger Observatory (Argentinié)

e\/oor E> 100 TeV: deeltjes worden niet meer direct waargenomen
*Deeltjes veroorzaken door botsingen productie van veel andere deeltjes: een kaskade!
*\Wat gedectectoord wordt: een optische spoor/flits en de secundaire deeltjes op de grona



Details in het spectrum

Tegengehouden door De “knie”-

/ zonnewind Ix1015 eV
..’***f WM%/

10'6

® Details in spectrum:

® jets over oorsprong? - : ' M
. L - .: f Maximale energie
® Huidige inzichten: g [ i versnellors? >
® "knie”: maximale energie  § 2 %, 4x101%V
. N I,
protonenversnellers in > /
o
I\/Ie\kweg ‘;: De “enkel”: 3x1018eV/
11 1J) * ° 2 O
® “enkel”: kosmische straling & = =20 o B
X
van buiten de Melkweg ~ i
L

® 4x101?7 eV: maximale

_1013
o
(e

energie haalbaar 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

versnellers Energy (eV)



Waaraan moeten versnellers voldoen?

)

® David Hillas (1984):
® Om te versnellen moet je een deeltje lang in

Neutron
Sta

10

pedwang houden binnen de versneller: je
nebt magneetveld nodig @ .
. 3 o= 20 -
® Hoe kleiner versneller, hoe sterker S . 107"eV
e Dwarfs
magneetveld =
o o — —
® Elektrische velden worden snel o ° Magneti o
. i sars 3x10 "%V
geneutraliseerc L spos

-

® \ersnelling: snelle bewegingen en hoge
magneetvelden

® Sterkte magneetveld hangt samen met S T o5
grootte: versnelling in een grote bron met
zwak magneetveld, of kleine bron met groot

log Size [cm]

magneetvela



Waarschijnlij ke bronnen

Cassiopeia A

CentaurusA SR

1 arcmin
1pc/3.3ly

® Bronnen moeten voldoende energie hebben en magneetvelden.

® /o0'n 10% gaat naar kosmische straling

® |In Melkweg: meest energie komt van supernova(resten)

® Buiten de Melkweg: meest energetische bronnen zijn jets veroorzaakt door
superzware zwarte gaten (AGN)



Kosmische versnellers

CERN Large Hadron Collider

ZSUISSE_ _
[ ZFERANCE

™

13 teraelectronvolt (1.3x1013 eV)
mug @ 3 km/uur

4 lichtdagen

.
b

miljoen lichtjaar
1019 km

tot 100 exaelectronvolt (1020 V)
tennisbal @ 100 km/uur

15



Van waarvandaan komt kosmische straling?

. B
......

Equatorial
event appears in both samples

=

-0.836732 0.836732

Voor > 5x101%eV: kosmische stralingsrichting geeft hints over oorsprong



Samenstelling van kosmische straling

107

108
10°
104

® Tot 10'3 eV: meten van samenstelling 1000
kosmische straling 13?
® 99%: atoomkernen; 1%: elektronen o
® Samenstelling atomen: extra “oneven ig ...........
o 10 2

elementen” t.o.v. samenstelling zon

Element number

® atoomkernen gaan “kapot” tijdens reis
® Radio-activiteit/samenstelling:
® Rond 1 GeV: deeltje blijtt 15 miljoen
jaar reizen in Melkweg
® Deel van reis door gebieden met
weinig gas (halo Melkweg)

B/C flux ratio

| | I 1 1 1 1 L1 011 I 1 1 1 1 L1 011 I
1 10 100
Energy per nucleon (GeV/n)



De reis van kosmische straling

In de Melkweg is een zwak magneetveld (0.5
nanoTesla/1 miljoenste aardmagneetveld)

De kosmische straling wordt atgebogen door dit
magneetveld
Magneetveld enigszins chaotisch:

® dus baan deeltjes ook chaotisch

Boven ~3x10'8eV (“enkel”): deeltjes verdwijnen
rechtstreeks uit Melkweg

Richting van waaruit deeltjes komen zegt niks over
oorsprong

We hebben andere methode nodig om oorsprong te
bepalen:

® Gamma-straling

® Neutrinos




Gammastraling

Elektronen:

Remstraling Inverse compton verstrooiing
ol
e 4,
. hi=EpE, N
‘ \
e;Ez
Protonen/atoomkernen &5 Y
V!
Pionproduktie
T &

—a i —2€ +
® Foton ~10% energie van deeltje




Gammastraling

E2dN/dEdt (arbitrary units)

107%1077107%107°107*107%0.01 0.1 1
o

dN/dEdt (arbitrary units)
10”1 "%0™%07%07%0"90 9074 079.010.1 1

/ .ll.l.l. 't ( {
107 10® 10° 10 10" 10'? 10" 10"
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saahod Lol
1000 10* 10° 10%° 107 10%® 10° 10' 10" 10'? 10" 10'4
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Energy (eV) Energy (eV)

® Pion-verval: 2 fotonen ieder heeft 1/2 energie E=mc2=135 MeV
® Maar pion heeft veel energie en beweegt bijna met lichtsnelheid:
® foton dat onze richting uitgaat heeft deel totale energie pion



E% dN(E)/dt (normalised)

Gamma straling

q=23E

C

0.1

0.01

102 10" 10" 10" 10" 10 1

1077
o

N
>

(0 ¢)

Energy (eV)

Lo =300 TeV

w

015



Detectie pion verval met Fermi satelliet

Supernova W44 & IC 443 Neutral Pion Decay Spectral Fit
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Image data from Chandra X-ray

5

E? dN/DE (erg cm™ s™)

Fermi-LAT
AGILE (Glukani et al. 2011) ol . MAGIC (Albert et al. 2008)
x~decay prediction ~ G (Tavani et al. 2010)

— . : ~- A A bl i aiasd hnnded
10“ 1" 12 g 10':'
Energy (eV) Energy (eV)
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Atmosterische Cherenkov Telescopen

o Réy |
(100 GeV) |-

o oe
""""""""""

Stereoscopy:
_ v Angular resolution
: . - i v Energy resolution
0.1-200 TeV toton: deeltjeskaskade in atmosteer e | - Beckground rjectior
Secundaire deeltje zorgen voor een heldere tlits S

~nanoseconde (Cherenkovstraling)

Flits smaller dan door kosmische straling
Optische telescopen meten de flits en de richting:
® Meet energie foton: helderheid

® Richting: triangulatie

® \oorbeelden: H.E.S.S., MAGIC, VERITAS




Atmosterische Cheren kov Telesc:open
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Voorpbeelden TeV bronnen

Centaurus A
"H.E.S.S. (2016) RX J1713.7-3946, E > 2 TeV

| bl |40
-39°00' B k.
_ ~42° 567 00.0"- 3
20" TRER 58’ 00.0”  ‘ 
g 4o £ g ~43° 00’ 00.0” ;Eg
-40°00' 8 ; 02’ 00.0”- &
10 -
04’ 00.0"-
20'
_ . 06’ 00.0”
g (O 68% PSF 26 min 00.00s 48.00 s 36.00s  24.00s 1200s  13h25 mir? 00.00 s
e am e em e m e hlom RA (J2000)
RA (12000)
Een supernovarest van ~1700 jaar oud op ca. 3000 Jet in Centaurus A veroorzaakt
ichtjaar afstand. door superzwaar zwart gat

> 2 TeV straling: deeltjes met >20 TeV aan energie



Supernovarest Cassiopeia A

Cassiopeia A

1 arcmin
1pc/3.3ly

dN
dE dA dt

[erg cm? s°T]
o

[ |||||||_L [ [
| |

E2

.......................................................................................................................

—h
<
N}
| I N .
\

-o— MAGIC Statistical uncertainty

. = Fermi Systematic uncertainty :
-13 L A TR e ereereeenn.) T _
107 s s s s -
| ‘Ii | 1 IIIIIIi | 1 IIIIIIi || IIIIIIi || IIIIIII | 1 1111 I _I

10~ 1 10 102 10° 10%

® Cassiopeia A: een krachtige supernovarest

® Spektrum: duidelijk veroorzaakt door pionen

® Raadsel: fotonen niet energetische genoeg om de “knie” te verklaren



Dec=60° Dec=50° Dec=40° Dec=30° Dec=20° Dec=10° Dec=0° Dec=-10°

10 r --
LHAASO J2226+6057  LHAASOJ2082+4102  LHAASO J1956+2845 / LHAASOJ1908+0621  LHAASO J}§13-0338  /LHAASO J1825-1326

o N A~ OO

-8 " LHAASO J2108+5157 " LHAASO J2018+3651  LHAASO J1929+1745  LHKASO J1849-0003  LHAASO J1839:0545

1040 70 60
Galactic longitude (deg)

- LHAASO J1908+0621

® | HAASO is een kosmische straling/gamma-straling detector
® Gebruikt watertanks die deeltjes op de grond meten

® Kan 24/7 detecteren
® Detectie 100-1000 TeV fotonen uit Melkweg:
stervormingsgebieden

\l

Decllnatlon

286 287 288 289

nght ascension (
I IIIIIII I IIIIIII|

® Sterwinden ipv supernovaresten?

Energy (TeV)




De toekomst: Cherenkov Telescope Array
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Terug naar neutrino’s

BBN (n) | ooe? / Reactors
Geoneutrinosf _\
BBN (*H) DSNB = ~

lceCube data

N . £2/01 /)

~

Cosmogenic—=_"2>

I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | I | | A

1076 1073 100 103 100 10° 1012 1075 1018

Energy E [eV]



Terug naar neutrino’s

10

10

e
Q
~

Accelerator

—~ 107°
-‘E’ Atmospheric
= 1013 SuperNova
9O
‘g 107
n

-19
@ 10
O
O 102

10-25

10-28

10

10° 10?2 1 102 10* 10° 10° 10" 10"
¢ Botsmgdoorsnede: Neutrino Energy (eV)

® hoe kleiner hoe minder kans op een "interactie”
® geen “interactie” geen detectie!

Extra-Galactic

Galactic

1014 1016 1018



lceCube & KM3NeT

® Tot voor kort:

® detectie van MeV neutrino’s

® zon en supernova'’s (SN1987A)
® | aatste ~20 jaar: detectie neutrinos > 10 TeV

® Botsingsdoorsnede groter (fijn!)

® Maar het aantal neutrino’s per seconde is laag!

® Je hebt een hele grote detector nodig: volume ~ km3
® Belangrijkste doel: de bronnen van (extra)galactische kosmische straling
® Belangrijste hindernissen:

® weinig detecties

® atmostferische neutrino’s
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lceCube

lceCube Lab

lceTop

81 Stations
324 optical sensor

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
5160 optical sensors

DeepCore

8 strings-spacing optimized for lower energies
480 optical seng8or

* '
‘ ! ower

Principe: neutrino interactie = muonen/elektronenspoor = Cherenkov straling
Nodig: neutrino interactie zeldzaam: groot volume, helder medium en donker!

lceCube (US + partners):

® gebruik helder ijs op de Zuidpool

® |aat gevoelige detectoren aan draden in het ijs zakken



KM3NeT-HQ

Facilities of the
. KM3NeT Research Infrastructure

KM3NeT

KM3NeT-Data Centre

KM3NeT-Er

KM3NeT-It KM3NeT-Gr

o kméne\tafg&ri\ 2
'k.q o t A-. .’- ;

i L

® Furopees project (0.a. Nikhef NL) in aanbouw

® Gebruik helder water diep in de Middellandse Zee
® Voordeel: water helderder dus betere detectie en richtings bepaling neutrinos
® Nadeel: bacterien en algen produceren bioluminscentie

® Drie locaties



lceCube resultaten

- Background Atmos'pher;c M'uor'1 Flu>'< |
]_02 A I Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K)
: Background Stat. and Syst. Uncertainties
— Atmospheric Neutrinos (Benchmark Charm Flux) ||
— Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
—— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical E~% Spectrum |;
wn e®e Data
. . > 1
® Flux van hoge energie neutrinos boven & 10"
. 11 1 N :
atmostferische “achtergrond © T
. - L %
® Geen duidelijke bronnen g /////”7”’
10| 27/ i
n
® mogelijk detectie van een blazar (jet € %4
9°t J oot J g /é//
Vanult superzZzwaar Zwar d

=
o
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® moeilijkheid:
® nauwkeurigheid richting >graac

. 7h ----------------

/III I//

o - .
welnig neutrinos 102 103

® Toekomst: Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

lceCube wordt groter
e KM3NeT heeft betere richtingsbepaling



Conclusie

-
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® Deeltjes als kosmische straling en neutrinos geven ons een andere kijk op de
processen die zich afspelen in zeer energierijke objecten zoals supernovaresten en
jets van superzware zwarte gaten

® Kosmische straling wijst niet terug naar de bronnen:
® gammastraling en neutrinos veroorzaakt in de bron nodig

® /waartekrachtsstraling vormt het laatst ontgonnen perspectiet op het heelal: sinds
2015 ontdekking vele versmeltende zwarte gaten en neutronensterren




