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  Wstęp (astrofizyczne źródła neutrin, własności ν pęków ) ... 

  Kryteria identyfikacji  neutrinowych pęków  atmosferycznych 

  Limity obserwatorium Auger dla neutrin 

  Obliczenia MC  (liczba przypadków, wpływ topografii) 



  Promienie kosmiczne  
  naładowane cząstki docierające  
  do Ziemi  z Kosmosu 

Widmo energetyczne 

1 cząstka/m2/s 

”kolano” 
1 cząstka/m2/rok 

1 cząstka/km2/rok 
Jaki jest skład promieni kosmicznych ??? 

W jaki sposób są one przyśpieszane ??? 

Jakie są źródła promieni kosmicznych ???  
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  Promienie kosmiczne najwyższych 
   energii, powyżej 1017 eV 



  Promienie kosmiczne  
  (protony lub ciężkie jądra )  
  oddziaływują z fotonami  
  mikrofalowego tła 
  tzw. rezonans  Δ, produkując piony, 
  które unoszą część energii cząstki  
  pierwotnej.  

  Droga oddziaływania  dla protonu  
   o energii  E=2x1018 eV  wynosi  
   około 30 Mpc.  
   Promienie kosmiczne emitowane  
   ze źródeł ulokowanych na większych 
   dystansach   nie powinny docierać 
   do Ziemi bez utraty znacznej części  
   swojej energii. 

  Powinniśmy nie obserwować promieni    
   kosmicznych najwyższych energii  
   powyżej  około ~5x1019 eV tzw.  
   obcięcie GZK  (Greisena, Zatsepina, Kuzmina) 
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Neutrina GZK pochodzą z rozpraszania promieni kosmicznych (protonów)  
na promieniowaniu reliktowym tła. 

W wyniku procesu oscylacji  
(zakładając maks. mieszanie) 
    => νe :νµ :  ντ  ~1:1:1 

νe :νµ :  ντ  ~1:2:0 

W źródłach (AGN,GRB, supernowe ...)  

do Ziemi docierają również ντ 

Fotoprodukcja hadron-foton 
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1 pp core AGN (Nellen) 

2 pγ core AGN 
     (Stecker  Salomon) 

3 pγ „maximum model“ 
          (Mannheim et al.) 

4 pγ blazar jets (Mannh) 

5 pγ AGN 
   (Rachen & Biermann) 

6 pp AGN  (Mannheim) 

7 GRB  
     (Waxman & Bahcall) 

8 TD (Sigl) 

 AGN  core 

TD 

Mannheim,Protheroe & Rachen (MPR) upper bound 

WB upper bound 

WB  GZK 
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νee-→W-→X CC 

NC 

νN 

νN 

W Modelu Standartowym  
słabe  oddziaływania  

via  bozon Z0 and W+/-: 

νl+N ->W+--> l+X    (CC) 

νl+N->Z0 -->νl +X   (NC) 

gdzie  l=e,µ,τ  X stan hadronowy 

¯ 

Ze względu na  mały przekrój czynny neutrin na oddziaływanie z materią  
wymagana jest  duża “tarcza”, ażeby zarejestrować znaczącą liczbe neutrin   6 



Detekcja neutrinowych peków  (>1015 eV) oparta na obserwacji poziomych 
pęków inicjowanych  przez neutrino taonowe lub neutrino elektronowe. 
(dla tych  energii Ziemia przestaje  być  „przeźroczysta” dla neutrin) 
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Ziemia 

Pęk lecący z “dołu¨” 
upward-going (UP)  
lub Earth-skimming 

Pęki lecący z  „góry” 
down-going (DW) 

e 



ντ τ
Ziemia 

(n or p ) 
N'+X  
     (or pęk hadronowy ) 

prądy  ładunkowe 
(ang. CC interactions)  lepton τ   

€ 

Ldecay (τ ) = 50 km

€ 

LEloss (τ ) =10km

Detektor 

  droga oddziaływania dla leptonu τ rzędu kilku km (skały), lepton τ  wyprodukowany w pobliżu Ziemii 
    może ją opuścić i zapoczątkować potencjalnie obserwowalny przez detektor pęk atmosferyczny. 

  tylko poziome (90o-95o ) wielkie pęki  atmosferyczne  potencjalnie obserwowane przez detektor 

  detektor  “czuły” tylko  na oddziaływania typu  υτ CC  (neutrino elektronowe i mionowe   absorbowane 
    podczas propagacji w Ziemi) 

  “gęsta tarcza”  spodziewana znacznie większa liczba przypadków niż dla pęków lecących z dołu  

D. Fargion. Astrophys. J 570,909,2002, A. Letessier-Selvon, AIP Conf. 566, 157, 2001;  
J.L.Feng et al., Phys. Rev. Lett. 88 161102 2002.  
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 τ--->π+2π0 ν, …  

dla  1018 eV  

ντ
τ



Droga oddziaływania dla leptonu tau rzędu kilku km, lepton tau wyprodukowany 
w pobliżu powierzchni Ziemi  może ją opuścić i zapoczątkować potencjalnie    
obserwowalny przez detektor pęk atmosferyczny. 

Droga oddziaływania leptonu 
 tau w skałach  
 (including bremsstrahlung, 
pair production and 
photonuclear interactions) 

Droga odpowiądajaca czasowi  
życia  leptonu tau   
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Θ=91º 
Θ=92º 
Θ=93º  
Θ=94º  
Θ=95º 

Eν=10 EeV Eν=100 EeV Eν=1EeV 

223 km 

445 km 

 668 km 

890 km 

1112 km 

Tylko  poziome  wielkie pęki atmosferyczne  inicjowane przez lepton tau mogą 
być potencjalnie obserwowane  przez detektor naziemny 
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30°

ν
τ τ

Los Leones 

Coihueco 
Loma 
Amarilla 

Los 
Morados 

Malargue w  prowincji   
 Mendoza, Argentyna 
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 ~11 m2  lustro sferyczne 

Kamera PMT 

Soczewka korekcyjna 

aperture box  
kurtyna,UV filter, 
kurtyna  bezpieczeństwa 

Kamera PMT  

Kamera z 440 fotopowielaczami każdy  
o polu widzenia 1.5°, sygnał mierzony 
 co 100 ns  ⇒ Informacja o podłużnym 
rozwoju wielkiego pęku 

Detektor fluorescencyjny FD 
(rejestruje świecenie wywołane przez zderzenia cząstek pęku z molekułami 
powietrza) 
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-  niski poziom progu jest przekroczony  
    conajmniej N razy w zadanym czasie  

Detektor powierzchniowy 
(wodny licznik czerenkowski)  

“wysoki” próg detekcji 

”niski”  próg detekcji 

 Lokalny  trigger (na poziomie stacji): 
 logiczne  lub  dwóch warunków: 
 - każdy wysoki poziom progu  przekroczony   
    conajmniej przez jeden bin śladu FADC    

  -  niski poziom progu jest przekroczony  
    conajmniej N razy w zadanym czasie  
    tzw. time over threshold (ToT):  
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Antena komunikacyjna 

Bateria 

Zbiornik z  tank  12 tonami wody 

Panel  
słoneczny 

W środku 
trzy 9” fotopowielacze  

Electronika 
40 MHz FADC, local 
trigger, 10 Watts 

Antena GPS 

25 ns czasowa zdolność rozdzielcza i konstrukcja triggera  licznika  
czerenkowskiego pozwala  rozróżnić sygnały długie i krótkie  



 τ--->π+2π0 ν 
τ 

E=1018 eV,  Θ= 91°, φ=180°, hdecay=500 m 
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początkowa faza rozwoju pęku, 
elektrony i fotony 

późna faza rozwoju pęku, 
miony 
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fotony 

miony 

elektrony 
264 KeV 

1.2 MeV2 

54 MeV 



Pionowa głębokość atmosfery  około 1000 g cm-2 

γ

e+e- 

µ

       0          2000        4000        6000       8000       10000    
Depth (g/cm2) 
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głębokość atmosferyczna 



Pęk neutrinowy  Tło: pęk poziomy hadronowy  
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„stary” pęk „młody” pęk 



  długość L i szerokość  W: 
   główna i boczna oś   
   elipsoidy inercji ważonej  
   przez sygnał stacji. 

  prędkość efektywna <V>: 
   dla każdej pary stacji 
   (odległość zrzutowana na 
   główną oś elipsoidy/ różnica 
   pomiędzy czasem triggera) 

20 

Pęk poziomy 

Pęk pionowy 



  całka z sygnału / maksymalna wartość sygnału tzw. Area-over Peak (AoP) 
  aby rozpoznać neutrinowe pęki, żądamy aby pęk posiadał  większość  
   stacji z sygnałem  ToT 
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                                               60% stacji z sygnałem ToT 

ss 

Symulacje: 
  pęki taonowe 

zebrane dane 
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Selekcja pęków poziomych 

Selekcja pęków z silną składową EM 



t0 

t
2 

- flux of emerging tau leptons 

t
1 

- identification efficiency 
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h_c 

oś pęku 

10 km 
τ 
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90% CL for each flavour with the worst systematic scenario 

25 



   detektor “czuły” na 3 stany   zapachowe neutrin   

  detektor czuły na oddziaływania  przez prądy neutralne (NC)  
    i prądy ładunkowe  (CC) 
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końcowa faza 
rozwoju pęku:  
miony 

początkowa 
faza rozwoju 
pęku: e fotony 

Neutrino oddziaływuje głęboko  
w atmosferze  

Neutrino induced shower 
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e 

Większy zakres obserwowanych 
katów zenitalnych (75º ~ 90º) 
 => większe tło   
 => bardziej wymagające  
      kryterium selekcji   
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€ 

 x S B( ) = AoPj, AoPj
2, AoPj∏( )

€ 

R λ( )=
y B( ) − y S( )( )2

σ y
2 B( )+σ y

2 S( )( )

€ 

y i( )= λ0,k∑ xk i( )

Kryterium Fishera: 

1 klasa (S) 

2 klasa (B) 

Analiza dyskryminacyjna (ang. discriminant analysis) pozwala znajdować  
takie liniowe kombinacje zmiennych, które w najlepszy sposób reprezentują  
różnice (rozróżniają) pomiędzy wybranymi grupami (klasami)  
w wielowymiarowym zbiorze danych.  
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  Wynik Fishera  (ang. Fisher score)  
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Sygnał: neutrinowe  pęki wysymulowane dla 3 zapachów  z uwzględnieniem 
oddziaływań przez prądy neutralne i ładunkowe, rozkłady ważone  przez  strumień E-2   
Tło: dane zebrane przez obserwatorium Auger (01/2004-11/2007)  



Fisher score y(i)  

Bardzo dobra separacja pomiędzy  klasami (pęki hadronowe vs pęki neutrinowe)  
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Rozkład Fishera dla  przypadków z 6< # stacji <v12< 

1 przypadek tła/20 lat 
y0 

Dane: 
(01/2004-11/2007)  



Zastosowanie  powyższego kryterium  Fishera 
do zebranych danych (poziomych peków) przez obserwatorium Auger   
w okresie 01/10/2007-28/02/2009  znów daje 

                                             0 
 neutrinowych kandydatów 

To możliwe podanie  górnego ograniczenia na strumień neutrin 
lecących z góry. 
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AUGER limits Down 01Nov07- 28Feb09 Up 01Jan04-28Feb09 
K [GeV cm-2 s-1 sr-1] 3.2 x 10-7 4.7 x 10-8 

Flux limits for a E-2 neutrino spectrum 
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c 

NDW=0.177 yr-1 DW+UP: NTOT=0.475 yr-1  

                    νe              νµ          ντ       
        CC    39.0   13.3   30.0 

        NC     5.7     5.7      6.3 
         ------------------------------ 
CC+NC    44.7   19.0    36.3  

        νe           νµ          ντ  
16.0   4.9    72.0 

   2.1   2.1     2.7 
----------------------- 
18.3   7.0    74.7  

  UP: NUPτ=0.29 yr-1 
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Spodziewana liczba przypadków o około 18% (20%) większa  niż 
oczekiwana liczba przypadków  otrzymana dla  sferycznego modelu Ziemi  
w przypadku  pęków taonowych (lecących w dół). 
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Zachód 

Wschód 

Północ 

Południe 

Obserwatorium Auger 
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Microscopic  BH produc-on 

During a subatomic collision of energy E, the distance that  are probed  are small  
as the Compton wavelength: 

But the Schwarzschild radius around any such 
 energy concentra-on is : 

So you may generate a BH if 

For 3 spa-al dimensions, gravity is too weak for  this to happen, but with extra  

dimensions n,  gravity becomes stronger, microscopic  BH  can be created 

 in par-cle collisions !!! 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The lightest BH mass  corresponds approximatelly to Planck mass: 

Mikroskopowe czarne dziury 



Mikroskopowe czarne dziury- 
•   xmin= Mmin

BH/MD 
•   n: number of extra dimentions 
•   MD :  the mass of lightest possible BH 
•   Mmin

BH : minimal BH mass for which  
                a  semiclasical description  is valid 
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  Analiza śladu pęku na powierzchni Ziemi i zarejestrowanego sygnału 
   FADC  pozwalają na rozróżnienie neutrinowych przypadków wśród  
   wielkiej  liczby poziomych pęków inicjowanych przez hadrony 

  Obserwatorium Auger jest „czułe” na neutrina najwyższych energii  
   (najbardziej obiecujący scenariusz to obserwacja pęków taonowych)  

  niemniej jednak możliwa jest również obserwacja pęków lecących z góry  
   (większa niż  oczekiwana liczba przypadków po uwzględnieniu topografii 
    obserwatorium) 

  Do tej pory zero neutrinowych kandydatów  wśród zebranych danych, 
   co pozwoliło na wyznaczenie górnego limitu dla  neutrin taonowych  
   i pęków neutrinowych lecących w dół (najlepszy limit w tym zakresie  
   energii). 
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