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» Wstep (astrofizyczne zrodta neutrin, wtasnosci v pekow ) ...

» Kryteria identyfikacji neutrinowych pekéw atmosferycznych

» Limity obserwatorium Auger dla neutrin

» Obliczenia MC (liczba przypadkow, wptyw topografii)




Promienie kosmiczne najwyzszych energii
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Promienie kosmiczne najwyzszych energii

> Promienie kosmiczne
(protony lub ciezkie jadra)
oddziatywujg z fotonami
mikrofalowego tta

tzw. rezonans A, produkujac piony,
ktore unosza czesc¢ energii czastki

pierwotnej.

» Droga oddzialtywania dla protonu

o energii E=2x10'3eV wynosi
okoto 30 Mpc.
Promienie kosmiczne emitowane

ze zrodet ulokowanych na wiekszych

dystansach nie powinny docierac

do Ziemi bez utraty znacznej czesci

swojej energii.

> Powinnismy nie obserwowaé¢ promieni
kosmicznych najwyzszych energii

powyzej okoto ~5x10"° eV tzw.

obciecie GZK (Greisena, Zatsepina, Kuzmina)
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Neutrina

Fotoprodukcja hadron-foton \
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Neutrina GZK pochodzg z rozpraszania promieni kosmicznych (protonow)
na promieniowaniu reliktowym tta.




Przewidywania teoretyczne widm energetycznych neutrin
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Przekrdj czynny neutrin na oddziatywanie z materia

W Modelu Standartowym

stabe oddziatywania -30
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Ze wzgledu na maly przekrdj czynny neutrin na oddziatywanie z materig
wymagana jest duza “tarcza”, azeby zarejestrowac znaczacgq liczbe neutrin




Detekcja neutrin wysoko-energetycznych

Peki lecacy z ,,gory”
down-going (DW)

L atm Pek lecacy z “dotu™
upward-going (UP)
lub Earth-skimming

Detekcja neutrinowych pekow (>10'° eV) oparta na obserwacji poziomych
pekéw inicjowanych przez neutrino taonowe lub neutrino elektronowe.
(dla tych energii Ziemia przestaje byc¢ ,,przezroczysta” dla neutrin)



Poziome peki inicjowane przez neutrino taonowe

L (t)=10km

prady tadunkowe Ldecay(r) =50 km dla 108 eV

(ang. CC interactions)

lepton T

Detektor

(or pek hadronowy ) Ziemia

norp)

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.

> droga oddziatywania dla leptonu T rzedu kilku km (skaty), lepton T wyprodukowany w poblizu Ziemii
moze jg opuscic€ i zapoczatkowac potencjalnie obserwowalny przez detektor pek atmosferyczny.

> tylko poziome (90°-95° ) wielkie peki atmosferyczne potencjalnie obserwowane przez detektor

> detektor “czuty” tylko na oddziatywania typu u_CC (neutrino elektronowe i mionowe absorbowane
podczas propagacji w Ziemi)

“gesta tarcza” spodziewana znacznie wieksza liczba przypadkow niz dla pekéw lecacych z dotu




Propagacja leptonu tau

1 04 T Ll T Ll bl

—~ 1 03 3 \\\\\\““\ 7

E Droga odpowigdajaca czasowi

= o | zycia leptonu tau

E 1 O 3 o K\ r

C) “\‘\\\\

- 1 :

2 10’ |

=

< : :

4 1 00 Droga oddziatywania leptonu
tau w skatach

- i :

] (including bremsstrahlung,

= 1 0'1 pair production and 3

, photonuclear interactions)
10"2 6. 2 .17. a .|8. M .19 a 110 M .11
10 10 10 10 10 10

E.' (GeV)

Droga oddziatywania dla leptonu tau rzedu kilku km, lepton tau wyprodukowany
w poblizu powierzchni Ziemi moze jg opuscic¢ i zapoczatkowaé potencjalnie
obserwowalny przez detektor pek atmosferyczny.




Glowne kanaty rozpadu leptonu tau

Decay Secondaries Probability Air-shower
T — [ Uyr w 17.4% Unobservable
T — € Vels e~ 17.8% 1 Electromagnetic
T —T Vs T 11.8% 1 Hadronic
R U R 25.8% 1 Hadronic, 2 Electromagnetic
T — 1210, 7=, 219 -4y 10.79% 1 Hadronic, 4 Electromagnetic
T — 1310, 7, 319 = 0y 1.23% 1 Hadronic, 6 Electromagnetic
T — 7r_7r_7r+1/7 27T_,7T+ 10% 3 Hadronic

ot % 22t a0 =2y  5.18% 3 Hadronic, 2 Electromagnetic




Widmo energetyczne leptonow tau
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Tylko poziome wielkie peki atmosferyczne inicjowane przez lepton tau moga

by¢ potencjalnie obserwowane przez detektor naziemny
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Obserwatorium Pierre Auger

(najwiekszy naziemny detektor neutrin ?)
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Obserwatorium Pierre Auger

Detektor fluorescencyjny FD
(rejestruje swiecenie wywotane przez zderzenia czgstek peku z molekutami
powietrza)
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Przykiad rzeczywistego peku

Event: 1364365
Los Morados

\ lg(EleV)~19.2
N (6,9)=(63.7, 148.4) deg

Los Leones

lg(E/eV)~19.3
(0,9)=(63.7, 148.3) deg

SD array: Ig(E/eV)~19.1
(6,9)=(63.3, 148.9) deg




Obserwatorium Pierre Auger

Lokalny trigger (na poziomie stacji):

logiczne /ub dwoch warunkow:

- kazdy wysoki poziom progu przekroczony
conajmniej przez jeden bin sladu FADC

Detektor powierzchniowy
(wodny licznik czerenkowski)

- - niski poziom progu jest przekroczony
SN conajmniej N razy w zadanym czasie

i . e .
o GiceRelER  tzw. time over threshold (ToT):
Electronika station 1197 (St5197), PMT 1 at Om _
40 MHz FADC, local = UE
trigger, 10 Watts 2 60
\A‘ Panel § 50 =
re—a—m—-stONECZNY = S0 S | PP
W srodku _ §> 40 “wysoki” prég detekcji
Baterié trzy 9” fotopowielacze 30
20
Zbiornik z tank 12 tonami wody 10
................. whiski’’._prog.detekeii....
o P SEPE BRI B I B
300 320 340
t [25 ns]

25 ns czasowa zdolnos¢ rozdzielcza i konstrukcja triggera licznika
czerenkowskiego pozwala rozrézni¢ sygnaty diugie i krotkie
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Obraz peku (slad) dla poziomego peku tauonowego

E=10'8 eV, ©=91°, 9=180°, h,,, =500 m T-->1*2m0v

poczatkowa faza rozwoju peku, pozna faza rozwoju peku,
elektrony i fotony
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Rozktad gestosci czastek na powierzchni Ziemi
16




Obraz peku (slad) dla poziomego peku taonowego
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Rozklad gestosci czgstek na powierzchni Ziemi,
wydiuzony slad z silng sktadowg elektromagnetyczng (EM)
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Poziome wielkie peki atmosferyczne

4 N

10 Pionowa gltebokos$¢ atmosfery okoto 1000 g cm-2
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Sktadowa elektromagnetyczna (EM) wygaszana po okoto 2000 g cm-2
(dla wielkich pekéw z katem zenitalnym wiekszym niz ~64° ) 18
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Jak szukac neutrinowych pekow ?

Pek neutrinowy

air shower
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Sygnatura: poziomy pek z silng skladowg elektromagnetyczna
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Obserwable
(analiza sladu peku widzianego przez detektor powierzchniowy)

(P. Billoir, O. Blanch Bigas, Nucl. Phys. Proc. Suppl. 168 (2007) 225-231)

Pek poziomy
(V) = ¢

> dlugos€ L i szerokos¢ W:

gtéwna i boczna o$ S 06 /
elipsoidy inercji wazonej = f=
przez sygnat stacji. ~ \
60
> predkos¢ efektywna <V>:

dla kazdej pary stacji 55
(odlegtos¢ zrzutowana na

IIOI|0|IIOI|OIIollbllol|b||d||ollbllollb
o o

gtéwna os elipsoidy/ réznica S0
pomiedzy czasem triggera) 45
40 o o o o o o /
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Obserwable
(analiza sladu FADC rejestrowanego przez detektor powierzchniowy)

’;‘é 4;_| —> Peak | | T % -
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] E ¥
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15} E <
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> calka z sygnatu / maksymalna wartos¢ sygnatu tzw. Area-over Peak (AoP)

> aby rozpozna¢ neutrinowe peki, zadamy aby pek posiadat wiekszos¢é
stacji z sygnatem ToT
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Kryteria selekcji neutrinowych pekow

(dla pekow lecacych z dotu , dla obserwatorium Auger)

Selekcja pekéw poziomych \
L/W>5 0.29 < <V> <0.31m ns™’ < 0.08 m ns-"

~

—
o
>
T

—
o
Ul T T T oIram T T TTIrIrr

Symulacje:
peki taonowe

i |
l"l ++++++ 4

Number of Events
2,
T

NunfBer of Events

l
. ; AR LR
.20.250.30. 05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
k L/IW Mean speed [m/ns] RMS speed [mlnsy

Selekcja pekow z silng skladowa EM

60% stacji z sygnatem ToT

powyzsze kryterium + dane z obs. Auger 01/2004-08/2007 => 0 kandydatow
The Pieer Auger Collaboration, Phys. Rev. Lett. 100, 211101 (2008)

aktualizacja: powyzsze kryterium+dane 01/2004-02/2009 => znow 0 kandydatow
The Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 79, 102001 (2009) 29



Limit obserwatorium Auger dla pekow
taonowych

E o0 2
v d°N-
- T C PT)
Expos /QdQ /0 dE /0 dh iE.dh.

P, (E;, h.) =/dt/dxdy cosOe(Er, he,x,y,t),
T S

d?N;
dE. dh,

- flux of emerging tau leptons

E(ET, h,c, xr,lYy, t)- identification efficiency
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Wydajnosc¢ detekcji pekéw taonowych

CC:v_ +N-->1+X, 6=91 deg

1500

1000

N

8

o
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

500

lllllllll|lll||IIII|IIII|IIII|III

| | | | | | | | | | | | | | l | | | |
0 8.5 9 95 10 105 11

o

0.6

0.5

24



Limit obserwatorium Auger dla neutrin taonowych

(The Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 79, 102001, 2009)
90% CL for each flavour with the worst systematic scenario
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The flux limit for E-2 flux of tau neutrino:

EO(E,) <4Tx 107 333 GeV e 5715t
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Neutrinowe peki lecace z gory

> detektor “czuly” na 3 stany zapachowe neutrin

Ve, Vr,Vy

> detektor czuly na oddzialywania przez prady neutralne (NC)

i prady tadunkowe (CC)

Charged Current

V V

g I Vr
\ nigh enerqy \ \
»

V‘-

Neutral Current

V

X

\
)

V

L\ electron L \ioh energy
hadronic hadronlc‘ M ‘ tau 'nadronic‘
hadronicy v\ N
Jet &% Jet E “\\\ Jut Jet '

X
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Neutrinowe peki lecace z gory

ﬂutrino oddzialywuje gteboko
w atmosferze

koncowa faza
rozwoju peku:
miony

'/
Y
z —
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- ; S
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2 e
/ 2
1150 i
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! 20
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05k [
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Sygnatura: poziome peki ze sktadowa EM, obecng giownie
na poczatku sladu peku na powierzchni Ziemi
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Kryterium selekcji neutrinowych pekow
lecacych w dot

Wiekszy zakres obserwowanych

katéw zenitalnych (75° ~ 90°)

=> wieksze tio

=> bardziej wymagajace
kryterium selekcji

> Selekcja pekéw poziomych:

L/'W >3

. 0.313 m/ns > <V> > 0.29 m/ns
o.,.<0.08 m/ns

. zrekonstruowany kat zenitalny < 759

> Selekcja pekow z silng skladowa EM:

Metoda Fishera

(ang. Fisher discriminant analysis)
zastosowana do 10 obserwabli
opisujgcyh zarejstrowany sygnat
przez licznik czerenkowski

3

J 25
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Metoda Fishera
(R. Fisher Ann of Eugenics 7,179, 1936)

Analiza dyskryminacyjna (ang. discriminant analysis) pozwala znajdowac
takie liniowe kombinacje zmiennych, ktére w najlepszy sposoéb reprezentujq
réznice (rozrézniajg) pomiedzy wybranymi grupami (klasami)

w wielowymiarowym zbiorze danych.

1 klasa (S)|

2 klasa (B)

-

Kryterium Fishera: \

R(A) = (<y>(B) — <y>(S))2

(07 (B) +07(5))

Wynik Fishera (ang. Fisher score)

y(i) = E Mo (i)

—

Xs(B) =

(AOPJ.,AOPJ.Z,HAOPJ.)
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Selekcja pekow lecacych z gory

(D. Géra for the Pierre Auger Collab. , ICRC 2009, £6dz)

1 02 T T T T T T
F v induced-sh.dw
o | -
(@) = 2
< - - - &
o - - ]
c 10 Ceg, m e e
<< B L, 7 ]
* i . -
m - -.- -
o B
R i
Q& 1E J
o 1r U E
< - real data 1
[ cuts: I<V> < 0.3|13 m ns"l, L/W=>3 ]
70 75 80 85 (
O,ec [deg]

70

IIIIII.FI'-,,

v induced shogyer

real data -

cuts: <V><0.313 m ns"f L/W>3 _

75 80

85 90
O,ec [ded]

Sygnat: neutrinowe peki wysymulowane dla 3 zapachéw z uwzglednieniem
oddziatywan przez prady neutralne i tadunkowe, rozktady wazone przez strumien E-2

Tto: dane zebrane przez obserwatorium Auger (01/2004-11/2007)
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Metoda Fishera
(J. Tiffenberg for Pierre Auger Collab. , ICRC 2009)

Rozktad Fishera dla przypadkow z 6< # stacji <v12

w 10° E
= = —— MCv
2 F ——— MC v (High Altitude)
= 2 - Training Data
10° E= sample
: Dane: \
, | (01/2004-11/2
10 = MC
— neutrinos
10 = >
1=
1 1 |

4
10 -10

10
Fisher score y(i)

Bardzo dobra separacja pomiedzy klasami (peki hadronowe vs peki neutrinowe)
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Liczba kandydatow

Zastosowanie powyzszego kryterium Fishera
do zebranych danych (poziomych pekéw) przez obserwatorium Auger
w okresie 01/10/2007-28/02/2009 znéw daje

0

neutrinowych kandydatow

To mozliwe podanie gdérnego ograniczenia na strumien neutrin
lecacych z gory.
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Wydajnosc detekcji pekoéw taonowych

-
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Gorne ograniczenie dla strumienia neutrin

(J. Tiffenberg for Pierre Auger Collab. , ICRC 2009)

~

/ One flavour neutrino limits (90% CL)
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Oczekiwana liczba przypadkow

Peki neutrinowe lecace w dot
Down-going (%)

-

v\

Peki neutrinowe
Up and down-going (%)

/ \Y \' \' \

Ve VU T e U T
CC|39.0 13.3 30.0 16.0 49 72.0
NC| 5.7 87 6.3 21 21 2.7
QC+NC 44.7 19.0 369 k18.3 7.0 74.7/
4 NDW N
~ ~ 0.5
N UP., y
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Z (km)

Andy jako naturalna tarcza dla neutrintaonowych

(D. Gora, M. Roth and A. Tamburro, Astropart. Phys. 26 (2007) 402)

Obserwatorium Auger
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Spodziewana liczba przypadkow o okoto 18% (20%) wieksza niz
oczekiwana liczba przypadkéw otrzymana dla sferycznego modelu Ziemi

w przypadku pekow taonowych (lecacych w dot).
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Przykiad rzeczywistych sladow

37




Mikroskopowe czarne dziury

During a subatomic collision of energy E, the distance that are probed are small

hc
AR
SR
But the Schwarzschild radius around any such = r_s__)____<_—__
energy concentration is : 0°GM 2GE . _—_>____l\<_Lb_/
-~ T,
Ts™ 72 ~ N
So you may generate a BH if
hc®
)\<rs_>E> (E) N]_Olg GeV

The lightest BH mass corresponds approximatelly to Planck mass:

Mp ~ 2 x 10" %kg = 1.2 x 10'°GeV/c?

For 3 spatial dimensions, gravity is too weak for this to happen, but with extra
dimensions n, gravity becomes stronger, microscopic BH can be created
in particle collisions !!!
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Mikroskopowe czarne dziury

N(Xmina nvMD) = NA

dE,

do

E,

A(Ey,t)U(EV. Xmin, 11, MD>

X

min~—

min

n: number of extra dimentions

MD
min .
M BH -

the mass of lightest possible BH
minimal BH mass for which

a semiclasical description is valid

10'15 T T T T T 11717 T T T TT1T1T T T T TTT1TT T T T TITE r_-\ T rrrrg LRI R | T T T T T T T T T 17T
= = l - .
e = [72) = -
= —BH (n=7 ; ‘L L |
10 E --BH (n = 7 Topological defects,TD |
E . )
- —BH 1 E
. -7 _
= 10%E 5 O 107: -
= = 3 > C .
s [ = ) B ]
E 107 = o Cosmogenic neutrinos, GZK ]
Z9 F 3 [ P
B - 1 11 .. 7]
105 HP 4 = F N
= C I 8 . Waxman-Bahcall, WB__ |
- - GRvoslo 3 o 10 y = = N E
B — GRV92nlo | w L F____ ]
10‘6 E= = B rF....____ ]} ]
= CTEQS E gggﬁggggg%gggi&&ﬁ&%W??M&%W§§M&&W§§Wﬁ&%§§W3§§W§5
— — A e T
C ASW . PRI e i ... . "=
-7 1 L1l L 1 IIIlHl 1 1 Illllll L 1 1IIIH| 1 1 lllllll 1 11l 8 9 10 11 12
10 - s 5 o » " 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 (E /GeV)
E, [GeV] v
Cross-section Flux Rate 1 /yr Rate 1 /yr Ratio
Up-going Down-going R=UP/DW
wB o.44 0o.22 2.0
GRV92nlo GZK Oo.12 0.05 2.5
D 0.49 0.32 1.6
wB 0.23 0.26 0.9
HP GZK 0.07 0.05 1.2
D 0.25 0.39 0.7
wB 0.54 O0.13 a,2
ASW GZK O.15 .03 4.8
D 0.6 1 0.17 3.6
wB 0.02 11.30 = 1/7500
BH, n=5 GZK .01 2.01 = 1/7300
TD 0.02 19.31 = 171000

(D. Géra, M. Haag and M. Roth, ICRC 2009, £6dz)
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Podsumowanie

» Analiza sladu peku na powierzchni Ziemi i zarejestrowanego sygnatu
FADC pozwalajg na rozréznienie neutrinowych przypadkéw wsrod
wielkiej liczby poziomych pekéw inicjowanych przez hadrony

» Obserwatorium Auger jest ,,czule” na neutrina najwyzszych energii
(najbardziej obiecujgcy scenariusz to obserwacja pekéw taonowych)

> niemniej jednak mozliwa jest rowniez obserwacja pekow lecacych z goéry
(wieksza niz oczekiwana liczba przypadkéw po uwzglednieniu topografii
obserwatorium)

> Do tej pory zero neutrinowych kandydatow wsrod zebranych danych,
co pozwolito na wyznaczenie gornego limitu dla neutrin taonowych
I pekéw neutrinowych lecacych w doét (najlepszy limit w tym zakresie
energii).
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