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Promieniowanie kosmizne

Czastki na�adowane

Cz �astki doieraj �ae do Ziemi maj �a

energie a

�

z do �10

20

eV.

Widmo szybko zanikaj �ae z energi �a

�(E) � E

�

 � 2:7� 3

Przyjmuje si �e,

�

ze promieniowanie do

ok. 10

15

eV pohodzi z Super Nova

Remnants w naszej Galaktye.

´

Zród�a promieniowania o wy

�

zszyh en-

ergiah wi �a

�

z nieznane...

Problem: z �astki na�adowane odhylane,

rozpraszane) traimy informaje o kierunku

A.F.

�
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Ciemna materia

Anihilaja DM

Przyjmujemy,

�

ze z �astki iemnej materii

uleg�y �wymro

�

zeniu� wraz z rozszerzaniem sie

Wszeh

´

swiata. Ih g�esto

´

s

´

 by�a zbyt ma�a aby

mog�y efektywnie anihilowa

´

...

Ale iemna materia uzestnizy w tworzeniu

struktur we Wszeh

´

swieie! Wi�e na ma�yh

skalah odleg�o

´

si jej g�esto

´

s

´

 mo

�

ze by

´

 o wiele

rz�edów wielko

´

si wi �eksza ni

�

z g�esto

´

s

´



´

srednia

(tak jak normalnej materii).

) mo

�

ze znów zahodzi

´

 anihilaja

Podobnie jak w gwiazdah znów zahodzi nukleosynteza...

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihilaji DM

w promieniowaniu gamma:

� ozekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysokih energii

� brak poh�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie odhyla si �e w polu magnetyznym

� niskie t�o

w porównaniu z z �astkami na�adowanymi

� harakterystyzne widmo

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Pierwotne promieniowanie 

� bezpo

´

srednia anihilaja

��! ; Z :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f; W

+

W

�

 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) harakterystyzne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Primieniowanie synhrotronowe

Cz �astki na�adowane poruszaj �ae si �e z przyspieszeniem emituj �a promieniowanie

synhrotronowe (w polu magnetyznym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Dotyzy to zarówno etapu rozp�edzania z �astek jak i pó´zniejszego ih

oddzia�ywania z materi �a mi �edzygwi �ezdn �a

W praktye dominuje promieniowanie pohodz �ae od elektronów i pozytonów.

Elektrony produkowane te

�

z wtórnie w oddzia�ywaniah hadronów (rozpady �

�

)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Odwrotne rozpraszanie Comptona

Wpromieniowaniu synhrotronowym emitowane s �a fotony o energiah znaznie ni

�

zszyh

ni

�

z energie elektronów i pozytonów.

Jednak przestrze

´

n kosmizna wype�niona jest niskoenergetyznymi fotonami,

od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergetyznyh elektronah prowadzi do

produkji fotonów o bardzo wysokiej energii

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 6



Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie do ty�u

W rozpraszaniu na spozywaj �aym

elektronie najni

�

zsz �a energi �e b�edzie

mia� foton rozproszony �do ty�u�

(os � = �1):

h�

0

=

h� �m

h�(1� os �) +m

< h�

To,

�

ze foton zawsze trai energi �e

zwiazane jest jednak z wyborem

uk�adu odniesienia!

(uk�ad zwi �azany z elektronem)

Rozpraszanie na wi �aze elektronów

Mo

�

zemy jednak rozwa

�

zy

´

 rozpraszanie fo-

tonów o energii h� na wysokoenergetyznym

elektronie o energii E

e

� m.

γe

Transformaja Lorenza do uk�adu elektronu:

 =

E

e

m

� � 1

Energia fotonu w uk�adzie elektronu:

h�

?

= (1 + �)h�

�

2E

e

m

� h� � h�

A.F.

�
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Odwrotne Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie na wi �aze elektronów

Przyjmijmy,

�

ze foton rozprasza si �e �do ty�u�

(os � = �1). Energia rozproszonego fo-

tonu w uk�adzie elektronu:

h�

?0

=

h�

?

�m

2h�

?

+m

�

2E

e

h� �m

4E

e

h� +m

2

Wraaj �a do uk�adu laboratoryjnego:

(transformaja taka sama, bo p�ed foton

zmieni� kierunek)

h�

0

�

2E

e

m

� h�

?0

Otrzymujemy:

h�

0

� E

e

�

4E

e

h�

4E

e

h� +m

2

Wysoka energia elektronu, 4E

e

h� � m

2

) elektron mo

�

ze przekaza

´

 fotonowi

prawie a� �a swoj �a energi �e.

e

e

γ
γ

Przyk�ad: dla E

e

= 250GeV i h� = 1eV

h�

0

� 200GeV

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Rozpady �

Æ

W oddzia�ywaniah hadronów promieniowania kosmiznego z materi �a mi �edzygwiezdn �a

(g�ównie zderzenie pp) produkowane s �a te

�

z liznie �

Æ

Ih rozpady daja harakterystyzne widmo energii wysokoenergetyznyh fotonów, które

zosta�o zaobserwowane w wybranyh SNR

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Tyho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Mg�awia Kraba

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Porównanie

Promieniowanie gamma � 10

�3

� 10

�4

na�adowane

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Poh�anianie

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Poh�anianie

Podobnie jak protony, tak

�

ze wysoko-

energetyzne fotony mog �a oddzia�ywa

´

 z

mikrofalowym promieniowaniem t�a:

 + 

CMB

! e

+

e

�

´

Srednia energia E

CMB

� 0:0002 eV

) próg E

thr



� 10

15

eV ...

Ale przestrze

´

n wype�niona jest szerokim

widmem promieniowania (radiowe, IR,

widzialne...) ) ni

�

zsze energie progowe.

Dla

´

swiat�a widzialnego ok. 100 GeV.

Brak wyra´znego odi �eia, ale ogranizony zasi �eg...

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Motywaja

Dlazego hemy bada

´

 promieniowanie gamma w zakresie najwy

�

zszyh energii:

Zrozumienie mehanizmów produkji promieniowania kosmiznego

� Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

� Jak si �e rozhodzi?

� Jak oddzia�uje z materi �a miedzygwiezdn �a?

Ale tak

�

ze

� Badanie proesów w otozeniu zarnyh dziur i innyh iekawyh obiektów

� Badanie krótko-skalowyh zjawisk jak b�yski gamma (GRB) itp.

� Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionów, �amania niezmiennizo

´

si Lorentza itp.

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Promieniowanie Czerenkowa

Fotony wywo�uj �a w atmosferze kaskad�e elektromagnetyzn �a. Elektrony i pozytony

kaskady s �a ´zród�em promieniowania Czerenkowa w ultra�oleie (300�550 nm)

Podobnie jak w przypadku sk�adowej E-M wielkih p�eków atmosferyznyh

O

´

swietlenie powierzhni Ziemi

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detekja

Foton o energii 1 TeV inijuje kaskad�e oko�o 10

5

par e

+

e

�

, maksimum

na wysoko

´

si okolo 8-10 km...

Promieniowanie Czerenkowa emitowane przez tak �a kaskad�e o

´

swietla obszar

o promieniu ok. 100 m, g�esto

´

s

´

 fotonów UV ok. 100/m

2

Impuls promieniowania UV trwa kilka nanosekund!

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detekja

O

´

swietlenie powierzhni Ziemi

Promieniowanie Czerenkowa mo

�

zna mierzy

´



rozmieszzaj �a na powierzhni Ziemi

fotopowielaze (np. eksperyment TUNKA).

Jednak wtedy mamy:

� ogranizon �a dok�adno

´

s

´

 pomiaru kierunku

� du

�

ze t�o od wielkih p�eków atmosferyznyh

(> 1000 razy wi �ekszy strunie

´

n).

Znaznie wi �eksz �a dok�adno

´

s pomiaru uzysku-

jemy ustawiaj �a na Ziemi teleskop promieniowa-

nia Czerenkowa

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detekja

Je

´

sli teleskop znajdzie sie w polu o

´

swietlonym przez

kaskad�e, zrobi jej �zdj �eie�

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 20



Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwy

�

zszyh energii

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

MAGIC

Laserowa kalibraja systemu pozyjonowania �aktywnyh� luster teleskopu

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

MAGIC

P�aszzyzna ogniskowa teleskopu MAGIC, fotopowielaze i ih efektywno

´

s

´



A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Na podstawie zmierzonego

nat �e

�

zenia promieniowania

mo

�

zemy wyznazy

´

 energi �e

poz �atkowego fotonu.

Kszta�t obrazu mówi nam o

nahyleniu osi kaskady do

kierunku patrzenia teleskopu

) kierunek kaskady

Kszta�t obrazu pozwala nam

tak

�

ze eliminowa

´

 t�o od wielkih

p�eków atmosferyznyh

foton

hadron

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Obserwaja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

SN1006 w prom. radiowym, optyznym, X i w promieniowaniu TeV (HESS)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Widma energii fotonów rejestrowanyh z ró

�

znyh SNR (na ró

�

znyh etapah ewoluji)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�aszzyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, prawie 2700 �dobryh� godzin obserwaji.

Zidenty�kowano 77 ´zróde� promieniowania gamma w zakresie TeV

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Zmierzone nat �e

�

zenie, rozmiary i typ ´zróde� znalezionyh w p�aszzy´znie Galaktyki

PWN - Pulsar Wind Nebula: mg�awia pulsarowa, Plerion. Mg�awia zasilana przez

energi �e pulsara, z�esto zwi �azane z SNR. Jednym z takih obiektów jest Mg�awia Kraba.

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Mierzone tak

�

ze ´zródla pozagalaktyzne

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Rozk�ad nat �e

�

zenia t�a mi �edzygalaktyznego (Extragalati Bakground Light)

wyznazone na podstawie widma odleg�yh blazarów

Ca�kowite promieniowanie w zakresie od 0.1 do 1000 �m odpowiada ok. 6.5% CMB

A.F.

�
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HESS

Poszukiwanie Ciemnej Materii

Podobnie jak w eksperymentah satelitarnyh, poszukiwane by�y struktury w rozk�adzie

energii fotonów pohodz �ayh z ró

�

znyh ´zróde� (np. entrum galaktyki).

Widmo Ogranizenia na przekrój zynny

A.F.

�
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A.F.

�
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CTA

Projekt

Aby rejestrowa niskoenergetyzne

kaskady, potrzebne s �a teleskopy o bardzo

du

�

zyh zwieriad�ah,

�

zeby zebra

´



wystarzaj �ao silny sygna�.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

4 du

�

zyh teleskopów (LST), o

´

sredniy

23 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 20 - 200 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5

Æ

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 40



CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8

Æ

Prototyp w Berlin-Zeuthen

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8

Æ

Aletrantywna konstrukja w�oska

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 42



CTA

Projekt

Fotony o najwy

�

zszyh energiah mo

�

zna

rejestrowa

´

 ma�ymi teleskopami, ale

musimy ustawi

´

 je na mo

�

zliwie du

�

zej

powierzhni,

�

zeby zwi �ekszy

´

 akeptaj �e.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

ok. 70 ma�yh teleskopów (SST),

o

´

sredniy ok. 4 m, o pozwoli na pomiar

fotonów powy

�

zej kilku TeV.

Pole widzenia ok. 10

Æ

IFJ PAN, Kraków

W�ohy

A.F.

�
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CTA

Czu�o

´

s

´



Po� �azenie trzeh rodzajów teleskopów pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Uzyskiwane dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zród�a bezkonkurenyjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Uzyskiwane dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zród�a bezkonkurenyjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

Przewiduje si �e budow�e dwóh zestawów teleskopów, na pó�nonej i po�udniowej pó�kuli.

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

A.F.

�
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CTA

Harmonogram

CTA znajduje si �e na europejskiej (i polskiej) li

´

sie priorytetowej infrastruktury badawzej

Kluzowe deyzje b�ed �a podejmowane w najbli

�

zszym zasie!

A.F.

�
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