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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Czastki natadowane 100 [
Czastki docierajace do Ziemi maja 10° =
energie azdo ~ 1029 eV. o .
Widmo szybko zanikajgce z energig = &

G

O(E) ~ E7 4 ~27-3 ¢ 2
ﬁE_ o2
Przyjmuje sie, ze promieniowanie do = | | m?yr!
ok. 1015 eV pochodzi z Super Nova o
Remnants w naszej Galaktyce. 1ot
. 16
Zrodta promieniowania o wyzszych en- L km2 yr-
ergiach wciaz nieznane... L3
1027

Problem: czagstki natadowane odchylane, o0 107 105 107 1g”
rozpraszane = tracimy informacje o kierunku E (eV)
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Ciemna materia

Anihilacja DM

Przyjmujemy, ze czgstki ciemne] materii
Gamma-rays ulegly “wymrozeniu” wraz z rozszerzaniem sie

Vs Wszechéwiata. Ich gestos¢ byta zbyt mata aby
0 . _ ,
X OWZig L\ mogty efektywnie anihilowag...
WIMP Dark vy
Matter Particles T ViVe Ale ciemna materia uczestniczy w tworzeniu
Ecm~100GeV Tt , . .
X WAz~ e\ struktur we Wszechswiecie! Wigc na matych
NE? Neutrinos  skalach odlegtosci jej gesto$é moze byé o wiele
N\ rzedow wielkoSci wieksza niz gestos¢ Srednia
uVe . . .
e\ (tak jak normalnej materii).
+ a few p/p, d/id
Anti-matter

= moze zndéw zachodzi¢ anihilacja

Podobnie jak w gwiazdach zndéw zachodzi nukleosynteza...



Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Gamma-rays

X W/Z/q .\

WIMP Dark
Matter Particles
Ecm~100GeV

X WHZ/g

/ T Neutrinos
\ Vi
W V.,V
e
o
+ a few p/p, d/id

Anti-matter

Zalety poszukiwania sygnatu anihilacji DM
W promieniowaniu gamma:

oczekujemy duzego sygnatu
oraz wysokich energi

brak pochtaniania w halo

wskazuje na zrédto
nie odchyla sie w polu magnetycznym

niskie tto
w porownaniu z czgstkami natadowanymi

charakterystyczne widmo



Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Oczekiwane widmo promieniowania z anihilacji DM

Brlngimann & Wendper 2002 . . . .
: | | ' Pierwotne promieniowanie -~y
s AE/E =0.15
10 s ; , . _ .
e AB/E=0/02 - o bezposrednia anihilacja
sl X XX =YY, Z7 ...
2 lggzzoww o Virtual Internal Bremsstrahlung
i‘-L.: ! —_ .
Bl X = ffv, WHrWw—~ ...
a1 o rozpady kaskadowe (Box)
002 ﬂ.(l}ﬁ ﬂl.llﬂ ﬂ.llﬂ = .50 = III[};} 2.00
x=E[m,
= charakterystyczne maksimum blisko £ = m,,
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Primieniowanie synchrotronowe

Czastki natadowane poruszajgce sie z przyspieszeniem emitujg promieniowanie
synchrotronowe (w polu magnetycznym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Dotyczy to zardwno etapu rozpedzania czgstek jak i pozniejszego ich
oddziatywania z materig miedzygwiezdng

W praktyce dominuje promieniowanie pochodzgce od elektronow i pozytonow.

electron @,\010“

—

Elektrony produkowane tez wtérnie w oddziatywaniach hadronéw (rozpady = +)

A.F.Zarnecki Wykiad XI



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Odwrotne rozpraszanie Comptona

W promieniowaniu synchrotronowym emitowane sg fotony o energiach znacznie nizszych
niz energie elektrondw i pozytonow.

Jednak przestrzen kosmiczna wypetniona jest niskoenergetycznymi fotonami,
od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergetycznych elektronach prowadzi do
produkciji fotondéw o bardzo wysokiej energii

low-energy X- or y-ray
hoton
r*ff

I
— D
- electron

.""
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| Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie do tytu

W rozpraszaniu na spoczywajgcym
elektronie najnizszg energie bedzie
miat foton rozproszony “do tytu”
(cosf = —1):

ht = - m < hv
hv(1l —cosf) +m

To, ze foton zawsze traci energie
zwiazane jest jednak z wyborem
uktadu odniesienia!

(uktad zwigzany z elektronem)

Rozpraszanie na wigzce elektronéw

Mozemy jednak rozwazy¢ rozpraszanie fo-
tondw o0 energii hv na wysokoenergetycznym

elektronie o energii E. > m.

e Y
S VLS

Transformacja Lorenza do uktadu elektronu:

Ee
Y =
m
8 ~ 1

Energia fotonu w uktadzie elektronu:

hv* = ~v(1+ B)hv
2F,

m

-hv > hv

(a4
Y

A.F.Zarnecki
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| Odwrotne Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie na wigzce elektronow

Przyjmijmy, ze foton rozprasza sie “do tytu”
(cos = —1). Energia rozproszonego fo-
tonu w uktadzie elektronu:

hv* - m
2hv* +m

2Fc hv - m
4E. hv + m?2
Wracajac do uktadu laboratoryjnego:
(transformacja taka sama, bo ped foton
zmienit kKierunek)

! =

(a4

2F¢

m

/ /
h' = - hv™

Otrzymujemy:

4Ee hv
4E. hv 4+ m?2

ht' ~ E.

Wysoka energia elektronu, 4 E. hv >> m?
= elektron moze przekazac¢ fotonowi

prawie catg swojg energie.
Y

Przyktad: dla Fe = 250GeV | hv = 1leV
hv' =~ 200GeV

A.F.Zarnecki
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Rozpady =°

Promieniowanie kosmiczne

W oddziatywaniach hadronow promieniowania kosmicznego z materig miedzygwiezdng

(gtdwnie zderzenie pp) produkowane sg tez licznie «°

Ich rozpady daja charakterystyczne widmo energii wysokoenergetycznych fotonow, ktére

zostato zaobserwowane w wybranych SNR
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Oczekiwane widmo

Energy Flux
EZ dN/dE

| Promieniowanie gamma I

Inverse-
Compton

A.F.Zarnecki
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| Promieniowanie gamma I

Pion decays
from lonsT

/-

Inverse Compton
from electron

IIIIIIIIIIIIlIIIII/I

Tycho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma
- 2
i i
5 -4 —
= i
QL
2 —
N’ _6 |
L-r_"l -
o ;
~.
= /
< —8 [~
[ I
a0 i
9 —-10

-5 0 o 10 15
Log Energy (eV)

A.F.Zarnecki

Wyktad XI

11



Mgtawica Kraba

Promieniowanie gamma

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

E2Flux(eV cm2s™)
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Promieniowanie gamma

Porownanie

Promieniowanie gamma ~ 10~3 — 10~% natadowane

10*
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Promieniowanie gamma

Pochtanianie

Observed spectrum

Gamma-rays
Jfrom jet of Quasar

low'absorption

Energy’



Promieniowanie gamma

Pochtanianie

Podobnie jak protony, takze wysoko-
energetyczne fotony mogg oddziatywac z
mikrofalowym promieniowaniem tta:

_|_

7—|—70MB — e e

Srednia energia Eo s 5 = 0.0002 eV
= prog ET ~ 1015 eV ...

Ale przestrzen wypetniona jest szerokim
widmem promieniowania (radiowe, IR,

widzialne...) = nizsze energie progowe. GalactrTCentre
3| (9 kpc)

10 SEEETTT BT BT BT BT BT BT Y
1011 1012 1013 1014 1015 1015 1017 1015

E, [eV]

Dla Swiatta widzialnego ok. 100 GeV.

Brak wyraznego odciecia, ale ograniczony zasieg...

A.F.Zarnecki Wyktad XI 15



Promieniowanie gamma

Motywacja
Dlaczego chcemy badac promieniowanie gamma w zakresie najwyzszych energii:

Zrozumienie mechanizmdéw produkcji promieniowania kosmicznego
Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

Jak sie rozchodzi?

Jak oddziatuje z materig miedzygwiezdng?

Ale takze
Badanie proceséw w otoczeniu czarnych dziur i innych ciekawych obiektow
Badanie krotko-skalowych zjawisk jak btyski gamma (GRB) itp.

Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionow, famania niezmienniczosci Lorentza itp.



Promieniowanie Czerenkowa

Promieniowanie gamma

Fotony wywotujg w atmosferze kaskade elektromagnetyczng. Elektrony i pozytony
kaskady sg zrodtem promieniowania Czerenkowa w ultrafiolecie (300—550 nm)

Podobnie jak w przypadku sktadowej E-M wielkich pekéw atmosferycznych

Oswietlenie powierzchni Ziemi
—000
E
>400

300

10

-50 ' 1La
2800-400-300-200-100 0" 100 200 300 400 500
x [m]

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie gamma

Detekcja e

ssol  ohower-Max Column vs Energy Shower-Max Alflitude vs Energy
Tmax =NecritAr N 2 12+
500+
Ay In 20
- = n
f 450 " FEorit 10k 1TeV gamma
§ 400 B ray shower
= = has max at =8km
3 350 S
" 300
250 6L
200
150 1 1 1 4 1 1
107 10" 10° 10' 10’ 107 10" 10° 10' 10
E, (TeV) E, (TeV)

Foton o energii 1 TeV inicjuje kaskade okoto 10° par eTe~, maksimum
na wysokosci okolo 8-10 km...

Promieniowanie Czerenkowa emitowane przez takg kaskade oSwietla obszar
o promieniu ok. 100 m, gesto$é fotonéw UV ok. 100/m?

Impuls promieniowania UV trwa kilka nanosekund!

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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Promieniowanie gamma

Detekcja

Oswietlenie powierzchni Ziemi
—500pm
=500gn
=400

300

e

200

P e T
-g00-400-300 -200-100 0 100 200 300 400 500
x [m]

Promieniowanie Czerenkowa mozna mierzyC
rozmieszczajgc na powierzchni Ziemi
fotopowielacze (np. eksperyment TUNKA).

Jednak wtedy mamy:
e ograniczong doktadnos¢ pomiaru kierunku

o duze tto od wielkich pekow atmosferycznych
(> 1000 razy wiekszy strunien).

Znacznie wiekszg doktadno$c pomiaru uzysku-
jemy ustawiajgc na Ziemi teleskop promieniowa-
nia Czerenkowa

A.F.Zarnecki
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Promieniowanie gamma

Detekcja

Jesli teleskop znajdzie sie w polu o$wietlonym przez
§ kaskade, zrobi jej “zdjecie”

A.F.Zarnecki Wyktad XI 20



Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwyzszych energii

MAGIC g
since 2004 &

Cangeroo

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
# (m?) (°) (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

A.F.Zarnecki Wyktad XI



| Teleskopy Czerenkowa I

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
# (m?)  (°)  (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

~ Carbon fiber structures

A.F.Zarnecki Wykiad XI 24



Teleskopy Czerenkowa

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
#  (w?)  (°)  (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

A.F.Zarnecki
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| Teleskopy Czerenkowa I
MAGIC

Laserowa kalibracja systemu pozycjonowania “aktywnych” luster teleskopu

A.F.Zarnecki Wykiad XI

26



Teleskopy Czerenkowa

MAGIC

Ptaszczyzna ogniskowa teleskopu MAGIC, fotopowielacze i ich efektywnos¢

llIIIIIIIIII\I||II|I|I|II||III|IIII|I\II|I|II

ET 9116A type PMT
Serial number 1930

30_—

QE (%)

- WLS Coated PMT |
(milky lacquer)

25/ - Non-coated PMT _|

15_— 1

10_— -

T IIIII|III\II||III|III||II|III|II||\II|I
0
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm.)
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja

Na podstawie zmierzonego
natezenia promieniowania
mozemy wyznaczyé energie
poczatkowego fotonu.

Ksztatt obrazu mowi nam o
nachyleniu osi kaskady do
kKierunku patrzenia teleskopu
— kierunek kaskady

Ksztatt obrazu pozwala nam
takze eliminowac tto od wielkich
pekow atmosferycznych

hadron

A.F.Zarnecki

Wyktad XI

28



Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja
Wyznaczenle Kierunku znacznie dok’radnlejsze dla obserwaCJl Kilkoma teleskopaml
Ar'r'wal dlr'ec’rlon fr'orn The sky Core position on the ground
o ."-5' sovseces sdssscesce < seces "
* -
. °0T1510 T2
T T2
ek T Soasasts, SRRRRSS PMT signals digitized
S GGG ‘With 500MSPS FADCs
T3 T4
. T T o060
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Rekonstrukcja

Wyznaczenie kierunku znacznie doktadniejsze dla obserwacji kilkoma teleskopami

A.F.Zarnecki Wykiad XI




HESS

Wyniki

Obserwacja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

SN1006 w prom. radiowym, optycznym, X | w promieniowaniu TeV (HESS)
8416

-41.8

-42

-42.2

-42.4

15h04m 15h02m

RA (hours)



HESS

Wyniki
Widma energii fotonow rejestrowanych z réznych SNR (na réznych etapach ewoluciji)
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Wynlkl — ___ Planck COmap

X [ H.E.S.S. Survey

/
. H.E.S.S. (2015) Preliminary *
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HESS

Wyniki

Skan ptaszczyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, prawie 2700 “dobrych” godzin obserwac;ji.
Zidentyfikowano 77 zrodet promieniowania gamma w zakresie TeV

H.E.S.S. Preliminary
+1 8 60
[ 39

25
16
10

Galactic Latitude (deg)
+
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] ‘ 1 1 | | 1 1 | ‘ 1 | 1 I 1 | ‘ ] ] l ] | | I ] | 1 ] 1 1 ] | | | 1 ‘
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HESS
Wyniki

Zmierzone natezenie, rozmiary i typ zroédet znalezionych w ptaszczyznie Galaktyki

Other _.
Binary

Massive Stellar Cluster

wdl ] ; i
+ : Unidentified SNR Shell

107%E SNR MC

Integrated flux (1-10 TeV, cm®s™)

10"

PWN

1 L L : 1 X 1 1 1 L L L |

0 20 40 60
Radius (arcmin)

PWN - Pulsar Wind Nebula: mgtawica pulsarowa, Plerion. Mgtawica zasilana przez
energie pulsara, czesto zwigzane z SNR. Jednym z takich obiektow jest Mgtawica Kraba.
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HESS

Wyniki

Mierzone takze zrodla pozagalaktyczne

Blazar PG1553+113 (z~0.5)
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H.E.5.5. Preliminary
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HESS

Wyniki
Rozktad natezenia tta miedzygalaktycznego (Extragalactic Background Light)
wyznaczone na podstawie widma odlegtych blazarow
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Catkowite promieniowanie w zakresie od 0.1 do 1000 um odpowiada ok. 6.5% CMB

A.F.Zarnecki Wyktad XI 37



HESS

Poszukiwanie Ciemne] Materi

Podobnie jak w eksperymentach satelitarnych, poszukiwane byty struktury w rozktadzie
energii fotondw pochodzacych z réznych zrodet (np. centrum galaktyki).
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cherenkov telescope array
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CTA

Projekt

Aby  rejestrowac  niskoenergetyczne
kaskady, potrzebne sg teleskopy o bardzo
duzych zwierciadtach, zeby zebraC
wystarczajgco silny sygnat.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
4 duzych teleskopéw (LST), o Srednicy
23 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 20 - 200 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5°

A.F.Zarnecki Wykiad XI



CTA

Projekt

Fotony o energiach rzedu 1 TeV moznajuz
rejestrowac mniejszymi teleskopami.

Ale ich strumien jest na tyle maly, ze
potrzebujemy wiekszej liczby detektorow,
zeby go doktadnie zmierzyc.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
15-25 Srednich teleskopow (MST), o Sred-
nicy 12 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8°
Prototyp w Berlin-Zeuthen



CTA

Projekt

Fotony o energiach rzedu 1 TeV moznajuz
rejestrowac mniejszymi teleskopami.

Ale ich strumien jest na tyle maly, ze
potrzebujemy wiekszej liczby detektorow,
zeby go doktadnie zmierzyc.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
15-25 Srednich teleskopow (MST), o Sred-
nicy 12 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8°

Aletrantywna konstrukcja wtoska



CTA

IFJ PAN, Krakow

Projekt

Fotony o najwyzszych energiach mozna
rejestrowa¢ matymi teleskopami, ale
musimy ustawiC je na mozliwie duzej
powierzchni, zeby zwiekszy¢ akceptacje.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
ok. 70 matych teleskopow (SST),

o Srednicy ok. 4 m, co pozwoli na pomiar
fotondw powyzej kilku TeV.

Wiochy

Pole widzenia ok. 10°

A.F.Zarnecki Wyktad XI 43



Czutosc

CTA

Potgczenie trzech rodzajéw teleskopdw pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

Differential sensitivity (C.U.)

1 0 E ] L] L | L ] L L l ] | UL II L} L U L) E

F Array | 50 hours LST —e—

i 5 sigma MST -~ !

B SST -r-rtee-- %
all —=— :

1F -] =

- BHEROIOMPG Syl rate (=area) limited -~ a

" systematics limited -

E 9 a i

0.1 M

- background limited E

0.01 -

i MST ]

0.001 10 1 1 raaal 1 b 1o il [ A N1 | P31 o1 gl

0.01 0.1 1 10 100

Energy (TeV)

A.F.Zarnecki

Wyktad XI

44



Doktadnos¢

CTA

Uzyskiwane doktadnosci pomiaru energii i pozycji zrédta bezkonkurencyjne
dla energii powyzej 1 TeV
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CTA

Doktadnos¢

Uzyskiwane doktadnosci pomiaru energii i pozycji zrédta bezkonkurencyjne
dla energii powyzej 1 TeV

H.E.S.S.

CTA, for same exposure

expect ~1000 detected sources

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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CTA

Lokalizacja
Przewiduje sie budowe dwoch zestawow teleskopow, na potnocnej i potudniowej potkuli.

~g— Y .

two sités to cover full sky
at 20°-30° N, S




Lokalizacja

Namibia

CTA

Argentyna

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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CTA

Harmonogram
CTA znajduje sie na europejskiej (i polskiej) liscie priorytetowej infrastruktury badawcze;

Kluczowe decyzje bedg podejmowane w najblizszym czasie!

Deploy ~10% of tels. Mass deployment
Pre-Construction Pre-Production Production Phase
Phase Phase 2018-2020
2014-2015 2016-2017
7/2016

First telescopes
on site (earliest)

Pre-Construction Phase 2014-2015

(B P11 1

4/2014 7/2014 3/2015  6/2015 8/2015 Site  Founding
Site CTAO GmbH Site  Critical Site decision Agree-
narrowing  founded harrowing Design decision ~ North  ment
South South Review South
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