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Ciemna materia

Anihilaja DM

Poszukiwania sygna�ów anihilaji DM

we wszystkih mo

�

zliwyh kana�ah:

� promieniowanie gamma,

� pozytony,

� antyprotony ...

) mo

�

zemy te

�

z szuka

´

 neutrin!

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 1



Ciemna materia

Anihilaja DM

Zalety �astronomii neutrin�:

� wydostaj �a si �e bez przeszkód ze ´zróde�

� nie odhylane w polah magnetyznyh

� nie oddzia�uj �a z materi �a mi �edzygwiezdn �a

nieogranizony zasi �eg

) mo

�

zliwa identy�kaja ´zródel

� nios �a informaj �e o proesie pordukji

(zapah leptonu)

Niestety, bardzo trudno je zmierzy

´

!...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a kosmologizne

Wysokoenergetyzne neutrina mog �a by

´

 produkowane nie tylko w anihilaji DM.

Powinny te

�

z powstawa

´

 w proesah zwi �azanyh z produkj �a i oddzia�ywaniem

promieniowania kosmiznego, w aktywnyh j �adrah galaktyk (AGN),

b�yskah gamma (GRB) itp.

G�ówne reakje produkji

� rozpad pionu: �

+

! �

+

+ �

�

� rozpad mionu: �

+

! e

+

+ �

e

+ ��

�

� rozpad neutronu: n! p+ e

�

+ ��

e

Produkja pionów zwi �azana w szzególno

´

si z obi �eiem GZK:

p+ 

CMB

! �

+

! n+ �

+

) ozekujemy produkji powi �azanej ze ´zród�ami UHECR

W zale

�

zno

´

si od ´zrod�a i mehanizmu produkji, sk�ad zapahowy mo

�

ze by

´

 ró

�

zny...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

Slo

´

ne jest niezwykle intensywnym ´zród�em neu-

trin elektronowyh, g�ównie pohodz �ayh z pro-

esu p�p:

p+ p ! D+ e

+

+ �

e

(E

�

� 0:42MeV )

Trohe wy

�

zsze energie w proeie �pep�:

p+ e

�

+ p ! D+ �

e

(E

�

� 1:44MeV )

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

Slo

´

ne jest niezwykle intensywnym ´zród�em neu-

trin elektronowyh, g�ównie pohodz �ayh z pro-

esu p�p:

p+ p ! D+ e

+

+ �

e

(E

�

� 0:42MeV )

Trohe wy

�

zsze energie w proeie �pep�:

p+ e

�

+ p ! D+ �

e

(E

�

� 1:44MeV )

Najwy

�

zsze energie dost �epne w rozpadzie

8

B:

8
5

B !

8
4

Be + e

+

+ �

e

) energia neutrina do 15 MeV

Tylko te neutrina obserowalne detektorami �zyki z �astek...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

Pierwotne promieniowanie kosmizne

(g�ównie protony i j �adra lekkih pierwiastków

o energiah do � 10

20

eV; i �e

�

zsze j �adra

dla UHECR) oddzia�uje z j �adrami O i N

w atmosferze wywo�uj �a kaskady z �astek

wtórnyh, g�ównie pionów �

�

.

Neutrina powstaj �a w �a

´

nuhu rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

�

+

! e

+

+ ��

�

+ �

e

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

Pierwotne promieniowanie kosmizne

(g�ównie protony i j �adra lekkih pierwiastków

o energiah do � 10

20

eV; i �e

�

zsze j �adra

dla UHECR) oddzia�uje z j �adrami O i N

w atmosferze wywo�uj �a kaskady z �astek

wtórnyh, g�ównie pionów �

�

.

Neutrina powstaj �a w �a

´

nuhu rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

�

+

! e

+

+ ��

�

+ �

e

Poniewa

�

z pierwotne promieniowanie kosmizne jest izotropowe, ozekujemy,

�

ze tak

�

ze

strumie

´

n neutrin atmosferyznyh bedzie izotropowy!

A.F.

�
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Neutrina

Neutrina reaktorowe

Rozszzepienie jednego j �adra

238

U wyzwala energi �e ok. 200 MeV

´

Srednio produkowane jest przy tym sze

´

s

´

 entyneutrin eletronowyh,

g�ównie w rozpadah neutronów: n! p+ e

�

+ ��

e

Reaktor o moy 1GW) � 10

20

rozszzepie

´

n na sekund�e) � 6 � 10

20

�=s

Neutrina akeleratorowe

Potra�my wytwarza

´

 wi �azki protonow o wysokiej enegii, bardzo du

�

zym nat �e

�

zeniu.

Oddzia�uj �a z g�est �a tarz �a, protony produkuj �a lizne z �astki wtórne, g�ównie piony i

kaony (jak w kaskadzie atmosferyznej). Neutrina mionowe powstaj �a z rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

K

+

! �

+

+ �

�

Poprzez ogniskowanie wi �azek pionów i kaonów przed ih rozpadami, mo

�

zemy uzyska

´



wysokiej energii wi �azki neutrin lub antyneutrin...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

Typ Zapah Energie Strumie

´

n

S�onezne �

e

� 15 MeV 6 � 10

10

1

s m

2

(na Ziemi)

Atmosferyzne �

e

, �

�

, ��

e

, ��

�

100 MeV - TeV 3 � 10

7

1

s m

2

(powy

�

zej 10 MeV)

Reaktorowe ��

e

rz�edu MeV 5 � 10

9

1

s m

2

(1 GW z odl. 1 km)

Akeleratorowe �

�

, ��

�

rz�edu GeV 10

20

(a�kowita statystyka)

Wszystkie te ´zród�a s �a obenie wykorzystywane w badaniu w�asno

´

si neutrin

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Eksperyment

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gór �a

Kamioka, komora o wysoko

´

si 40 m i

´

sredniy 40 m, wype�niona wod �a

11'000 fotopowielazy (50 m

´

sredniy!)

rejestruje przehodz �ae z �astki

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa

Jak mo

�

zna mierzy

´

 tak ma�e sygna�y

(� 5MeV ) w tak ogromnym detektorze?

A.F.

�
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Super-Kamiokande

A.F.

�
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Nape�nianie

A.F.

�
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Super-Kamiokande

T�o

Mimo ogromnej masy detektora ozekiwano jedyni oko�o 30 przypadków oddzia�ywa

´

n

neutrin s�oneznyh na dob�e.

Przypadki skrajnie niskih energii (rz�edu 10 MeV) - koniezno

´

s

´

 redukji t�a.

G�ówne t�o: naturalna promieniotwórzo

´

s

´

.

St �e

�

zenie radonu w powietrzu w kopalnie � 3000Bq=m

3

) hermetyzne drzwi, intensywna wentylaja powietrzem zewn�etrznym

) a�a komora wy�o

�

zona spejaln �a platikow �a os�on �a zabezpiezaj �a �a przed przenikaniem

radonu ze ska�

) hermetyzny zbiornik, dope�niony spejalnie ozyszzonympowietrzem (3mBq=m

3

)

pod i

´

snieniem wy

�

zszym od atmosferyznego

) intensywne �ltrowanie wody (ok. 35 t/h, zyli a�y detektor w ok. 2 miesi �ae)

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

´

Sredni poziom sygna�u z pojedynzego fotopowielaza: 3.5 kHz.

Uk�ad wyzwalania wymaga� przyj

´

sia sygna�u z wielu PMT w oknie zasowym 200 ns.

´

Srednia ozekiwana lizba zlize

´

n: ok. 8.

Ró

�

zne progi wyzwalania:

� High Energy (HE) - 33 PMT

� Low Energy (LE) - 29 PMT

� Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

LE trigger
SLE trigger
  (May,97)
  (Sep,99)
  (Sep,00)

Reconstructed energy (MeV)
T

rig
ge

r 
ef

fic
ie

nc
y

 2 4 6 8 10
True electron total energy (MeV)

Próg wyzwalania móg� by

´

 obni

�

zany w miar �e ozyszzania detektora.

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

Typowy rozk�ad rekonstruowanyh wierz-

ho�ków po wst �epnej selekji przypadków

niskiej energii (próg 5 MeV).

Wyra´zny wk�ad naturalnej promieniotwór-

zo

´

si

´

sian komory.

Przerywana linia: ��duial volume�

obszar z którego wybieramy przypadki do

dalszej analizy.

-2000

-1000

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

x 10
3

R2 (cm2)
Z

 (
cm

)

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Fotony przebiegaj �a w wodzie do 60 m

- atenuaja

´

swiat�a musi by

´

 dok�adnie

znana i monitorowana.

Mo

�

zna j �a wyznazy

´

 z obserwaji sygna�u

z rozpadu zatrzymuj �ayh si �e mionów.

Oko�o 1500 �kalibrayjnyh� rozpadów dzi-

ennie.

Wystarza do bardzo dok�adnego moni-

torowania zmian w skali tygodni.

70

80

90

100

 W
at

er
 tr

an
sp

ar
en

cy
 (

m
)

(a)

260

265

270

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Year

M
ea

n 
ef

fe
ct

iv
e 

hi
ts

(b)

Average hits = 265.7
+/- 0.5 percent
+/- 1.0 percent

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Kalibraja energetyzna: kluzowa

przy niskih energiah.

G�ówna metoda:

w�asny akelerator (!) 5-16 MeV

(zakres energii mierzonyh neutrin)

Wi �azka wprowadzana pionowo w

kilku wybranyh punktah.

4000 cm

42
00

 c
m

D1 MAGNET

D2 MAGNET D3 MAGNET

BEAM PIPE

LINAC

TOWER FOR INSERTING BEAM PIPE

1300 cm

A

B

C

D

E

F

H G

X

Z

Y

I

-12m  -8m  -4m

+12m

-12m

0m

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Wyniki kalibraji przy pomoy akeleratora

Rozdzielzo

´

s

´

 energetyzna

� 18.4% przy 5 MeV

� 14.2% przy 10 MeV

� 11.3% przy 20 MeV

T�umaz �a to na parametry kalorymetru

�

E

�

1:2%

q

E[GeV ℄

� 7:6%

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Wada akeleratora: tylko wybrane pozyje

i jeden kierunek wi �azki (pionowy).

Drugie narz�edzie: �generator DT� - ´zród�o

neutronów.

3

H +

2

H !

4

He+ n

Izotropowy strumie

´

n neutronów 14.2 MeV.

W oddzia�ywaniu z tlenem (w wodzie):

n+

16

O ! p+

16

N

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��

Stainless Ion Source
Magnet

Envelope
Vacuum

Ion Source

Vsource

Vtarget

Element
Gas Reservoir

Anode

Anode

Target

Vaccel

Accelerator
Accelerator

Head

Pulse
Forming

Electronics

Al
Endcone

O-Ring

O-Ring

Spacer

Transformer

PVC
Endcap

Feedthru
Epoxy 

16.5 cm

Oil Fill

15
0 

cm

LeakSensor

Stainless
Endcap

Housing

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Rozpady

16

N dok�adnie znane:

� 66%: 6.129MeV  + 4.29MeV �

� 28%: 10.419MeV �

Time since Fire (sec)

0
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10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

15 20 25 30 35 40 45 50

�������
�������
�������
�������

����������
����������
����������
����������

�������
�������
�������
�������

����������
����������
����������
����������

�������
�������
�������
�������

���������
���������
���������
���������

�������
�������
�������
�������

���������
���������
���������
���������

16

�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������

n

nn
n

n
n N16

2 m

(a) (b) (c)

E  =14.2 MeVn

O(n,p)   N16

Rozpady

16

N mierzone po wyi �agni �eiu

�generatora�

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Kalibraja

Mierzone rozk�ady dla przypadków kalibrayjnyh

16

N :

Energii

Energy (MeV)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

2 4 6 8 10 12 14

Po�o

�

zenia wierzho�ka

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

-1000 -500 0
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

-500 0 500
0

5000

10000

15000

20000

25000

-500 0 500

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-1000 0 1000

x-vertex (cm) y-vertex (cm) z-vertex (cm)

x-vertex (cm)

z-
ve

rt
ex

 (
cm

)

y-vertex (cm)

z-
ve

rt
ex

 (
cm

)

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

-1000 0 1000

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Obserwaja neutrin s�oneznyh

Oddzia�ywania neutrin s�oneznyh mo

�

zemy odró

�

zni

´

 od oddzia�ywa

´

n innyh neutrin

mierz �a k �at emisji elektronu wzgl �edem kierunku od s�o

´

na

Zmierzono:

�

(B)

S

= 2:4� 0:1 � 10

6

1

s � m

2

Przewidywania:

�

(B)

S

= 5:3� 0:6 � 10

6

1

s � m

2

Defeiyt neutrin s�oneznyh by�

ju

�

z mierzony w latah `60 XX w. !

Ale zrozumieli

´

smy to dopiero w

wieku XXI.

A.F.

�
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Super-Kamiokande

�Zdj �eie� S�o

´

na

w �

´

swietle� neutrin

rzezywisty rozmiar

S�o

´

na �

1
2

pixla

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Neutrina s�onezne

obserwowane w SK

pohodz �a g�ównie z

reakji typu CC

�

e

+ e

�

! e

�

+ �

e

e−

e−

+

νe

νe

W

Mo

�

zliwa jest te

�

z detekja

�

e

poprzez proes typu

NC:

�

e

+ e

�

! �

e

+ e

�

e
e

o

−
−

νe
νe

Z

przekrój zynny � 5 razy

mniejszy...

Ale proes typu NCmo

�

zliwy jest

te

�

z dla innyh neutrin, np:

�

�

+ e

�

! �

�

+ e

�

e
e

o

−
−

µν µν

Z

(tak

�

ze dla �

�

)

Pomiar Super-Kamiokande: �

SK

� �

�

e

+ 0:154 �

�

�

�

�

+�

�

�

�

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Klasy�kaja przypadków

Przypadki które rozpoznajemy jako oddzia�ywania neutrin:

FC: Fully Contained

Elektron lub niskoenergetyzny

mion wyprodukowany w detek-

torze zatrzymuje si �e w nim

PC: Partially Contained

Wysokoenergetyzny mion

wyprodukowany w

´

srodku

uieka z detektora

Upward

Miony wpadaj �ae do

detektora od do�u

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Neutrino elektronowe

Przypadek �

e

n! e

�

p

Krótki zasi �eg elektronu - �ienki� pier

´

sie

´

n

Neutrino mionowe

Przypadek �

�

n! �

�

p

D�uga droga w wodzie - �gruby� pier

´

sie

´

n.

Czasami widzimy

te

�

z opó´zniony sygna� e

�

z rozpadu �

�

.

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyzne

Zale

�

zno

´

s

´

 lizby neutrin elektronowyh i

mionowyh od kierunku (os � = 1 gdy

le �a do do�u, �1 gdy do góry) )

Zgodnie z ozekiwaniami tyle samo

neutrin elektronowyh lei do do�u

(os � > 0) i do góry (os � < 0).

Wyra´znie mniej �

�

le �ayh od do�u

ni

�

z z góry !

Czy neutrina mionowe mog �a �znika

´

�

przehodz �a przez Ziemi�e ?

2003

elektronowe mionowe

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyzne

Zale

�

zno

´

s

´

 lizby neutrin elektronowyh i

mionowyh od kierunku (os � = 1 gdy

le �a do do�u, �1 gdy do góry) )

Zgodnie z ozekiwaniami tyle samo

neutrin elektronowyh lei do do�u

(os � > 0) i do góry (os � < 0).

Wyra´znie mniej �

�

le �ayh od do�u

ni

�

z z góry !

Czy neutrina mionowe mog �a �znika

´

�

przehodz �a przez Ziemi�e ?

Musimy przyj �a

´

,

�

ze neutrina osyluj �a...

2003

elektronowe mionowe

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje

W oddzia�ywaniah s�abyh produkowane s �a zawsze neutrina o okre

´

slonym zapahu.

Jednak stany �zyzne (stany w�asne masy) neutrin s �a mieszankami tyh stanów:

) produkja neutrina o okre

´

slonym zapahu oznaza produkj �e mieszanki �

1

, �

2

i �

3

Gdyby neutrina nie mia�y masy to produkowana kombinaja (superpozyja) stanów

nie zmienia�aby si �e w zasie) zahowanie lizby leptonowej.

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze neutrina maj �a mas�e to ka

�

zdy stan porusza si �e z inn �a pr �edko

´

si �a.

) w�asno

´

si kombinaji zale

�

z �a od przebytej odleg�o

´

si, zmieniaj �a si �e w zasie...

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje dla dwóh generaji

Produkowane stany zapahowe s �a mieszank �a stanów w�asnyh masy:

 

�

e

�

�

!

=

 

os �

12

sin �

12

� sin �

12

os �

12

! 

�

1

�

2

!

Zak�adaj �a,

�

ze w hwili t = 0 produkowane jest �

e

, stan neutrina opisa

´

 mo

�

zemy jako:

j�i

0

= os �

12

j�

1

i

0

+ sin �

12

j�

2

i

0

= j�

e

i

Propagaja swobodnego stanu j�

i

i:

j�

i

i(t; ~x) = j�

i

i

0

� exp

�

�

i

h

�

(Et� ~p ~x)

�

) Je

´

slim

1

6= m

2

to wzgl �edna faza wk�adów j�

1

i i j�

2

i zmienia si �e

j�i(t; ~x) = a(t) j�

1

i+ b(t) j�

2

i 6= j�

e

i(t; ~x)

j�i(t; ~x) = A(t) j�

e

i+B(t) j�

�

i

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje dla dwóh generaji

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze �

e

wyprodukowane w t

0

= 0 oddzia�a jak �

e

po zasie t

P

�

e

!�

e

(t) = jA(t)j

2

Przyjmuj �a,

�

ze ró

�

znie mas s �a bardzo ma�e, jm

1

�m

2

j � m

1

� m

2

� E

�

P

�

e

!�

e

(t) = 1� sin

2

(2�

12

) sin

2

�

1:27 ��m

2

L

E

�

L = t [km℄,�m

2

[eV

2

℄ i E [GeV℄.

W funkji odleglo

´

si:

L/E [km/GeV]

P
ν→

ν

∆m2 = 0.0025 eV2

sin22Θ12 = 1

0

0.25

0.5

0.75

1

10 10
2

10
3

10
4

W funji energii: (L � 2R

Z

)

E [GeV]

P
ν→

ν

∆m2 = 0.0025 eV2

L = 10 000 km

sin22Θ12 = 1

0

0.25

0.5

0.75

1

1 10 10
2

10
3

Dla bardzo du

�

zyh large L=E (E=L��m

2

) dostajemy: P

�

e

!�

e

� 0:5

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje dla trzeh generaji

Stany zapahowe s �a superpozyj �a stanów masowyh:

0
B
�

�

e

�

�

�

�

1
C
A

=

0
B
�

V

11

V

12

V

13

V

21

V

22

V

23

V

31

V

32

V

33

1
C
A

0
B
�

�

1

�

2

�

3

1
C
A

PMNS - maie

�

z Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

odpowiada maie

�

zy CKM mieszania kwarków

�

e

$ �

�

s�onezne

�

12

� 35

Æ

�

�

$ �

�

atmosferyzne

�

23

� 45

Æ

�

e

$ �

�

reaktorowe, �

13

� 8

Æ

potwierdzone w 2012!

A.F.

�
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Neutrina

Wyniki KamLAND neutrina reaktorowe

 (km/MeV)
eν/E0L
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eνData - BG - Geo 
Expectation based on oscillation parameters

determined by KamLAND

A.F.

�
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Neutrina

Neutrina reaktorowe

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Ciemna materia

S�o

´

ne produkuje neutrina do 15 MeV. Wy

�

zej energetyzne neutrina nie powinny by

´



skorelowane z pozyj �a S�o

´

na, ani tym bardziej entrum naszej Galaktyki.

Porównanie rozk�adów k �atowyh z symulaj �a t�a oraz anihilaj �a DM w b

�

b (M=5 GeV)

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Wyniki

Ogranizenia z poszukiwania anihilaji DM w entrum Galaktyki

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Wyniki

Ogranizenia z poszukiwania anihilaji DM w S�o

´

nu

A.F.

�
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Nowe eksperymenty

Badanie neutrin o energiah powy

�

zej TeV

wymaga jeszze wi �ekszyh detektorów

Wiele nowyh eksperymentów w XXI wieku

AMANDA uruhomina w 2000

(Antarti Muon And Neutrino Detetor Array)

677 modu�ów na 19 �strunah�,

1500�2000 m pod lodem (biegun po�udniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez

skierowane do do�u fotopowielaze

Obszar aktywny: ok. 40 mln. ton lodu (!)

Rejestraja mionów o energiah �50 GeV.

A.F.

�
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Eksperyment AMANDA w

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 40



AMANDA

Wyniki

Du

�

ze odleg�o

´

si mi �edzy liznikami

powoduj �a,

�

ze detektor zu�y jest tylko na

neutrina o bardzo wysokiej energii.

Jednoze

´

snie jednak du

�

za obj �eto

´

s

´



umo

�

zliwia pomiar ma�yh strumieni.

Detektor zadzia�a� bardzo dobrze i ju

�

z

w 2002 roku podj �eto deyzj �e o jego

rozbudowie

) Ie Cube

Rozbudowa zako

´

nzona w grudniu 2010.

Mierzony rozk�ad energii neutrin

A.F.

�
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Ie Cube

Detektor

Pojedynzy modu� optyzny (DOM) zawiera jeden fotopowielaz 10�

oraz a� �a elektronik�e (analogow �a, yfrow �a, zasilanie HV, kalibraja LED).

Dwa kana�y dygityzaji: 300 MHz (pomiar zasu) i 40 MHz (pomiar energii)

Zegar synhronizowany z dok�adno

´

si �a do 2ns (< dok�adno

´

s

´

 pomiaru)

Zu

�

zyie energii: 3.75 W.

A.F.

�
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Ie Cube

Detektor

� �aznie zainstalowano 86 lin z 5160 DOM, na

g� �eboko

´

si 1450-2450 m, odst �ep mi�edzy linami

125 m, mi�edzy DOM - 17 m

) pomiar neutrin od 50 GeV

dok�adno

´

s

´

 kierunku ok. 1

Æ

DeepCore

6 lin z mniejszymi odst �epami,

aby mó mierzy

´

 od ok. 10 GeV

IeTop

80 staji powierzhniowyh

A.F.

�
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Ie Cube

Przypadki

Przypadki oddzia�ywa

´

n neutrin rekonstruowane w detektorze

Tor

) �

�

(CC)

Kaskada

) �

e

(CC) lub �

�

(CC) lub NC

Rozmiar: energia, kolor: zas

A.F.

�
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Ie Cube

Kalibraja

Dok�adne wyznazenie kierunku mionu wymaga bardzo preyzyjnej synhronizaji

poszzególnyh detektorów. ) dok�adno

´

s

´

 dla mionów 100 TeV ok. 0.5

Æ

�Cie

´

n Ksi �e

�

zya� w mionah kosmiznyh

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 45



Ie Cube

Wyniki

Rekonstruowane energie mionów le �ayh od do�u - musz �a pohodzi

´

 z neutrin!

Wida

´

 wyra´zn �a nadwy

�

zk�e w stosunku do ozekiwanyh neutrin atmosferyznyh.

Wyniki z 2 lat pray detektora

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Pierwsze przypadki neutrin o energii powy

�

zej 1 PeV (!)

Przypadki typu �kaskada�

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Rekonstruowana energia dla wszystkih przypadków (105 torów + 283 kaskady)

Tak

�

ze w przypadku neutrin le �ayh �od góry� widozna wyra´zna nadwy

�

zka.

Wyniki z 2 lat pray detektora

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 48



Ie Cube

Wyniki

Rozk�ad mierzonej energii przypadków (wyniki z 3 lat dzia�ania detektora)

Wyra´znie widozna nadwy

�

zka, konsystentna z rozk�adem p�askim

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Rozk�ad mierzonej energii przypadków (wyniki z 3 lat dzia�ania detektora)

Wyra´znie widozna nadwy

�

zka, konsystentna z rozk�adem p�askim

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 50



Ie Cube

Wyniki 2010-2013

37 przypadków, przy ozekiwanym tle 6:6

+5:9

�1:6

(neutrina atm.) + 8:4� 4:2 (miony)

Potwierdzona na poziomie > 5� obeno

´

s

´

 sk�adowej kosmologiznej...

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki 2010-2013

Dopasowane widmo neutrin kosmiznyh:  = 2:5� 0:09

Dopasowany sk�ad na powierzhni Ziemi: �

e

: �

�

: �

�

= 1 : 1 : 0

(zgodny w graniah b� �edów z ozekiwanym 1 : 1 : 1)

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki 2010-2013

Rozk�ad pozyji zgodny z rozk�adem izotropowym

Fluktuaje ozekiwane przy tak ma�ej lizbie przypadków.

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilaji DM w Galaktye

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilaji DM w S�o

´

nu

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



Znazne powi �ekszenie detektora z wi �ekszymi odst �epami (wi �eksza obi �eto

´

s

´

)

Uzupe�nienie g�estsz �a siei �a detektorów w

´

srodku - PINGU (niskie energie)

A.F.

�
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Inne eksperymenty

Alternatyw �a dla lodu jest woda - w przesz�o

´

si by�y ju

�

z budowane detektory mierz �ae

promieniowanie Czerenkowa w du

�

zyh zbiornikah wodnyh

A.F.

�
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Inne eksperymenty

Antares Uruhomiony 2007. 885 PM na g� �eboko

´

si 2.5 km

A.F.

�
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Inne eksperymenty

KM3NeT W budowie. Franja + W�ohy + Greja. Na mapie ESFRI

A.F.

�
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