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Poszukiwania sygnatow anihilacji DM
we wszystkich mozliwych kanatach:

e promieniowanie gamma,
e pozytony,
e antyprotony ...

= mozemy tez szukaé neutrin!
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Zalety “astronomii neutrin’:
o wydostajg sie bez przeszkdd ze zrddet
e nie odchylane w polach magnetycznych

e nie oddziatujg z materig miedzygwiezdng
nieograniczony zasieg

— mozliwa identyfikacja zrodel

¢ niosg informacje o procesie pordukcji
(zapach leptonu)

Niestety, bardzo trudno je zmierzyc!...
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., | Neutrina
Zrodta kosmologiczne

Wysokoenergetyczne neutrina mogg by¢ produkowane nie tylko w anihilacji DIM.

Powinny tez powstawac w procesach zwigzanych z produkcjg i oddziatywaniem
promieniowania kosmicznego, w aktywnych jadrach galaktyk (AGN),
btyskach gamma (GRB) itp.
Gtowne reakcje produkcii
o rozpad pionu: 7t — ut + v,
o rozpad mionu: pT — et + ve + 1y,
e rozpad neutronu: n — p+ e~ + ve

Produkcja piondw zwigzana w szczegdlnosci z obcieciem GZK:

p+yomp — AT = n+4at
= oczekujemy produkcji powigzanej ze zrodtami UHECR
W zaleznosci od zrodta i mechanizmu produkciji, sktad zapachowy moze byc¢ rézny...
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‘ Neutrina I
Zrodta

Slonce jest niezwykle intensywnym zrédtem neu-
trin elektronowych, gtdwnie pochodzacych z pro-
cesu p—p:

p+p — D4+et + v (E, <0.42 MeV)
Troche wyzsze energie w procecie “pep’:

p+e +p — D+ve(E,~1.44 MeV)

1

p-p reaction

D+ -0+ 0

:H }H f|'.| Electron .42{2%
I
But one time in 400:  “===-= )
"pep" reaction v
* 1 G 4 " —= a® + °
Iy . 'H 2H  1.44 MeV
7
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*ad * — a8 + @
H H *He
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Zrodta

‘ Neutrina I

Slonce jest niezwykle intensywnym zrédtem neu-
trin elektronowych, gtdwnie pochodzacych z pro-

cesu p—p:

p+p — D4+et + v (E, <0.42 MeV)

Troche wyzsze energie w procecie “pep’:

p+e +p — D+ve(E,~1.44 MeV)

Najwyzsze energie dostepne w rozpadzie 8 B:

— energia neutrina do 15 MeV

8B — §Be + T + ve

8

Branch 3
{0.01 percent)

9

10

11

Tylko te neutrina obserowalne detektorami fizyki czgstek...
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‘ Neutrina I

Zrodia

Pierwotne  promieniowanie  kosmiczne %p -
(gtéwnie protony i jadra lekkich pierwiastkow n

o energiach do ~ 1020 eV; ciezsze jadra e

dla UHECR) oddziatuje z jadrami O i N Lo iV

w atmosferze wywotujgc kaskady czagstek S i :.-ake

wtérnych, gtéwnie pionéw m*. WOF OV DN Wl = 2

r": Ve r V!-l:# ? I:'VM n\vc
Neutrina powstajg w tancuchu rozpadéw:
+ ,u+ + v,
,u_l_ — e+ + Yy + Ve

7
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‘ Neutrina I
Zrodta

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
(gtdwnie protony i jadra lekkich pierwiastkow
o energiach do ~ 1029 eV; ciezsze jadra
dla UHECR) oddziatuje z jgadrami O i N
w atmosferze wywotujgc kaskady czgstek
wtérnych, gtéwnie pionéw 7.

Zenith 9 -
Neutrina powstaja w tancuchu rozpadéw: / \
7T+ — lj'_l_ _l_ I//_L P ey 3k ™ Y
pto= et T+ e D ey

Poniewaz pierwotne promieniowanie kosmiczne jest izotropowe, oczekujemy, ze takze
strumien neutrin atmosferycznych bedzie izotropowy!

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 7



Neutrina

Neutrina reaktorowe
Rozszczepienie jednego jadra 238U wyzwala energie ok. 200 MeV

Srednio produkowane jest przy tym szes¢ entyneutrin electronowych,
gtébwnie w rozpadach neutrondw: n — p 4+ e~ 4+ ve

Reaktor o mocy 1GW = ~ 1020 rozszczepieh na sekunde = ~ 6 - 1029 /s

Neutrina akceleratorowe
Potrafimy wytwarza¢ wigzki protonow o wysokiej eneqii, bardzo duzym natezeniu.
Oddziatujgc z gestg tarczg, protony produkujg liczne czgstki wtérne, gtdwnie piony i
kaony (jak w kaskadzie atmosferycznej). Neutrina mionowe powstajg z rozpaddw:

at = ,LL+ + vy
Poprzez ogniskowanie wigzek piondw i kaondéw przed ich rozpadami, mozemy uzyskac
wysokiej energii wigzki neutrin lub antyneutrin...



‘ Neutrina I

Zrodta
Typ Zapach Energie Strumien
Stoneczne Ve < 15 MeV 6-1010 1,
S Ccm
(na Ziemi)

Atmosferyczne | ve, vy, Ve, ), 100 MeV - TeV 3-107 1

(powyzej 10 MeV)
Reaktorowe De rzedu MeV 5.10° —

(1 GW z odl. 1 km)
Akceleratorowe | v, iy, rzedu GeV 1029

(catkowita statystyka)

Wszystkie te zrddta sg obecnie wykorzystywane w badaniu wtasnosci neutrin
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Super-Kamiokande

Eksperyment

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorg
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona wodg

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzgce czastki

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa

Jak mozna mierzy¢ tak mate sygnaty
(~ 5MeV) w tak ogromnym detektorze?

0000 ron Water Cherenkov Deréctor

11,200 20" BPMTs

glecironics hul

viallc

20" PMT=

PMT support
faycr

conerele

rock — B
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Super-Kamiokande
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Super-Kamiokande

Tto

Mimo ogromnej masy detektora oczekiwano jedyni okoto 30 przypadkéw oddziatywan
neutrin stonecznych na dobe.

Przypadki skrajnie niskich energii (rzedu 10 MeV) - koniecznos¢ redukciji tta.

Gtéwne tto: naturalna promieniotwdrczose.
Stezenie radonu w powietrzu w kopalnie ~ 3000Bq/m?3

— hermetyczne drzwi, intensywna wentylacja powietrzem zewnetrznym

—- cata komora wytozona spejcalng platikowg ostong zabezpieczajgca przed przenikanie
radonu ze skat

— hermetyczny zbiornik, dopetniony specjalnie oczyszczonym powietrzem (3mBg/m?3)
pod cisnieniem wyzszym od atmosferycznego

= Iintensywne filtrowanie wody (ok. 35 t/h, czyli caty detektor w ok. 2 miesigce)



| Super-Kamiokande I

Sredni poziom sygnatu z pojedynczego fotopowielacza: 3.5 kHz.

Wyzwalanie

Uktad wyzwalania wymagat przyjscia sygnatu z wielu PMT w oknie czasowym 200 ns.

Srednia oczekiwana liczba zliczen: ok. 8.

[EnY
T

R&zne progi wyzwalania:
e High Energy (HE) - 33 PMT
o Low Energy (LE) - 29 PMT
e Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

® LE trigger

Trigger efficiency

o
<)

(Sep,00)

o
o

o
~

o
N

0

SLE trigger
ro  (May,97)
A (Sep,99) A
PAe

Prog wyzwalania mogt by¢ obnizany w miare oczyszczania detektora.

Reconstructed energy (MeV)

8 10

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

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

2000

Z (cm)

Typowy rozktad rekonstruowanych wierz-
chotkow po wstepnej selekcji przypadkow

niskiej energii (prég 5 MeV). 1000

Wyrazny wktad naturalnej promieniotwor-
czosci scian komory.

Przerywana linia: “fiducial volume” -1000

obszar z ktorego wybieramy przypadki do
dalszej analizy.

SO D LR O AT

1 I 1
1000

1 I 1
2000
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Super-Kamiokande

Kalibracja

Fotony przebiegaja w wodzie do 60 m
- atenuacja Swiatta musi by¢ dokftadnie
znana i monitorowana.

Mozna jg wyznaczy¢ z obserwaciji sygnatu
z rozpadu zatrzymujgcych sie mionow.

Okoto 1500 “kalibracyjnych” rozpadow dzi-
ennie.

Wystarcza do bardzo doktadnego moni-
torowania zmian w skali tygodni.
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Super-Kamiokande

Kalibracja

Kalibracja energetyczna: kluczowa
przy niskich energiach.

Gtéwna metoda:
wtasny akcelerator (!) 5-16 MeV
(zakres energii mierzonych neutrin)

Wigzka wprowadzana pionowo w
Kilku wybranych punktach.

TOWER FOR INSERTING BEAM PIPE
D2 MAGNET D3 MAGNET

D1 MAGNET
LINAC /
| =11
1300 cm — = I
. F—
"EC A |
+12m ¢ O n
///
BEAM PIPE | £
F D B o
Om:; & O a Q
! <t
'H 1 G
2m » @ v Z
12m -8m -4m
\ X
) 4000 cm - Y
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Super-Kamiokande

Kalibracja
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Super-Kamiokande

Kalibracja

Epoxy
Feedthru _

Wada akceleratora: tylko wybrane pozycje g -, ORing
i jeden kierunek wigzki (pionowy). Endeap =) eI 1N e Resevoi
‘ Pulse
| Forming || \ \acuum
H H 13 bE] zZ A Sp i Elect R N N R
Drugie narzedzie: “generator DT” - zrodto i I S e
2 Transformer e
neutrondw. B?TFE?%\ il ‘ o Soce
. ‘ Voirce |
SH+2H — “He+n e N U e
. p 5 1k 3 Accelerator
|zotropowy strumien neutronow 14.2 MeV. 2 | Aocderaor) i Anode
L eak Sensor | :
N Target
W oddziatywaniu z tlenem (w wodzie): Saness ol - g y
O-Ring ot
Al
n—|—160 — p—|—16N EndM
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Super-Kamiokande

Kalibracja

a

Rozpady 1N doktadnie znane: -
o 66%: 6.129MeV ~ + 4.29M
o 28%: 10.419MeV 3

s
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35000 + Data —

30000 — Fit to Measured half life
[ 7.13 +/—0.03 sec

25000 —

20000 |-

10000 |-

Rozpady 1©N mierzone po wyciagnieciu
“generatora”

Timesince Fire (sec)
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Super-Kamiokande

Kalibracja

Mierzone rozktady dla przypadkéw kalibracyjnych 16N

C | L B I B B 9 25000 e T T T
L e A B I B B B 35000 — r | L i
[ ! Data taken at (-388.9,-70.7,0) | F 4 30000 — - r ]
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L 4 = .| 20000 [ - C 7
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Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odr6zni€¢ od oddziatywan innych neutrin
mierzac kat emisji elektronu wzgledem kierunku od stonca

5 L a e % e Zmierzono:
"‘% May 31, 1996 — July 15, 2001 1
S Ll (1496 days ) o = 24+01.100———
o | Electron total energy: 5.0-20MeV s+ Cm
i Przewidywania:
- o) = 53+06-100—-
1 S-cm
22400230 | Defeicyt neutrin stonecznych byt
solar vevents | juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
l i l ! l ] l I 1 L l

1.0 Ale zrozumieliSmy to dopiero w

0 L J ! L L L l

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0

ORI \wieku XXI.
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Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
; 1
Stonca ~ 5 pixla




| Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve POprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodzg gtéwnie z
reakcji typu CC

Ale proces typu NC mozliwy jest
tez dla innych neutrin, np:
vy + e — vy + e

_ _ Ve + €6 — Ve + e
l/e_l_e — € _I_Ve © ©

kze dl
przekréj czynny ~ 5 razy (takze dla v;)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: ~ ¢°* ~ &, 4+ 0.154 - (b, + ®y,)
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| Super-Kamiokande I

Klasyfikacja przypadkow
Przypadki ktore rozpoznajemy jako oddziatywania neutrin:

FC: Fully Contained PC: Partially Contained

Elektron lub niskoenergetyczny Wysokoenergetyczny mion
mion wyprodukowany w detek- wyprodukowany w srodku
torze zatrzymuje sie w nim ucieka z detektora

Upward
Miony wpadajgce do
detektora od dotu

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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Super-Kamiokande

Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek ve n — e p Przypadek v, n — p p
Krétki zasieg elektronu - “cienki” pierscien  Diuga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy
tez opdzniony sygnat e~ z rozpadu u .



Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

S ; . 2003 .
Zaleznosc liczby neutrin elektronowych i elektronowe mionowe
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy E:ﬂ | 500 |-
lecg do dotu, —1 gdy do gory) = =350 e, + = 400 B T
5300 [ 4 4’5 e
@250 | 2300 o 9t
: : : , g:zn-n : E -+
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo 7150 | 7 200
neutrin elektronowych leci do dotu ol 100
(cos® > 0) ido gory (cosé < 0). S ey v S ey S — - a—
cosB cost
Wyraznie mniej v, lecacych od dotu i [ giz

- En :Hﬁph_x* £ ﬁ+¥*
+ +

Czy neutrina mionowe mogg “znikac’ Eﬁ" E150 ++
przechodzgc przez Ziemig ? 40 “100 |, o4
20 50
0 s 0 .
1 0.5 0 05 1 1 0.5 0 0.5 1
cosB cos@
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

Zalezno$&¢ liczby neutrin elekironowych |
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy
lecg do dotu, —1 gdy do géry) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cosf > 0)ido gory (cosf < 0).

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu
niz z gory !

Czy neutrina mionowe moga “znikac’
przechodzgc przez Ziemig ?

Musimy przyjac, ze neutrina oscyluja...

20
elektronowe
: _

1 05 0 05 1
cosd

03

]
=300

-
= 400
=]

k300
% 0
E150
100
50

mionowe
_ Sub-GeV yJike

f——

.

4 05 0

cosd
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‘ Neutrina I
Oscylacje

W oddziatywaniach stabych produkowane sg zawsze neutrina o okreslonym zapachu.

Jednak stany fizyczne (stany wtasne masy) neutrin sg mieszankami tych stanow:
V1 Vo V3
. . .1/e
= produkcja neutrina o okreslonym zapachu oznacza produkcje mieszanki vq, v i v3

Gdyby neutrina nie miaty masy to produkowana kombinacja (superpozycja) stanow
nie zmieniataby sie w czasie =- zachowanie liczby leptonowe,;.

Jesli przyjmiemy, ze neutrina majg mase to kazdy stan porusza sie z inng predkoscia.
— wtasnosci kombinacji zalezg od przebytej odlegtosci, zmieniajg sie w czasie...

A.F.Zarnecki Wyktad XII 30



‘ Neutrina I

Oscylacje  dla dwoch generac)|
Produkowane stany zapachowe sg mieszankg stanoéw wtasnych masy:

Ve . Cosf1o sinfqo 1
Uy o —sinf1> C0sf1o 1%p)

Zaktadajac, ze w chwili t = O produkowane jest ve, stan neutrina opisa¢ mozemy jako:

[v)o = €0s012 |v1)o +Sinb12 [v2)o = [ve)
Propagacja swobodnego stanu |v;):
S v S
) (8,3) = Ivi)o - exp (- (Bt - )
= Jesli m1 # mo to wzgledna faza wktadow |v1) i |[vo) zmienia sie

| (6,3 = a(t) 1) +b(8) [va) # |ve)(t,7)
AT = A®) [ve) + B )

\/ \/ VAVRYATACARAREV ANV IVAVAVATATA,
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Neutrina
Oscylacje  dla dwoch generac)i

Prawdopodobienstwo, ze v. wyprodukowane w to = O oddziata jak ve po czasie ¢
Pros(t) = [A@®)|?
Przyjmujac, ze réznice mas sg bardzo mate, |m1 — mo| K m1 ~ mo < Ey

L
Pl/e—)l/e(t) = 1-— Sin2(2912) sin2 (1.27 . AmQ E)
L = ct [km], AmZ2[eV?]i E [GeV].

W funkciji odleglosci: W funcji enerqii: (L ~ 2R )

>
LS
>

* n

0.75

Tl
>
a L

0.75 |-

05 |- 0.5

0.25 |-
| sin%20,=1
[ Am?=0.0025 eV’

0.25

1 10 10°

sin“20,,=1
Am? = 0.0025 eV?
L =10 000 km

10"
L/E [km/GeV]

Dla bardzo duzych large L/E (E /L < Am?) dostajemy: Py, sy, ~ 0.5

0

10 10° 10° 10
E [GeV]
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Oscylacje

dla trzech generacij

Neu

trina

Stany zapachowe sg superpozycjg standéw masowych:

Vi1
Vo1
V31

Vio Vi3
Voo Vo3
Vao V33

PMNS - maciez Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
odpowiada maciezy CKM mieszania kwarkow

Ve <> Uy,
stoneczne
(912 ~ 35°

1
0

0 0 )

C A}

23 23

853 Cp3 /

i

V'u, <_>VV7-
atmosferyczne
0>3 ~ 45°

V1
129
V3
c)
N B
0 1
5 O ¢
Ve <> Us

reaktorowe, 613 ~ 8°

potwierdzone w 2012!

A.F.Zarnecki
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‘ Neutrina I

Wyniki KamLAND  neutrina reaktorowe

. e Data-BG-GeoV,

1—_ — EXxpectation based on oscillation parameters
> - + determined by KamLAND
S 08
Q ——
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Neutrina reaktorowe

‘ Neutrina I

1.0

Daya Bay~
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o
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Super-Kamiokande

Ciemna materia

Stonce produkuje neutrina do 15 MeV. Wyzej energetyczne neutrina nie powinny byc¢
skorelowane z pozycjg Stonca, ani tym bardziej centrum naszej Galaktyki.

T -3 I I I
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Poréwnanie rozktadéw kgtowych z symulacjg tta oraz anihilacjg DM w bb (M=5 GeV)
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Super-Kamiokande

Wyniki
Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w centrum Galaktyki
90% CL UPPER LIMIT

10-17§I| T T IIIIII| T T IIIIII| T [ IIIIII| T I TTTTTT | [ IIIIIE
EGLLEETTE H.Yuksel et al. =
1018t ----=--- IceCube-79 (halo) bb —
= arXiv:1309.7007 [astro-ph.HE] lceCube 3
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1—10-20 E =——&— NFWvY (NFVV) IJ»+M_ g
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ME 10-21 E_
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A 102
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¢ 1085 VY
T
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26
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Wyniki

Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w Stoncu
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Nowe eksperymenty

Badanie neutrin o energiach powyzej TeV
wymaga jeszcze wiekszych detektorow

Wiele nowych eksperymentow w XXI| wieku

AMANDA  uruchomina w 2000
(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutow na 19 “strunach”,
1500—2000 m pod lodem (biegun potudniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez
skierowane do dotu fotopowielacze

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

Rejestracja miondw o energiach >50 GeV.
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Eksperyment AMANDA w
Amundsen-Scott Station South Pole

Depth o \
topvi;w
200 m
~ 1500 m :g |
.!5 !
i I
— 2000 m '%l=§'
Optical
module (677)
-2500m  1996-2000
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‘ AMANDA I

Wyniki

Duze odlegtosci miedzy licznikami
powodujg, ze detektor czuty jest tylko na
neutrina o bardzo wysokiej energii.

Jednocze$nie jednak duza objetose
umozliwia pomiar matych strumieni.

Detektor zadziatat bardzo dobrze i juz
w 2002 roku podjeto decyzje o jego
rozbudowie

= |lce Cube

Rozbudowa zakonczona w grudniu 2010.

Mierzony rozktad energii neutrin

]

i E

E* do /dE in GeV ecm ™ s sr
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10 E‘
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v AMANDA ||

10 10°
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‘ lce Cube I
Detektor

Pojedynczy modut optyczny (DOM) zawiera jeden fotopowielacz 10”
oraz catg elektronike (analogowg, cyfrowg, zasilanie HV, kalibracja LED).

Dwa kanaty dygityzacji: 300 MHz (pomiar czasu) i 40 MHz (pomiar energii)
Zegar synchronizowany z doktadnoscig do 2ns (< doktadnos¢ pomiaru)
Zuzycie energii: 3.75 W.

", Mu-metal
grid

Glass Pressure Housing

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I
Detektor

tacznie zainstalowano 86 lin z 5160 DOM, na
gtebokosci 1450-2450 m, odstep miedzy linami
125 m, miedzy DOM - 17 m

— pomiar neutrin od 50 GeV
doktadnos$¢ kierunku ok. 1°

DeepCore
6 lin z mniejszymi odstepami,
aby méc mierzyc¢ od ok. 10 GeV

lceTop
80 stacji powierzchniowych

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I

Przypadki

Przypadki oddziatywan neutrin rekonstruowane w detektorze

Tor Kaskada

= vy (CC) = ve (CC) lub v (CC) lub NC
(data) (data)

Rozmiar: energia, kolor: czas

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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‘ lce Cube I
Kalibracja

Doktadne wyznaczenie kierunku mionu wymaga bardzo precyzyjnej synchronizacji
poszczegdblinych detektorow. = doktadnos$¢ dla mionow 100 TeV ok. 0.5°

“Cien Ksiezyca” w mionach kosmicznych

0y, - Oy [deg]

A.F.Zarnecki Wyktad XII 45



lce Cube
Wyniki

Rekonstruowane energie miondw lecgcych od dotu - muszg pochodzi¢ z neutrin!

Wida¢ wyrazng nadwyzke w stosunku do oczekiwanych neutrin atmosferycznych.
S — S ...

'*'% Conventional aimt':Jspheric

[d ‘. Prompt atmospheric

3 ™ - E™ astrophysical

10° f 4] . Sum of predictions

l L Experimental data e

. E’&.

10*

102

Events

10"2 PR | " . " PR | . 2 " e a2 a2 a2l 2 2 2 3 a2 a
10° 10* 10° 10°

L Muon Energy Proxy (GeV)

Wyniki z 2 lat pracy detektora
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lce Cube

Wyniki

Pierwsze przypadki neutrin o energii powyzej 1 PeV (!)

aw& ww...hr @ﬁh ®

August 9, 2011: 1.04 PeV  January 3, 2012: 1.14 PeV

Przypadki typu “kaskada”

A.F.Zarnecki
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lce Cube

Wyniki

Rekonstruowana energia dla wszystkich przypadkow (105 torow + 283 kaskady)

Takze w przypadku neutrin lecgcych “od géry” widoczna wyrazna nadwyzka.
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lce Cube
Wyniki

Rozktad mierzonej energii przypadkow (wyniki z 3 lat dzia

tania detektora)

Wyraznie widoczna nadwyzka, konsystentna z rozktadem ptaskim
o Background Atmosphenc Muon Fimx ' [Southern Sky (downgomg)] [Northern Sky (upgoing)]
102 [porrommmmmreeseseeeseeeeeeeee- ] Bkg. Atmospheric Neutrinos (#/K) :
Background Stat. and Syst. Uncertainties 102 | | Fdep >50TeV _____ = z:;kifn:'::p::;gs':’::t:';rsu::;g""x
_ A!:mospheric Neutrl_n os (90% CI.- Charr;m Limit) Background Stat. and Syst. Uncertainties
— Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical £~ Spectrum © | —  Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit) ||
" **e Data , _ — Signal+Bkg. Best-Fit Astrophysical E-* Spectrum ||
> 10! b _.IceCube Preliminary | ese Data ]
a i L IceCube Preliminary
@ B 107 fro s e
> ] © ]
o 0 % 5 . :
g 10 o Y
c L 100 p 277 7
> 7]
w >
L
=B ER .
E -1 /
7 10
/
Y %,
10° 10° -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

sin(Declination)
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lce Cube
Wyniki

Rozktad mierzonej energii przypadkow (wyniki z 3 lat dziatania detektora)

Wyraznie widoczna nadwyzka, konsystentna z rozktadem ptaskim

e Background Atmosphenc Muon Flux ISouthern Sky (downgomg)] l Northern Sky (upgoing)
102 [rorrmmmeseeseeeeeeeeeeeeeeeef (. Bkg, Atmespheric Neutrinos (=/K) E - .
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‘ lce Cube I

37 przypadkow, przy oczekiwanym tle 6. 6"'5 2 (neutrina atm.) + 8.4 & 4.2 (miony)

WyniKi 2010-2013

IceCube Preliminary
80 »—L Showers —e— -

Tracks ---x¢---
60 -

40—%%% :%;e% _

-22%*@ P

Declination (degrees)

-80 -

102
Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

Potwierdzona na poziomie > 50 obecnosc¢ sktadowej kosmologicznej...
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lce Cube

WyniKi 2010-2013
Dopasowane widmo neutrin kosmicznych: ~ = 2.540.09

Dopasowany sktad na powierzchni Ziemi:  ve :vy, v, =1:1:0
(zgodny w granicach btedéw z oczekiwanym 1 : 1 : 1)
'_|1075; i1 .2 - VeV, : v, at source o IceCube -
~ Conv. atmospheric (v, +v,,) = 0:1:0 % Preliminary
| . 9. 1.00
E i == Prompt atmospheric (v, +v,, 90% C.L.) e 1:2:0 o 118
.—<U 10*6 R e BN Astrophysical (v, +v, +v,) 116
| i : ;
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‘U)
=
L
<
R
HH
[ =N
1077 i i
10* 10° 10° 107 > & &
EV [GGV] Ve
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‘ lce Cube I
Wyniki 2010-2013

Rozktad pozycji zgodny z rozktadem izotropowym

Fluktuacje oczekiwane przy tak matej liczbie przypadkow.
ICECUBE PRELIMINARY __———

shower events
p-value: 7%

4 all events
6, 4 p-value: 84% S8

Equatorial

__________

N
0 TS=2log(L/L0) 11.2917
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lce Cube
Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Galaktyce

«~— |C22 Halo [Phys.Rev.D84:022004] e-- [C79 GC HE Sensitivity Prel.

~— |C40 GC [arXiv:1210.3557] o—s |C79 GC LE Prel.
«— |C79 Halo Prel. — Fermi Halo [Astrc:-physj 761. 91]
_18" T T T T 17T T T T
10 IceCube Prelimlnary
— 10-20
Im
o]
LE_, -22
5; ermi data’
S 24 PAMELA data’
10
Hatural scale "interpreted for DM [Meade et al. (2010)]
10_261 1 1 I||||l|2 1 1 ||I|L||3 i 1 |||||14
10 10 10 10
m, [GeV]
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Wyniki

lce Cube

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Stoncu
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T T T I

] I
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‘ Ilce Cube I
Plany na przysztos¢

Znaczne powiekszenie detektora z wiekszymi odstepami (wieksza obigtosc¢)

Uzupetnienie gestszg siecig detektorow w Srodku - PINGU (niskie energie)

| 1450 m
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| Inne eksperymenty I

Alternatywg dla lodu jest woda - w przeszitosci byty juz budowane detektory mierzace
promieniowanie Czerenkowa w duzych zbiornikach wodnych

NT-200+ ANTARES lceCube

= EI

ey P,
P oo
-l S =

et

o[ ake Baikal eMediterranean Sea eSouth Pole glacier
¢1/2000 km? *1/100 km3 ®1 km3
*228 PMTs *385 PMTs 5160 PMTs

—
Larger, sparser — higher energies
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Antares

Inne eksperymenty

Uruchomiony 2007. 885 PM na gtebokoséci 2.5 km

I, ~]
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KM3NeT

Inne eksperymenty

W budowie. Francja + Wiochy + Grecja. Na mapie ESFRI

. :
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