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Promieniowanie kosmizne

Poszukiwanie ´zróde�

Dla energii poni

�

zej 10

18

eV z �astki na�adowane s �a a�kowiie randomizowane przez

pola magnetyzne w naszej Galaktye. Ale dla wy

�

zszyh energii kierunek z którego

obserwujemy z �astk�e jest skorelowany z pozyj �a ´zród�a.

Dla protonów E � 10

20

eV odhylenia na poziomie 1 - 2

Æ

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad X 1



AUGER

3000 km

2

, Argentyna

A.F.
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Telesope Array

700 km

2

, Utah, USA

A.F.
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Telesope Array

A.F.
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 10

19

eV
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 10

19

eV

Zmierzone odst �epstwa od rozk�adu izotropowego (rozk�ad na harmoniki sferyzne)

Moment
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Nat�e

�

zenia sk�adowyh zgodne z ozekiwaniami dla rozk�adu izotropowego

A.F.
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AUGER + TA

Rozk�ad przestrzenny dla przypadków E > 5:7 � 10

19

eV

A.F.

�
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Anizotropia

Rozk�ad przestrzenny

Przy niewielkiej

statystye przypadków,

nat �e

�

zenia poszzegól-

nyh multipoli s �a

wyznazane z du

�

z �a

niepewno

´

si �a.

Sygnatury mo

�

zemy

szuka

´

 w wyznazanej

fazie dipola)

A.F.

�
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AUGER + TA

Anizotropia

Wyniki dopasowania amplitudy i fazy sk�adowej dipolowej

W ztereh kolejnyh binah prawdopodobie

´

nstwo �uktuaji na poziomie 1% ?!

Ale wi �a

�

z nie znaleziono korelaji z

�

zadnymi znanymi ´zród�ami/strukturami...

A.F.

�
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AUGER

Anizotropia

Wyniki dopasowania amplitudy i fazy sk�adowej dipolowej (ICRC'2015)

W dwóh binah prawdopodobie

´

nstwo �uktuaji na poziomie 10

�4

(!)

W zakresie 1-2 EeV promieniowanie z kierunku Centrum Galaktyki,

w zakresie powy

�

zej 8 EeV z kierunku przeiwnego !...

A.F.

�
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Telesope Array

Autokorelaja

Zlizanie par przypadków o zadanej ró

�

zniy k �atowej mi �edzy kierunkami.

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze obserwaja jest zgodna z rozk�adem izotropowym.

A.F.

�
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Telesope Array

Korelaja z lokalnymi strukturami LSS - Large Sale Strutures

A.F.

�
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Telesope Array

Korelaja z lokalnymi strukturami LSS - Large Sale Strutures

Rozk�ad wydaje si �e zgodny z rozk�adem potenjalnyh ´zróde� w otozeniu Galaktyki.

Statystyka wi �a

�

z zbyt ma�a na wyi �agni �eie jednoznaznyh wniosków...

A.F.

�
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JEM-EUSO

Dalsze powi �ekszanie uk�adów detekyjnyh na powierzhni Ziemi bardzo kosztowne.

) projekt obserwaji z kosmosu, z Japo

´

nskiego Modu�u Eksperymentalnego na ISS

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detekja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

siu

p�eków atmosferyznyh:

�uoresenja i

promieniowanie Czerenkowa

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detekja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

siu

p�eków atmosferyznyh:

�uoresenja i

promieniowanie Czerenkowa

Z wysoko

´

si 400 km mo

�

zna

obserwowa

´

 powierzhni �e

od ok. 140 000 km

2

(obserwaja pionowo)

do ok. 300 000 km

2

(obserwaja pod k �atem 30

Æ

)

100� AUGER !!!

A.F.

�
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JEM-EUSO

Obszar obserwaji

Poniewa

�

z ISS kr �a

�

zy po orbiie nahylonej ok. 52

Æ

do równika a�a sfera niebieska

dost �epna jest obserwajom) kluzowe dla poszukiwania ´zróde�

A.F.

�
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JEM-EUSO

Shemat detektora

A.F.

�
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JEM-EUSO

Shemat detektora

Do wyniesienia na orbit �e detektor musi by

´

 z�o

�

zony:

A.F.

�
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JEM-EUSO

Budowa detektora

Prototypowe sozewki frenelowskie - kluzowy element detektora

A.F.

�
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JEM-EUSO

Budowa detektora

Powierzhnia ogniskowa: 4.5 m

2

, 320 000 pixeli, wieloanodowe fotopowielaze - MAPMTs

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Pomiar promieniowania 300-430 nm, z zasem ekspozyji 2.5 �s (GTU).

Wyra´znie widozny wk�ad od promieniowania Czerenkowa (rozproszonego

i odbitego od Ziemi)) mo

�

zliwo

´

s

´

 rekonstrukji wysoko

´

si p�eku w atmosferze

A.F.

�
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JEM-EUSO

Testy prototypów

A.F.

�
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JEM-EUSO

Testy prototypów

A.F.

�
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JEM-EUSO

Status projektu

Przeprowadzono testy z prototypem naziemnym (we wspó�pray z Telesope Array)

Przeprowadzono pierwszy próbny stratosferyzny (�40 km) lot balonowy

Przygotowywany d�ugi lot (� 20 dni) balonem NASA - planowany na 2017

Super Pressure Balloon (SPB)

Przygotowywany detektor Mini-EUSO - obserwaje z wn�etrza ISS.

Dwie sozewki o

´

sredniy 35 m, 1 modu� detekyjny z 36 MAPMTs.

Mo

�

zliwe wystrzelenie w 2017 (?)...

Start g�ównej misji, pierwotnie planowany na 2017, zosta� odsuni �ety w zasie (>2020).

Rozwa

�

zana te

�

z mniejsza, uproszzona wersja, oparta na wykorzystaniu zwieriad�a i

jednej sozewki korekyjnej: K-EUSO.

A.F.

�
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K-EUSO

Mo

�

zliwa instalaja w rosyjskim module badawzym ISS

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Metody detekji

P�eki atmosferyzne mo

�

zemy bada

´

 mierz �a:

� z �astki na�adowane na powierzhni Ziemi

g�ownie elektrony i miony

� promieniowanie Czerenkowa

produkowane przez elektrony w rdzeniu

� �uoresenje z �astezek atmosfery

wzbudzanyh przez rozwój kaskady

� emisj �e radiow �a (!)

Ró

�

zne eksperymenty stosuja ró

�

zne podej

´

sia...

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia si �e separaji przestrzennej �adunków ujemnyh

i dodatnih w kaskadzie. Dwa mehanizmy sepraraji:

Wp�yw ziemskiego pola magnety-

znego (efekt geomagnetyzny)

Efekt Askariana:

� w wyniku anihilaji e

+

na fronie kaskady

przewa

�

zaj �a elektrony

) emituj �a koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Emisja radiowa

Odkryta ju

�

z w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg pra teoretyznyh i do

´

swiadzalnyh na

prze�omie lat 60 i 70.

Pod konie lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii

skierowaly si �e w kierunku wyzszyh z�esto

´

si

) zanik zainteresowania detekj �a p�eków

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosferyzne

Detekja radiowa

Zainteresowanie detekj �a radiow �a ponownie na poz �atku XXI wieku

Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Przypadek wybuhu s�oneznego mierzonego 8 antenami w pa

´

smie 45-75 MHz

Rozk�ad pasuj �ayh kierunków:

Przed �ltrowaniem Po �ltrowaniu

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´

 wyznazenia kierunku z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´

 wyznazenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´

 wyznazenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Tim Huege, ICRC 2013

A.F.

�
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A.F.

�
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Detekja radiowa

LOFAR

Zestawy anten prauj �ayh w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + syntylatory

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detekji p �eku (30-80 MHz)

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detekji p �eku (30-80 MHz)) rekonstrukja pro�lu

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOFAR

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

A.F.

�
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Detekja radiowa

LOFAR

Rekonstrukja kierunku liniowej polaryzaji fali

A.F.

�
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Detekja radiowa

ANITA

Zamiast rozmieszza

´

 anteny na du

�

zym obszarze mo

�

zemy obserwowa

´

 promieniowanie

odbite od powierzhni ziemi np. przy pomoy anten umieszzonyh na balonie...

A.F.

�
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Detekja radiowa

ANITA Detektor ANITA-3 wypuszzony na Antarktydzie w grudniu 2014

A.F.

�
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Detekja radiowa

ANITA Przyk�ady detekji

A.F.

�
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Detekja radiowa

Szerokopasmowe anteny

Obieuj �ay kierunek - szerokopasmowe anteny z bardzo szybkim przetwarzaniem danyh.

A.F.

�
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Detekja radiowa

SKA Square Kilometre Array, Australia

Planowana instalaja ok. 130'000

anten w 500 grupah odleg�yh o

nie wi �eej ni

�

z 65 km.

Zbierane ok. 160 TB/s danyh!

Kluzowa anliaza w zasie

rzezywistym...

A.F.

�
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Detekja radiowa

Perspektywy

Mozliwo

´

s

´

 pomiaru p�eków atmosferyznyh w zakresie fal radiowyh przetestowana

przez wiele eksperymentów: mo

�

zliwa dok�adna rekonstrukja kierunku i energii.

G�ówny problem: bardzo silne t�o

) dotyzhzasowe pomiary naogó� wyzwalane innego typu detektorem

) zysto radiow �a detekja mo

�

zliwa w du

�

zyh uk�adah

Nowa jako

´

s

´

 w badaniah UHECE: detektory s �a stosunkowo tanie, odporne na warunki,

prauj �a w dzie

´

n i w noy, mo

�

zna budowa

´

 bardzo du

�

ze uk�ady detekyjne...

Tehnologia mo

�

zliwa do zastosowania tak

�

ze w pomiarah wysokoenergetyznego promi.

gamma (promieniowanie w atmosferze) i neutrin (promieniowanie w wodzie lub lodzie).

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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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

Promieniowanie w zakresie do ok. 300 GeV mo

�

zemy mierzy z satelitów...

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.

�
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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.

�

Zarneki Wyk�ad X 59



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.

�
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Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwy

�

zszyh energii

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

H.E.S.S.

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

MAGIC

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

VERITAS

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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