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Promieniowanie kosmi
zne

Poszukiwanie ´zróde�

Dla energii poni

�

zej 10

18

eV 
z �astki na�adowane s �a 
a�kowi
ie randomizowane przez

pola magnety
zne w naszej Galakty
e. Ale dla wy

�

zszy
h energii kierunek z którego

obserwujemy 
z �astk�e jest skorelowany z pozy
j �a ´zród�a.

Dla protonów E � 10

20

eV od
hylenia na poziomie 1 - 2

Æ

A.F.

�
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AUGER

3000 km

2

, Argentyna

A.F.
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Teles
ope Array

700 km

2

, Utah, USA

A.F.
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Teles
ope 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 sfery
zne)

Moment

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

-310

-210

99% CL isotropy

Nat�e

�

zenia sk�adowy
h zgodne z o
zekiwaniami 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

statysty
e przypadków,

nat �e

�

zenia posz
zegól-

ny
h multipoli s �a

wyzna
zane z du

�

z �a

niepewno

´

s
i �a.

Sygnatury mo

�

zemy

szuka

´


 w wyzna
zanej

fazie dipola)

A.F.
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AUGER + TA

Anizotropia

Wyniki dopasowania amplitudy i fazy sk�adowej dipolowej

W 
ztere
h kolejny
h bina
h prawdopodobie

´

nstwo �uktua
ji na poziomie 1% ?!

Ale w
i �a

�

z nie znaleziono korela
ji 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 dwó
h bina
h prawdopodobie

´

nstwo �uktua
ji na poziomie 10

�4

(!)

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

w zakresie powy

�

zej 8 EeV z kierunku prze
iwnego !...

A.F.

�
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Teles
ope Array

Autokorela
ja

Zli
zanie par przypadków o zadanej ró

�

zni
y k �atowej mi �edzy kierunkami.

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze obserwa
ja jest zgodna z rozk�adem izotropowym.

A.F.

�
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Teles
ope Array

Korela
ja z lokalnymi strukturami LSS - Large S
ale Stru
tures

A.F.
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Teles
ope Array

Korela
ja z lokalnymi strukturami LSS - Large S
ale Stru
tures

Rozk�ad wydaje si �e zgodny z rozk�adem poten
jalny
h ´zróde� w oto
zeniu Galaktyki.

Statystyka w
i �a

�

z zbyt ma�a na wy
i �agni �e
ie jednozna
zny
h wniosków...

A.F.

�
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JEM-EUSO

Dalsze powi �ekszanie uk�adów detek
yjny
h na powierz
hni Ziemi bardzo kosztowne.

) projekt obserwa
ji z kosmosu, z Japo

´

nskiego Modu�u Eksperymentalnego na ISS

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detek
ja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

s
iu

p�eków atmosfery
zny
h:

�uores
en
ja i

promieniowanie Czerenkowa

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

Detek
ja promieniowania UV

wytwarzanego przy przej

´

s
iu

p�eków atmosfery
zny
h:

�uores
en
ja i

promieniowanie Czerenkowa

Z wysoko

´

s
i 400 km mo

�

zna

obserwowa

´


 powierz
hni �e

od ok. 140 000 km

2

(obserwa
ja pionowo)

do ok. 300 000 km

2

(obserwa
ja pod k �atem 30

Æ

)

100� AUGER !!!

A.F.

�
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JEM-EUSO

Obszar obserwa
ji

Poniewa

�

z ISS kr �a

�

zy po orbi
ie na
hylonej ok. 52

Æ

do równika 
a�a sfera niebieska

dost �epna jest obserwa
jom) klu
zowe dla poszukiwania ´zróde�

A.F.

�
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JEM-EUSO

S
hemat detektora

A.F.

�
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JEM-EUSO

S
hemat detektora

Do wyniesienia na orbit �e detektor musi by

´


 z�o

�

zony:

A.F.

�
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JEM-EUSO

Budowa detektora

Prototypowe so
zewki frenelowskie - klu
zowy element detektora

A.F.

�
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JEM-EUSO

Budowa detektora

Powierz
hnia ogniskowa: 4.5 m

2

, 320 000 pixeli, wieloanodowe fotopowiela
ze - MAPMTs

A.F.

�
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JEM-EUSO

Zasada dzia�ania

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

Wyra´znie wido
zny wk�ad od promieniowania Czerenkowa (rozproszonego

i odbitego od Ziemi)) mo

�

zliwo

´

s

´


 rekonstruk
ji wysoko

´

s
i 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.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 24



JEM-EUSO

Status projektu

Przeprowadzono testy z prototypem naziemnym (we wspó�pra
y z Teles
ope Array)

Przeprowadzono pierwszy próbny stratosfery
zny (�40 km) lot balonowy

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

Super Pressure Balloon (SPB)

Przygotowywany detektor Mini-EUSO - obserwa
je z wn�etrza ISS.

Dwie so
zewki o

´

sredni
y 35 
m, 1 modu� detek
yjny 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, uprosz
zona wersja, oparta na wykorzystaniu zwier
iad�a i

jednej so
zewki korek
yjnej: K-EUSO.

A.F.

�
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K-EUSO

Mo

�

zliwa instala
ja w rosyjskim module badaw
zym ISS

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 26



Wielkie p�eki atmosfery
zne

Metody detek
ji

P�eki atmosfery
zne mo

�

zemy bada

´


 mierz �a
:

� 
z �astki na�adowane na powierz
hni Ziemi

g�ownie elektrony i miony

� promieniowanie Czerenkowa

produkowane przez elektrony w rdzeniu

� �uores
en
je 
z �aste
zek atmosfery

wzbudzany
h przez rozwój kaskady

� emisj �e radiow �a (!)

Ró

�

zne eksperymenty stosuja ró

�

zne podej

´

s
ia...

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia si �e separa
ji przestrzennej �adunków ujemny
h

i dodatni
h w kaskadzie. Dwa me
hanizmy seprara
ji:

Wp�yw ziemskiego pola magnety-


znego (efekt geomagnety
zny)

Efekt Askariana:

� w wyniku anihila
ji e

+

na fron
ie kaskady

przewa

�

zaj �a elektrony

) emituj �a koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Odkryta ju

�

z w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg pra
 teorety
zny
h i do

´

swiad
zalny
h na

prze�omie lat 60 i 70.

Pod konie
 lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii

skierowaly si �e w kierunku wyzszy
h 
z�esto

´

s
i

) zanik zainteresowania detek
j �a p�eków

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Detek
ja radiowa

Zainteresowanie detek
j �a radiow �a ponownie na po
z �atku XXI wieku

Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek wybu
hu s�one
znego mierzonego 8 antenami w pa

´

smie 45-75 MHz

Rozk�ad pasuj �a
y
h kierunków:

Przed �ltrowaniem Po �ltrowaniu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia kierunku z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 35



Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia 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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Detek
ja radiowa

LOFAR

Zestawy anten pra
uj �a
y
h w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + s
yntylatory

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

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

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detek
ji p �eku (30-80 MHz)) rekonstruk
ja pro�lu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Rekonstruk
ja kierunku liniowej polaryza
ji fali

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

ANITA

Zamiast rozmiesz
za

´


 anteny na du

�

zym obszarze mo

�

zemy obserwowa

´


 promieniowanie

odbite od powierz
hni ziemi np. przy pomo
y anten umiesz
zony
h na balonie...

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

ANITA Detektor ANITA-3 wypusz
zony na Antarktydzie w grudniu 2014

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

ANITA Przyk�ady detek
ji

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

Szerokopasmowe anteny

Obie
uj �a
y kierunek - szerokopasmowe anteny z bardzo szybkim przetwarzaniem dany
h.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

SKA Square Kilometre Array, Australia

Planowana instala
ja ok. 130'000

anten w 500 grupa
h odleg�y
h o

nie wi �e
ej ni

�

z 65 km.

Zbierane ok. 160 TB/s dany
h!

Klu
zowa anliaza w 
zasie

rze
zywistym...

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

Perspektywy

Mozliwo

´

s

´


 pomiaru p�eków atmosfery
zny
h w zakresie fal radiowy
h przetestowana

przez wiele eksperymentów: mo

�

zliwa dok�adna rekonstruk
ja kierunku i energii.

G�ówny problem: bardzo silne t�o

) doty
zh
zasowe pomiary naogó� wyzwalane innego typu detektorem

) 
zysto radiow �a detek
ja mo

�

zliwa w du

�

zy
h uk�ada
h

Nowa jako

´

s

´


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

pra
uj �a w dzie

´

n i w no
y, mo

�

zna budowa

´


 bardzo du

�

ze uk�ady detek
yjne...

Te
hnologia mo

�

zliwa do zastosowania tak

�

ze w pomiara
h wysokoenergety
znego promi.

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

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo promieniowania z anihila
ji DM

Pierwotne promieniowanie 


� bezpo

´

srednia anihila
ja

��! 

; Z
 :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f
; W

+

W

�


 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) 
harakterysty
zne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihila
ji DM

w promieniowaniu gamma:

� o
zekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysoki
h energii

� brak po
h�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie od
hyla si �e w polu magnety
znym

� niskie t�o

w porównaniu z 
z �astkami na�adowanymi

� 
harakterysty
zne widmo

Promieniowanie w zakresie do ok. 300 GeV mo

�

zemy mierzy
 z satelitów...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Primieniowanie syn
hrotronowe

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

syn
hrotronowe (w polu magnety
znym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Doty
zy to zarówno etapu rozp�edzania 
z �astek jak i pó´zniejszego i
h

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

W prakty
e dominuje promieniowanie po
hodz �a
e od elektronów i pozytonów.

Elektrony produkowane te

�

z wtórnie w oddzia�ywania
h hadronów (rozpady �

�

)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Odwrotne rozpraszanie Comptona

Wpromieniowaniu syn
hrotronowym emitowane s �a fotony o energia
h zna
znie ni

�

zszy
h

ni

�

z energie elektronów i pozytonów.

Jednak przestrze

´

n kosmi
zna wype�niona jest niskoenergety
znymi fotonami,

od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergety
zny
h elektrona
h prowadzi do

produk
ji fotonów o bardzo wysokiej energii

A.F.

�
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Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie do ty�u

W rozpraszaniu na spo
zywaj �a
ym

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 tra
i energi �e

zwiazane jest jednak z wyborem

uk�adu odniesienia!

(uk�ad zwi �azany z elektronem)

Rozpraszanie na wi �az
e elektronów

Mo

�

zemy jednak rozwa

�

zy

´


 rozpraszanie fo-

tonów o energii h� na wysokoenergety
znym

elektronie o energii E

e

� m.

γe

Transforma
ja 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 �az
e 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

Wra
aj �a
 do uk�adu laboratoryjnego:

(transforma
ja 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 kosmi
zne

Rozpady �

Æ

W oddzia�ywania
h hadronów promieniowania kosmi
znego z materi �a mi �edzygwiezdn �a

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

�

z li
znie �

Æ

I
h rozpady daja 
harakterysty
zne widmo energii wysokoenergety
zny
h fotonów, które

zosta�o zaobserwowane w wybrany
h SNR

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Ty
ho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Mg�awi
a Kraba

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad X 59



Promieniowanie gamma

Porównanie

Promieniowanie gamma � 10

�3

� 10

�4

na�adowane

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Po
h�anianie

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Po
h�anianie

Podobnie jak protony, tak

�

ze wysoko-

energety
zne 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 od
i �e
ia, ale ograni
zony zasi �eg...

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Motywa
ja

Dla
zego 
h
emy bada

´


 promieniowanie gamma w zakresie najwy

�

zszy
h energii:

Zrozumienie me
hanizmów produk
ji promieniowania kosmi
znego

� Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

� Jak si �e roz
hodzi?

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

Ale tak

�

ze

� Badanie pro
esów w oto
zeniu 
zarny
h dziur i inny
h 
iekawy
h obiektów

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

� Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionów, �amania niezmienni
zo

´

s
i Lorentza itp.

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Promieniowanie Czerenkowa

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

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

Podobnie jak w przypadku sk�adowej E-M wielki
h p�eków atmosfery
zny
h

O

´

swietlenie powierz
hni Ziemi

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detek
ja

Foton o energii 1 TeV ini
juje kaskad�e oko�o 10

5

par e

+

e

�

, maksimum

na wysoko

´

s
i 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

Detek
ja

O

´

swietlenie powierz
hni Ziemi

Promieniowanie Czerenkowa mo

�

zna mierzy

´




rozmiesz
zaj �a
 na powierz
hni Ziemi

fotopowiela
ze (np. eksperyment TUNKA).

Jednak wtedy mamy:

� ograni
zon �a dok�adno

´

s

´


 pomiaru kierunku

� du

�

ze t�o od wielki
h p�eków atmosfery
zny
h

(> 1000 razy wi �ekszy strunie

´

n).

Zna
znie 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

Detek
ja

Je

´

sli teleskop znajdzie sie w polu o

´

swietlonym przez

kaskad�e, zrobi jej �zdj �e
ie�

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwy

�

zszy
h energii

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri
 Cherenkov Teles
opes (ACT)

H.E.S.S.

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri
 Cherenkov Teles
opes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri
 Cherenkov Teles
opes (ACT)

MAGIC

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri
 Cherenkov Teles
opes (ACT)

VERITAS

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

MAGIC

Laserowa kalibra
ja systemu pozy
jonowania �aktywny
h� luster teleskopu

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

MAGIC

P�asz
zyzna ogniskowa teleskopu MAGIC, fotopowiela
ze i i
h efektywno

´

s

´




A.F.

�
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