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Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Mg�awia Kraba

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detekja

Wysokoenergetyzne fotony inijuj �a kaskady EM,

które s �a ´zród�em promieniowania Czerenkowa.

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)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Na podstawie zmierzonego

nat �e

�

zenia promieniowania

mo

�

zemy wyznazy

´

 energi �e

poz �atkowego fotonu.

Kszta�t obrazu mówi nam o

nahyleniu osi kaskady do

kierunku patrzenia teleskopu

) kierunek kaskady

Kszta�t obrazu pozwala nam

tak

�

ze eliminowa

´

 t�o od wielkih

p�eków atmosferyznyh

foton

hadron

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Obserwaja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

SN1006 w prom. radiowym, optyznym, X i w promieniowaniu TeV (HESS)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Widma energii fotonów rejestrowanyh z ró

�

znyh SNR (na ró

�

znyh etapah ewoluji)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

RX J1713.7-3946 (SNR)

E > 250GeV

Emisja promieniowania w zakresie TeV zwi �azana z przyspieszaniem z �astek

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

RX J1713.7-3946 (SNR)

X-ray

Oddzia�ywanie przyspieszonyh z �astek z otazaj �a �a materia (rozpady �

Æ

)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�aszzyzny Galaktyki.

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�aszzyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, 2700 �dobryh� godzin obserwaji.

Zidenty�kowano 77 ´zróde� promieniowania gamma w zakresie TeV

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Zmierzone nat �e

�

zenie, rozmiary i typ ´zróde� znalezionyh w p�aszzy´znie Galaktyki

�Unidenti�ed� - w wi �ekszo

´

si przypadków

identy�kaja nie jest jednoznazna.

PWN - Pulsar Wind Nebula: mg�awia pulsarowa, Plerion. Mg�awia zasilana przez

energi �e pulsara, z�esto zwi �azane z SNR. Jednym z takih obiektów jest Mg�awia Kraba.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Centrum naszej Galaktyki (Sagittarius A* - prawdopodobnie masywna zasna dziura) jest

tak

�

ze silnym ´zród�em promieniowania gamma najwy

�

zszej energii.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Przy dok�adniejszej analizie wida

´

,

�

ze ´zród�em promieniowania jest nie tylko Sag A*, ale

tak

�

ze otazaj �ay go obszar zimnej materii mi �edzygwiezdnej.

❙�✁ ❆✂ ❙�✁ ❆✂

❛ ❜

Rozk�ad k �atowy i energetyzny fotonów z zaznazonego konturu

poddany zosta� szzegó�owej analizie.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Rozk�ad przestrzenny i energetyzny promieniowania dohodz �aego z okoli entrum

galaktyki sugeruje,

�

ze jego ´zród�em s �a protony o energii rz�edu PeV oddzia�uj �ae

z z �astezkami gazu.

P�✁✂✄☎✆✄✝ ✝✞✟✆✠✡☎✄ ☛☞☎✌

✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✹✵ ✶✻✵ ✶✽✵ ✷✵✵

✮
➢✍

✥
✎

✏
✑

➢✍
✒
✓
❚
✥
✎
✮
✭✒
✓

➩✭
❈
✔

✇

✷
✶✵

✷✵
✸✵

✕✖✗✘✕ ✙✚ ✛✜✢✣✤✦✧➫★✩✪

✫✬✯

✰

✫✬✯

❊♥❡r❣② ✭❚❡❱✮

✶ ✶�

✁
➢✂

✥
➢✄

❋
❧✉

①
☎✆

✝
✞

❝
♠

➫✄
✟

✠✡☛

✶�
✠✡☞

✶�
✠✡✡

✶�
✠✡✌

✶�

✍✎✏✑❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✚

▼✘✛✖✜ ✚✢✖✕✣ ✓✒✣✏✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙
✦ ✧★✩ ✪✖✫

✻✬✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

✦ ✎★✹ ✪✖✫

✾✺✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

✦ ✎★✼ ✪✖✫✾✽✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

❍✸✿✿ ❀✍❁✼❂❃✧✩✎

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 21



HESS

Wyniki

Rozk�ad nat �e

�

zenia t�a mi �edzygalakty-

znego (Extragalati Bakground Light)

wyznazone na podstawie widma

odleg�yh blazarów

Ca�kowite promieniowanie w zakresie od

0.1 do 1000 �m odpowiada ok. 5% CMB

A.F.

�
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HESS

Poszukiwanie Ciemnej Materii

Podobnie jak w eksperymentah satelitarnyh, poszukiwane by�y struktury w rozk�adzie

energii fotonów pohodz �ayh z ró

�

znyh ´zróde� (np. entrum lub halo galaktyki).

A.F.

�
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A.F.

�
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CTA

Projekt

Aby rejestrowa niskoenergetyzne

kaskady, potrzebne s �a teleskopy o bardzo

du

�

zyh zwieriad�ah,

�

zeby zebra

´



wystarzaj �ao silny sygna�.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

4 du

�

zyh teleskopów (LST), o

´

sredniy

23 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 20 - 200 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5

Æ

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8

Æ

Prototyp w Berlin-Zeuthen

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8

Æ

Aletrantywna konstrukja w�oska

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o najwy

�

zszyh energiah mo

�

zna

rejestrowa

´

 ma�ymi teleskopami, ale

musimy ustawi

´

 je na mo

�

zliwie du

�

zej

powierzhni,

�

zeby zwi �ekszy

´

 akeptaj �e.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

ok. 70 ma�yh teleskopów (SST),

o

´

sredniy ok. 4 m, o pozwoli na pomiar

fotonów powy

�

zej kilku TeV.

Pole widzenia ok. 10

Æ

IFJ PAN, Kraków

W�ohy

A.F.

�
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CTA

Projekt

W grudni 2015 uruhomiono prototyp SST z dwoma zwieriadlami (Franja).

A.F.

�
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CTA

Projekt

W grudni 2015 uruhomiono prototyp SST z dwoma zwieriadlami (Franja).

Wi �a

�

z rozwa

�

zane dwie wersje kamery: MAPM (fotopowielaze) i SiPM (krzem)

A.F.

�
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CTA

Czu�o

´

s

´



Po� �azenie trzeh rodzajów teleskopów pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Uzyskiwane dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zród�a bezkonkurenyjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Uzyskiwane dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zród�a bezkonkurenyjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

Przewiduje si �e budow�e dwóh zestawów teleskopów, na pó�nonej i po�udniowej pó�kuli.

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

Deyzja podj �eta latem 2015: Chile i Wyspy Kanaryjskie.

A.F.

�
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CTA

Harmonogram

CTA znajduje si �e na europejskiej (i polskiej) li

´

sie priorytetowej infrastruktury badawzej

Budowa obserwatoriów powinna rozpoz �a

´

 si �e w przysz�ym roku!

A.F.

�
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Astronomia neutrin

Motywaja

Poszukiwania sygna�ów anihilaji DM) mo

�

zemy te

�

z szuka

´

 neutrin!

Neutrina s �a te

�

z iekaw �a sygnatur �a wielu innyh proesów (np. supernowe)

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 produkji

(zapah leptonu)

Niestety, bardzo trudno je zmierzy

´

!...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a astro�zyzne

Neutrina 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

Neutrina s�onezne

Slo

´

ne jest niezwykle intensywnym ´zród�em neutrin elektronowyh,

g�ównie pohodz �ayh z proesu �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 ) obserowalne detektorami �zyki z �astek...

Neutrina atmosferyzne

Pierwotne promieniowanie kosmizne (o energiah do � 10

20

eV) 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

Ozekiwane 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)

Preyzyjna kalibraja detektora: rozpady zatrzymuj �ayh si �e mionów,

w�asny akelerator e

�

5-16 MeV, generator DT (´zród�o neutronów).

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
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0.8

1
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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.
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2000

0 1000 2000 3000

x 10
3

R2 (cm2)
Z

 (
cm

)
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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.

�

Zarneki Wyk�ad XI 54



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.

�

Zarneki Wyk�ad XI 59



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!
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Neutrina

Wyniki KamLAND neutrina reaktorowe

 (km/MeV)
eν/E0L

20 30 40 50 60 70 80 90 100

S
ur

vi
va

l P
ro

ba
bi

lit
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

eνData - BG - Geo 
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determined by KamLAND

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XI 61



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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