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| Promieniowanie gamma I

Oczekiwane widmo
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Mgtawica Kraba

Promieniowanie gamma

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

E2Flux(eV cm2s™)
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Promieniowanie gamma

Detekcja

Wysokoenergetyczne fotony inicjujg kaskady EM,
ktdre sg Zzrodtem promieniowania Czerenkowa.

Jesli teleskop znajdzie sie w polu o$wietlonym przez
kaskade, zrobi jej “zdjecie”
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Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwyzszych energii

MAGIC g
since 2004 &

Cangeroo
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| Teleskopy Czerenkowa I

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja

Na podstawie zmierzonego
natezenia promieniowania
mozemy wyznaczyé energie
poczatkowego fotonu.

Ksztatt obrazu mowi nam o
nachyleniu osi kaskady do
kKierunku patrzenia teleskopu
— kierunek kaskady

Ksztatt obrazu pozwala nam
takze eliminowac tto od wielkich
pekow atmosferycznych

hadron
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja
Wyznaczenle Kierunku znacznie dok’radnlejsze dla obserwaCJl Kilkoma teleskopaml
Ar'r'wal dlr'ec’rlon fr'orn The sky Core position on the ground
o ."-5' sovseces sdssscesce < seces "
* -
. °0T1510 T2
T T2
ek T Soasasts, SRRRRSS PMT signals digitized
S GGG ‘With 500MSPS FADCs
T3 T4
. T T o060

A.F.Zarnecki Wyktad XI



Rekonstrukcja

Wyznaczenie kierunku znacznie doktadniejsze dla obserwacji kilkoma teleskopami
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HESS

Wyniki

Obserwacja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

SN1006 w prom. radiowym, optycznym, X | w promieniowaniu TeV (HESS)
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HESS

Wyniki
Widma energii fotonow rejestrowanych z réznych SNR (na réznych etapach ewoluciji)
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HESS

Wyniki
Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

Wysoka precyzja: jednoczesny pomiar rozktadu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z~0.5)
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HESS

Wyniki
Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

Wysoka precyzja: jednoczesny pomiar rozktadu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z~0.5)
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HESS

Wyniki
Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

Wysoka precyzja: jednoczesny pomiar rozktadu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z~0.5)
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HESS
Wyniki

Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

RXJ1713.7-3946 (SNR)
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HESS
Wyniki

Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

RX J1713.7-3946 (SNR)
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Wyniki
Skan ptaszczyzny Galaktyki.

Planck CO map
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HESS

Wyniki

Skan ptaszczyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, 2700 “dobrych” godzin obserwacii.
Zidentyfikowano 77 zrodet promieniowania gamma w zakresie TeV
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‘ HESS I
Wyniki

Zmierzone natezenie, rozmiary i typ zroédet znalezionych w ptaszczyznie Galaktyki
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PWN - Pulsar Wind Nebula: mgtawica pulsarowa, Plerion. Mgtawica zasilana przez
energie pulsara, czesto zwigzane z SNR. Jednym z takich obiektow jest Mgtawica Kraba.
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HESS

Centrum Galaktyki
Centrum naszej Galaktyki (Sagittarius A* - prawdopodobnie masywna czasna dziura) jest
takze silnym zrédtem promieniowania gamma najwyzszej energii.
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HESS

Centrum Galaktyki

Przy doktadniejszej analizie widac, ze zroédtem promieniowania jest nie tylko Sag A*, ale
takze otaczajgcy go obszar zimnej materii miedzygwiezdne;.
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poddany zostat szczegotowej analizie.
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HESS

Centrum Galaktyki

Rozktad przestrzenny i energetyczny promieniowania dochodzgcego z okolic centrum
galaktyki sugeruje, ze jego zrédtem sg protony o energii rzedu PeV oddziatujgce

z czgsteczkami gazu.
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HESS

Wyniki
Rozktad natezenia tta miedzygalakty-
cznego (Extragalactic Background Light)

wyznaczone na podstawie widma
odlegtych blazarow

Catkowite promieniowanie w zakresie od
0.1 do 1000 um odpowiada ok. 5% CMB
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HESS

Poszukiwanie Ciemne] Materi

Podobnie jak w eksperymentach satelitarnych, poszukiwane byty struktury w rozktadzie

energii fotondw pochodzgcych z réznych zrodet (np. centrum lub halo galaktyki).
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cherenkov telescope array
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CTA

Projekt

Aby  rejestrowac  niskoenergetyczne
kaskady, potrzebne sg teleskopy o bardzo
duzych zwierciadtach, zeby zebraC
wystarczajgco silny sygnat.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
4 duzych teleskopéw (LST), o Srednicy
23 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 20 - 200 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5°

A.F.Zarnecki Wykiad XI



CTA

Projekt

Fotony o energiach rzedu 1 TeV moznajuz
rejestrowac mniejszymi teleskopami.

Ale ich strumien jest na tyle maly, ze
potrzebujemy wiekszej liczby detektorow,
zeby go doktadnie zmierzyc.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
15-25 Srednich teleskopow (MST), o Sred-
nicy 12 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8°
Prototyp w Berlin-Zeuthen



CTA

Projekt

Fotony o energiach rzedu 1 TeV moznajuz
rejestrowac mniejszymi teleskopami.

Ale ich strumien jest na tyle maly, ze
potrzebujemy wiekszej liczby detektorow,
zeby go doktadnie zmierzyc.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
15-25 Srednich teleskopow (MST), o Sred-
nicy 12 m, co pozwoli na pomiar energii
fotondw w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8°

Aletrantywna konstrukcja wtoska



CTA

IFJ PAN, Krakow

Projekt

Fotony o najwyzszych energiach mozna
rejestrowa¢ matymi teleskopami, ale
musimy ustawiC je na mozliwie duzej
powierzchni, zeby zwiekszy¢ akceptacje.

W projekcie CTA przewiduje sie budowe
ok. 70 matych teleskopow (SST),

o Srednicy ok. 4 m, co pozwoli na pomiar
fotondw powyzej kilku TeV.

Wiochy

Pole widzenia ok. 10°
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CTA
Projekt

W grudni 2015 uruchomiono prototyp SST z dwoma zwierciadlami (Francja).

A.F.Zarnecki Wyktad XI

29



CTA
Projekt

W grudni 2015 uruchomiono prototyp SST z dwoma zwierciadlami (Francja).

200

Signal Level

150

100

Wcigz rozwazane dwie wersje kamery: MAPM (fotopowielacze) i SiPM (krzem)
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Czutosc

CTA

Potgczenie trzech rodzajéw teleskopdw pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

Differential sensitivity (C.U.)
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Doktadnos¢

CTA

Uzyskiwane doktadnosci pomiaru energii i pozycji zrédta bezkonkurencyjne
dla energii powyzej 1 TeV

g
E L = i
E i, Formi-LAT HAWC £
£ \_\_‘_ B HAWC
5 5
o &
E 10" HE.S.S. aé
5 5
2 CTA E
B @ 10}
F10%E = B
ﬁ E : Fermi-LAT
. E CTA
g wo |
1n“‘1|- L& dianl jiysl iaiul i i sl L b b LLLLE ||||ui ]|||||H i |||||d |I||ﬂi |||||||‘ i |"||£ ||||||I AL iiii
10° 10° 10° 108 107 10° 10 10 1w 10 1w 10 100 107
Photon Energy (MeV) Photon Energy (MeV)
A.F.Zarnecki Wyktad XI 32



CTA

Doktadnos¢

Uzyskiwane doktadnosci pomiaru energii i pozycji zrédta bezkonkurencyjne
dla energii powyzej 1 TeV

H.E.S.S.

CTA, for same exposure

expect ~1000 detected sources

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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CTA

Lokalizacja
Przewiduje sie budowe dwoch zestawow teleskopow, na potnocnej i potudniowej potkuli.

~g— Y .

two sités to cover full sky
at 20°-30° N, S




Lokalizacja

Namibia

CTA

Argentyna

A.F.Zarnecki
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CTA

Lokalizacja

Decyzja podjeta latem 2015: Chile i Wyspy Kanaryjskie.
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CTA

Harmonogram
CTA znajduje sie na europejskiej (i polskiej) liscie priorytetowej infrastruktury badawcze;

Budowa obserwatoriow powinna rozpoczac¢ sie w przysztym roku!

ProjectPhases

First Telescopes
on Site
learkest) 2007

Headquarters Work Begins
Site Declsion On Site
Financial
y Initial Desni?: 'Eh‘ ity to
ontinue
A
CurrentTimeline /—_ l \ l

Jul2015 - « Oct2005 « * Jan2016 = «  Apri0i6 = « Jul2016 = « Oct2006 *  Jan2017 . «  Apri0i7

! [ S [ 1

Site Instrument Initial International  Call for
Megotiations Cantribution Evaluation of Agreement Offers
Begin Expressions of Resources
Interest Received
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Astronomia neutrin
Motywacja
Poszukiwania sygnatow anihilacji DM = mozemy tez szukac¢ neutrin!

Neutrina sg tez ciekawg sygnaturg wielu innych proceséw (np. supernowe)

Zalety “astronomii neutrin”:

y/ Gamma-rays wydostajg sie bez przeszkdd ze zrédet
¥ .
y W7Zig \4) nie odchylane w polach magnetycznych
MV:ItIME Dr?rT Vi nie oddziatujg z materig miedzygwiezdng
atter rarucles ey . . .
Ecy~100GeV & A, nieograniczony zasieg
X WHZ/g e*\ e L
)\n_ Neutrinos mozliwa identyfikacja zrodel
Vi
a V'V
e . . . . e
e-j\*.” niosg informacje o procesie produkc;ji
+afew p/p, did (zapach leptonu)
Anti-matter

Niestety, bardzo trudno je zmierzyc!...



‘ Neutrina I

Neutrina powinny tez powstawacé w procesach zwigzanych z produkcjg i oddziatywaniem
promieniowania kosmicznego, w aktywnych jgdrach galaktyk (AGN), btyskach gamma
(GRB) itp.

Zrédta astrofizyczne

Gtowne reakcje produkcji
o rozpad pionu: 7 — uT + v,
o rozpad mionu: pT — et 4+ ve + 1y,
e rozpad neutronu: n — p+ e~ + ve

Produkcja piondw zwigzana w szczegdlnosci z obcieciem GZK:

p+vcmp — AT = ntat
= oczekujemy produkcji powigzanej ze zrodtami UHECR

W zaleznosci od zrodta i mechanizmu produkciji, sktad zapachowy moze by¢ rézny...

A.F.Zarnecki Wyktad XI 39



‘ Neutrina I
Neutrina stoneczne

Slonce jest niezwykle intensywnym zrédtem neutrin elektronowych,
gtéwnie pochodzacych z procesu “p—-p”: p+p — D+ et +ve (E, < 0.42 MeV),

troche wyzsze energie w procecie “pep”: p+e  +p —> D +ve (Ey, =~ 1.44 MeV).

Najwyzsze energie dostepne w rozpadzie B: 8B —§ Be + et + ve
= energia neutrinado 15 MeV  =- obserowalne detektorami fizyki czgstek...

Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne (o energiach do ~ 1020 eV) oddziatuje z jadrami
O i N w atmosferze wywotujac kaskady czastek wtdrnych, gtéwnie pionow 7+

Neutrina powstajg w tancuchu rozpadéw:

T ,u+ + vy

U_I_ — 6+ + Yy + Ve
Poniewaz pierwotne promieniowanie kosmiczne jest izotropowe, oczekujemy, ze takze
strumien neutrin atmosferycznych bedzie izotropowy!

A.F.Zarnecki Wyktad XI 40



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

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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1072
1015
19—
1024
16-%

Neutrina

L L L L L

L L L L L L L

L L

Cosmological v

Solar v
Supernova burst (1987A)

_ / Reactor anti-v

Terrestrial anti-v

Atmospheric v

Background from old supernovae

v from AGN
i Cosmagenic
fi Y
10° 103 1 10° 10° 16° 10" 10" 108
peV meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Neutrino energy

A.F.Zarnecki
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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

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 44



Super-Kamiokande

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande
Tto

Oczekiwane okoto 30 przypadkéw oddziatywan neutrin stonecznych na dobe.
Przypadki skrajnie niskich energii (rzedu 10 MeV) - konieczno$¢ redukgiji tta.

Gtowne tto: naturalna promieniotwdrczose.
Stezenie radonu w powietrzu w kopalnie ~ 3000Bq/m3
= 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

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

Precyzyjna kalibracja detektora: rozpady zatrzymujgcych sie mionow,
wiasny akcelerator e~ 5-16 MeV, generator DT (zrodto neutrondéw).



| 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 XI
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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

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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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.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 50




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,)

A.F.Zarnecki Wyktad XI 52



| 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 XI
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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@

A.F.Zarnecki Wyktad XI 55



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

A.F.Zarnecki

Wyktad XI



‘ 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 XI 57



‘ 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,

A.F.Zarnecki Wyktad XI 58



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

Wyktad XI
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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 ——
= -
O 0.6- + e
[S i o
= B
>
55) 0.4— +

0.2—
Ol_llIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III'I|III

20 30 40 50 60 70 80 90 100
L/E, (km/MeV)

A.F.Zarnecki Wykiad XI



Neutrina reaktorowe

‘ Neutrina I

1.0

Daya Bay~
o _f E
o
z KamLAND
.-E: L~ :
-
Tﬂ:l
S
" :
~ _F E
. T
F = e 2
- E =~4MeV (reactor vg) E/L~Amg
(=T i i A M e Ll . S T S I |
o
107" 1 10 10° 10°
L [km]
A.F.Zarnecki Wyktad XI 62



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
| SubGeVelkeOdeye 1 tSubGeV e-like Odcy e m.lt SubGeV e-like Odcy e —
Talals] o - m— M‘hﬂ"—'—:
I {  wf 500— -
5008 b = -
L a0 - Ir— L -
: ME— I__I :._.._.--- _______ -]
ﬂ' ‘‘‘‘‘‘ 2 et bt M o | | | i
1 o -1 -05 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
. . 1000 : ; T .
_ 1hoa - . o =
mw SubGeV -like 1dcy e soor. SubGeV u-like Tdcy e
: ] w00l = -
M = am;';:"—-l:_,—_:':—-\.l._,__é
r _'_ I~ .
5001 - ...E = - 400 =]
L - I - -
i i 200 3
n: - rl--—--—-.l'—"__rl_] .____---lllll"' .I 1 :
i 3 i -1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1
Zenith angle Solar angle Galactic center angle

Poréwnanie rozktadéw kgtowych z symulacjg tta oraz anihilacjg DM w bb (M=5 GeV)
A.F.Zarnecki Wyktad XI 63




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
101° [ —=— NFWbb =
e rﬁ;w Super-K =
1—10-20 E =——&— NFWvY (NFVV) IJ»+M_ g
'u: - -
ME 10-21 E_
9, -
A 102
> — i
¢ 1085 VY
T
10755
=N natural scale — expectation for DM as thermal relic
26
10 —Et'll | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIII
10 1 10 10? 10° 10*

M, [GeV/c?]

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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Wyniki

Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w Stoncu

NI—I

cm

WIMP-proton SD Cross section|

10

& S &8 3
@ & 4 &
I'}-Illllll [ TTTIITH

%

ok
=
&

Super-Kamiokande

/
/.

DAMA/LIBRA

S

-

e " a ———
———  —
e s s — | S— - 5

~~....BAKSAN (bb) "

—
PICASSQ - —

1 IIIIIIII". 1 IIIIIIII 1 1111114

1
1
]
|
11

I

- 1]
s JE—

SK (bb) L
BAKSAN (t1) ~a._
SK (tf1)

-y
LB e ——— T

S WWE =

BAKSAN (W*'W)

III-[

]

10

10° 4
WIMP mass[GeV/c™]
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