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Ciemna materia

Poszukiwanie

Niezaleznie od modelu, mozemy poszukiwac¢ czgstek
ciemnej] materii (DM) na trzy sposoby:

produkcja
bezposrednia produkcja czgstek ciemnej materii
np. w LHC

detekcja bezposrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania DM
(rozpraszania) w detektorach

detekcja posrednia
poszukiwanie sygnatow oddziatywania (anihilacji)
DM we Wszechswiecie

Annihilation
>

Production

<

Scattering



Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Przyjmujemy, ze czastki ciemne] materii
,/ Gamma-rays uleglty “wymrozeniu” wraz z rozszerzaniem sie
Vs Wszechs$wiata. Ich gestos¢ byta zbyt mata aby
0 . _ ,
X WZig L mogly efektywnie anihilowag...
WIMP Dark vy
Matter Particles P ViV Ale ciemna materia uczestniczy w tworzeniu
Ecm~100GeV ut \""""* s . .
X WHZfg e struktur we Wszechswiecie! Wiec na matych
NES Neutrinos  gkalach odlegtosci jej gestosé moze by¢é o wiele
" rzedow wielkosci wieksza niz gestos¢ Srednia
YuVe : : .
e-f\- (tak jak normalnej materii).
+ a few p/p, d/id
Anti-matter

= moze zndéw zachodzi¢ anihilacja

Podobnie jak w gwiazdach znéw zachodzi nukleosynteza...



Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Y / Gamma-rays
./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV Tt
X WHZ/q et
/ y Neutrinos
Vi

\
u'\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo promieniowania -:
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Detekcja posrednia

Fermi-LAT
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| Detekcja posrednia I

Large Area Telescope

1 | incoming gamma ray

electron—positron pair

Detektor dedykowany pomiarowi fotonow
w zakresie od 20 MeV do 300 GeV.

1.8 x 1.8 x 1.0 m3, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu
na podstawie konwersji v — eTe™

A.F.Zarnecki
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| Detekcja posrednia I

Large Area Telescope

Gtowne elementy:

[ ] e ostona ze scyntylatoréw - eliminacja tta
 — o ptyty wolframowe, na ktdérych zachodzi konwersja
e —————— e warstwy krzemowych detektorow paskowych -
| I pomiar toru et e~ z konwersiji

skrzyzowane paski = pomiar 2D
 —

o Kkalorymetr elektromagnetyczny

—— 8 warstw po 12 krysztatéw Csl

utozone na przemian w kierunku X i Y

— rekonstrukcja kaskady w 3D

powyze| 3 GeV czes¢ energii “wycieka”...
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| Detekcja posrednia I

Large Area Telescope  przyktadowy przypadek

I0: 23608423 7-19185

F\_ﬁ _ ﬂ
=11

|-II'(

A.F.Zarnecki Wykiad VIl



Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Mapa nieba w fotonach 1 - 300 GeV (skala logarytmiczna)
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Zidentyfikowano 2552 zrodta punktowe...
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Galaktyki kartowate:

MSSM — UMal i ===: Draco
I S s v Coma Beenices -+ Sextans e zdominowane przez materie nie Swiecacg
- . UM . ===+ Fornay
- g Ty e e nie powinny by¢ zrédtem promieniowania ~y
'.?.;7;-;:-._;'-'.':-:. S e znane w bezpodrednim sagsiedztwie

we®
----
.
asn®

Wyniki FERMI oparte na analizie widma
8 bliskich galaktyk kartowatych.

"

' soiv>~310% emist| = brak sygnatu, limity pozwalajg na wykluczenie

Ll s s .
10 ¢ czesci scenariuszy MSSM
m,,, (GeV)
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Detekcja posrednia

Wyniki Fermi-LAT

Gromady galaktyk:

102 =

Fermi 24 Months
bb final state
no J-factor uncertainties

e najwieksze struktury
we Wszechswiecie

=)
3

T IIIII1I‘ T IHI!II| T TTT

—
=
(5]

| IIIIIII| I O S W W

e pomiary soczewkowania
| promieniowania X sugerujg
duzg gestos¢ DM

----- Combined Likelihood

26 U.L. on <o v> [em’ s°1]
[=]

mué— _ — AWM? E
- Centaurus =
B ——— Coma n

e o 5 Wyniki FERMI oparte na analizie 24
- Preliminar T = .

oo paow SOV Fomex(mmPeren 1 miesiecy danych od 200 MeV do 100 GeV.
10 Wllljlg-‘FMass [GeV] 1

= brak sygnatu, tylko limity

zatozony kanat anihilacji xx — bb
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Detekcja posrednia

Halo galaktyki

Réwniez nie zidentyfikowano zadnych Zrodet promieniowania, ktére mogtyby swiadczy¢
o anihilacji w zageszczeniach ciemne] materii.

Wyznaczanie limitow utrudnione przez duze niepewnosci w modelowaniu halo.

1013 I T T TTTTI [T TTTT [ T TTTI T T TTTT T TTTT L [T TTTI L
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loul
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108
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10 = Kra
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r [kpc] ©
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Wyniki Fermi-LAT

- Model

Counts

Counts

Detekcja posrednia

Reg3 (ULTRACLEAN), E. =129.6 GeV

Sl o

25

20k

10

| Signal counts: 53.4 (4.260)

p-value=0.85, x2,=14.3/21

S e TR
B0.5 - 208.5 GeV

10k

E [GeV|

Badajgc widmo promieniowania dochodzgcego z centrum naszej galaktyki
zauwazono nadmiar przypadkow dla £, ~ 130GeV.

Efekt na poziomie 4.260
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Wyniki Fermi-LAT

Detekcja posrednia

2

Entries/bin
g B &8 & B

- E=134.860 GaV

N=182

- T =249+ 0.42(95CL)

Preliminary

500N, —16.30 ovts
3.75 | 3.3%
25|
;
125| p

!' \*2D PDF"

~ 4 year PTREP_Clean|

I'14%x4° GC ROI

150
Energy (QsV)

Po rekalibracji danych efekt zmalat do ok. 3.30.

Biorgc pod uwage, ze obserwujemy bardzo duzy zakres energii, prawdopodobienstwo,
ze gdziekolwiek w tym zakresie nastgpi taka fluktuacja jest ok. 10%...
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Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Patrzgc doktadniej na Centrum Drogi Mleczne;




Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Odejmujgc promieniowanie znanych zrodet i modelowane promieniowanie pochodzace
od znanych procesow wcigz zostaje niewielki nadmiar w zakresie energii rzedu GeV.

Uncovering a gamma-ray excess at the galactic center

PSRJ1732-3131

o

®

PSR J1747-2958

PSRJ1746-3239

10
500 light-years
atgalacticcenter

Unprocessed map of 1.0 to 3.16 GeV gamma rays Known sources removed

A.F.Zarnecki Wyktad VII 16



Detekcja posrednia

Wyniki FERMI

Nadmiar ten moze by¢ opisany jako pochodzgcy od anihilacji czgstek DM
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Ale wyniki bardzo zalezg od modelowania tta galaktycznego, mogag tez by¢ opisane przez
dodatkowe “znane” zrédta = wiele prac, ale wcigz bez ostatecznej konkluzji

A.F.Zarnecki

Wyktad VII

17



Centrum Galaktyki

Radio (0.4 GHz)

Aflomic Hydrogen

Radio (2.7 GHz)

Molecular Hydrogen

Infrared

Mid Infrared

Mear Infrared

Optical

X-Ray

Gamma Ray

Detekcja posrednia

Brak potwierdzenia w innym zakresie widma

A.F.Zarnecki
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM

./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV T T
X WHZ/q et
/ - Neutrinos
\ Vi

\
u\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo antyprotonow:

—

-
on

[llTl]!T'll]lTl’l]]

el

o
W

Antiproton /Proton Ratio = 10

o

3

Antiprotons: xy + x > p + ...

Donato et al., PRL 102, 071301

(2009)
LUuU U

N W ———
400 eragyiaan 500

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
Z oddziatywania promieniowania kosmicznego)
oczekiwana dla £ < my
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Detekcja posrednia

Anihilacja DM
Y / Gamma-rays
./
/ Y
70
X W/Z/q
WIMP Dark vy
Matter Particles vy
+ uve
Ecm~100GeV Tt
X WH/Z/q et
/ T Neutrinos
\ Vi

\
u\
VuVe
el

+ a few p/p, d/id
Anti-matter

Oczekiwane widmo pozytonow:

I LA

e —

e" /[(e” +¢e)
3—&
&

e ——

III1I[

1

Positrons: y +y > e* + ...

cm:nmﬁ?f?&gﬁ? Rays ~

I. Cholis et al., JCAP 0912 (2009) 007

my =800 GeV

my =400 GeV

e ————

s ——

10 102

e* energy [GeV]

— wyrazna nadwyzka (ponad tto wynikajgce
z oddziatywania promieniowania kosmicznego)

oczekiwana dla E < my
= prog przy E ~ my
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| Detekcja posrednia I

~ Detektor dedykowany pomiarowi fotonow
¥ | incoming gamma ray W ZakreSie Od 20 MeV dO 300 GeV

Fermi-LAT

1.8 x 1.8 x 1.0 m3, 3000 kg, 650 W

Pomiar kierunku i energii fotonu
na podstawie konwersji v — eTe™

Detektor mierzy tez doktadnie kierunek oraz
energie elektrondw i pozytonow.

electrn—positron pair Sam nie pO’[rafi |Ch jednak Odréinié - bl’ak pOla
magnetycznego.

A.F.Zarnecki Wykiad VIl 21



‘ Fermi-LAT I

Large Area Telescope  przyktadowy przypadek v — eTe™

I0: 23608423 7-19185
-—il

ﬁ ]
_\-Il'f

)
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Fermi-LAT

Rozroznienie e+

Przy okreslonym ustawieniu satelity mozna jednak wykorzystaé pole magnetyczne Ziemi.
Zaleznie od ustawienia satelity Ziemia moze zastaniac¢ pole widzenia LAT.

E

90° longitude Jak satelita patrzy “na wschod”

Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
===—=== dla pozytonow.

e E . _Y_H‘\
0° longitude ey
W o

w
180° longitud
E

A.F.Zarnecki Wyktad VII 23



Fermi-LAT

Rozréznienie et
Przy okreslonym ustawieniu satelity mozna jednak wykorzystac pole magnetyczne Ziemi.

Zaleznie od ustawienia satelity Ziemia moze zastaniac¢ pole widzenia LAT.

90° longitude Jak satelita patrzy “na wschod”
Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
dla pozytonow.

Jak satelita patrzy “na zachod”
Ziemia ogranicza pole widzenia LAT
dla elektronow.

180° longitude 0° longitude

Poréwnujgc pomiary widma e* dla réznych pozycji mozemy wyznaczy¢ stosunek et /e~



‘ Fermi-LAT I

Rozréznienie e
Wyniki detektora LAT

Rejestrowana czestosé Oczekiwany rozktad Oczekiwany rozktad
czgstek natadowanych dla elektronow dla pozytonow
Count e Exposure e' Exposure

reliminary

Linia przerywana odpowiada geometrycznemu cieniowi Ziemi.
Pole magnetyczne przesuwa “cien” na zachdd dla e—, a na wschoéd dla e ™.

A.F.Zarnecki Wykiad VIl
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Fermi-LAT

Eliminacja tta protonow

Elektrony i pozytony nie sg jedynymi re-
jestrowanymi czgstkami natadowanymi.

Duzg czeS¢ stanowig protony, ktore
moza odrozni¢ od pozytondéw na pod-
stawie ksztattu kaskady w kalorymetrze.

Rozktad szerokoséci kaskady dla przypadkow
bez selekcji tadunku

1000071 T 7

5000

Entries/bin

— Flight Data

31.6 <E(GeV) < 39.8

—— Signal + background

—— Signal

Background

PRELIMINARY

c [
20

| R
40 60

80 100
Shower transverse size (mm)

120

A.F.Zarnecki
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Fermi-LAT

Eliminacja tta protonow

Rozktad szerokosci kaskady dla przypadkow

uznanych za czastki dodatnie
Elektrony i pozytony nie sg jedynimi reje- y a

strowanymi czgstkami natadowanymi.

T | T T T | T T T | T T T | T T T
—— Flight Data
31.6 <E(GeV)<398

—— Signal + background

100~

—— Signal

Duzg czeS¢ stanowig protony, ktore
moza odrozni¢ od pozytondw na pod-
stawie ksztattu kaskady w kalorymetrze.

Background

PRELIMINARY

Entries/bin

50

Udziat pozytondw mozna wyznaczyé
statystycznie na podstawie dopasowania

L | | | | | | | | ik i | | |
% 20 40 60 80 100 120
Shower transverse size (mm)



Fermi-LAT

Wyniki pomiaru e*

< 100 F

()] L

0]

T

-?’ —&— Fermi 2010 (e" + &)

o —=— PAMELA 2011 (&) )
E —e— HEAT 2001 (&%) + |
ﬁ ) —

i
10:— + L I l L Total Error |

0|~ 12F 1T _
m F
FI R I =B {_4 .
—~le ' :
% - 0.8F Stat Error Only h
10 10°
Energy (GeV)
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Wyniki pomiaru e*

Positron Fraction

m—‘

‘ Fermi-LAT I

—=— Fermi 2011
—es— PAMELA 2010
—&— AMS 2007
—&— HEAT 1997

»—Wr

10
Energy (GeV)

10
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Detekcja posrednia

PAMELA
Eksperyment na satelicie Resurs-DK1. Wystrzelony w 2006.
Gtowny cel: doktadny pomiar widma i sktadu promieniowania kosmicznego.

A.F.Zarnecki Wykiad VIl

30



Detektor satelitarny

‘ PAMELA I

Zaktadany zakres pomiarow:

o elektrony do 400 GeV
elektrony/pozytony do 2 TeV (bez tadunku)

e protony do 700 GeV

o antyprotony 80 MeV — 150 GeV
o pozytony 50 MeV - 270 GeV

o lekkie jgdra do 200 GeV/n

A.F.Zarnecki
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‘ PAMELA I

Pomiar i identyfikacja wpadajgcych czastek
TOF{81) [} OSCROROROsCRCE ] podobnie jak w eksperymentach HEP.

Detektor satelitarny

% /\\} Gtowne elementy detektora:
\%h_# T o Liczniki czasu przelotu (TOF)
scyntylator + PMT

EHTIC O R DEREGE

SPECTROMETER o spektrometr
staty magnes i paskowe detektory krzemowe

o kalorymetr elektromagnetyczny
e wolfram i detektory krzemowe

o detektor neutrondw

Rozmiar: 130 x 70 x 70 cm3, 470 Kg.
Zasilanie: 360 W.

R
BSTEITER

A.F.Zarnecki Wyktad VII 32



PAMELA

Wyniki pomiaru p

Donato et al. (ApJ 563 (2001) 172

‘T T T T 11 | I il TT1 | I 1 | F R I P 3 I i T rri I I 1 —
g B —
w 1 B I
n10 ' -~
o™~ — =
= — =
> B N
102 =
O = =
el - |
I &
=103 —=
= =
o — ]
[

S .l |
g‘ 0 =3 " AMS (M. Aguilar et al.) =
g : & BESS1999 (Y. Asaoka et al.) _
B S PAMELA new analysis I
10° =
= o CAPRICE1994 (M. Boezio et al.) =
— . BESS-POLAR Il (K. Abe et al. 2011) =
@ — A CAPRICE1998 (M. Boezio et al.) Ptuskin et al. (ApJ ]
10 = ° BESS2000 (Y. Asaoka et al.) 642 (2006) 902) \ =
— - BESS-polar04 (K. Abe et al.) —

10-7 IlIIII 1 | | |IIIII| 1 I 1 IIIII| | 1 IIIIII|2 | 1

10 1 10 10

kinetic energy [GeV]
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PAMELA

Wyniki pomiaru p

nn_1u-zllll T T T TTTI T T TTTIT] T T T T TTT7 T
I=3

10+

| | IJ- Il]l/ I | lI

BESS 2000 (Y. Asaocka et al )
BESS 1933 |A. 5. Beach et al)
BESS 1998 (Y. Asacka et al )
BESS-polar 2004 (K. Abe et al.)
CAFPRICE 1394 (M. Boezio et al )
CAFPRICE 1298 (M. Boezio et al )
HEAT-phbar 2000 (Y. Asacka et al.)
] PAMELA

0 C «4 » H &

1D-E IIII| | 1 IIIIII| | | IIIIII| | | IIIIII| |

10" 1 10 107
kinetic energy [GeV]
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Wyniki pomiaru e T

‘ PAMELA I

!ﬁ'i-; 502 L) | | | | | | I 1 I UL I e | 1 | :
S 457 | e PAMELA =
;E 40| x Fermi =
B asf | & HEAT94+95 K E
= E| * AMS-01 -
X £ | v CAPRICE94 | =
3 25 | =
~ - -
20 | 3
_E - v ¥ X £ % % - -
SR T
— j -
10— { % ?Lé =
- % v -
5:— * =
ﬁml | Jﬁ | | 1 1 I 1 11 I = 1 1 1 ] 1 111 [ 1 | :

0.5 1 2 345 10 20 30 100 200
Energy (GeV)
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PAMELA

Wyniki pomiaru e™

o o
W b
[

!
i

=
[
I
'—
e
—_p——
|

=
—

Muller & Tang 1987

III|
0

& TS5G93

B MASS 1989 i'
*

& HEAT94+95

® CAPRICEQ4

0 AMS98
& HEATOO

Positron fraction ¢(e") / (p(e’)+ ¢(e"))

0.02

Clem & Evenson 2007 N

=

PAMELA

uﬂb1 | | IIIIII|1 | | IIIILll'::|I | | IIIII1II:|:"::I

Energy (GeV)
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Detekcja posrednia
AMS-02

Eksperyment na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS), uruchomiony w 2011.
7 = s =4 i —— B =—




AMS-02

Detektor orbitalny
Detektor uniwersalny strukturg bardzo podobny do eksperymentow HEP.

3t dr v vy ) sle
it} ", :; * af g '|| Sl
- 4 4B Fifmr

Znacznie wiekszy niz PAMELA: 5 x 4 x 3 m3, 7500 kg.
Roznorodne kompenenty =- doktadny pomiar i identyfikacje czgstek.

A.F.Zarnecki Wykiad VIl
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AMS-02

TRD

Transition Radiation Detector

20 warstw detekcyjnych, kazda ztozona z
radiatora i komor stomkowych

Prawdopodobienstwo  emisji  propor-
cijonalne do czynnika Lorentza (v)

czastki.
/ | — dla danej energii znacznie wieksze
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' e dla e* niz innych czastek

............................................................ 22 mnr

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff — indetyfikacja e*
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AMS-02
D

Wyniki testéw na wigzce SPS w CERN (pojedyncza warstwa):

—]

AMS TRD Prototype X7 Beamtest
single layer
Data (Symbols) vs Geant3™ MC (Line)

O 100GeVp" y=107

0 20GeVe y=39100

5 10 15 20 25 30
Elektrony znacznie czesciej promieniujg niz protony.
Choc¢ w jednej warstwie najczesciej brak jest sygnatu...

A.F.Zarnecki Wykiad VIl

40



‘ AMS-02 I

Wynik analizy sygnatow z 20 warstw (dane zebrane na ISS):

_|

D

10

UL

107

l 1I!IIII| L iilll

[ Illlllr

107

] Hlllill
1 |r|||n|

Probability

10

1 IEI1II|

10°

I IHIIII

N I T (1 O .Y
10 W" N 1 R S S i

H LN I

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

TRD estimator = — log (7,7 Vb estimator

L IIEIII|

107
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‘ AMS-02 I

Wynik analizy sygnatéw z 20 warstw (dane zebrane na ISS)
czynik redukgiji tta protondéw (przy effektywnosci selekcji pozytonéw 90%):

_|

D

I
|

10*

L IIIIIII

L

103

T TTTT
[

10?

[

10

1]

i I i A i I I
1 10 102 10°
Momentum (GeV/c)

TRD pozwala na redukcje tta protonéw (w pomiarze eT z eff. = 90%) o czynnik do ~ 104
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AMS-02

TOF
Time-Of-Flight detector

Pozwalajg na pomiar predkosci czgstek,

a takze ich tadunku (na podstawie %)

Ul Przyktad pomiaru predkosci dla czgstek
= z p/q > 20 GeV/c

/=2

Events

"p_lIIIIIIIIII[II|IIIlIIIIIlII[IlIIIII]IIIl

PR e by by .|
0.92 094 096 098 1 102 104 106 1.08 1.1
Velocity[Rigidity>20GV]
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AMS-02

TOF
Rozktad zmierzonego tadunku czastek wraz z dopasowaniem:
E 10° H
E He
10°

FERE RN i nt

&n
_—
o

ToF Charge
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AMS-02

Spektrometr
—t— 9 warstw detektrow krzemowych o o = 10 um
Wykorzystujac pole magnetyczne (staty magnes)
—_— : :
e pozwalajg na pomiar pedu (p/q) czasetk.
— tadunek moze by¢ wyznaczony na podstawie 42
J Przyktad pomiaru tadunku

Tracker Charge
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AMS-02
RICH

Ring Imaging CHerenkov counter
Pozwala na pomiar predkoSci czastek.

Przyktadowy przypadek rejestracji jgdra Al:

A= i =
b = _
] T -
) o T
A i
s,
Calorimeter+__F = 3~ 1 / | ; S
P4V 1y
/
- i
i L
/ N
Aerogel NaF = = -
. It T /
;?“\T—‘.l _ =3 ; .%E— — —Fr=H
] . Ji
0 =V = | j
: N
\ [1/]
| ; \
/ DAQ
= 7
y 7 dlp | Header
N = 7 = = Tevel
-.U,_L- Level3_\
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AMS-02
RICH

Pozwala takze na pomiar tadunku przechodzacej czasteki (jonu):
30

_ ToF, Tracker RICH performance verlfied '5
-at heavy ion test beam (CERN GSI] @ﬁ. Fe

N
UI

N
<

Z measured by Tracker
S O
! [ | | rrmi | LR I UL I [ B |

th

e T T e —T
7Z. measured by RICH
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AMS-02

ECAL

Kalorymetr elektromagnetyczny

600 kg otowiu (17 X)
poprzetykane wtdknami scyntylujgcymi ¢ = 1 mm

= doktadny pomiar enerqii,
kierunku oraz profilu kaskady w 3-D

~ 0,05

o (E) 104

+ .0
= J/E 4%

2

o
[ =]
=

Energy resolution (%
[=]
T 11 EW LB TI1T11

o

(=1

3
TT 7

Test Beam Results

0025

0.02

0.0151

N I ' I L " A ' L L L l 1 ' ! L A " l
0'010 50 100 150 200 250
Energy (GeV)




‘ AMS-02 I
ECAL

Dyskryminacja miedzy elektronami i protonami, dane 83-100 GeV
Analiza ksztattu kaskady w kalorymetrze: wynik dziatania Boosted Decision Tree (BDT)

1
——— Electrons

— Protons

Fraction of events

1u—5 P O E Y, XEhs M B N ST ML N [N M VAN M (P SN A HN S XK TR N N N S WY R I (N L D I LA O L0 AT
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ksztalt kaskady zapewnia bardzo dobra separacje e* od tta hadronowego (skala log!)
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AMS-02

Detektor orbitalny
Detektor AMS-02 zapewnia bardzo doktadny pomiar i identyfikacje czgstek.

Wiele wielko$ci moze by¢ mierzonych na rézne sposoby:
tadunek: TOF, spektrometr, RICH
predkosé: TOF, RICH
ped/energia: spektrometr, kalorymetr

identyfikacja e: TRD, spektrometr, kalorymetr

Wykorzystanie réznorodnych i komplementarnych technik pomiarowych
znaczgco redukuje tto i btedy systematyczne

— PO raz pierwszy promieniowanie kosmiczne zmierzone z niepewnoscig 1%



‘ AMS-02 I
|dentyfikacja czgstek

Korzystajac z licznych detektorédw mozna bardzo dobrze indentyfikowaé czgstki

660 GeV electron et | e p P | He | He
Bending . ; : |
plane *]Hﬁffﬁ 'ﬁfﬁﬁ//l TZD _4_i -
layers 2 i_
TOF —;— % :;: :;:
Ia:ers *‘l_ if ;If i :i: :i:
i_
=
3 K 4 [ | —|—— % %
S 9 J % g \
layers ,,f '\,\ )‘/\ \A 3¢ =
A A S
ECAL| | + |+l |+
ayers i % | PR =E PR = 1RK
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AMS-02

ldentyfikacja e*
Korelacja predkosci z RICH i sygnatu promieniowania przejscia

1.02""IIIIIIIIIIII-I.I_IIIII|.|||||.|.|||||||||||

0.99
0.98
0.894

0.96

IIII‘IIII‘IIIILIIII‘IIII‘IIII'IIII

0.95 |||||||||
25 -2 15 1 -05 0 05 1 15 2 25 L

sigh(R) x TRD Estimator
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ldentyfikacja e*

Stosunek energii do pedu czagstki w funkcji sygnatu promieniowania przejscia

AMS-02

0.8 0.9
0.6 0.8
0.4 07
0.2 0.6
0.5

0.2 ; 0.4
04 W 0.3
0.6 0.2
0.8 0.1

0 02 04 06 038 1 1.2 14 0

TRD Estimator

>11 03

Probability Density
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AMS-02

Wyniki e*

Strumienie promieniowania kosmicznego wyznaczone z duzo wiekszg doktadnoscig niz
byto to poprzenio mozliwe - nowa jako$¢ w badaniach.

Strumien elektronéw

Strumien pozytonéw

300 N LI L L] [ T T T T LI I T T T T T LI l _ : :
- o AMS-02 ] — C ¢ AMS-02 ]
-? o5g[. © PAMELA E ‘e 30— . paMELA 3 H
% -+ Fermi-LAT o Tﬁ - & Fermi-LAT Al O
o -~ MASS : o 25 - MASS gn
E 200 © CAPRICE - E [ . CAPRICE ‘ i
> - AMS-01 2 S 90F AMS-01 [ % \ _‘ T_l:
0] o HEAT . A € @ C & HEAT A A bl
— 150 17 S _F [ ] | | & I?IHT E
% 100 :_ |:| . ‘— C'?Lu E H E
= ] I 10 = -
: 0 wg : E m
S0 53" = 5 =
N e.° 3 L B o
.:'ll I. I'l‘T‘i I:.'-.: 1 1 s 1ol L 1 roo el N 0 a1 I" ;|'I L 1 L] 1 AT | 3 u
1 10 10° 1 10 10

Energy [GeV] Energy [GeV]
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AMS-02

Wyniki e*
Strumienie pozytonow i elektrondw inaczej zalezg od energii
Spectral index = fi'lgg‘E"
5—2-2:4""% ] ]
E_z 4}* * EI Positron o=cel _;
E—Z 6 +*++ ElEIectron =
S og- | ™ -
C% - H*H T HHI .
-3 Ty | E
_3.2F ++,h"mmm“,.mmwﬂ++”l) -
345 .
3.6 =
S S s doitt R
10 10° 10°

W zakresie od ok. 7 do 300 GeV strumien pozytonow maleje wolnigj niz elektrondw...
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0o 4 0.2
Wyniki e s
U g | 1 |
Przy zmianie energii od ok. 7 € | ﬂ+++ H
do ok. 300 GeV stosunek g OTw., P i o
pozytondbw do elektrondw E s Tt MO I5 ey
roénie ok. 3 razy! I » Data
0 £y i L gl | L sl by
1 10 10? 10°
0.002
. S, B Z .
Dane 2014: -% :_ " zt;rsotc;gsé:;?
Nie widac “odciecia”!... &g 0-001¢ +++++++ H***w
Nie widac struktur... Q - n :
o : +T' o
Z - J{ * Data
0.0011- ++ ~ Fit c-log(E/E))
000201 . -
10 102
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Wyniki e*

Przy zmianie energii od ok. 7
do ok. 300 GeV stosunek
pozytondbw do elektrondéw
rosnie ok. 3 razy!

Nowe dane (Xl 2016)

Dane sugerujg “odciecie”
odpowiadajgce anichilacji
czgstek DM o masie rzedu
1 TeV...

‘ AMS-02 I

E’[m?2srs” GeVv?]

+
X

(I)e

Strumien pozytonéw
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‘ AMS-02 I
Wyniki e*

Obserwowany wzrost stosunku pozytonow do elektrondw zgodny jest z hipotezg
anichilacji czgstek ciemnej materii. Ale nie tylko. Potrzeba wiecej danych...

AMS 2024 Pulsars

c
9O
do’

(T

- S
LL

c

o

| S
=

T Colljs;

3 Il:s:on Of Cospn;
o Shic Rays .,,;

With the ’SM
) e+ energy [GeV]
10 > 3
10 10
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‘ AMS-02 I
Antyprotony

Uzyskano takze bardzo doktadne wyniki dotyczgce widma antyprotonow (antywodoru).

Dla energii powyzej ok. 10 GeV obserwujemy staty stosunek p/p.

i Leescscceccecer, b § ! * |

p/p ratio
2

- e © AMS-02
10° 1 E
B o o | ..:

1 5 10 50 100 500
IRigidityl (GV)
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‘ AMS-02 I

Antyprotony

Uzyskano takze bardzo doktadne wyniki dotyczgce widma antyprotonow (antywodoru).

Dla energii powyzej ok. 10 GeV obserwujemy staty stosunek p/p.
Jest to rowniez zgodne z hipotezg anihilacji czgstek ciemnej materii...

I L} T L T I L] L} T L] I L] L] T L] I ] L] T L I

* AMS

P/p ratio

1074 Dark matter

10°

Momentum [GeV]
I

I BN B B RS
100 200 300 400 500
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Lekkie jadra

Dla energii powyzej 100 GeV obserwujemy takze zmiany w ksztatcie widma

AMS-02

dla protonéw (wodoru), helu i litu = innych mechanizm produkciji ?!...

° x10>
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o4 _
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* 10 +—
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AMS-02

Lekkie jadra

Dla energii powyzej 100 GeV oczekiwalibysmy, ze stosunek wodoru (protonéw) do helu
bedzie staty. Tymczasem stosunek ten dalej maleje z energia...

T
2 |—
E_m — O JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE
- SAU 10 AU 19 AU 30 AU
[ © g
[ -' @ 4
PV
- &0 Voyager = &
$¢ outside the solar system & .
10— +
B inside the solar system Y0000 O (:) +
llll 1 | IIlII]I 1 L llIIIII 1 1 llilill 1 1 ll}llll

107 1 10 10° 10°
Rigidity (GV)



AMS-02

Podsumowanie

Wspotpraca AMS dostarcza bardzo precyzyjnych wynikow
dotyczgcych pomiaréw promieniowania kosmicznego.

Zaobserwowano szereg efektdw, ktére moga by¢ sygnaturami
anihilacji czgstek ciemnej materii

“nadwyzka” pozytonow
“zagiecie” stosunku pozytonéw do elekirondéw przy ok. 300 GeV

“nadwyzka” antyprotonow i lekkich jgder

Jednak wcigz dane te mozna wyttumaczy¢ w oparciu o inne hipotezy.

— potrzeba jeszcze doktadniejszych pomiardw,
a zwtaszcza rozszerzenia badanego zakresu do wyzszych enerqii



