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Promieniowanie kosmiczne

Poszukiwanie zrodet
Dla energii ponizej 1018 eV czgstki natadowane sg catkowicie randomizowane przez

pola magnetyczne w naszej Galaktyce. Ale dla wyzszych energii kierunek z ktérego
obserwujemy czgstke jest skorelowany z pozycja zrodia.
Dla protonéw E ~ 1029 eV odchylenia na poziomie 1 - 2°
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Telescope Array
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Telescope Array

W ostatnich latach detektor rozbudowany o cze$¢ niskoenergetyczng

TALE-SD array
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Wyniki 2015
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Telescope Array

Wyniki 2015 Problem skali energii?
1025 :I | L L L] I r1T1rrrrnrihi I r1T1rrrrnrihi I T 1T 1 rrrriri I T 1T 1 rrrriri I | LI I:
» R o T .
™ 000060000sse00 gﬁ 7
|
» - ” ) 4 g;.g 7
X {Fq}$$$‘%#$ + ®
‘?'E 102 4  HiRes- (2008) 3 P =
~ v HiRes-ll (2008) Y A 14| 3
X - ¢ Yakutsk Cherenkov (2013) a .
< | A Tunka-55 (2013) ® (-
) | v Tunka-133 (2013) .
e Ja KASCADE-Grande (2011) ii
- < Auger (2013) 7
% & ICETOP (2013) i
. 10— e TA Combined (ICRC 2015) —
E - v |4
_I 1 1 1 1 I P i 1 1 1 J 1 11 I | I I I I N N | I [ I | P 1. 4 1 11 I 1 1 J 1 J 1 1 11 I 111 1 I_
16 17 18 19 20

Iogm(EIeV)



Telescope Array

Nowe wyniki  (Moriond 2017)

Telescope Array Energy Spectrum TALE + SD
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| Telescope Array I
Autokorelacja

Zliczanie par przypadkéw o zadanej roznicy katowej miedzy kierunkami.

0.1}

P(3)

le—3 -

Prawdopodobienstwo, ze obserwacja jest zgodna z rozktadem izotropowym.
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Telescope Array

Rozktad przestrzenny dla przypadkéw E > 5.7 - 1019 eV

Hotspot circle (ApJL)
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Telescope Array

Znaczonos¢ anizotropii dla przypadkéw E > 5.7 - 1019 eV

Significance Map (Li-Ma) 7 years

Oversampling with 20°-radius circle

E > 57 EeV

N, =24, N;;, =6.88 = P =5.070 = globalne 3.4¢0 (p=3.7-107%)
A.F.Zarnecki Wyktad X 10




Telescope Array

Korelacja z lokalnymi strukturami LSS - Large Scale Structures

E > 57 EeV

r<11 Mpc

Blue dots: TA events
Red dots: Auger events

A.F.Zarnecki Wyktad X
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| Telescope Array I

Korelacja z lokalnymi strukturami LSS - Large Scale Structures

E > 57 EeV

le-3  * E'h',: g 0

_ STRUCT =+ ISO =% -
0 5 10 15 20 25 30 35
theta, degrees
Rozktad wydaje sie zgodny z rozktadem potencjalnych zrodet w otoczeniu Galaktyki.
Statystyka wcigz zbyt mata na wyciggniecie jednoznacznych wnioskow...

A.F.Zarnecki Wykiad X 12




Rozktad przestrzenny

AUGER + TA

dla przypadkéw E > 1019 eV

A.F.Zarnecki
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‘ AUGER + TA I

Rozkiad przestrzenny dla przypadkéw E > 1019 eV

Equatorial Coordinates - 60° smoothing
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Sktadowa “dipolowa”: lekka nadwyzka z centrum galaktyki?
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‘ AUGER + TA I

Rozkiad przestrzenny dla przypadkéw E > 1019 eV

Zmierzone odstepstwa od rozktadu izotropowego (rozktad na harmoniki sferyczne)
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Natezenia sktadowych zgodne z oczekiwaniami dla rozktadu izotropowego
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AUGER + TA

Rozkiad przestrzenny dla przypadkéw E > 5.7 - 1019 eV

Ursa Major Cluster (D=20Mpc)

Perseus-Pisces
Supercluster

(D:ZﬂMpc . # . ; *:r:‘?.' o | & =70MPC)

P 5 el S Fornax Cluster

H uc'hra, et al, A (2012)
Dots : 2MASS catalog Heliocentric velocity <3000 kmy/ ~4€5M
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AUGER + TA

Korelacja z lceCube przypadki najwyzszych energii: neutrina TeV - PeV

Widoczna korelacja kaskad neutrinowych (e) z UHECR dla rozdzielczosci ok. 20°
(na poziomie znaczonosci ~ 30) = potrzebna wigksza statystyka...
A.F.Zarnecki Wykitad X 17




JEM-EUSO

Dalsze powiekszanie uktadow detekcyjnych na powierzchni Ziemi bardzo kosztowne.

= projekt obserwacji z kosmosu, z Japonskiego Modutu Eksperymentalnego na ISS
H',h' - T ‘ \ >

Japanese Experiment Module
(JEM)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Zasada dziatania

Detekcja promieniowania UV
wytwarzanego przy przejsciu
pekow atmosferycznych:
fluorescencja i
promieniowanie Czerenkowa

JEM-EUSO

JEM<EUSO

International Space Station (155)

UV photon

Extensive Air Shower (EAS)




Zasada dziatania

Detekcja promieniowania UV
wytwarzanego przy przejsciu
pekow atmosferycznych:
fluorescencja i
promieniowanie Czerenkowa

‘ JEM-EUSO I

Z wysokosci 400 km mozna
obserwowaC powierzchnig
od ok. 140 000 km?
(obserwacja pionowo)

do ok. 300 000 km?
(obserwacja pod katem 30°)

100x AUGER !!! w7 Tilt mode (~30°)

A.F.Zarnecki Wyktad X 20



JEM-EUSO

Obszar obserwacji

Declination [°]
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Poniewaz ISS krgzy po orbicie nachylonej ok. 52° do rownika cata sfera niebieska
dostepna jest obserwacjom =- kluczowe dla poszukiwania zrédet
A.F.Zarnecki Wykiad X 21




JEM-EUSO

Schemat detektora

JEM-EUSO
Telescope will be
deployed after it is
attached at the ISS

Deployment

Mechanism \q

Other options are
under study.

Atmospheric
Monitoring
System

Side view

-------

Focal Surface

Detector and
Electronics

Focal Surface

Rear Lens

Middle Lens
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‘ JEM-EUSO I
Schemat detektora

Do wyniesienia na orbite detektor musi by¢ ztozony:

Side view

A.F.Zarnecki
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‘ JEM-EUSO I
Budowa detektora

Prototypowe soczewki frenelowskie - kluczowy element detektora

A.F.Zarnecki Wyktad X
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‘ JEM-EUSO I
Budowa detektora

Powierzchnia ogniskowa: 4.5 m2, 320 000 pixeli, wieloanodowe fotopowielacze - MAPMTs

55mm

- S

A.F.Zarnecki 25



JEM-EUSO

Zasada dziatania
Pomiar promieniowania 300-430 nm, z czasem ekspozycji 2.5 us (GTU).

Wyraznie widoczny wktad od promieniowania Czerenkowa (rozproszonego
| odbitego od Ziemi) = mozliwos¢ rekonstrukcji wysokosci peku w atmosferze

— 120 _
|:_) 100 f— - Fluorescence: 7262 _E
O gok | Scattered &: 1994 E
c}l — = —_
c g0 | Reflected C : 530 3
2 40 f— —f
O : .
o 20 =
e O .: L -

- 30 40 20 60 70 80 90 100 _ 110 120
Time [GTU]

v G, S, B’

j:£4 .25-8 .;_-16 .—217-32 i:233 [count pixel ]




Testy prototypow

‘ EUSO-TA I

Stanowisko testowe przy Telescope Array

A.F.Zarnecki
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‘ EUSO-SPB I

Super Pressure Balloon (SPB)

A.F.Zarnecki

testy z balonem stratosferycznym

28



‘ EUSO-SPB I

Super Pressure Balloon (SPB)  start 24 kwietnia 2017

A.F.Zarnecki Wyktad X 29



‘ EUSO-SPB I

Super Pressure Balloon (SPB)

Lot 24 kwietnia - 7 maja 2017

A.F.Zarnecki Wyktad X
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JEM-EUSO

Status projektu

Przeprowadzono testy z prototypem naziemnym (we wspotpracy z Telescope Array)
Pierwszy probny lot balonowy (~40 km) w 2014

Wiasnie odbyt sie 14 dniowy lot (24 kwietnia - 7 maja 2017) balonem NASA
Super Pressure Balloon (SPB) = czekamy na wyniki !

Przygotowywany detektor Mini-EUSO - obserwacje z wnetrza ISS.
Dwie soczewki o Srednicy 35 cm, 1 modut detekcyjny z 36 MAPMTSs.
Czekamy na zatwierdzenie specyfikacji...

Start gtownej misji, pierwotnie planowany na 2017, zostat odsuniety w czasie (>2020).

Rozwazana tez mniejsza, uproszczona wersja, oparta na wykorzystaniu zwierciadia i
jednej soczewki korekcyjnej: K-EUSO.



Mozliwa instalacja w rosyjskim module badawczym ISS

K-EUSO

] .T'F'm
= 0

qurreci:ioyé/
; u%x .

Focal surface electronics

Laser
it IR Camera

A.F.Zarnecki

Wyktad X

32



Wielkie peki atmosferyczne

Metody detekcji
Peki atmosferyczne mozemy badaé mierzac: ;‘"—‘ Primary CR ‘
o CZQS'[IKI na’radowarje r]a powierzchni Ziemi \ . UV Biioioaceiit
gtownie elektrony i miony v photons
- ‘.» Isotropic emission
» promieniowanie Czerenkowa - e
produkowane przez elektrony w rdzeniu = "I Electromagnetic
‘ : particles
o fluorescencje czgsteczek atmosfery . “?rl/
wzbudzanych przez rozwoj kaskady R
e emisje radiowg (!
e a() Cherenkov e
radiation Forward | 4"
_ _ emission %
Rozne eksperymenty stosuja rozne podejscia...
=~ Radio
emission

A.F.Zarnecki Wyktad X 33



| Wielkie peki atmosferyczne I
Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia sie separaciji przestrzennej tadunkow ujemnych
| dodatnich w kaskadzie. Dwa mechanizmy sepraracji:

& & iy
B ' Shower Axis 'an-.? *‘ Shower Axis

Wptyw ziemskiego pola magnety- Efekt Askariana:

cznego (efekt geomagnetyczny) o w wyniku anihilacji et na froncie kaskady

przewazaja elektrony

= emitujg koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym
A.F.Zarnecki Wyktad X 34




Wielkie peki atmosferyczne

Emisja radiowa

Odkryta juz w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg prac teoretycznych i dodwiadczalnych na
przetomie lat 60 1 70.

Pod koniec lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii
skierowaly sie w kierunku wyzszych czestosci
— zanik zainteresowania detekcjg pekow

u
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TRANSMITTER PULSE

Jelley et al. (1965)
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| Wielkie peki atmosferyczne I
Detekcja radiowa

Zainteresowanie detekcjg radiowg ponownie na poczgtku XXI wieku
Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

________________________________________________________________

| RML (Receiver Module LOPES) vers. 1
mmp ~x_,| RF A dig.data | optical
@’“D%”“ 0 [/t iranamit

i Clock distribution board |
. [clock ganeraiiﬁmph cld::k
& distribution '

—'“"" sync signal
—————=| distribution

40 MHz digital clock

.| optical |dig.data | RAM |pci |frontend

2ndinput | et O n;odule;m PC

Memory Buffer (TIM-Module)

A.F.Zarnecki Wyktad X



Detekcja radiowa

LOPES

Przypadek wybuchu stonecznego mierzonego 8 antenami w pasmie 45-75 MHz
Rozktad pasujgcych kierunkow:

Przed filtrowaniem Po filtrowaniu




LOPES

| Detekcja radiowa I

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku peku:

4x10" Bx10*

f(x)°2 [Counts]®2

2x1ot

.l\i

Time [uSeconds]

A.F.Zarnecki
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| Detekcja radiowa I
LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku peku:

[1] Event1073867291—10101

6x10%
|

4x10%

f{x)°2 [Counts]°2

2x10%

A =3 =128 s —1.4 =2

Time [4Seconds ]

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Detekcja radiowa

LOPES

Doktadnos¢ wyznaczenia kierunku z poréwnania z detektorem KASKADE-Grande.

25

B Hyperbolic Beamforming
0.622° + 0.023°

0 - - Mean of fitted Gaussian:
s 35 i Spherical Beamforming
> 0.683° £ 0.026°

? 30 - Conical Beamforming
= 0.637° £ 0.022°

&

=

c

20

I llll]lI!l{llllllllllllllllllll

™
1

E PR SR SR S N TR T SR R N S i o (D O 22
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
absolute angular deviation: KASCADE-LOPES (°)
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Detekcja radiowa

LOPES

Doktadnos$¢é wyznaczenia energii z poréwnania z detektorem KASKADE-Grande.
10

ExascapE-Grande[1017€V]

- - I
—————
|||||

==
------

LOPES data

1 Il 1 1 | Il 1 1

€4q:pey[HV/M/MHZ]
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| Detekcja radiowa I
LOPES

Doktadnos$¢é wyznaczenia energii z poréwnania z detektorem KASKADE-Grande.

2 L Width of distribution
% 30 — (7 of Gauss fit):
E C —| KASCADE events
w 25F (19.98x1.2)%
E r==| Grande events
20 o
é : (26.0 = 1.B) %
5 151
= .
10
5E 3 !
0 - r..!...l...l...i.. e~
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
(EF{ASCADE[—Grande}‘ ELGF‘EE) f EI{ASEADE[—Grsnde) [ufﬂ]
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Tim Huege, ICRC 2013

o -..'.
;
2 -

e L

2002

Falcke &
Gorham
propose
,Jeosyn-
chrotron
approach®
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| Tunka-REX

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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LOFAR

Zestawy anten pracujgcych w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + scyntylatory

200

>

100

-200

-300

| Detekcja radiowa I

i LORA (Scintillator)

0 High-Band

= Low-Band

-

a . I

i o

3_ F

3 :

e e e
X [m]

A.F.Zarnecki
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Detekcja radiowa

LOFAR

Przyktadowy przypadek detekcji peku (30-80 MHz)

200

100

LOFAR North [meters)
o

-100}

-100

LOFAR East [meters]

3

[ —

480

420

360

w
Q
=

~J
F=9
o

[
o]
o

120

Time of arrival (ns)
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LOFAR

Przyktadowy przypadek detekcji peku (30-80 MHz) =- rekonstrukcja profilu

=
&

Total Integrated Signal [ADU]

Detekcja radiowa

! 1 L ! I ! ! ! ! I 1 ! A ! I 1 ! | A | ! 1 ! | ! 1 ! !

50 100 150 200 250
Distance to shower axis [m]
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LOFAR

Detekcja radiowa

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

vx(vxB) (m)

ID 81409140

zenith 26 deg
2 279 antennas
Y2/ ndf = 1.3

100

=100

-200

Buitink et al., in prep
(2013)

=200 =100 0 100 200
vxB (m)
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LOFAR

Detekcja radiowa

Rekonstrukcja kierunku liniowej polaryzacji fali

U xB [m]

Distance along e;

: S T
| _.'--v_"" __.,-r:: ]
a0 =
i e Y0 Y-
0_ = -:-"" . --";'_:b_:“ ]
: LI T =
- e
~50f ok T IR —
: . e —— -"‘"'._-_—-l-
—-100F 3> - -
B = =
—150F s?::"‘i.* AR T T i
S RS e
[ = M~ ~—
~200 "1 :
_25 [ Schellart etal., JCAP (2014)
OO 150-100 =50 0 50 100 150

Distance along €; .5 [m]
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Detekcja radiowa

ANITA

I —— - — - ’___
lonosphere -

RF INlumination Area

Zamiast rozmieszczac anteny na duzym obszarze mozemy obserwowac promieniowanie
odbite od powierzchni ziemi np. przy pomocy anten umieszczonych na balonie...
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ANITA

Detekcja radiowa

Detektor ANITA-3 wypuszczony na Antarktydzie w grudniu 2014

A.F.Zarnecki
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ANITA

Payload Elevation, degraes

Detekcja radiowa

Przyktady detekcji
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Detekcja radiowa

Szerokopasmowe anteny
Obiecujgcy kierunek - szerokopasmowe anteny z bardzo szybkim przetwarzaniem danych.
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Detekcja radiowa

SKA  Square Kilometre Array, Australia

Planowana instalacja ok. 130°000
anten w 500 grupach odlegtych o
nie wiecej niz 65 km.

Zbierane ok. 160 TB/s danych!

Kluczowa anliaza w czasie
rzeczywistym...
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Detekcja radiowa

Perspektywy

Mozliwo$¢ pomiaru pekéw atmosferycznych w zakresie fal radiowych przetestowana
przez wiele eksperymentow: mozliwa doktadna rekonstrukcja kierunku i energii.

Gtéwny problem: bardzo silne tto
— dotyczhczasowe pomiary naogot wyzwalane innego typu detektorem
= czysto radiowg detekcja mozliwa w duzych uktadach

Nowa jako$¢ w badaniach UHECE: detektory sg stosunkowo tanie, odporne na warunki,
pracujg w dzien i w nocy, mozna budowac bardzo duze uktady detekcyjne...

Technologia mozliwa do zastosowania takze w pomiarach wysokoenergetycznego promi.
gamma (promieniowanie w atmosferze) i neutrin (promieniowanie w wodzie lub lodzie).



Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Oczekiwane widmo promieniowania z anihilacji DM

Brlngimann & Wendper 2002 . . . .
: | | ' Pierwotne promieniowanie -~y
: AE/E = 0.15 .
10F s di 4 p : _ :
i SRR e » bezposrednia anihilacja
il XX =YY L7 -
2 lggzzoww o Virtual Internal Bremsstrahlung
i‘-L.: ! —_ .
e xx = ffy, WHW— ...
a1 o rozpady kaskadowe (Box)
002 Illil}ﬁ ﬂl_llﬂ {}_Ilﬂ = .50 = III[}[‘}I 2.00

x=E[m,

= charakterystyczne maksimum blisko £ = m,,
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‘ Ciemna materia I

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygnatu anihilacji DM
Gamma-rays W promieniowaniu gamma:

P e oczekujemy duzego sygnatu
¥, Wiq oraz wysokich energii
WIMP Dark Va
h?zatter%%rg(:\els = Vv » brak pochfaniania w halo
CM~ ut
X Wizig " e o wskazuje na zrédto

T Neutrinos . .
AR nie odchyla sie w polu magnetycznym

M'\
&Ne e niskie tto
o

+afew p/p, did W porownaniu z czgstkami natadowanymi

Anti-matter

e charakterystyczne widmo

Promieniowanie w zakresie do ok. 300 GeV mozemy mierzyc z satelitow...
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Primieniowanie synchrotronowe

Czastki natadowane poruszajgce sie z przyspieszeniem emitujg promieniowanie
synchrotronowe (w polu magnetycznym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Dotyczy to zardwno etapu rozpedzania czgstek jak i pozniejszego ich
oddziatywania z materig miedzygwiezdng

W praktyce dominuje promieniowanie pochodzgce od elektronow i pozytonow.

electron @,\010“

—

Elektrony produkowane tez wtérnie w oddziatywaniach hadronéw (rozpady = +)
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Odwrotne rozpraszanie Comptona

W promieniowaniu synchrotronowym emitowane sg fotony o energiach znacznie nizszych
niz energie elektrondw i pozytonow.

Jednak przestrzen kosmiczna wypetniona jest niskoenergetycznymi fotonami,
od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergetycznych elektronach prowadzi do
produkciji fotondéw o bardzo wysokiej energii

low-energy X- or y-ray
hoton
r*ff

I
— D
- electron

.""

A.F.Zarnecki Wyktad X 59



| Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie do tytu

W rozpraszaniu na spoczywajgcym
elektronie najnizszg energie bedzie
miat foton rozproszony “do tytu”
(cosf = —1):

ht = - m < hv
hv(1l —cosf) +m

To, ze foton zawsze traci energie
zwiazane jest jednak z wyborem
uktadu odniesienia!

(uktad zwigzany z elektronem)

Rozpraszanie na wigzce elektronéw

Mozemy jednak rozwazy¢ rozpraszanie fo-
tondw o0 energii hv na wysokoenergetycznym

elektronie o energii E. > m.

e Y
S VLS

Transformacja Lorenza do uktadu elektronu:

Ee
Y =
m
8 ~ 1

Energia fotonu w uktadzie elektronu:

hv* = ~v(1+ B)hv
2F,

m

-hv > hv

(a4
Y

A.F.Zarnecki
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| Odwrotne Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie na wigzce elektronow

Przyjmijmy, ze foton rozprasza sie “do tytu”

(cos = —1). Energia rozproszonego fo-
tonu w uktadzie elektronu:
hA hv* - m
2hv* +m
N 2Fc hv - m
4E. hv + m?2

Wracajac do uktadu laboratoryjnego:
(transformacja taka sama, bo ped foton
zmienit kKierunek)

2F¢

m

hi'! - h™!

Y
[

Otrzymujemy:
4Ee hv
AFE. hv + m?2

ht' ~ E.

Wysoka energia elektronu, 4 E. hv >> m?

= elektron moze przekazac¢ fotonowi

prawie catg swojg energie.
Y

Przyktad: dla Fe = 250GeV | hv = 1leV
hv' =~ 200GeV
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Rozpady =°

Promieniowanie kosmiczne

W oddziatywaniach hadronow promieniowania kosmicznego z materig miedzygwiezdng

(gtdwnie zderzenie pp) produkowane sg tez licznie «°

Ich rozpady daja charakterystyczne widmo energii wysokoenergetycznych fotonow, ktére

zostato zaobserwowane w wybranych SNR

1070 = 1070 o
e E ._.O‘_' - E A
w _ w L
o T 4 o -
£ i & L
[&] Q
o =
4] 10_” = o 1 0—11 L
e — e —
L - L c
> f > f
= Best-fit broken power law = Best-fit brok I i
o - - o - --- Best-fit broken power law "
®  Ferm-lAT - :
w 0 VERITAS (Acciari et al. 2009) "'" ® FermilAT \
1012 — & MAGIC (rA!berl_el al. 20088 b 12| *  AGILE (Giuliani et al. 2011) Vs
= %  AGILE (Tavani et al. 2010) 5 1077 E r_decay '
= _deca w N = y e
| sk Bremsstrahlung [ N Bremsstrahlung %
- Bremsstrahl ith % L —— - Bremsstrahlung with Break N
111 1l Lo f® | | Ll T Ll
10° 10° 10" 10" 10" 10° 10° 16% 10" 10"
Energy (eV) Energy (eV)
A.F.Zarnecki Wykiad X 62



Oczekiwane widmo

Energy Flux
EZ dN/dE

| Promieniowanie gamma I

Inverse-
Compton

A.F.Zarnecki
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| Promieniowanie gamma I

Pion decays
from lonsT

/-

Inverse Compton
from electron

IIIIIIIIIIIIlIIIII/I

Tycho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma
- 2
i i
5 -4 —
= i
QL
2 —
N’ _6 |
L-r_"l -
o ;
~.
= /
< —8 [~
[ I
a0 i
9 —-10

-5 0 o 10 15
Log Energy (eV)

A.F.Zarnecki

Wyktad X

64



Mgtawica Kraba

Promieniowanie gamma

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

E2Flux(eV cm2s™)
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Promieniowanie gamma

Porownanie

Promieniowanie gamma ~ 10~3 — 10~% natadowane

10*
log(E/eV)
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Promieniowanie gamma

Pochtanianie

Observed spectrum

Gamma-rays
Jfrom jet of Quasar

low'absorption

Energy’



Promieniowanie gamma

Pochtanianie

Podobnie jak protony, takze wysoko-
energetyczne fotony mogg oddziatywac z
mikrofalowym promieniowaniem tta:

_|_

7—|—70MB — e e

Srednia energia Eo s 5 = 0.0002 eV
= prog ET ~ 1015 eV ...

Ale przestrzen wypetniona jest szerokim
widmem promieniowania (radiowe, IR,

widzialne...) = nizsze energie progowe. GalactrTCentre
3| (9 kpc)

10 SEEETTT BT BT BT BT BT BT Y
1011 1012 1013 1014 1015 1015 1017 1015

E, [eV]

Dla Swiatta widzialnego ok. 100 GeV.

Brak wyraznego odciecia, ale ograniczony zasieg...
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Promieniowanie gamma

Motywacja
Dlaczego chcemy badac promieniowanie gamma w zakresie najwyzszych energii:

Zrozumienie mechanizmdéw produkcji promieniowania kosmicznego
Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

Jak sie rozchodzi?

Jak oddziatuje z materig miedzygwiezdng?

Ale takze
Badanie proceséw w otoczeniu czarnych dziur i innych ciekawych obiektow
Badanie krotko-skalowych zjawisk jak btyski gamma (GRB) itp.

Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionow, famania niezmienniczosci Lorentza itp.



