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Promieniowanie gamma

Sygnal anihila
ji 
iemnej materii

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 gamma

O
zekiwane t�o

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Mg�awi
a Kraba

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

Tak

�

ze rejestra
ja �t�a� mówi nam du

�

zo o pro
esa
h za
hodz �a
y
h we Wsze
h

´

swie
ie

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

Metody detek
ji

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

Wysokoenergety
zne fotony ini
juj �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 �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

Rekonstruk
ja

Na podstawie zmierzonego

nat �e

�

zenia promieniowania

mo

�

zemy wyzna
zy

´


 energi �e

po
z �atkowego fotonu.

Kszta�t obrazu mówi nam o

na
hyleniu osi kaskady do

kierunku patrzenia teleskopu

) kierunek kaskady

Kszta�t obrazu pozwala nam

tak

�

ze eliminowa

´


 t�o od wielki
h

p�eków atmosfery
zny
h

foton

hadron

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstruk
ja

Wyzna
zenie kierunku zna
znie dok�adniejsze dla obserwa
ji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Rekonstruk
ja

Wyzna
zenie kierunku zna
znie dok�adniejsze dla obserwa
ji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Obserwa
ja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

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

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Widma energii fotonów rejestrowany
h z ró

�

zny
h SNR (na ró

�

zny
h etapa
h ewolu
ji)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

Wysoka pre
yzja: jedno
zesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

Wysoka pre
yzja: jedno
zesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

Wysoka pre
yzja: jedno
zesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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MAGIC

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

Bardzo dobra rozdziel
zo

´

s

´


 
zasowa: nat �e

�

zenie sygna�u z Mg�awi
y Kraba (T=33ms)

A.F.

�
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MAGIC

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

Bardzo dobra rozdziel
zo

´

s

´


 
zasowa: porównanie widma dwó
h pulsów

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

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

�

zny
h znany
h ´zróde� pozagalakty
zny
h.

RX J1713.7-3946 (SNR)

X-ray

Oddzia�ywanie przyspieszony
h 
z �astek z ota
zaj �a
 �a materia (rozpady �

Æ

)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�asz
zyzny Galaktyki.

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�asz
zyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, 3000 �dobry
h� godzin obserwa
ji.

Zidenty�kowano 78 ´zróde� promieniowania gamma w zakresie TeV

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Zmierzone nat �e

�

zenie, rozmiary i typ ´zróde� znaleziony
h w p�asz
zy´znie Galaktyki

W wi�ekszo

´

s
i przypadków identy�ka
ja nie

jest jednozna
zna...

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

energi �e pulsara, 
z�esto zwi �azane z SNR. Jednym z taki
h obiektów jest Mg�awi
a Kraba.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Centrum naszej Galaktyki (Sagittarius A* - prawdopodobnie masywna 
zarna 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 ota
zaj �a
y go obszar zimnej materii mi �edzygwiezdnej.

❙�✁ ❆✂ ❙�✁ ❆✂

❛ ❜

Rozk�ad k �atowy i energety
zny fotonów z zazna
zonego konturu

poddany zosta� sz
zegó�owej analizie.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Rozk�ad przestrzenny i energety
zny promieniowania do
hodz �a
ego z okoli
 
entrum

galaktyki sugeruje,

�

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

z 
z �aste
zkami gazu.

P�✁✂✄☎✆✄✝ ✝✞✟✆✠✡☎✄ ☛☞☎✌
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✥
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❋
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①
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✝
✞

❝
♠
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✟

✠✡☛

✶�
✠✡☞
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✠✡✡

✶�
✠✡✌
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✍✎✏✑❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✚

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

✻✬✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

✦ ✎★✹ ✪✖✫

✾✺✯ ✰✱
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✦ ✎★✼ ✪✖✫✾✽✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

❍✸✿✿ ❀✍❁✼❂❃✧✩✎

´

Zród�o w 
entrum galaktyki musi w sposób 
i �ag�y emitowa

´


 promieniowanie

(w skala
h 
zasowy
h >1000 lat) ) rozk�ad � 1=r

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Rozk�ad nat �e

�

zenia t�a mi �edzygalakty-


znego (Extragala
ti
 Ba
kground Light)

wyzna
zone na podstawie widma

odleg�y
h 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 eksperymenta
h satelitarny
h, poszukiwane by�y struktury w rozk�adzie

energii fotonów po
hodz �a
y
h z ró

�

zny
h ´zróde� (np. 
entrum lub halo galaktyki).

A.F.

�
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A.F.

�
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CTA

Projekt

Aby rejestrowa
 niskoenergety
zne

kaskady, potrzebne s �a teleskopy o bardzo

du

�

zy
h zwier
iad�a
h,

�

zeby zebra

´




wystar
zaj �a
o silny sygna�.

W projek
ie CTA przewiduje si �e budow�e

4 du

�

zy
h teleskopów (LST), o

´

sredni
y

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 energia
h rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´


 mniejszymi teleskopami.

Ale i
h strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej li
zby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´


.

W projek
ie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

sredni
h teleskopów (MST), o

´

sred-

ni
y 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 energia
h rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´


 mniejszymi teleskopami.

Ale i
h strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej li
zby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´


.

W projek
ie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

sredni
h teleskopów (MST), o

´

sred-

ni
y 12 m, 
o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.1 - 10 TeV.

Pole widzenia ok. 8

Æ

Aletrantywna konstruk
ja w�oska

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o najwy

�

zszy
h energia
h mo

�

zna

rejestrowa

´


 ma�ymi teleskopami, ale

musimy ustawi

´


 je na mo

�

zliwie du

�

zej

powierz
hni,

�

zeby zwi �ekszy

´


 ak
epta
j �e.

W projek
ie CTA przewiduje si �e budow�e

ok. 70 ma�y
h teleskopów (SST),

o

´

sredni
y ok. 4 m, 
o pozwoli na pomiar

fotonów powy

�

zej kilku TeV.

Pole widzenia ok. 10

Æ

IFJ PAN, Kraków

W�o
hy

A.F.

�
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CTA

Projekt

W grudni 2015 uru
homiono prototyp SST z dwoma zwier
iadlami (Fran
ja).

A.F.

�
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CTA

Projekt

W grudni 2015 uru
homiono prototyp SST z dwoma zwier
iadlami (Fran
ja).

W
i �a

�

z rozwa

�

zane dwie wersje kamery: MAPM (fotopowiela
ze) i SiPM (krzem)

A.F.

�
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CTA

Czu�o

´

s

´




Po� �a
zenie trze
h rodzajów teleskopów pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´




Uzyskiwane dok�adno

´

s
i pomiaru energii i pozy
ji ´zród�a bezkonkuren
yjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´




Uzyskiwane dok�adno

´

s
i pomiaru energii i pozy
ji ´zród�a bezkonkuren
yjne

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Lokaliza
ja

Zaplanowano budow�e dwó
h zestawów teleskopów, na pó�no
nej i po�udniowej pó�kuli.

A.F.

�
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CTA

Rozwa

�

zane lokaliza
je

A.F.

�
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CTA

Wybrane lokaliza
je

De
yzja 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

´

s
ie priorytetowej infrastruktury badaw
zej

Budowa obserwatorium na La Palma w�a

´

snie si �e rozpo
z�e�a...

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Metody detek
ji

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XI 49



HAWC

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa Meksyk

A.F.

�
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HAWC

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa Meksyk

Detek
ja promieniowania 
z �astek na�adowany
h (e

+

=e

�

) do
ieraj �a
y
h do Ziemi

Dzia�anie podobne do detektorów powierz
hniowy
h AUGER...

A.F.

�
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HAWC

Rekonstruk
ja kwantów gamma

Detektory HAWC s �a jednak g�esto ustawione na ma�ej powierz
hni

) odpowiada to o
zekiwanej topologii przypadków kaskad fotonowy
h

Przyk�adowy przypadek zarejestrowanej kaskady fotonowej

A.F.

�
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HAWC

Rekonstruk
ja kwantów gamma

Przyk�adowy przypadek zarejestrowanej kaskady hadronowej (t�o)

Przypadki t�a zna
znie szersze i �postrz�epione�

) efektywno

´

s

´


 odrzu
ania � 99:8% (przy 10 TeV)

A.F.

�
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HAWC

Rekonstruk
ja przypadku

Przypadki dzielone s �a na 9 binów, zale

�

znie od wielko

´

s
i sygna�u

Dla najwy

�

zszy
h energii (�100 TeV) osi �agamy dok�adno

´

s

´


 pozy
ji rz�edu 0.2

Æ

A.F.

�
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HAWC

Obserwowane niebo C.Riviere, Moriond 2017
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HAWC

Wykryte ´zród�a C.Riviere, Moriond 2017
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HAWC

Wykryte ´zród�a

Pola obserwa
ji HAWC i HESS tylko 
z�e

´

s
iowo si �e pokrywaj �a (ró

�

zne pó�kule!)

) komplementarne obserwa
je, tak

�

ze ze wzgl �edu na ró

�

zne metody detek
ji

We wspólnym obszarze

´

srodka Galaktyki: 29 ´zróde� wykryty
h przez HESS,

22 ´zród�a wido
zne przez HAWC, w tym 7 nowy
h (?!)

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

´

Zród�a TeV

A.F.

�
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Astronomia neutrin

Motywa
ja

Poszukiwania sygna�ów anihila
ji DM) mo

�

zemy te

�

z szuka

´


 neutrin!

Neutrina s �a te

�

z 
iekaw �a sygnatur �a wielu inny
h pro
esów (np. supernowe)

Zalety �astronomii neutrin�:

� wydostaj �a si �e bez przeszkód ze ´zróde�

� nie od
hylane w pola
h magnety
zny
h

� nie oddzia�uj �a z materi �a mi �edzygwiezdn �a

nieograni
zony zasi �eg

) mo

�

zliwa identy�ka
ja ´zródel

� nios �a informa
j �e o pro
esie produk
ji

(zapa
h leptonu)

Niestety, bardzo trudno je zmierzy

´


!...

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a astro�zy
zne

Neutrina powinny te

�

z powstawa

´


 w pro
esa
h zwi �azany
h z produk
j �a i oddzia�ywaniem

promieniowania kosmi
znego, w aktywny
h j �adra
h galaktyk (AGN), b�yska
h gamma

(GRB) itp.

G�ówne reak
je produk
ji

� rozpad pionu: �

+

! �

+

+ �

�

� rozpad mionu: �

+

! e

+

+ �

e

+ ��

�

� rozpad neutronu: n! p+ e

�

+ ��

e

Produk
ja pionów zwi �azana w sz
zególno

´

s
i z ob
i �e
iem GZK:

p+ 


CMB

! �

+

! n+ �

+

) o
zekujemy produk
ji powi �azanej ze ´zród�ami UHECR

W zale

�

zno

´

s
i od ´zrod�a i me
hanizmu produk
ji, sk�ad zapa
howy mo

�

ze by

´


 ró

�

zny...

A.F.
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Neutrina

Neutrina s�one
zne

Slo

´

n
e jest niezwykle intensywnym ´zród�em neutrin elektronowy
h,

g�ównie po
hodz �a
y
h z pro
esu �p�p�: p+ p! D+ e

+

+ �

e

(E

�

� 0:42MeV ),

tro
he wy

�

zsze energie w pro
e
ie �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 atmosfery
zne

Pierwotne promieniowanie kosmi
zne (o energia
h do � 10

20

eV) oddzia�uje z j �adrami

O i N w atmosferze wywo�uj �a
 kaskady 
z �astek wtórny
h, g�ównie pionów �

�

.

Neutrina powstaj �a w �a

´

n
u
hu rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

�

+

! e

+

+ ��

�

+ �

e

Poniewa

�

z pierwotne promieniowanie kosmi
zne jest izotropowe, o
zekujemy,

�

ze tak

�

ze

strumie

´

n neutrin atmosfery
zny
h bedzie izotropowy!

A.F.
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Neutrina

Neutrina reaktorowe

Rozsz
zepienie jednego j �adra

238

U wyzwala energi �e ok. 200 MeV

´

Srednio produkowane jest przy tym sze

´

s

´


 entyneutrin ele
tronowy
h,

g�ównie w rozpada
h neutronów: n! p+ e

�

+ ��

e

Reaktor o mo
y 1GW) � 10

20

rozsz
zepie

´

n na sekund�e) � 6 � 10

20

�=s

Neutrina ak
eleratorowe

Potra�my wytwarza

´


 wi �azki protonow o wysokiej enegii, bardzo du

�

zym nat �e

�

zeniu.

Oddzia�uj �a
 z g�est �a tar
z �a, protony produkuj �a li
zne 
z �astki wtórne, g�ównie piony i

kaony (jak w kaskadzie atmosfery
znej). Neutrina mionowe powstaj �a z rozpadów:

�

+

! �

+

+ �

�

K

+

! �

+

+ �

�

Poprzez ogniskowanie wi �azek pionów i kaonów przed i
h rozpadami, mo

�

zemy uzyska

´




wysokiej energii wi �azki neutrin lub antyneutrin...

A.F.
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Neutrina

´

Zród�a

Typ Zapa
h Energie Strumie

´

n

S�one
zne �

e

� 15 MeV 6 � 10

10

1

s 
m

2

(na Ziemi)

Atmosfery
zne �

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)

Ak
eleratorowe �

�

, ��

�

rz�edu GeV 10

20

(
a�kowita statystyka)

Wszystkie te ´zród�a s �a obe
nie wykorzystywane w badaniu w�asno

´

s
i 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

´

s
i 40 m i

´

sredni
y 40 m, wype�niona wod �a

11'000 fotopowiela
zy (50 
m

´

sredni
y!)

rejestruje prze
hodz �a
e 
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

O
zekiwane oko�o 30 przypadków oddzia�ywa

´

n neutrin s�one
zny
h na dob�e.

Przypadki skrajnie niski
h energii (rz�edu 10 MeV) - konie
zno

´

s

´


 reduk
ji t�a.

G�ówne t�o: naturalna promieniotwór
zo

´

s

´


.

St �e

�

zenie radonu w powietrzu w kopalnie � 3000Bq=m

3

) hermety
zne drzwi, intensywna wentyla
ja powietrzem zewn�etrznym

) 
a�a komora wy�o

�

zona spej
aln �a platikow �a os�on �a zabezpie
zaj �a
 �a przed przenikaniem

radonu ze ska�

) hermety
zny zbiornik, dope�niony spe
jalnie o
zysz
zonympowietrzem (3mBq=m

3

)

pod 
i

´

snieniem wy

�

zszym od atmosfery
znego

) intensywne �ltrowanie wody (ok. 35 t/h, 
zyli 
a�y detektor w ok. 2 miesi �a
e)

Pre
yzyjna kalibra
ja detektora: rozpady zatrzymuj �a
y
h si �e mionów,

w�asny ak
elerator e

�

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

A.F.
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

´

Sredni poziom sygna�u z pojedyn
zego fotopowiela
za: 3.5 kHz.

Uk�ad wyzwalania wymaga� przyj

´

s
ia sygna�u z wielu PMT w oknie 
zasowym 200 ns.

´

Srednia o
zekiwana li
zba zli
ze

´

n: ok. 8.

Ró

�

zne progi wyzwalania:

� High Energy (HE) - 33 PMT

� Low Energy (LE) - 29 PMT

� Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

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 o
zysz
zania detektora.

A.F.
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

Typowy rozk�ad rekonstruowany
h wierz-


ho�ków po wst �epnej selek
ji przypadków

niskiej energii (próg 5 MeV).

Wyra´zny wk�ad naturalnej promieniotwór-


zo

´

s
i

´

s
ian komory.

Przerywana linia: ��du
ial volume�

obszar z którego wybieramy przypadki do

dalszej analizy.

-2000

-1000

0

1000

2000

0 1000 2000 3000

x 10
3

R2 (cm2)
Z

 (
cm

)
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Super-Kamiokande

Obserwa
ja neutrin s�one
zny
h

Oddzia�ywania neutrin s�one
zny
h mo

�

zemy odró

�

zni

´


 od oddzia�ywa

´

n inny
h neutrin

mierz �a
 k �at emisji elektronu wzgl �edem kierunku od s�o

´

n
a

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

Defei
yt neutrin s�one
zny
h by�

ju

�

z mierzony w lata
h `60 XX w. !

Ale zrozumieli

´

smy to dopiero w

wieku XXI.

A.F.

�
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Super-Kamiokande

�Zdj �e
ie� S�o

´

n
a

w �

´

swietle� neutrin

rze
zywisty rozmiar

S�o

´

n
a �

1
2

pixla

A.F.
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Super-Kamiokande

Neutrina s�one
zne

obserwowane w SK

po
hodz �a g�ównie z

reak
ji typu CC

�

e

+ e

�

! e

�

+ �

e

e−

e−

+

νe

νe

W

Mo

�

zliwa jest te

�

z detek
ja

�

e

poprzez pro
es typu

NC:

�

e

+ e

�

! �

e

+ e

�

e
e

o

−
−

νe
νe

Z

przekrój 
zynny � 5 razy

mniejszy...

Ale pro
es typu NCmo

�

zliwy jest

te

�

z dla inny
h neutrin, np:

�

�

+ e

�

! �

�

+ e

�

e
e

o

−
−

µν µν

Z

(tak

�

ze dla �

�

)

Pomiar Super-Kamiokande: �

SK

� �

�

e

+ 0:154 �

�

�

�

�

+�

�

�

�
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Super-Kamiokande

Dla wy

�

zszy
h energii potra�my odró

�

zni

´


 neutrina:

Neutrino elektronowe

Przypadek �

e

n! e

�

p

Krótki zasi �eg elektronu - �
ienki� pier

´

s
ie

´

n

Neutrino mionowe

Przypadek �

�

n! �

�

p

D�uga droga w wodzie - �gruby� pier

´

s
ie

´

n.

Czasami widzimy

te

�

z opó´zniony sygna� e

�

z rozpadu �

�

.

A.F.
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosfery
zne

Zale

�

zno

´

s

´


 li
zby neutrin elektronowy
h i

mionowy
h od kierunku (
os � = 1 gdy

le
 �a do do�u, �1 gdy do góry) )

Zgodnie z o
zekiwaniami tyle samo

neutrin elektronowy
h le
i do do�u

(
os � > 0) i do góry (
os � < 0).

Wyra´znie mniej �

�

le
 �a
y
h od do�u

ni

�

z z góry !

Czy neutrina mionowe mog �a �znika

´


�

prze
hodz �a
 przez Ziemi�e ?

2003

elektronowe mionowe

A.F.
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosfery
zne

Zale

�

zno

´

s

´


 li
zby neutrin elektronowy
h i

mionowy
h od kierunku (
os � = 1 gdy

le
 �a do do�u, �1 gdy do góry) )

Zgodnie z o
zekiwaniami tyle samo

neutrin elektronowy
h le
i do do�u

(
os � > 0) i do góry (
os � < 0).

Wyra´znie mniej �

�

le
 �a
y
h od do�u

ni

�

z z góry !

Czy neutrina mionowe mog �a �znika

´


�

prze
hodz �a
 przez Ziemi�e ?

Musimy przyj �a

´


,

�

ze neutrina os
yluj �a...

2003

elektronowe mionowe
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Neutrina

Os
yla
je

W oddzia�ywania
h s�aby
h produkowane s �a zawsze neutrina o okre

´

slonym zapa
hu.

Jednak stany �zy
zne (stany w�asne masy) neutrin s �a mieszankami ty
h stanów:

) produk
ja neutrina o okre

´

slonym zapa
hu ozna
za produk
j �e mieszanki �

1

, �

2

i �

3

Gdyby neutrina nie mia�y masy to produkowana kombina
ja (superpozy
ja) stanów

nie zmienia�aby si �e w 
zasie) za
howanie li
zby leptonowej.

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze neutrina maj �a mas�e to ka

�

zdy stan porusza si �e z inn �a pr �edko

´

s
i �a.

) w�asno

´

s
i kombina
ji zale

�

z �a od przebytej odleg�o

´

s
i, zmieniaj �a si �e w 
zasie...

A.F.
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Neutrina

Os
yla
je dla trze
h genera
ji

Stany zapa
howe s �a superpozy
j �a stanów masowy
h:

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 - ma
ie

�

z Ponte
orvo-Maki-Nakagawa-Sakata

odpowiada ma
ie

�

zy CKM mieszania kwarków

�

e

$ �

�

s�one
zne

�

12

� 35

Æ

�

�

$ �

�

atmosfery
zne

�

23

� 45

Æ

�

e

$ �

�

reaktorowe, �

13

� 8

Æ

potwierdzone w 2012!
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