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Promieniowanie gamma

Sygnal anihilacji ciemnej materii

Zalety poszukiwania sygnatu anihilacji DM
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Anti-matter

o charakterystyczne widmo

Promieniowanie w zakresie do ok. 300 GeV mozemy mierzyc z satelitow...
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| Promieniowanie gamma I

Oczekiwane tto

Energy Flux
EZ dN/dE

Inverse-
Compton
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Promieniowanie gamma

Mgtawica Kraba
Widmo rejestrowanego promieniowania gamma
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Takze rejestracja “tta” méwi nam duzo o procesach zachodzgcych we Wszechswiecie
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Promieniowanie gamma

Pochtanianie

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

_|_
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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)
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Dla Swiatta widzialnego ok. 100 GeV.

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

Metody detekcji

1 GeV 10 GeV 100 GeV 1 TeV 10 TeV

-

gamma-ray energy

Satellites Cherenkov telescopes Water Cherenkov detectors
Fermi-LAT Like VERITAS and CTA Like HAWC
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Promieniowanie Czerenkowa

Promieniowanie gamma

Fotony wywotujg w atmosferze kaskade elektromagnetyczng. Elektrony i pozytony
kaskady sg zrodtem promieniowania Czerenkowa w ultrafiolecie (300—550 nm)

Podobnie jak w przypadku sktadowej E-M wielkich pekéw atmosferycznych

Oswietlenie powierzchni Ziemi
—000
E
>400

300

10

-50 ' 1La
2800-400-300-200-100 0" 100 200 300 400 500
x [m]

A.F.Zarnecki

Wyktad XI



Detekcja
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Promieniowanie gamma
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1TeV gamma
ray shower
has max at =~8km

10°
E, (TeV)

10! 10

Foton o energii 1 TeV inicjuje kaskade okoto 10° par eTe~, maksimum
na wysokosci okolo 8-10 km...

Promieniowanie Czerenkowa emitowane przez takg kaskade oSwietla obszar
o promieniu ok. 100 m, gesto$é fotonéw UV ok. 100/m?

Impuls promieniowania UV trwa kilka nanosekund!
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Promieniowanie gamma

Detekcja

Oswietlenie powierzchni Ziemi
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Promieniowanie Czerenkowa mozna mierzyC
rozmieszczajgc na powierzchni Ziemi
fotopowielacze (np. eksperyment TUNKA).

Jednak wtedy mamy:
e ograniczong doktadnos¢ pomiaru kierunku

o duze tto od wielkich pekow atmosferycznych
(> 1000 razy wiekszy strunien).

Znacznie wiekszg doktadno$c pomiaru uzysku-
jemy ustawiajgc na Ziemi teleskop promieniowa-
nia Czerenkowa

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 8



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

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
# (m?) (°) (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

HE., —— <lia p — i
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| Teleskopy Czerenkowa I

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
# (m?)  (°)  (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

Carbon fiber structures  MAGIC
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheric Cherenkov Telescopes (ACT)

Instr. Tels. Tel. A FoV Tot A Thresh. PSF Sens.
#  (w?)  (°)  (m?) (TeV) (°)  (%Crab)
H.E.S.S. 4 107 5 428 0.1 0.06 0.7
MAGIC 2 236 3.5 472 0.05(0.03) 0.06 0.8
VERITAS 4 106 4 424 0.1 0.07 0.7

A.F.Zarnecki
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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

A.F.Zarnecki
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja
Wyznaczenle Kierunku znacznie dok’radnlejsze dla obserwaCJl Kilkoma teleskopaml
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Rekonstrukcja

Wyznaczenie kierunku znacznie doktadniejsze dla obserwacji kilkoma teleskopami

A.F.Zarnecki Wykiad XI




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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MAGIC

Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

Bardzo dobra rozdzielczo$¢ czasowa: natezenie sygnatu z Mgtawicy Kraba (T=33ms)
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MAGIC

Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

Bardzo dobra rozdzielczos$¢ czasowa: poréwnanie widma dwdch pulséw
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HESS
Wyniki

Dedykowane pomiary roznych znanych zrodet pozagalaktycznych.

RXJ1713.7-3946 (SNR)
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Emisja promieniowania w zakresie T'eV zwigzana z przyspieszaniem czgstek



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, 3000 “dobrych” godzin obserwacii.
Zidentyfikowano 78 zrodet promieniowania gamma w zakresie TeV

H.E.S.S. Preliminary
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‘ HESS I
Wyniki

Zmierzone natezenie, rozmiary i typ zroédet znalezionych w ptaszczyznie Galaktyki
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36
Not firmly identified

Integrated flux (1-10 TeV, cm®s™)
=)

L 1 W wiekszoéci przypadkéw identyfikacja nie

b L ] jest jednoznaczna...
0 20 40 60

Radius (arcmin)

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 czarna 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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Rozktad kgtowy i energetyczny fotondw z zaznaczonego konturu
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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Zrédto w centrum galaktyki musi w sposob ciagly emitowaé promieniowanie
(w skalach czasowych >1000 lat) =  rozkiad ~ 1/r
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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
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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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F Array | 50 hours LST —e—

i 5 sigma MST -~ !

B SST -r-rtee-- %
all —=— :

1F -] =

- BHEROIOMPG Syl rate (=area) limited -~ a

" systematics limited -

E 9 a i

0.1 M

- background limited E

0.01 -

i MST ]

0.001 10 1 1 raaal 1 b 1o il [ A N1 | P31 o1 gl

0.01 0.1 1 10 100

Energy (TeV)

A.F.Zarnecki
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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)
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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
Zaplanowano budowe dwdch zestawow teleskopow, na pétnocnej i potudniowej potkuli.

~pp e s

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




Rozwazane lokalizacje

Namibia

CTA

Argentyna

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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CTA

Wybrane lokalizacje

B15 Google, Inst. Geogr. Nacional @® Under Negotiation =~ @ Back-up Sites
IS"6eogle

A.F.Zarnecki Wyktad XI



CTA

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

Budowa obserwatorium na La Palma wtasnie sie rozpoczeta...

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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Promieniowanie gamma

Metody detekcji

1 GeV 10 GeV 100 GeV 1 TeV 10 TeV

-

gamma-ray energy

Satellites Cherenkov telescopes Water Cherenkov detectors
Fermi-LAT Like VERITAS and CTA Like HAWC

A.F.Zarnecki Wyktad XI 49



HAWC

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa

Platform
49400.m

Meksyk

Sierra Negra

_ 4582 m (15,032 ft)

300 tanks, 20,000 m2 Inaugurated March 2015

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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‘ HAWC I

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa  Meksyk

Detekcja promieniowania czastek natadowanych (et /e~) docierajacych do Ziemi

l

Dziatanie podobne do detektorow powierzchniowych AUGER...

A.F.Zarnecki Wykiad XI



HAWC

Rekonstrukcja kwantow gamma

Detektory HAWC sg jednak gesto ustawione na matej powierzchni
— odpowiada to oczekiwanej topologii przypadkow kaskad fotonowych

Przyktadowy przypadek zarejestrowanej kaskady fotonowe]

Run 2203, TS 1966176, Ev# 115, CXPE40= 39.9, Cmptness= 19.4 Lateral distribution
E 320 o g m) o
= 320 <,
- 100 € a 1
300— = = i
280 8o + 1 0°
L o
B —70 2
B @ 10
B — 60 =
240—
B —50
- 1
220 I —40
200 __ 30 —1 | Il '] ] 1 : 'l ]
B 10
B 20
1801 | | | impact parameter [m]
40 80 100 120 10

X [m]
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HAWC

Rekonstrukcja kwantow gamma

Przyktadowy przypadek zarejestrowanej kaskady hadronowe] (tto)

Run 2105, TS 140025, Ev# 89, CXPE40= 682, Cmptness=1.21

260
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hit time [ns]

effective charge [PE]

107"

Przypadki tta znacznie szersze i “postrzepione”
— efektywnosé odrzucania ~ 99.8% (przy 10 TeV)

28

ik
o

Lateral distribution

impact parameter [m]
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HAWC

Rekonstrukcja przypadku

Przypadki dzielone sg na 9 bindw, zaleznie od wielkosci sygnatu

Bin 1

— 5-1-7-10% '
Loll = B=2-10-16% Gamma-Ray Energy |
— B=3-16-25% ‘
— B=4 - 25-36%
— B=5 - 36-49%
— B=6 - 49-62%
0.8H B=7 - 62-74%
e B=8 - 74-84%
° B=9 - 84-100%
3
wv 0.6
2
c
Q
>
w
=z 04+¢
0.2+
0.0 - L
1072 10? 10° 10! 102 103
logy(E/TeV)

£33
i~

86 85 84 83 82 84 83 82 85 84 83
al®] al®] al®]

Bin 4 Bin 5 Bin 6

B+
—

85 84 83
al’]

84 83
al]

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.512.0
data map

0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.010.512.013.515.0
data map

Dla najwyzszych energii (~100 TeV) osiggamy doktadnos¢ pozycji rzedu 0.2°

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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HAWC
Obserwowane niebo C.Riviere, Moriond 2017

TeV Y-Ray Observations with HAWC

Point source assumption

* Mrk 501

Inner Galactic Plane
Geminga

L
Crab Nebula

507 days

Galactic
Coordinates

sqrt(TS) 16



HAWC

Wykryte zrodta  C.Riviere, Moriond 2017

HAWC Adds to TeV Catalog

B UNID, DARK
BN Star Forming Region, Cat. Var., Globular Cluster, Massive Star Cluster
mmm HEL, IBL, FSRQ, FRI, AGN (unknown type), LBL

Binary, XRB, PSR

Shell, SNR/Molec. Cloud

C. Riviére, UMD

arXiv:1702.02992

Galactic i O PR i ol Galactic
Coordinate Ll e N S i e

10—'12.5 10'—12 10—'11.5
HAWC-300 1-year sensitivity F(>2 TeV) [cm 2 s~1]

18

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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HAWC
Wykryte zrodta

Pola obserwacji HAWC i HESS tylko czesciowo sie pokrywajg (rézne poétkule!)
= komplementarne obserwacje, takze ze wzgledu na rézne metody detekcji

50 58 56 54 52 50 48 6 a4 a2 40 38

Galactic Longitude (deg)

36 34 32 30

28 26 24

22 20 18 16 14 12 10

‘!

oY %0 5V oY 5
V.i- ne .,,-a SREIRLIA LAY \_5- P % R @ ® o ei

B | " H‘ e -~
3 fd 35 \ 39 A5 6a5~°6ac°6 0'51»55915 A 15 S o3 ob 48
7a o A0 -d AR o L e 22403 o4 g & & >4 x o°1 R
3% o 2 S -;“*.,n"go"'qoo ‘,1 22 gg:b ',1 90 Wwf G .o ’%ﬁ e S "'—‘;1-’:-;:-‘ S Y e S P aoq:y 5'1 A
& 2 o o o Go\,. e‘oﬁ"‘,\"(,\c“ N c\ " c.\‘ DSy \"' B vty W20 o
i R 27 h@ ..h *‘

60

We wspdlnym obszarze srodka Galaktyki: 29 zrédet wykrytych przez HESS,
22 zrodta widoczne przez HAWC, w tym 7 nowych (?!)



| Promieniowanie gamma I

200 AN
N Galactic Sources \
= Total HESS-II

Zrodia TeV

160

140

120 VERITAS

100

80

60

40

MAGIC-Il

20

; ; T I | | |
1990 1995 2000 2005 20

| | | |
10 2015
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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 60



‘ 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 61



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
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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
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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.
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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,)
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Super-Kamiokande

Dla wyzszych energii potrafimy odr6zni¢ neutrina:

Neutrino elektronowe
Przypadek ve n — e™p
Krotki zasieg elektronu - “cienki” pierscien

+ 8

Neutrino mionowe
Przypadek v, n — p=p
Dtuga droga w wodzie - “gruby” pierscien.

Czasami widzimy

e

tez opOzniony sygnat e~ z rozpadu p .



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@
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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
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‘ 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...
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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!
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