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Neutrina

´

Zród�a

Typ Zapah Energie Strumie

´

n

S�onezne �

e

� 15 MeV 6 � 10

10

1

s m

2

(na Ziemi)

Atmosferyzne �

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)

Akeleratorowe �

�

, ��

�

rz�edu GeV 10

20

(a�kowita statystyka)

Wszystkie te ´zród�a s �a obenie wykorzystywane w badaniu w�asno

´

si neutrin

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje

W oddzia�ywaniah s�abyh produkowane s �a zawsze neutrina o okre

´

slonym zapahu.

Jednak stany �zyzne (stany w�asne masy) neutrin s �a mieszankami tyh stanów:

) produkja neutrina o okre

´

slonym zapahu oznaza produkj �e mieszanki �

1

, �

2

i �

3

Gdyby neutrina nie mia�y masy to produkowana kombinaja (superpozyja) stanów

nie zmienia�aby si �e w zasie) zahowanie lizby leptonowej.

Je

´

sli przyjmiemy,

�

ze neutrina maj �a mas�e to ka

�

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

´

si �a.

) w�asno

´

si kombinaji zale

�

z �a od przebytej odleg�o

´

si, zmieniaj �a si �e w zasie...

A.F.

�
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Neutrina

Osylaje dla trzeh generaji

Stany zapahowe s �a superpozyj �a stanów masowyh:

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 - maie

�

z Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

odpowiada maie

�

zy CKM mieszania kwarków

�

e

$ �

�

s�onezne

�

12

� 35

Æ

�

�

$ �

�

atmosferyzne

�

23

� 45

Æ

�

e

$ �

�

reaktorowe, �

13

� 8

Æ

potwierdzone w 2012!

A.F.

�
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Neutrina

Wyniki KamLAND neutrina reaktorowe

Pierwszy bezpo

´

sredni pomiar osylaji (znikanie i pojawianie si �e)

 (km/MeV)
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1

eνData - BG - Geo 
Expectation based on oscillation parameters

determined by KamLAND

A.F.

�
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Neutrina

Neutrina reaktorowe

Widozny wk�ad trzeiego k �ata mieszania na odleg�o

´

siah rz�edu km.

A.F.

�
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Neutrina

´

Zród�a

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Ciemna materia

S�o

´

ne produkuje neutrina do 15 MeV. Wy

�

zej energetyzne neutrina nie powinny by

´



skorelowane z pozyj �a S�o

´

na, ani tym bardziej entrum naszej Galaktyki.

Porównanie rozk�adów k �atowyh z symulaj �a t�a oraz anihilaj �a DM w b

�

b (M=5 GeV)

A.F.

�
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Super-Kamiokande

Wyniki

Ogranizenia z poszukiwania anihilaji DM w entrum Galaktyki

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 8



Super-Kamiokande

Wyniki

Ogranizenia z poszukiwania anihilaji DM w S�o

´

nu

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 9



Nowe eksperymenty

Badanie neutrin o energiah powy

�

zej TeV

wymaga jeszze wi �ekszyh detektorów

Wiele nowyh eksperymentów w XXI wieku

AMANDA uruhomina w 2000

(Antarti Muon And Neutrino Detetor Array)

677 modu�ów na 19 �strunah�,

1500�2000 m pod lodem (biegun po�udniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez

skierowane do do�u fotopowielaze

Obszar aktywny: ok. 40 mln. ton lodu (!)

Rejestraja mionów o energiah �50 GeV.

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 10



Eksperyment AMANDA w

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 11



AMANDA

Wyniki

Du

�

ze odleg�o

´

si mi �edzy liznikami

powoduj �a,

�

ze detektor zu�y jest tylko na

neutrina o bardzo wysokiej energii.

Jednoze

´

snie jednak du

�

za obj �eto

´

s

´



umo

�

zliwia pomiar ma�yh strumieni.

Detektor zadzia�a� bardzo dobrze i ju

�

z

w 2002 roku podj �eto deyzj �e o jego

rozbudowie

) Ie Cube

Rozbudowa zako

´

nzona w grudniu 2010.

Mierzony rozk�ad energii neutrin

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 12



Ie Cube

Detektor

Pojedynzy modu� optyzny (DOM) zawiera jeden fotopowielaz 10�

oraz a� �a elektronik�e (analogow �a, yfrow �a, zasilanie HV, kalibraja LED).

Dwa kana�y dygityzaji: 300 MHz (pomiar zasu) i 40 MHz (pomiar energii)

Zegar synhronizowany z dok�adno

´

si �a do 2ns (< dok�adno

´

s

´

 pomiaru)

Zu

�

zyie energii: 3.75 W.

A.F.

�
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Ie Cube

Detektor

� �aznie zainstalowano 86 lin z 5160 DOM, na

g� �eboko

´

si 1450-2450 m, odst �ep mi�edzy linami

125 m, mi�edzy DOM - 17 m

) pomiar neutrin od 50 GeV

dok�adno

´

s

´

 kierunku ok. 1

Æ

DeepCore

6 lin z mniejszymi odst �epami,

aby mó mierzy

´

 od ok. 10 GeV

IeTop

80 staji powierzhniowyh

A.F.

�
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Ie Cube

Przypadki

Przypadki oddzia�ywa

´

n neutrin rekonstruowane w detektorze

Tor

) �

�

(CC)

Kaskada

) �

e

(CC) lub �

�

(CC) lub NC

Rozmiar: energia, kolor: zas

A.F.

�
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Ie Cube

Kalibraja

Dok�adne wyznazenie kierunku mionu wymaga bardzo preyzyjnej synhronizaji

poszzególnyh detektorów. ) dok�adno

´

s

´

 dla mionów 100 TeV ok. 0.5

Æ

�Cie

´

n Ksi �e

�

zya� w mionah kosmiznyh

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Badanie neutrin �niskiej energii� (10-300 GeV) - dominuj �a neutrina atmosferyzne.

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Badanie neutrin �niskiej energii� (10-300 GeV) - dominuj �a neutrina atmosferyzne.

Czu�o

´

s

´

 na parametry osylaji podobna do eksperymentów przy ni

�

zszyh energiah!

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 18



Ie Cube

Wyniki

Rekonstruowane energie mionów le �ayh od do�u - musz �a pohodzi

´

 z neutrin!

Wida

´

 wyra´zn �a nadwy

�

zk�e w stosunku do ozekiwanyh neutrin atmosferyznyh.

Wyniki z 2 lat pray detektora

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Pierwsze przypadki neutrin o energii powy

�

zej 1 PeV (!)

Przypadki typu �kaskada�

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Przypadek o najwy

�

zszej energii: 2.6�0.3 PeV (11 zerwa 2014)

Przypadek typu �kaskada�

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Rekonstruowane energie mionów le �ayh od do�u.

Wyniki z 4 lat pray detektora

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Rekonstruowana energia dla kaskad zazynaj �ayh si �e w detektorze.

Wyra´znie widozna nadwy

�

zka, konsystentna z rozk�adem p�askim

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki 2010-2015

54 przypadki, przy ozekiwanym tle 9:0

+8:0

�2:2

(neutrina atm.) + 12:6� 5:1 (miony)

Potwierdzona na poziomie > 5� obeno

´

s

´

 sk�adowej kosmologiznej...

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Dopasowane widmo neutrin kosmiznyh:  = �2:58� 0:25

Dopasowany sk�ad na powierzhni Ziemi: �

e

: �

�

: �

�

= 1 : 1 : 0

(zgodny w graniah b� �edów z ozekiwanym 1 : 1 : 1)

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Rozk�ad pozyji zgodny z rozk�adem izotropowym

Fluktuaje ozekiwane przy tak ma�ej lizbie przypadków.

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilaji DM w Galaktye

A.F.

�
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Ie Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilaji DM w S�o

´

nu

Spin dependent Spin independent

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



Znazne powi �ekszenie detektora z wi �ekszymi odst �epami (wi �eksza obi �eto

´

s

´

)

Uzupe�nienie g�estsz �a siei �a detektorów w

´

srodku - PINGU (niskie energie)

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



Znazne powi �ekszenie detektora z wi �ekszymi odst �epami (wi �eksza obi �eto

´

s

´

)

Uzupe�nienie g�estsz �a siei �a detektorów w

´

srodku - PINGU (niskie energie)

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



Znazne zwi �ekszenie �aktywnej obj �eto

´

si� detektora mo

�

zliwe dla detekji radiowej.

ARA - Askaryan Radio Array

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



Znazne zwi �ekszenie �aktywnej obj �eto

´

si� detektora mo

�

zliwe dla detekji radiowej.

ARA - Askaryan Radio Array

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



ARA - Askaryan Radio Array

Pierwsze trzy detektory prototypowe dostarzaj �a ju

�

z danyh, dwa kolejne w 2017-18

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



ARA - Askaryan Radio Array

Pomiar zasów detekji impulsu umo

�

zliwia rekonstrukj �e kierunku) odrzuanie t�a

Dotyhzas nie zaobserwowano przypadku, który pohodzi�by z pod powierzhni lodu...

A.F.

�
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Ie Cube

Plany na przysz�o

´

s

´



ARA - Askaryan Radio Array

Pierwsze wyniki z analizy danyh detektorów prototypowyh

A.F.

�
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Inne eksperymenty

Alternatyw �a dla lodu jest woda - w przesz�o

´

si by�y ju

�

z budowane detektory mierz �ae

promieniowanie Czerenkowa w du

�

zyh zbiornikah wodnyh

A.F.

�
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Inne eksperymenty

Antares Uruhomiony 2007. 885 PM na g� �eboko

´

si 2.5 km

A.F.

�
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Inne eksperymenty

KM3NeT W budowie. Franja + W�ohy + Greja. Na mapie ESFRI

A.F.

�
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Inne eksperymenty

ICRC'2015

Przygotowywanyh jest wiele nowyh projektów, tak

�

ze w opariu o nowe tehnologie

A.F.

�
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Inne eksperymenty

ICRC'2015

A.F.

�
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A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Promieniowanie kosmizne

Mehanizm Fermiego opisuje mo

�

zliwy

metod�e przyspieszania z �astek w

falah uderzeniowyh rozhodz �ayh

si �e w materii miedzygwiezdnej.

Promieniowanie do energii rz�edu

10

15�16

eV powstaje prawdopodob-

nie w falah rozhodz �ayh si �e po

wybuhu supernowyh.

Wy

�

zsze energie: ???

Jakie mehanizmy mog �a prowadzi

´

 do

tak gigantyznyh eksplozji?

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 42



Ewoluja gwiazd

Diagram H-R

Gra�zna prezentaja typu gwiazd, ale

tak

�

ze

´

sie

�

zki ih ewoluji.

Rozmiar gwiazd ro

´

snie wzd�u

�

z przek �atnej

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Diagram H-R

Gra�zna prezentaja typu gwiazd, ale

tak

�

ze

´

sie

�

zki ih ewoluji.

Rozmiar gwiazd ro

´

snie wzd�u

�

z przek �atnej

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Narodziny gwiazd

Gwiazdy powstaj �a z hmur gazu i py�u materii mi �edzygwiezdnej w rejonah gdzie na

skutek oddzia�ywa

´

n grawitayjnyh nast �api�o jej zg�eszzenie.

Ob�oki molekularne maj �a typowo rz�edu 10

3

� 10

6

mas S�o

´

na i s �a bardzo zimne: ok.

10 - 30 K. Sk�adaj �a si �e g�ównie z z �astezkowego wodoru (H

2

) ho

´

 obene s �a te

�

z inne

proste z �astezki (H

2

0, CO, NH

3

...)

Pod wp�ywem w�asnej grawitaji fragmenty ob�oku zazynaj �a si �e zapada

´

 i g�estnie

´

, ih

temperatura zazyna rosn �a

´

 (energia potenjalna) kinetyzna).

Ro

´

snie te

�

z i

´

snienie, które hamuje zapadanie, ale energia jest traona na promieniowanie.

Tak

�

ze ew. moment p�edu �przeiwstawia si �e� zapadaniu.

) W przypadku du

�

zej rotaji ob�ok dzieli si �e na entralne �j �adro� i rotuj �ay dysk.

Z tego dysku w przysz�o

´

si mog �a powsta

´

 planety...

A.F.

�
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Ob�ok molekularny (NASA)

A.F.

�
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Ob�ok molekularny (NASA)

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Narodziny gwiazd

Protogwiazda: skupisko materii, które staje si �e nieprze´zrozyste dla fotonów

(ze wzgl �edu na g�esto

´

s

´

 i temperatur �e).

Ma�e zg�eszzenia maj �a zbyt s�ab �a grawitaj �e,

�

zeby doprowadzi

´

 do powstania gwiazdy.

Ale wi �eksze zg�eszzenia mog �a powoli wh�ania

´

 te mniejsze - ih masa ro

´

snie.

Im wieksza masa tym szybsze zapadanie.

Tak

�

ze zewn�etrzne zaburzenia (np. wybuh supernowej) mog �a przyspiesza

´

 proesy for-

maji (dodatkowe i

´

snienie).

Je

�

zeli masa ob�oku jest wystarzaj �ao du

�

za, to temperatura osi �aga

warto

´

s

´

 krytyzn �a, powy

�

zej której zazyna si �e reakja termoj �adrowa proton-proton.

Proes zapadania si �e grawitayjnego zazyna by

´

 hamowany przez i

´

snienie rozgrzanej

materii i promieniowania) gwiazda osi �aga stan (quasi) równowagi

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Narodziny gwiazd

Czas jaki jest potrzebny dla uformowania gwiazdy

z poz �atkowego (fragmentu) ob�oku i osi �agni �eiu

przez ni �a równowagi na Ci �agu G�ównym:

Masa Czas

[mas S�o

´

na℄ [10

6

lat℄

15 0.16

5 0.7

2 8

1 30

0.5 100

Gwiazda nie od razu staje si �e widozna �na

niebie�. Musi �odephn �a

´

� od siebie otazaj �ae j �a

gazy i py�y.

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Gwiazdy na i �agu g�ównym

W j �adrze gwiazdy zahodz �a reakje termo-

j �adrowe, produkowana jest energia.

Ca�a energia musi zosta

´

 przez gwiazd�e

wypromieniowana...

Energia ta przenoszona jest w entrum

gwiazdy g�ównie przez promieniowanie,

bli

�

zej powierzhni zazyna dominowa

´

 kon-

wekja.

Szzegó�y zale

�

z �a od masy gwiazdy...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Gwiazdy na i �agu g�ównym

Gwiazdy i �agu g�ównego powoli zu

�

zywaj �a swoje paliwo.

Im wi�eksza masa gwiazdy, tym wi�eksza temperatura panuje w j �adrze,

tym szybiej zahodz �a reakje termoj �adrowe.

Z obserwaji wnioskujemy,

�

ze jasno

´

s

´

 gwiazdy zale

�

zy od masy jak

L � M

3:5

Ca�kowita masa dost �epnego �paliwa� to poz �astkowa masa gwiazdy: M

Gwiazda utrzymuje stabilno

´

s

´

 (pozostaje w Ci �agu G�ównym) póki nie zu

�

zyje okre

´

slonej

z�e

´

si paliwa. Ozekiwany zas

�

zyia (stabilno

´

si) gwiazdy:

T � M

�2:5

) najmasywniejsze, najja

´

sniejsze gwiazdy najszybiej ewoluuj �a...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Gwiazdy na i �agu g�ównym

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

Gdy wypali si �e wodór w j �adrze S�o

´

na

zaznie si �e ono zapada

´

) ogrzewa

´



Temperatura nie wystarzy do zap�onu helu

w j �adrze, ale reakja spalania wodoru mo

�

ze

dalej zahodzi

´

 w otazaj �aej pow�oe.

Produkja energii wzrasta (!)

o zwi �eksza i

´

snienie i powoduje

rozszerzenie si �e gwiazdy

) Czerwony Olbrzym

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

Za oko�o 6 mld lat S�o

´

ne wypali

wodór w j �adrze i �zejdzie� z Ci �agu

G�ównego.

Za ok. 7 mld lat promie

´

n S�o

´

na

uro

´

snie do rozmiarów rz�edu orbit

Ziemi.

Gdy i

´

snienie i temperatura

w j �adrze osi �agnie ok. 10

8

K

) zap�on helu

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

Spalanie helu

) produkja i �e

�

zszyh pierwiastków

) zmniejszanie lizby j �ader

) zmniejsza si �e i

´

snienie

Gwiazda zmniejsza swoje rozmiary

Ale spalanie helu zahodzi lawinowo.

Po wypaleniu helu w j �adrze spala

si �e on dalej w rozszerzaj �aej si �e

pow�oe, gwiazda znów puhnie...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

Po wypaleniu helu w j �adrze gwiazdy, zazy na si �e ono ponownie zapada

´

.

Ci

´

snienie grawitayjne jest zbyt s�abe,

�

zeby doprowadzi

´

 do syntezy i �e

�

zszyh

(ni

�

z C i O) pierwiastków.

Zapadanie j �adra zostaje powstrzymane przez i

´

snienie degeneraji elektronów

(zakaz Pauliego) nie mo

�

zna ih ia

´

sniej upakowa

´

).

) bia�y karze�

Zewn�etrzne warstwy zostaj �a odrzuone przez i

´

snienie wynikaj �ae

z gwa�townego spalania helu (i wodoru) w rozszerzaj �ayh si �e pow�okah

) mg�awia planetarna

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Przysz�o

´

s

´

 S�o

´

na

Mg�awie planetarne

A.F.

�
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A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

Dla gwiazd i �e

�

zszyh ni

�

z ok. 8 mas

S�o

´

na i

´

snienie grawitayjne jest na tyle

du

�

ze,

�

ze mog �a przebiega

´

 reakje syn-

tezy i �e

�

zszyh pierwiastków.

Synteza zazyna si �e w j �adrze, ale

nast �epnie obejmuje kolejne pow�oki

Energia wi �azania na nukleon

jest najwi �eksza dla

56

Fe.

Ci �e

�

zsze pierwiastki nie mog �a ju

�

z by

´



produkowane...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

Gdy wypala si �e jeden sk�adnik, j �adro zapada si �e i rozgrzewa, a

�

z mo

�

ze zapali

´

 si �e kolejny

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

Kolejne etapy ewoluji zahodz �a oraz szybiej

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

Poz �atkowo i

´

snienie grawitayjne w

�

zelaznym j �adrze jest równowa

�

zone

przez i

´

snienie degeneraji elek-

tronów.

Gdy

�

zelazne j �adro osi �aga ok. 1.5

masy S�o

´

na staje si �e niestabilne.

Ci

´

snienie grawitayjne wymusza za-

hodzenie reakji zmniejszaj �ayh

lizb�e elektronów, np.:

56

Fe+ e

�

!

56

Mn+ �

e

56

Mn+ e

�

!

56

Cr+ �

e

) zapadanie grawitayjne...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

Produkowane s �a oraz i �e

�

zsze

i bogatsze w neutrony pierwiastki.

Materia j �adrowa jest tak g�esta,

�

ze neutrina s �a uwi �ezione (!)

J �adro zapada si �e oraz szybiej...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

G�esto

´

s

´

 j �adra dohodzi do

g�esto

´

si j �adrowej:

�

0

= 10

14

g=m

3

Dalsze kurzenie nie jest mo

�

zliwe!

Hamuje je i

´

snienie degeneraji

neutronów!

Zewn�etrzne warstwy �opadaj �ae� na

j �adro s �a gwa�townie zatrzymywane

) rozhodzi si �e fala uderzeniowa

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

Energia wyzwolona w momenie za-

padni �eia j �adra jest szybko wytra-

ana na rozbijanie j �ader

�

zelaza na

protony i neutrony.

Energia nie mo

�

ze �wydosta

´

 si �e� j �a-

dra.

Fala uderzeniowa s�abnie...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

Neutrina unosz �a z j �adra wi �ekszo

´

s

´



energii wyzwolonej w wyniku za-

padania.

) oddzia�uj �a w bardziej

zewn�etrznyh warstwah (wi �a

�

z

bardzo g�estyh) mog �a wtórnie

nap�edzi

´

 fal �e uderzeniow �a.

Nast �epuje wybuh Supernowej!...

A.F.

�
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Ewoluja gwiazd

Masywne gwiazdy

zazerpni �ete z prezentaji Markusa Weilanda, LMU, Münhen

Przypuszzamy,

�

ze w momenie

wybuh Supernowej zahodzi te

�

z

lawinowo �proes r� (ang. r-proess,

rapid neutron aptures proess).

W wyniku wyhwytu wielu neutronów

mog �a powstawa

´

 j �adra o

A � 80� 240.

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad XII 68



A.F.

�
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