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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Metody detek
ji

P�eki atmosfery
zne mo

�

zemy bada

´


 mierz �a
:

� 
z �astki na�adowane na powierz
hni Ziemi

g�ownie elektrony i miony

� promieniowanie Czerenkowa

produkowane przez elektrony w rdzeniu

� �uores
en
je 
z �aste
zek atmosfery

wzbudzany
h przez rozwój kaskady

� emisj �e radiow �a

Ró

�

zne eksperymenty stosuja ró

�

zne podej

´

s
ia...

Dla du

�

zy
h uk�adów detek
yjny
h koszt staje si �e

bardzo istotnym 
zynnikiem...

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Powstaje w wyniku pojawienia si �e separa
ji przestrzennej �adunków ujemny
h

i dodatni
h w kaskadzie. Dwa me
hanizmy seprara
ji:

Wp�yw ziemskiego pola magnety-


znego (efekt geomagnety
zny)

Efekt Askariana:

� w wyniku anihila
ji e

+

na fron
ie kaskady

przewa

�

zaj �a elektrony

) emituj �a koherentne promieniowanie

w zakresie radiowym

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 2



Wielkie p�eki atmosfery
zne

Emisja radiowa

Odkryta ju

�

z w 1965 roku (pasmo 44 MHz)

Szereg pra
 teorety
zny
h i do

´

swiad
zalny
h na

prze�omie lat 60 i 70.

Pod konie
 lat 70 badania w dziedzinie radioastronomii

skierowa�y si �e w kierunku wy

�

zszy
h 
z�esto

´

s
i

) zanik zainteresowania detek
j �a p�eków

A.F.

�
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Wielkie p�eki atmosfery
zne

Detek
ja radiowa

Zainteresowanie detek
j �a radiow �a ponownie na po
z �atku XXI wieku

Detektor LOPES zbudowany przy detektorze KASKADE (2003)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek wybu
hu s�one
znego mierzonego 8 antenami w pa

´

smie 45-75 MHz

Rozk�ad pasuj �a
y
h kierunków:

Przed �ltrowaniem Po �ltrowaniu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, przed dopasowaniem kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Przypadek mierzonej kaskady, po dopasowaniu kierunku p�eku:

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia kierunku z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOPES

Dok�adno

´

s

´


 wyzna
zenia energii z porównania z detektorem KASKADE-Grande.

A.F.

�
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Tim Huege, ICRC 2013

A.F.

�
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A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Zestawy anten pra
uj �a
y
h w zakresie 30-80 MHz i 120-240 MHz + s
yntylatory

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detek
ji p �eku (30-80 MHz)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Przyk�adowy przypadek detek
ji p �eku (30-80 MHz)) rekonstruk
ja pro�lu

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Dopasowanie modelu rozwoju kaskady

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

LOFAR

Rekonstruk
ja kierunku liniowej polaryza
ji fali

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

AERA Auger Engineering Radio Array

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

AERA Auger Engineering Radio Array

Pierwsza instala
ja: 24 detektory 
o 144 m

Kampania pomiarowa: 2011�2013

Logarytmi
zno-periody
zne, podwójne

anteny dipolowe.

Sygna� próbkowany z 
z�esto

´

s
i �a 200 MHz.

Mierzona emisja fal elektromagnety
zny
h

w przedziale 30�80 MHz

Obe
nie rozbudowane do 153 sta
ji

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

AERA Auger Engineering Radio Array

Przyk�adowy przypadek Kalibra
ja z detektorami SD750

E

radio

� E

2

CR

(!)

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

AERA Auger Engineering Radio Array

Rozwój szybki
h uk�adów programowalny
h typu FPGA

pozwala na analiz�e widma sygna�u w 
zasie rze
zywistym

) mo

�

zliwo

´

s

´


 autonomi
znego wyzwalania zbierania dany
h

Z. Szadkowski, IEEE Real Time Conferen
e, Padova, June 2016

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 21



Detek
ja radiowa

ANITA

Zamiast rozmiesz
za

´


 anteny na du

�

zym obszarze mo

�

zemy obserwowa

´


 promieniowanie

odbite od powierz
hni ziemi np. przy pomo
y anten umiesz
zony
h na balonie...

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

ANITA Detektor ANITA-3 wypusz
zony na Antarktydzie w grudniu 2014

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

ANITA Przyk�ady detek
ji

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

Szerokopasmowe anteny

Obie
uj �a
y kierunek - szerokopasmowe anteny z bardzo szybkim przetwarzaniem dany
h.

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

SKA Square Kilometre Array, Australia

Planowana instala
ja ok. 130'000

anten w 500 grupa
h odleg�y
h o

nie wi �e
ej ni

�

z 65 km.

Zbierane ok. 160 TB/s dany
h!

Klu
zowa anliaza w 
zasie

rze
zywistym...

A.F.

�
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Detek
ja radiowa

Perspektywy

Mozliwo

´

s

´


 pomiaru p�eków atmosfery
zny
h w zakresie fal radiowy
h przetestowana

przez wiele eksperymentów: mo

�

zliwa dok�adna rekonstruk
ja kierunku i energii.

G�ówny problem: bardzo silne t�o

) doty
zh
zasowe pomiary naogó� wyzwalane innego typu detektorem

) 
zysto radiow �a detek
ja mo

�

zliwa w du

�

zy
h uk�ada
h

Nowa jako

´

s

´


 w badania
h UHECE: detektory s �a stosunkowo tanie, odporne na warunki,

pra
uj �a w dzie

´

n i w no
y, mo

�

zna budowa

´


 bardzo du

�

ze uk�ady detek
yjne...

Te
hnologia mo

�

zliwa do zastosowania tak

�

ze w pomiara
h wysokoenergety
znego prom.

gamma (promieniowanie w atmosferze) i neutrin (promieniowanie w wodzie lub lodzie).

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo promieniowania z anihila
ji DM

Pierwotne promieniowanie 


� bezpo

´

srednia anihila
ja

��! 

; Z
 :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f
; W

+

W

�


 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) 
harakterysty
zne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 28



Ciemna materia

Promieniowanie gamma

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 kosmi
zne

Primieniowanie syn
hrotronowe

Cz �astki na�adowane poruszaj �a
e si �e z przyspieszeniem emituj �a promieniowanie

syn
hrotronowe (w polu magnety
znym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Doty
zy to zarówno etapu rozp�edzania 
z �astek jak i pó´zniejszego i
h

oddzia�ywania z materi �a mi �edzygwi �ezdn �a

W prakty
e dominuje promieniowanie po
hodz �a
e od elektronów i pozytonów.

Elektrony produkowane te

�

z wtórnie w oddzia�ywania
h hadronów (rozpady �

�

)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Odwrotne rozpraszanie Comptona

Wpromieniowaniu syn
hrotronowym emitowane s �a fotony o energia
h zna
znie ni

�

zszy
h

ni

�

z energie elektronów i pozytonów.

Jednak przestrze

´

n kosmi
zna wype�niona jest niskoenergety
znymi fotonami,

od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergety
zny
h elektrona
h prowadzi do

produk
ji fotonów o bardzo wysokiej energii

A.F.

�
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Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie do ty�u

W rozpraszaniu na spo
zywaj �a
ym

elektronie najni

�

zsz �a energi �e b�edzie

mia� foton rozproszony �do ty�u�

(
os � = �1):

h�

0

=

h� �m

h�(1� 
os �) +m

< h�

To,

�

ze foton zawsze tra
i energi �e

zwiazane jest jednak z wyborem

uk�adu odniesienia!

(uk�ad zwi �azany z elektronem)

Rozpraszanie na wi �az
e elektronów

Mo

�

zemy jednak rozwa

�

zy

´


 rozpraszanie fo-

tonów o energii h� na wysokoenergety
znym

elektronie o energii E

e

� m.

γe

Transforma
ja Lorenza do uk�adu elektronu:


 =

E

e

m

� � 1

Energia fotonu w uk�adzie elektronu:

h�

?

= 
(1 + �)h�

�

2E

e

m

� h� � h�

A.F.

�
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Odwrotne Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie na wi �az
e elektronów

Przyjmijmy,

�

ze foton rozprasza si �e �do ty�u�

(
os � = �1). Energia rozproszonego fo-

tonu w uk�adzie elektronu:

h�

?0

=

h�

?

�m

2h�

?

+m

�

2E

e

h� �m

4E

e

h� +m

2

Wra
aj �a
 do uk�adu laboratoryjnego:

(transforma
ja taka sama, bo p�ed foton

zmieni� kierunek)

h�

0

�

2E

e

m

� h�

?0

Otrzymujemy:

h�

0

� E

e

�

4E

e

h�

4E

e

h� +m

2

Wysoka energia elektronu, 4E

e

h� � m

2

) elektron mo

�

ze przekaza

´


 fotonowi

prawie 
a� �a swoj �a energi �e.

e

e

γ
γ

Przyk�ad: dla E

e

= 250GeV i h� = 1eV

h�

0

� 200GeV

A.F.

�
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Promieniowanie kosmi
zne

Rozpady �

Æ

W oddzia�ywania
h hadronów promieniowania kosmi
znego z materi �a mi �edzygwiezdn �a

(g�ównie zderzenie pp) produkowane s �a te

�

z li
znie �

Æ

I
h rozpady daja 
harakterysty
zne widmo energii wysokoenergety
zny
h fotonów, które

zosta�o zaobserwowane w wybrany
h SNR

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

O
zekiwane widmo

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 35



Promieniowanie gamma

Ty
ho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Mg�awi
a Kraba

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Porównanie

Promieniowanie gamma � 10

�3

� 10

�4

na�adowane

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Po
h�anianie

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

Motywa
ja

Dla
zego 
h
emy bada

´


 promieniowanie gamma w zakresie najwy

�

zszy
h energii:

Zrozumienie me
hanizmów produk
ji promieniowania kosmi
znego

� Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

� Jak si �e roz
hodzi?

� Jak oddzia�uje z materi �a miedzygwiezdn �a?

Ale tak

�

ze

� Badanie pro
esów w oto
zeniu 
zarny
h dziur i inny
h 
iekawy
h obiektów

� Badanie krótko-skalowy
h zjawisk jak b�yski gamma (GRB) itp.

� Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionów, �amania niezmienni
zo

´

s
i Lorentza itp.

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 41



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.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 62



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�✁✂✄☎✆✄✝ ✝✞✟✆✠✡☎✄ ☛☞☎✌

✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✹✵ ✶✻✵ ✶✽✵ ✷✵✵

✮
➢✍

✥
✎

✏
✑

➢✍
✒
✓
❚
✥
✎
✮
✭✒
✓

➩✭
❈
✔

✇

✷
✶✵

✷✵
✸✵

✕✖✗✘✕ ✙✚ ✛✜✢✣✤✦✧➫★✩✪

✫✬✯

✰

✫✬✯

❊♥❡r❣② ✭❚❡❱✮

✶ ✶�

✁
➢✂

✥
➢✄

❋
❧✉

①
☎✆

✝
✞

❝
♠

➫✄
✟

✠✡☛

✶�
✠✡☞

✶�
✠✡✡

✶�
✠✡✌

✶�

✍✎✏✑❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✚

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

✻✬✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

✦ ✎★✹ ✪✖✫

✾✺✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

✦ ✎★✼ ✪✖✫✾✽✯ ✰✱

✲✳✴✵✷▼✘✛✖✜✤ ❉✒✓✓✔✕✖ ✖✗✒✕✕✒✘✙ ✸

❍✸✿✿ ❀✍❁✼❂❃✧✩✎

´

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.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 81



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

Chile pustynia Ata
ama

A.F.

�
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CTA

Chile pustynia Ata
ama

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 86



CTA

Harmonogram 2016

CTA znajduje si �e na europejskiej (i polskiej) li

´

s
ie priorytetowej infrastruktury badaw
zej

Budowa obserwatorium pó�no
nego na La Palma rozpo
z�e�a si �e w 2017

A.F.

�
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CTA

La Palma gotowy szkielet teleskopu LST

A.F.

�
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CTA

Harmonogram 2018

CTA znajduje si �e na europejskiej (i polskiej) li

´

s
ie priorytetowej infrastruktury badaw
zej

Trwaj �a w
i �a

�

z nego
ja
je umowy lokaliza
ji obserwatorium po�udniowego...

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad IX 89



Promieniowanie gamma

Metody detek
ji

A.F.

�
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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

A.F.

�
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HAWC

Wykryte ´zród�a C.Riviere, Moriond 2017

A.F.

�
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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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HAWC

´

Zród�a TeV

Obserwa
ja pulsarów w zakresie wskazuje na du

�

zo wi �eksz �a ni

�

z o
zekiwano emisj �e

promieniowania gamma w zakresie TeV

Rekonstruk
ja ´zróde� punktowy
h Rekonstruk
ja ´zróde� rozmyty
h

A.F.

�
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HAWC

´

Zród�a TeV

Obserwa
ja pulsarów w zakresie wskazuje na du

�

zo wi �eksz �a ni

�

z o
zekiwano emisj �e

promieniowania gamma w zakresie TeV

) pulsary mog �a poten
jalnie t�uma
zy

´


 nadwy

�

zk�e pozytonów obserwowan �a w dany
h

PAMELA i AMS-2

A.F.

�
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HAWC

Inne pomiary

Cho

´


 budowany by� z my

´

sl �a o pomiarze promieniowania gamma, mierzy tak

�

ze wielkie

p�eki atmosfery
zne wywo�ane przez 
z �astki promieniowania kosmi
znego.

Wykorzystuj �a
 Ksi �e

�

zy
 jako absorber mo

�

zna próbowa

´


 powiedzie

´


 
o

´

s o �adunku...

Przypadki protonowe 1.6 TeV Przypadki protonowe 10 TeV

Rozk�ad kierunku wzgl �edem po�o

�

zenia Ksi �e

�

zy
a) brak

´

sladu antyprotonów...

A.F.

�
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