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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Oczekiwane widmo promieniowania z anihilacji DM

Brlngimann & Wendper 2002 . . . .
: | | ' Pierwotne promieniowanie -~y
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‘ Ciemna materia I

Promieniowanie gamma

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

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

T Neutrinos . .
AR nie odchyla sie w polu magnetycznym

M'\
&Ne e niskie tto
o

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

Anti-matter

e charakterystyczne widmo

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

Primieniowanie synchrotronowe

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

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

W praktyce dominuje promieniowanie pochodzgce od elektronow i pozytonow.

electron @,\010“

—

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

Odwrotne rozpraszanie Comptona

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

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

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

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

I
— D
- electron

.""
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| Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie do tytu

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

ht = - m < hv
hv(1l —cosf) +m

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

(uktad zwigzany z elektronem)

Rozpraszanie na wigzce elektronéw

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

elektronie o energii E. > m.

e Y
S VLS

Transformacja Lorenza do uktadu elektronu:

Ee
Y =
m
8 ~ 1

Energia fotonu w uktadzie elektronu:

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

m

-hv > hv

(a4
Y
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| Odwrotne Rozpraszanie Comptona I

Rozpraszanie na wigzce elektronow

Przyjmijmy, ze foton rozprasza sie “do tytu”
(cos = —1). Energia rozproszonego fo-
tonu w uktadzie elektronu:

hv* - m
2hv* +m

2Fc hv - m
4E. hv + m?2
Wracajac do uktadu laboratoryjnego:
(transformacja taka sama, bo ped foton
zmienit kKierunek)

! =

(a4

2F¢

m

/ /
h' = - hv™

Otrzymujemy:

4Ee hv
4E. hv 4+ m?2

ht' ~ E.

Wysoka energia elektronu, 4 E. hv >> m?
= elektron moze przekazac¢ fotonowi

prawie catg swojg energie.
Y

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

Promieniowanie kosmiczne

W oddziatywaniach hadronow promieniowania kosmicznego z materig miedzygwiezdng

(gtdwnie zderzenie pp) produkowane sg tez licznie «°

Ich rozpady daja charakterystyczne widmo energii wysokoenergetycznych fotonow, ktére

zostato zaobserwowane w wybranych SNR
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| Promieniowanie gamma I

Oczekiwane widmo

Energy Flux
EZ dN/dE

Inverse-
Compton
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| Promieniowanie gamma I

Pion decays
from lonsT
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Inverse Compton
from electron
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Tycho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma
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Mgtawica Kraba

Promieniowanie gamma

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

E2Flux(eV cm2s™)
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Promieniowanie gamma

Porownanie

Promieniowanie gamma ~ 10~3 — 10~% natadowane
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Promieniowanie gamma

Pochtanianie

Observed spectrum

Gamma-rays
Jfrom jet of Quasar

low'absorption

Energy’



Promieniowanie gamma

Pochtanianie

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

_|_

7—|—70MB — e e

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

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

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

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

E, [eV]

Dla Swiatta widzialnego ok. 100 GeV.

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

Motywacja
Dlaczego chcemy badac promieniowanie gamma w zakresie najwyzszych energii:

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

Jak sie rozchodzi?

Jak oddziatuje z materig miedzygwiezdng?

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

Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionow, famania niezmienniczosci Lorentza itp.



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
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Promieniowanie gamma

Detekcja e

ssol  ohower-Max Column vs Energy Shower-Max Alflitude vs Energy
Tmax =NecritAr N 2 12+
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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!

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Promieniowanie gamma

Detekcja

Oswietlenie powierzchni Ziemi
—500pm
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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
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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”

A.F.Zarnecki Wyktad X 19



Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwyzszych energii

MAGIC g
since 2004 &

Cangeroo

A.F.Zarnecki Wyktad X
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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 X
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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

A.F.Zarnecki Wyktad X 23



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




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

Wyktad X

25



Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukcja
Wyznaczenle Kierunku znacznie dok’radnlejsze dla obserwaCJl Kilkoma teleskopaml
Ar'r'wal dlr'ec’rlon fr'orn The sky Core position on the ground
o ."-5' sovseces sdssscesce < seces "
* -
. °0T1510 T2
T T2
ek T Soasasts, SRRRRSS PMT signals digitized
S GGG ‘With 500MSPS FADCs
T3 T4
. T T o060
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Rekonstrukcja

Wyznaczenie kierunku znacznie doktadniejsze dla obserwacji kilkoma teleskopami

A.F.Zarnecki




HESS

Wyniki

Obserwacja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

SN1006 w prom. radiowym, optycznym, X | w promieniowaniu TeV (HESS)
8416
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-42.4

15h04m 15h02m
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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)

S IIII| T IIIIIII| T T TTTITI T T TTTTIT T T TTTTTT T T TTTTIT
§ 13° .“:l-'lﬁ | |
S H.E.S.S. preliminary = PG 1553+113 E
€ 100 < E < 136 GeV - ]
= F :
= 120 [

g ﬂm 10-11 - ' _ |
Q £ = e
Q — _
s - H.E.S.S. Preliminary ]
19° — u -

D g2
L, Az —
o - —»— Fermi 3FGL -
10° w - Fermi 1FHL .
| = H.E.S.S.1(2008) -

—a— CT5 mono
10 =
:I II| 1 1 IIIIII| | | IIIIII| 1 1 IIIIII| | |11 1 1 1 11 I:I
16"00M00°  15"55™00°  15"50™00° 102 10° 10 10° 108

Right Ascension (J2000) E [MeV]



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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Oddziatywanie przyspieszonych czgstek z otaczajgcg materia (rozpady 7°)



Wyniki
Skan ptaszczyzny Galaktyki.

Planck CO map

X [ H.E.S.S. Survey
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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

_—y

o
L
ary

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.

R 1070 i H.E.S.S. Preliminary .
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@ M v+ Malyshev et al. 2015 Ty *
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¥ Aharonian et al. 2009
= '~ 3 4 1
HESF 74958402 ¢ H.E.S.S. Il combined 4
el Best Fit PowerLaw
Systematic Error (opt. eff. only)
1 0 359 107 10" 10° 10"
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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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+00.6 = =
— 2 +00.4 SN}
+00.4 161.7
= +00.2/%
123.0

Galactic Latitude (deg.)
+ +
o o o
o o o
N o N
Galactic Latitude (de
+
o
©
o
[] [] l []

-00.4 &4 -0.5
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1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | _14
01.0 00.5 00.0 359.5 359.0 00.4 00.2 00.0 359.8 359.6 3594

Galactic Longitude (deg.) Galactic Longitude (deg.)

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.

' ~107
E 30 \ o
> L\ ;E,
D g0\ \ e
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q \ 10
= N }t w
% 10
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O
2 N ~. 1/r

\
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I TS AR >SN 6.0 local CR density __
B \ = S~ 1072 F
N ,_F.\ — :
B 1/r2\ _F‘ ~ r  [_] Diffuse emission (x 10)

""»_‘ ~
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\ -~ S~ B —— Model (best fit): Diffuse emission
L \ — - Model: Diffuse emission Egy, - = 2.9 PeV
[ --- Model: Diffuse emission E,.™" = 0.6 PeV
\ ion E®*CL =
cutp = O

-....... . Model: Diffuse emission 0.4 PeV
ol \ 107 F [ HESS J1745-290
111 | 111 | 111 | 111 | 111 | L1 | 111 | 111 N 11 | 111 | C | | | ‘ | | | ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 1 10
Projected distance (pc) Energy (TeV)

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

—_
o

EBL intensity ("W m™ sr')

s
------
.

\:| This study

------- Including systematics
[ JHEss2013

- --- Franceschini+ 2008
—=e— Biteau+ 2015

& Lower limits

| | —=— Upper limits

'PRELIMINARY |

v

v

v

1
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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 - 150 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5°

A.F.Zarnecki



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 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5°
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 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5°

Alternatywna konstrukcja wtoska



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 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5°
Najnowsza propozycja amerykanska

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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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 zaktadano budowe ok.
70 matych teleskopow (SST),

o Srednicy ok. 4 m, co pozwoli na pomiar
fotondw od 5 do 300 TeV.

Wiochy

Pole widzenia ok. 8-10°

A.F.Zarnecki 50



CTA

Projekt
Prototyp SST z dwoma zwierciadlami (Francja)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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CTA
Projekt

Prototyp SST z dwoma zwierciadlami (Francja)

200

150

100

Rozwazane dwie wersje kamery: MAPM (fotopowielacze) i SiPM (krzem)

Signal Level

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Czutosc

CTA

Potgczenie trzech rodzajéw teleskopdw pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

Differential sensitivity (C.U.)

1 0 E ] L] L | L ] L L l ] | UL II L} L U L) E
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0.1 M

- background limited E

0.01 -
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0.001 10 1 1 raaal 1 b 1o il [ A N1 | P31 o1 gl
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Energy (TeV)
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CTA

Doktadnos¢

Jakosciowy wzost doktadno$ci pomiaru energii i pozycji zrédet
dla energii powyzej 1 TeV

H.E.S.S.

CTA, for same exposure

expect ~1000 detected sources

A.F.Zarnecki Wyktad X
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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
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CTA

Wybrane lokalizacje

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

A.F.Zarnecki Wyktad X



CTA

Chile  pustynia Atacama

Vulcano Llullaillaco
6739 m, 190 km east

E-ELT

P it
L%

Cerro Paranal

Very Large Telescope
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pustynia Atacama

CTA

umowa podpisana ostatecznie w grudniu 2018

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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CTA

Harmonogram listopad 2018
CTA znajduje sie na europejskiej (i polskiej) liscie priorytetowej infrastruktury badawcze;

Budowa obserwatorium pétnocnego na La Palma rozpoczeto w 2017

Project Phases

Pre-Construction Pre-Production Production

Current Phase 2019-2021 2021-2025

First Pre-Production
Telescopes on Site

Pre-Construction

- — - - —

Current Phase

u-—E-: CTA Offices Open i ERIC
a[]a in Bologna Established
Infrastrictise feslen L ———
_— :
! & Procurement :

Q12017 L] Q32017 L] Q12018 L Q3 2018 L] Q12019 L] Q3 2019 L] Q12020 *

LST 1 Prototype [ q Financial
Completed on -..“@( Threshold
Narth Site Reached
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La Palma

CTA

uroczyste otwarcie w pazdzierniku 2018

A.F.Zarnecki
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La Palma

Pierwsze obserwacje LST-1

181214 Run01 Event# 118

CTA

181214 Run01 Event# 817

5000 10000
1.0 1 1.0
4000 8000
0.5 1 0.5
E £
= 3000 - 6000
S 001 2 0.0-
w (4]
g g
> 2000 2 4000
-0.5 -0.5
1000 S
-1.0 1 -1.01
T T T T T 0 T T T T T 0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
X position (m) X position (m)
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La Palma

Pierwsze obserwacje LST-1

181214 Run01 Event# 2223

CTA

181214 Run01 Event# 4685
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CTA

Ostateczna konfiguracja 2017
. Nnrmem'Hemisphefe Ty Southern Hem'is?herel . Type:
23-mLST @ B-MLST @
12-m MST = 12-MMST @
(MAGIC) o y o o 4MSST =
{:'a.a'r::
2 Ogoge® © P
o c® o
250 m a @ 2 a
" L] & 1000 m
o wr o = ’ ) v
CTA North bedzie miato mniejszg czuto$¢ przy wysokich energiach...
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CTA

Oczekiwana czutosé

L "\"" RN o o

)

-, 107"

E2 x Flux Sensitivity (erg cm? s
=

—

|
e
w

Differential flux sensitivity

107" 1 10 102
Energy ER (TeV)

—
<
N

Czutos¢ zwiekszona o rzad wielkosci w obrzerze 1-10 TeV...

www.cta-observatory.org/science/cta-performance/ (prod3b-v2)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Doktadnosc¢

CTA

Oczekiwane doktadnosci pomiaru energii i pozycji Zrodet
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Jakosciowa poprawa doktadnosci w obszarze TeV
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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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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 X
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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 Wyktad X



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 Lateral distribution
E 320 180 7 m E
> B g & I

300| - |60 = o 10°E

- - £ o 3

B — —| -

N —{140 - -
280|— G

- o 1P

C —{120 > ;
260|— T

C @

B —100 s 10
240|—

L —80
220 1

- - —60
200|— E

- 10
8o | | &G o | impact parameter [m)

L1 1 11 L1 | L1 1 L1 | I L1 1 L1 | 20

40 20 0 20 40 60 80 100 120
x[m]

Przypadki tta znacznie szersze i “postrzepione”
— efektywnosé odrzucania ~ 99.8% (przy 10 TeV)
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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°
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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 ot 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
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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
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60

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



| Promieniowanie gamma I
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HAWC
Zrodta TeV

Obserwacja pulsarow w zakresie wskazuje na duzo wiekszg niz oczekiwano emisje
promieniowania gamma w zakresie TeV

Rekonstrukcja zrodet punktowych Rekonstrukcja zrodet rozmytych

Dec. [deg]
Dec. [deg]

109 104 99

R.A. [deg] R.A. [deg]

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
significance [sigmas]

significance [sigmas]
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HAWC
Zrodta TeV

Obserwacja pulsarow w zakresie wskazuje na duzo wiekszg niz oczekiwano emisje
promieniowania gamma w zakresie TeV

1025..,,.‘, -
10° | :
T |
] :
T'-ﬂ IUO E I
|E
-3 :
@ :
=BT ;
1) E :
= :
G |

10—2 :__ 5=6‘33 (base} . IT=4x103yr ses ‘. ............... - oo N -]

§=0.31 = = Fit param. syst. i i
§=0.35 30 range (base) E
7=3.6 x10%r ® AMS-02et

10—3 e m ETESTEETETS | m e el

- 102 10! 10!
Energy [TeV] .
Science 6365 (2017), 911-914

Ale wcigz za matg, zeby wyttumaczy¢ nadwyzke pozytondéw obserwowang przez AMS-2
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HAWC
Antyprotony

Cho¢ budowany byt z myslg o pomiarze promieniowania gamma, mierzy takze wielkie
peki atmosferyczne wywotane przez czgstki promieniowania kosmicznego.

Wykorzystujgc Ksiezyc jako absorber mozna prébowac powiedzie¢ cos o tadunku...
Przypadki protonowe 1.6 TeV Przypadki protonowe 10 TeV

10 TeV

4 3 2 1 0 -1 -2 3 -4
a’ [7]

=0.020  =0.015 —(].I{ll[] —[1:(][]5 0.000

—105 =004 =005 —0.02 =001 000
relative intensity

Rozktad kierunku wzgledem potozenia Ksiezyca = brak sladu antyprotonow...
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HAWC

Anizotropia promieniowania kosmicznego
Rozktad przestrzenny analizowany w binach energii
Dla promieniowania o energiach 1 - 100 TeV wida¢ wyrazng anizotropie

Amplituda Znaczonosé

6 12 18 24 30
Relative Intensity [x 107*]

Significance

Gtéwny wktad od sktadowej dipolowej (rzedu 10~3) kolejne momenty maleja...
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HAWC

Anizotropia promieniowania kosmicznego
Rozktad przestrzenny analizowany w binach energii

Dla promieniowania o energiach 1 - 100 TeV wida¢ wyrazng anizotropie
Amplituda

Znaczonosé

°
F i : e o =
4 ] : . f
4 g : : . : /
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g T N T B B 5 ;
1 = : : : : -
: : oV ; : : : 50
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kS i i B s g 2 7
5 - 1 i % : .
.............. astl ORI ‘m\  bsiakaiais:
s8N NGB B : B A

-10 -8 -6 -4 -2 -0 2 4 6 8 10
Relative Intensity [x 107*]

- - S

Significance

Po odjeciu sktadowej dipolowej, kwadrupolowej i oktupolowe;...
kacznie ponad 101! kaskad w zakresie TeV !
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HAWC

Ograniczenia na ciemng materie
Z poszukiwania sygnatu anihilacji czgstek DM w Stoncu
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