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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo promieniowania z anihilaji DM

Pierwotne promieniowanie 

� bezpo

´

srednia anihilaja

��! ; Z :::

� Virtual Internal Bremsstrahlung

��! f

�

f; W

+

W

�

 :::

� rozpady kaskadowe (Box)

) harakterystyzne maksimum blisko E = m

�

A.F.

�
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Ciemna materia

Promieniowanie gamma

Zalety poszukiwania sygna�u anihilaji DM

w promieniowaniu gamma:

� ozekujemy du

�

zego sygna�u

oraz wysokih energii

� brak poh�aniania w halo

� wskazuje na ´zród�o

nie odhyla si �e w polu magnetyznym

� niskie t�o

w porównaniu z z �astkami na�adowanymi

� harakterystyzne widmo

Promieniowanie w zakresie do ok. 300 GeV mo

�

zemy mierzy z satelitów...

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Primieniowanie synhrotronowe

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

synhrotronowe (w polu magnetyznym) lub promieniowanie hamowania (zderzenia).

Dotyzy to zarówno etapu rozp�edzania z �astek jak i pó´zniejszego ih

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

W praktye dominuje promieniowanie pohodz �ae od elektronów i pozytonów.

Elektrony produkowane te

�

z wtórnie w oddzia�ywaniah hadronów (rozpady �

�

)

A.F.

�
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Promieniowanie kosmizne

Odwrotne rozpraszanie Comptona

Wpromieniowaniu synhrotronowym emitowane s �a fotony o energiah znaznie ni

�

zszyh

ni

�

z energie elektronów i pozytonów.

Jednak przestrze

´

n kosmizna wype�niona jest niskoenergetyznymi fotonami,

od promieniowania mikrofalowego do widzialnego.

Rozpraszanie tego promieniowania na wysokoenergetyznyh elektronah prowadzi do

produkji fotonów o bardzo wysokiej energii

A.F.

�
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Rozpraszanie Comptona

Rozpraszanie do ty�u

W rozpraszaniu na spozywaj �aym

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 trai energi �e

zwiazane jest jednak z wyborem

uk�adu odniesienia!

(uk�ad zwi �azany z elektronem)

Rozpraszanie na wi �aze elektronów

Mo

�

zemy jednak rozwa

�

zy

´

 rozpraszanie fo-

tonów o energii h� na wysokoenergetyznym

elektronie o energii E

e

� m.

γe

Transformaja 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 �aze 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

Wraaj �a do uk�adu laboratoryjnego:

(transformaja 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 kosmizne

Rozpady �

Æ

W oddzia�ywaniah hadronów promieniowania kosmiznego z materi �a mi �edzygwiezdn �a

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

�

z liznie �

Æ

Ih rozpady daja harakterystyzne widmo energii wysokoenergetyznyh fotonów, które

zosta�o zaobserwowane w wybranyh SNR

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Ozekiwane widmo

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Tyho SNR

Widmo rejestrowanego promieniowania gamma

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad X 9



Promieniowanie gamma

Mg�awia 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

Poh�anianie

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Poh�anianie

Podobnie jak protony, tak

�

ze wysoko-

energetyzne 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 odi �eia, ale ogranizony zasi �eg...

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Motywaja

Dlazego hemy bada

´

 promieniowanie gamma w zakresie najwy

�

zszyh energii:

Zrozumienie mehanizmów produkji promieniowania kosmiznego

� Jak i gdzie jest produkowane, przyspieszane?

� Jak si �e rozhodzi?

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

Ale tak

�

ze

� Badanie proesów w otozeniu zarnyh dziur i innyh iekawyh obiektów

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

� Poszukiwanie Ciemnej Materii, axionów, �amania niezmiennizo

´

si Lorentza itp.

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Metody detekji

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Promieniowanie Czerenkowa

Fotony wywo�uj �a w atmosferze kaskad�e elektromagnetyzn �a. Elektrony i pozytony

kaskady s �a ´zród�em promieniowania Czerenkowa w ultra�oleie (300�550 nm)

Podobnie jak w przypadku sk�adowej E-M wielkih p�eków atmosferyznyh

O

´

swietlenie powierzhni Ziemi

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Detekja

Foton o energii 1 TeV inijuje kaskad�e oko�o 10

5

par e

+

e

�

, maksimum

na wysoko

´

si 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

Detekja

O

´

swietlenie powierzhni Ziemi

Promieniowanie Czerenkowa mo

�

zna mierzy

´



rozmieszzaj �a na powierzhni Ziemi

fotopowielaze (np. eksperyment TUNKA).

Jednak wtedy mamy:

� ogranizon �a dok�adno

´

s

´

 pomiaru kierunku

� du

�

ze t�o od wielkih p�eków atmosferyznyh

(> 1000 razy wi �ekszy strunie

´

n).

Znaznie 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

Detekja

Wysokoenergetyzne fotony inijuj �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 �eie�

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Instrumenty

Naziemne detektory promieniowania gamma najwy

�

zszyh energii

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

H.E.S.S.

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

MAGIC

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Atmospheri Cherenkov Telesopes (ACT)

VERITAS

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Na podstawie zmierzonego

nat �e

�

zenia promieniowania

mo

�

zemy wyznazy

´

 energi �e

poz �atkowego fotonu.

Kszta�t obrazu mówi nam o

nahyleniu osi kaskady do

kierunku patrzenia teleskopu

) kierunek kaskady

Kszta�t obrazu pozwala nam

tak

�

ze eliminowa

´

 t�o od wielkih

p�eków atmosferyznyh

foton

hadron

A.F.

�
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Teleskopy Czerenkowa

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Rekonstrukja

Wyznazenie kierunku znaznie dok�adniejsze dla obserwaji kilkoma teleskopami

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Obserwaja promieniowania TeV z SNR - potwierdzenie przyspieszania CR

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

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Widma energii fotonów rejestrowanyh z ró

�

znyh SNR (na ró

�

znyh etapah ewoluji)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Wysoka preyzja: jednozesny pomiar rozk�adu przestrzennego i spektrum.

Blazar PG1553+113 (z�0.5)

A.F.

�
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MAGIC

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Bardzo dobra rozdzielzo

´

s

´

 zasowa: nat �e

�

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

A.F.

�
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MAGIC

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

Bardzo dobra rozdzielzo

´

s

´

 zasowa: porównanie widma dwóh pulsów

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

RX J1713.7-3946 (SNR)

E > 250GeV

Emisja promieniowania w zakresie TeV zwi �azana z przyspieszaniem z �astek

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Dedykowane pomiary ró

�

znyh znanyh ´zróde� pozagalaktyznyh.

RX J1713.7-3946 (SNR)

X-ray

Oddzia�ywanie przyspieszonyh z �astek z otazaj �a �a materia (rozpady �

Æ

)

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�aszzyzny Galaktyki.

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Skan p�aszzyzny Galaktyki.

Dane zbierane przez 10 lat, 3000 �dobryh� godzin obserwaji.

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� znalezionyh w p�aszzy´znie Galaktyki

W wi�ekszo

´

si przypadków identy�kaja nie

jest jednoznazna...

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

energi �e pulsara, z�esto zwi �azane z SNR. Jednym z takih obiektów jest Mg�awia 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 otazaj �ay go obszar zimnej materii mi �edzygwiezdnej.

❙�✁ ❆✂ ❙�✁ ❆✂

❛ ❜

Rozk�ad k �atowy i energetyzny fotonów z zaznazonego konturu

poddany zosta� szzegó�owej analizie.

A.F.

�
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HESS

Centrum Galaktyki

Rozk�ad przestrzenny i energetyzny promieniowania dohodz �aego z okoli entrum

galaktyki sugeruje,

�

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

z z �astezkami gazu.
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´

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

´

 promieniowanie

(w skalah zasowyh >1000 lat) ) rozk�ad � 1=r

A.F.

�
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HESS

Wyniki

Rozk�ad nat �e

�

zenia t�a mi �edzygalakty-

znego (Extragalati Bakground Light)

wyznazone na podstawie widma

odleg�yh 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 eksperymentah satelitarnyh, poszukiwane by�y struktury w rozk�adzie

energii fotonów pohodz �ayh z ró

�

znyh ´zróde� (np. entrum lub halo galaktyki).

A.F.

�
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A.F.

�
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CTA

Projekt

Aby rejestrowa niskoenergetyzne

kaskady, potrzebne s �a teleskopy o bardzo

du

�

zyh zwieriad�ah,

�

zeby zebra

´



wystarzaj �ao silny sygna�.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

4 du

�

zyh teleskopów (LST), o

´

sredniy

23 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 20 - 150 GeV.

Pole widzenia ok. 4.5

Æ

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5

Æ

Prototyp w Berlin-Zeuthen

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5

Æ

Alternatywna konstrukja w�oska

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad X 48



CTA

Projekt

Fotony o energiah rz�edu 1 TeV mo

�

zna ju

�

z

rejestrowa

´

 mniejszymi teleskopami.

Ale ih strumie

´

n jest na tyle ma�y,

�

ze

potrzebujemy wi�ekszej lizby detektorów,

�

zeby go dok�adnie zmierzy

´

.

W projekie CTA przewiduje si �e budow�e

15-25

´

srednih teleskopów (MST), o

´

sred-

niy 12 m, o pozwoli na pomiar energii

fotonów w zakresie 0.15 - 5 TeV.

Pole widzenia ok. 7.5

Æ

Najnowsza propozyja ameryka

´

nska

A.F.

�
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CTA

Projekt

Fotony o najwy

�

zszyh energiah mo

�

zna

rejestrowa

´

 ma�ymi teleskopami, ale

musimy ustawi

´

 je na mo

�

zliwie du

�

zej

powierzhni,

�

zeby zwi �ekszy

´

 akeptaj �e.

W projekie CTA zak�adano budow�e ok.

70 ma�yh teleskopów (SST),

o

´

sredniy ok. 4 m, o pozwoli na pomiar

fotonów od 5 do 300 TeV.

Pole widzenia ok. 8-10

Æ

IFJ PAN, Kraków

W�ohy

A.F.

�
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CTA

Projekt

Prototyp SST z dwoma zwieriadlami (Franja)

A.F.

�
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CTA

Projekt

Prototyp SST z dwoma zwieriadlami (Franja)

Rozwa

�

zane dwie wersje kamery: MAPM (fotopowielaze) i SiPM (krzem)

A.F.

�
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CTA

Czu�o

´

s

´



Po� �azenie trzeh rodzajów teleskopów pozwoli na pomiar w szerokim zakresie energii

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Jako

´

siowy wzost dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zróde�

dla energii powy

�

zej 1 TeV

A.F.

�
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CTA

Lokalizaja

Zaplanowano budow�e dwóh zestawów teleskopów, na pó�nonej i po�udniowej pó�kuli.

A.F.

�
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CTA

Rozwa

�

zane lokalizaje

A.F.

�
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CTA

Wybrane lokalizaje

Deyzja podj �eta latem 2015: Chile i Wyspy Kanaryjskie.

A.F.

�
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CTA

Chile pustynia Ataama

A.F.

�
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CTA

Chile pustynia Ataama umowa podpisana ostateznie w grudniu 2018

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad X 59



CTA

Harmonogram listopad 2018

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

´

sie priorytetowej infrastruktury badawzej

Budowa obserwatorium pó�nonego na La Palma rozpoz�eto w 2017

A.F.

�
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CTA

La Palma urozyste otwarie w pa´zdzierniku 2018

A.F.

�
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CTA

La Palma

Pierwsze obserwaje LST-1

A.F.

�
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CTA

La Palma

Pierwsze obserwaje LST-1

A.F.

�
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CTA

Ostatezna kon�guraja 2017

CTA North b�edzie mia�o mniejsz �a zu�o

´

s

´

 przy wysokih energiah...

A.F.

�
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CTA

Ozekiwana zu�o

´

s

´



Czu�o

´

s

´

 zwi �ekszona o rz �ad wielko

´

si w obrzerze 1-10 TeV...

A.F.

�
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CTA

Dok�adno

´

s

´



Ozekiwane dok�adno

´

si pomiaru energii i pozyji ´zróde�

Jako

´

siowa poprawa dok�adno

´

si w obszarze TeV

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

Metody detekji

A.F.

�
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HAWC

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa Meksyk

A.F.

�
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HAWC

Wodny detektor promieniowania Czerenkowa Meksyk

Detekja promieniowania z �astek na�adowanyh (e

+

=e

�

) doieraj �ayh do Ziemi

Dzia�anie podobne do detektorów powierzhniowyh AUGER...

A.F.

�
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HAWC

Rekonstrukja kwantów gamma

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

) odpowiada to ozekiwanej topologii przypadków kaskad fotonowyh

Przyk�adowy przypadek zarejestrowanej kaskady fotonowej

A.F.

�
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HAWC

Rekonstrukja kwantów gamma

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

Przypadki t�a znaznie szersze i �postrz�epione�

) efektywno

´

s

´

 odrzuania � 99:8% (przy 10 TeV)

A.F.

�
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HAWC

Rekonstrukja przypadku

Przypadki dzielone s �a na 9 binów, zale

�

znie od wielko

´

si sygna�u

Dla najwy

�

zszyh energii (�100 TeV) osi �agamy dok�adno

´

s

´

 pozyji rz�edu 0.2

Æ

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 obserwaji HAWC i HESS tylko z�e

´

siowo si �e pokrywaj �a (ró

�

zne pó�kule!)

) komplementarne obserwaje, tak

�

ze ze wzgl �edu na ró

�

zne metody detekji

We wspólnym obszarze

´

srodka Galaktyki: 29 ´zróde� wykrytyh przez HESS,

22 ´zród�a widozne przez HAWC, w tym 7 nowyh (?!)

A.F.

�
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Promieniowanie gamma

´

Zród�a TeV

A.F.

�
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HAWC

´

Zród�a TeV

Obserwaja pulsarów w zakresie wskazuje na du

�

zo wi �eksz �a ni

�

z ozekiwano emisj �e

promieniowania gamma w zakresie TeV

Rekonstrukja ´zróde� punktowyh Rekonstrukja ´zróde� rozmytyh

A.F.

�
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HAWC

´

Zród�a TeV

Obserwaja pulsarów w zakresie wskazuje na du

�

zo wi �eksz �a ni

�

z ozekiwano emisj �e

promieniowania gamma w zakresie TeV

Siene 6365 (2017), 911-914

Ale wi �a

�

z za ma� �a,

�

zeby wyt�umazy

´

 nadwy

�

zk�e pozytonów obserwowan �a przez AMS-2

A.F.

�
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HAWC

Antyprotony

Cho

´

 budowany by� z my

´

sl �a o pomiarze promieniowania gamma, mierzy tak

�

ze wielkie

p�eki atmosferyzne wywo�ane przez z �astki promieniowania kosmiznego.

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

�

zya) brak

´

sladu antyprotonów...

A.F.

�
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HAWC

Anizotropia promieniowania kosmiznego

Rozk�ad przestrzenny analizowany w binah energii

Dla promieniowania o energiah 1 - 100 TeV wida

´

 wyra´zn �a anizotropi �e

Amplituda Znazono

´

s

´



G�ówny wk�ad od sk�adowej dipolowej (rz�edu 10

�3

) kolejne momenty malej �a...

A.F.

�
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HAWC

Anizotropia promieniowania kosmiznego

Rozk�ad przestrzenny analizowany w binah energii

Dla promieniowania o energiah 1 - 100 TeV wida

´

 wyra´zn �a anizotropi �e

Amplituda Znazono

´

s

´



Po odj �eiu sk�adowej dipolowej, kwadrupolowej i oktupolowej...

� �aznie ponad 10

11

kaskad w zakresie TeV !

A.F.

�
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HAWC

Ogranizenia na iemn �a materi �e

Z poszukiwania sygna�u anihilaji z �astek DM w S�o

´

nu

101 102 103 104 105 106

mχ [GeV]
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2
]

HAWC χχ → 4γ

HAWC χχ → 4τ

HAWC χχ → 4b
HAWC χχ

→
4e

Fermi-LAT

A.F.

�
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