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‘ Astronomia neutrin I
Motywacja

Oczekujemy produkcji neutrin w wielu réznych procesach: produkcji i oddziatywaniu
promieniowania kosmicznego, w aktywnych jgdrach galaktyk (AGN), wybuchach super-
nowych (SN), btyskach gamma (GRB) itp.

Oczekiwane reakcje produkciji
o rozpad pionu: 7 — ut + v,
o rozpad mionu: utT — et + ve + 1y,
o wychwyt elektronu: p+e= — n + 1e
e rozpad neutronu: n — p+ e~ + ve

Produkcja piondw zwigzana w szczegdlnosci z obcieciem GZK:

P+ YomMB — AT - n—|—7r+
— oczekujemy produkcji wysokoenergetycznych neutrin powigzanej ze zrédtami UHECR
W zaleznosci od zrodta i mechanizmu produkciji, sktad zapachowy moze byc¢ rézny...
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‘ Astronomia neutrin I
Motywacja

Neutrina mogg tez by¢ sygnatem anihilacji czgstek ciemnej materii...

Zalety “astronomii neutrin’:
Y / Gamma-rays

o wydostajg sie bez przeszkdd ze zrddet

7o

D D &, W4 » nie odchylane w polach magnetycznych
ar Vi
Matter Partcles b= Vv * nie oddziatujg z materig miedzygwiezdna
cM~ pt . . . .
X WHZ/g e+ (praktycznie) nieograniczony zasieg
/ T Neutrinos o _ _ o
M — mozliwa identyfikacja zrodel
u-\\
VuVe
e
+afew p/p, d/d e niosg informacje o procesie produkcji
Anti-matter

(zapach leptonu)
Niestety, bardzo trudno je zmierzyc!...

Bardzo stabo oddziatujg + mamy duze tto “lokalnych” neutrin...
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| Zrodia lokalne I
Neutrina stoneczne

Slonce jest niezwykle intensywnym zrédtem neutrin elektronowych,
gtéwnie pochodzacych z procesu “p—-p”: p+p — D+ et +ve (E, < 0.42 MeV),

troche wyzsze energie w procecie “pep”: p+e~ +p —> D +ve (B, =~ 1.44 MeV).

Najwyzsze energie dostepne w rozpadzie B: 8B —8 Be + et + e
= energia neutrinado 15 MeV  =- obserowalne detektorami fizyki czgstek...

Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne (o energiach do ~ 1029 eV) oddziatuje z jadrami

O i N w atmosferze wywotujac kaskady czastek wtdrnych, gtéwnie piondw 7+

Neutrina powstajg w tancuchu rozpadéw:

TN ,u+ + vy
Poniewaz pierwotne promieniowanie kosmiczne jest izotropowe, oczekujemy, ze takze
strumien neutrin atmosferycznych bedzie izotropowy!
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Sztuczne zrodta

Neutrina reaktorowe
Rozszczepienie jednego jadra 238U wyzwala energie ok. 200 MeV

Srednio produkowane jest przy tym sze$¢ entyneutrin electronowych,
gtébwnie w rozpadach neutrondw: n — p 4+ e~ 4+ ve

Reaktor o mocy 1GW = ~ 1020 rozszczepieh na sekunde = ~ 6 - 1029 /s

Neutrina akceleratorowe
Potrafimy wytwarza¢ wigzki protonow o wysokiej eneqii, bardzo duzym natezeniu.
Oddziatujgc z gestg tarczg, protony produkujg liczne czgstki wtérne, gtdwnie piony i
kaony (jak w kaskadzie atmosferycznej). Neutrina mionowe powstajg z rozpadow:

T pf" + vy

KT — pf" + vy
Poprzez ogniskowanie wigzek piondw i kaondéw przed ich rozpadami, mozemy uzyskac
wysokiej energii wigzki neutrin lub antyneutrin...



‘ Neutrina I

Zrodta
Typ Zapach Energie Strumien
Stoneczne Ve < 15 MeV 6-1010 1/
S Cm
(na Ziemi)

Atmosferyczne | ve, vy, Ve, v, 100 MeV - TeV 3.107 . ;nQ

(powyzej 10 MeV)
Reaktorowe De rzedu MeV 5-10° —

(1 GW z odl. 1 km)
Akceleratorowe | v, iy, rzedu GeV 1029

(catkowita statystyka)

Wszystkie te zrddta sg obecnie wykorzystywane w badaniu wtasnosci neutrin
Doktadne poznanie ich wtasnoséci kluczowe dla obserwaciji astrofizycznych...

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande

Eksperyment

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorg
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona wodg

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzgce czastki

rejestrowane jest
promieniowanie Czerenkowa

Jak mozna mierzy¢ tak mate sygnaty
(~ 5MeV) w tak ogromnym detektorze?

0000 ron Water Cherenkov Deréctor

11,200 20" BPMTs

glecironics hul

viallc

PMT support

conerele

rock — B

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande

A.F.Zarnecki
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Super-Kamiokande
Tto

Oczekiwane okoto 30 przypadkéw oddziatywan neutrin stonecznych na dobe.
Przypadki skrajnie niskich energii (rzedu 10 MeV) - konieczno$¢ redukgiji tta.

Gtowne tto: naturalna promieniotwdrczose.
Stezenie radonu w powietrzu w kopalnie ~ 3000Bq/m3
= hermetyczne drzwi, intensywna wentylacja powietrzem zewnetrznym

— cata komora wytozona spejcalng platikowg ostong zabezpieczajgca przed przenikanie
radonu ze skat

— hermetyczny zbiornik, dopetniony specjalnie oczyszczonym powietrzem (3mBg/m?3)
pod cisnieniem wyzszym od atmosferycznego

= intensywne filtrowanie wody (ok. 35 t/h, czyli caty detektor w ok. 2 miesigce)

Precyzyjna kalibracja detektora: rozpady zatrzymujgcych sie mionow,
wiasny akcelerator e~ 5-16 MeV, generator DT (zrodto neutrondéw).



| Super-Kamiokande I

Sredni poziom sygnatu z pojedynczego fotopowielacza: 3.5 kHz.

Wyzwalanie

Uktad wyzwalania wymagat przyjscia sygnatu z wielu PMT w oknie czasowym 200 ns.
Srednia oczekiwana liczba zliczen: ok. 8.

R&zne progi wyzwalania:
e High Energy (HE) - 33 PMT
o Low Energy (LE) - 29 PMT
e Super Low Energy (SLE) - 24 PMT

® LE trigger
SLE trigger

Trigger efficiency

08O (May,97)
A (Sep,99) 4
Y (Sep,00)

0.6r

0.4r

0

8 10 2 4 6 8 10
Reconstructed energy (MeV) True electron total energy (MeV)

Prog wyzwalania mogt by¢ obnizany w miare oczyszczania detektora.
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Super-Kamiokande

Wyzwalanie

Typowy rozktad rekonstruowanych wierz- =
chotkow po wstepnej selekcji przypadkow :
niskiej energii (prég 5 MeV). 10001

Wyrazny wktad naturalnej promieniotwor-
czosci scian komory.

Przerywana linia: “fiducial volume” 1000
obszar z ktorego wybieramy przypadki do
dalszej analizy.

A.F.Zarnecki Wykiad XI



Super-Kamiokande

Poszukiwanie rozpadu protonu

Jedna z mozliwych sygnatur: p — eT7° — etyy lub p — pTa° = Ty

10 3
102 : p—)g*no .i
c 10 :
g : ?? \f i
(@] H
gy R TR RS, B, gt
9] -1 ; ]
<o 10 1 -
E o s
=z 10 E 1
-3 : ]
10 E L
-4 : | 3
10 : | t | E
E p_)u+,}_c0 .
10 : =
: o (AR
wv
g I Y9
[ H E
C|>J -1 +.0 E
5 10 P=pm ' E
3 2 ]
g 10 =
=z 3 J_f
10 =
ST ] L
’IO ! L 1 I L I
0 500 1000 0 500 1000

Total mass ( MeV/c ) Total momentum (MeV/c)

Préwnanie rozktadow catkowitej masy niezmienniczej i pedu dla sygnatu i tta
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Super-Kamiokande

Poszukiwanie rozpadu protonu

............................... T— ............................... Naj Si|niej sze ograniczenie

p - &N [IEON AT 7/BR(p — etT7°) > 1.6 x 103"y
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Super-Kamiokande

Obserwacja neutrin stonecznych

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy odr6zni€¢ od oddziatywan innych neutrin
mierzac kat emisji elektronu wzgledem kierunku od stonca

5 L a e % e Zmierzono:
"‘% May 31, 1996 — July 15, 2001 1
S Ll (1496 days ) o = 24+01.100———
o | Electron total energy: 5.0-20MeV s+ Cm
i Przewidywania:
- o) = 53+06-100—-
1 S-cm
22400230 | Defeicyt neutrin stonecznych byt
solar vevents | juz mierzony w latach ‘60 XX w. !
l i l ! l ] l I 1 L l

1.0 Ale zrozumieliSmy to dopiero w

0 L J ! L L L l

-1.0 -0.5 0.0 0.5
0

ORI \wieku XXI.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 15




Super-Kamiokande

“Zdjecie” Stonca
w “Swietle” neutrin

rzeczywisty rozmiar
; 1
Stonca ~ 5 pixla




| Super-Kamiokande I

Mozliwa jest tez detekcja
Ve POprzez proces typu
NC:

Neutrina stoneczne
obserwowane w SK
pochodzg gtéwnie z
reakcji typu CC

Ale proces typu NC mozliwy jest
tez dla innych neutrin, np:
vy + e — vy + e

_ _ Ve + €6 — Ve + e
l/e_l_e — € _I_Ve © ©

przekréj czynny ~ 5 razy (takze dla vr)

mniejszy...

Pomiar Super-Kamiokande: ~ ¢°* ~ &, 4+ 0.154 - (b, + ®y,)

A.F.Zarnecki Wykiad XI 17



Super-Kamiokande

Dla wyzszych energii potrafimy odr6zni¢ neutrina:

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

+ 8

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

Czasami widzimy

e

tez opOzniony sygnat e~ z rozpadu p .



Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

S ; . 2003 .
Zaleznosc liczby neutrin elektronowych i elektronowe mionowe
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy E:ﬂ | 500 |-
lecg do dotu, —1 gdy do gory) = =350 e, + = 400 B T
5300 [ 4 4’5 e
@250 | 2300 o 9t
: : : , g:zn-n : E -+
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo 7150 | 7 200
neutrin elektronowych leci do dotu ol 100
(cos® > 0) ido gory (cosé < 0). S ey v S ey S — - a—
cosB cost
Wyraznie mniej v, lecacych od dotu i [ giz

- En :Hﬁph_x* £ ﬁ+¥*
+ +

Czy neutrina mionowe mogg “znikac’ Eﬁ" E150 ++
przechodzgc przez Ziemig ? 40 “100 |, o4
20 50
0 s 0 .
1 0.5 0 05 1 1 0.5 0 0.5 1
cosB cos@
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Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne

Zalezno$&¢ liczby neutrin elekironowych |
mionowych od kierunku (cosd = 1 gdy
lecg do dotu, —1 gdy do géry) =

Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo
neutrin elektronowych leci do dotu
(cosf > 0)ido gory (cosf < 0).

Wyraznie mniej v, lecacych od dotu
niz z gory !

Czy neutrina mionowe moga “znikac’
przechodzgc przez Ziemig ?

Musimy przyjac, ze neutrina oscyluja...

20
elektronowe
: _

1 05 0 05 1
cosd

03

]
=300

-
= 400
=]

k300
% 0
E150
100
50

mionowe
_ Sub-GeV yJike

f——

.

4 05 0

cosd
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‘ Neutrina I
Oscylacje

W oddziatywaniach stabych produkowane sg zawsze neutrina o okreslonym zapachu.

Jednak stany fizyczne (stany wtasne masy) neutrin sg mieszankami tych stanow:
V1 Vo V3
. . .1/e
= produkcja neutrina o okreslonym zapachu oznacza produkcje mieszanki vq, v i v3

Gdyby neutrina nie miaty masy to produkowana kombinacja (superpozycja) stanow
nie zmieniataby sie w czasie =- zachowanie liczby leptonowe,;.

Jesli przyjmiemy, ze neutrina majg mase to kazdy stan porusza sie z inng predkoscia.
— wtasnosci kombinacji zalezg od przebytej odlegtosci, zmieniajg sie w czasie...

A.F.Zarnecki Wykiad XI 21



Oscylacje

dla trzech generacij

Neu

trina

Stany zapachowe sg superpozycjg standéw masowych:

Vi1
Vo1
V31

Vio Vi3
Voo Vo3
Vao V33

PMNS - maciez Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata
odpowiada maciezy CKM mieszania kwarkow

Ve <> Uy,
stoneczne
(912 ~ 35°

1
0

0 0 )

C A}

23 23

853 Cp3 /

i

V'u, <_>VV7-
atmosferyczne
0>3 ~ 45°

V1
129
V3
c)
N B
0 1
5 O ¢
Ve <> Us

reaktorowe, 613 ~ 8°

potwierdzone w 2012!

A.F.Zarnecki
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Wyniki KamLAND

‘ Neutrina I

neutrina reaktorowe

Pierwszy bezposredni pomiar oscylacji (znikanie i pojawianie sig)

Survival Probability

0.8

0.6

0.4

0.2

e Data-BG-GeoV,
—— Expectation based on oscillation parameters
+ determined by KamLAND

—@—

. e

+

20 30 40 50 60 70 80 90
L/E, (km/MeV)

100

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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‘ Neutrina I
Neutrina reaktorowe

Widoczny wktad trzeciego kata mieszania na odlegtosciach rzedu km.

L

1 _ T T T 1

Daya Bay"

@ |
: , KamLAND
F - Am
- s L A
- C
Tm -
-
D“' =5
< f

L E~4MeV (reactor Ve)

E/L=Am

— ) ra

0.0

107" 1 10 16"
L [km]
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Super-Kamiokande

Ciemna materia

Stonce produkuje neutrina do 15 MeV. Wyzej energetyczne neutrina nie powinny byc¢
skorelowane z pozycjg Stonca, ani tym bardziej centrum naszej Galaktyki.

T -3 I I I
| SubGeVelkeOdeye 1 tSubGeV e-like Odcy e m.lt SubGeV e-like Odcy e —
Talals] o - m— M‘hﬂ"—'—:
I {  wf 500— -
5008 b = -
L a0 - Ir— L -
: ME— I__I :._.._.--- _______ -]
ﬂ' ‘‘‘‘‘‘ 2 et bt M o | | | i
1 o -1 -05 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
. . 1000 : ; T .
_ 1hoa - . o =
mw SubGeV -like 1dcy e soor. SubGeV u-like Tdcy e
: ] w00l = -
M = am;';:"—-l:_,—_:':—-\.l._,__é
r _'_ I~ .
5001 - ...E = - 400 =]
L - I - -
i i 200 3
n: - rl--—--—-.l'—"__rl_] .____---lllll"' .I 1 :
i 3 i -1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1
Zenith angle Solar angle Galactic center angle

Poréwnanie rozktadéw kgtowych z symulacjg tta oraz anihilacjg DM w bb (M=5 GeV)
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Super-Kamiokande

Wyniki
Oczekiwany rozktad (we wspotrzednych galaktycznych) dla sygnatu anihilacji DM

amor wimp
Entries 1777584 o
Mean x -55.461
Meany  -16.16 [
RMS x 2408
RMS ¥ 33 |y

— 1404

120H

100H

— B8O

B0

40CH

200H

-150 -100 -al 50 100 150
RA,
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Super-Kamiokande

Wyniki
Ograniczenia z poszukiwania anihilacji DM w centrum Galaktyki
90% CL UPPER LIMIT

10-17§I| T T IIIIII| T T IIIIII| T [ IIIIII| T I TTTTTT | [ IIIIIE
EGLLEETTE H.Yuksel et al. =
1018t ----=--- IceCube-79 (halo) bb —
= arXiv:1309.7007 [astro-ph.HE] lceCube 3
101° [ —=— NFWbb =
e rﬁ;w Super-K =
1—10-20 E =——&— NFWvY (NFVV) IJ»+M_ g
'u: - -
ME 10-21 E_
9, -
A 102
> — i
¢ 1085 VY
T
10755
=N natural scale — expectation for DM as thermal relic
26
10 —Et'll | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIII
10 1 10 10? 10° 10*

M, [GeV/c?]
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AMANDA

Badanie neutrin o energiach powyzej TeV
wymaga jeszcze wiekszych detektorow

Wiele nowych eksperymentow w XXI wieku

AMANDA uruchomina w 2000

(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array)

677 modutow na 19 “strunach”,
1500—2000 m pod lodem (biegun potudniowy)

promieniowanie Czerenkowa mierzone przez
skierowane do dotu fotopowielacze

Obszar aktywny: ok. 40 min. ton lodu (!)
Rejestracja miondw o energiach >50 GeV.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 29



Eksperyment AMANDA w
Amundsen-Scott Station South Pole

Depth o \
topvi;w
200 m
~ 1500 m :g |
.!5 !
i I
— 2000 m '%l=§'
Optical
module (677)
-2500m  1996-2000

A.F.Zarnecki
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‘ AMANDA I

Wyniki

Duze odlegtosci miedzy licznikami
powodujg, ze detektor czuty jest tylko na
neutrina o bardzo wysokiej energii.

Jednocze$nie jednak duza objetose
umozliwia pomiar matych strumieni.

Detektor zadziatat bardzo dobrze i juz
w 2002 roku podjeto decyzje o jego
rozbudowie

= |lce Cube

Rozbudowa zakonczona w grudniu 2010.

E* do /dE in GeV ecm ™ s sr

Mierzony rozktad energii neutrin

-1
10

]

0 E

PRELIMINARY

s FREJUS
v AMANDA ||

10 10°

10°

E.in GeV

A.F.Zarnecki
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‘ lce Cube I
Detektor

Pojedynczy modut optyczny (DOM) zawiera jeden fotopowielacz 10”
oraz catg elektronike (analogowg, cyfrowg, zasilanie HV, kalibracja LED).

Dwa kanaty dygityzacji: 300 MHz (pomiar czasu) i 40 MHz (pomiar energii)
Zegar synchronizowany z doktadnoscig do 2ns (< doktadnos¢ pomiaru)
Zuzycie energii: 3.75 W.

", Mu-metal
grid

Glass Pressure Housing

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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‘ lce Cube I
Detektor

tacznie zainstalowano 86 lin z 5160 DOM, na
gtebokosci 1450-2450 m, odstep miedzy linami
125 m, miedzy DOM - 17 m

— pomiar neutrin od 50 GeV
doktadnos$¢ kierunku ok. 1°

DeepCore
6 lin z mniejszymi odstepami (75m/7m),
aby méc mierzyc¢ od ok. 10 GeV

lceTop
80 stacji powierzchniowych

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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‘ lce Cube I

Przypadki

Przypadki oddziatywan neutrin rekonstruowane w detektorze

Tor Kaskada

= vy (CC) = ve (CC) lub v (CC) lub NC
(data) (data)

Rozmiar: energia, kolor: czas

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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‘ lce Cube I
Kalibracja

Doktadne wyznaczenie kierunku mionu wymaga bardzo precyzyjnej synchronizacji
poszczegdblinych detektorow. = doktadnos$¢ dla mionow 100 TeV ok. 0.5°

“Cien Ksiezyca” w mionach kosmicznych

0y, - Oy [deg]

A.F.Zarnecki Wyktad XI 35



‘ lce Cube I

Wyniki
Badanie neutrin “niskiej energii” (10-300 GeV) - dominujg neutrina atmosferyczne.
700} — MC best fit I BN
600}| - - MC no oscil. k- by
» 500}/ ® & Data - # B
5 400}
/= 300
200
100

=il { T
2o 1 R AL I oty
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Wyniki

Badanie neutrin “niskiej energii” (10-300 GeV) - dominujg neutrina atmosferyczne.

Czuto$¢ na parametry oscylacji podobna do eksperymentéw przy nizszych energiach!

lce Cube

2 |
FC 68%
51
O 1 : :
3.6 == IC2017[NO]  w SK IV 2015 [NO] 1
34| =+ MINOS w/atm [NO] -+ NOwA 2017 [NO] |

== T2K 2017 [NO]

2.0} IceCube Preliminary

— 1C 2015 [NO]

90% CL contours: +

FC 68%

0.‘3 0.4 015 0.‘6
sin’ (623)

0.70 1 2

Ax2

A.F.Zarnecki
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lce Cube

Wyniki
Badanie neutrin “niskiej energii” (10-300 GeV) - dominujg neutrina atmosferyczne.
I ! ! o "J.-I t 1 t .
10°
. i
¥
~
5
1071 ¢
| —— IceCube 99% CL '
I 99% CL sensitivity | 1
T (68% and 95%) 13 M
Kopp et al. (2013) A
me Collin etal. (2016) | 15| 7
102
10 10 10
sin® 26,,

Ograniczenia na oscylacje w neutrina sterylne konkurencyjne do innych eksperymentow!
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lce Cube
Wyniki

Rekonstruowane energie miondw lecgcych od dotu - muszg pochodzi¢ z neutrin!

Wida¢ wyrazng nadwyzke w stosunku do oczekiwanych neutrin atmosferycznych.
S — S ...

'*'% Conventional aimt':Jspheric

[d ‘. Prompt atmospheric

3 ™ - E™ astrophysical

10° f 4] . Sum of predictions

l L Experimental data e

. E’&.

10*

102

Events

10"2 PR | " . " PR | . 2 " e a2 a2 a2l 2 2 2 3 a2 a
10° 10* 10° 10°

L Muon Energy Proxy (GeV)

Wyniki z 2 lat pracy detektora
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lce Cube

Wyniki

Pierwsze przypadki neutrin o energii powyzej 1 PeV (!)

aw& ww...hr @ﬁh ®

August 9, 2011: 1.04 PeV  January 3, 2012: 1.14 PeV

Przypadki typu “kaskada”

A.F.Zarnecki
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lce Cube
Wyniki

Przypadek o najwyzszej zdeponowanej energii: 2.6+0.3 PeV (11 czerwca 2014)
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Przypadek typu “to'r” ':> enérgia neutrina byta prawdopodobnie duzo wyzsza...
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Wyniki

CR air shower

L
* earth surface

sin(Declination)

‘ lce Cube I

Rekonstruowana energia i kierunek kaskad zaczynajgcych sie w detektorze (7.5y)

o
o

o

|||E~

'S'htl)v'vé}s l_.._|
Tracks ——>—
IceCube Preliminary

10°

Deposited EM-Equivalent Energy in Detector (TeV)

A.F.Zarnecki
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Events per 1347 Days

lce Cube
Wyniki

Rekonstruowana energia dla kaskad zaczynajgcych sie w detektorze
Wyraznie widoczna nadwyzka, konsystentna z rozktadem ptaskim

T T T ] ' [ Southern Sky (downgoing)] [ Northern Sky (upgoing)
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== Bkg.+5ignal Best-Fit Astrophysical (best-fit slope %) A = Atmospheric Neutrinos (90% CL Charm Limit)
. =+ Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (fixed slope E™*) L — Bkg.+Signal Best-Fit Astrophysical (best-fit slope £2%)
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[ — i lceCube Preliminary D 1 see Data
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lce Cube
Wyniki

Rekonstruowane (najbardziej prawdopodobne) energie mionow lecgcych od dotu.

+++ Unfolding

103 4 . _

] Bl Astrophysical v+ U
Bl Conv. atmospheric v + 7

_ Ii |

a ] |

¥ —

=

3

> b——

m i

1071 -

] 1ceCube Preliminary

10 10° 106 107
Median Neutrino Energy / GeV

Wyniki z 7 lat pracy detektora: ponad 100 neutrin o energii pomiedzy 100 TeV i 10 PeV,
wyrazna nadwyzka przypadkdéw ponad tto atmosferyczne
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lce Cube

Wyniki
Dopasowane widmo neutrin kosmicznych: ~+=2.19 4+ 0.10
Dopasowany sktad na powierzchni Ziemi:  ve vy i vr = 1.05:1.35:0.60
(zgodny w granicach btedow z oczekiwanym 1 : 1 : 1)
0% _______ [WORKINPROGRESS
~ : Conv. atmospheric (v, +v,)
‘S i == Prompt atmospheric (v, +v,, 90% C.L.)
.—<U ]_0*6, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, BN Astrophysical (v, +v, +v,)
‘% | IceCul:i.e Preliminary
Tm 1077 l
=
j4B]
o,
_10°°
HH
[ =N |
107" i i
10* 10° 10° 107 :
E, [GeV] Fraction of v,

Oczekiwane nachylenie widma neutrin atmosferycznych: v = 2.7 — 3.1
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lce Cube

Wyniki
Rozktad pozycji przypadkéw HESE zgodny z rozktadem izotropowym

Fluktuacje oczekiwane przy tak matej liczbie przypadkow.

+75°

" 16 B
1w =3 X +

x
. 100 st 449
-30 _ —+ + g

—75°
Equatorial
0.0 6.5 13.0
TS = —2AIn(£)
E < 300TeV 300 TeV < E < 1PeV 1PeV < E
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‘ lce Cube I
Wyniki 2015

Poszukiwanie koincydencji ze zrodtami fal grawitacyjnych

— GW (90% CL)
X neutrino (IC)
X neutrino (A)

GW151226
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lce Cube

Wyniki 2017
We wrzesniu 2017 zaobserwowana zostata koincydencja neutrina mionowego 300 TeV

z rozbtyskiem blazara TXS0506+06 obserwowanego w promieniowaniu gamma przez
satelite Fermi-LAT
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Poprzednio obserwowano juz neutrina z tego kierunku w latach 2014-2015.
Ale wcigz jest to konsystentne z przypadkowa korelacja...



lce Cube

Wyniki 2019
Rozktad pozycji przypadkow typu “tor” zgodny z rozktadem izotropowym
Prawdopodobienstwo obserwowanej fluktuacji w liczbie przypadkow:

ity
+60° "

—logyyp
Zgodnosc¢ z rozktadem izotropowym na poziomie 30%
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lce Cube
Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Galaktyce

IlceCube Preliminary

21.3 ltn'gm(pnmfﬁe‘fem*!} 23

Oczekiwany rozktad we wspotrzednych galaktycznych

+: cascade

_X: track

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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‘ lce Cube I
Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w centrum Galaktyki

Einasto profile

IceCube preliminary
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Wyniki

‘ lce Cube I

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w centrum Galaktyki

10-22 PO R
— 1072 o
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mE 10—24
EI
=~ 10-25
= 10 IC: HESE 7.5yr === MAGIC+Fermi
. | == IC:Cascades2yr —— VERITAS
10721 IC: Muons —— ANTARES
| == HAWC: dSPH = H.E.S.S.
101! 102 103 104 10° 106 107
my [GeV]

Konkurencyjne wyniki dla najwyzszych mas DM

A.F.Zarnecki
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lce Cube

Wyniki

Poszukiwanie neutrin z anihilacji DM w Stoncu

Spin dependent Spin independent
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‘ Ilce Cube I
Plany na przysztos¢

Znaczne powiekszenie detektora z wiekszymi odstepami (wieksza obigtosc¢)

Uzupetnienie gestszg siecig detektorow w Srodku - PINGU (niskie energie)

| 1450 m

A.F.Zarnecki Wyktad XI



lce Cube

Plany na przysztos¢
Znaczne powiekszenie detektora z wiekszymi odstepami (wieksza obigtosc¢)
Uzupetnienie gestszg siecig detektorow w srodku - PINGU (niskie energie)
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lce Cube

Plany na przysztos¢
Pierwszy krok: nowych 7 strun z duzo gestszym upakowaniem detektorow
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‘ lce Cube I

Plany na przysztos¢

Znaczne zwiekszenie “aktywnej objetosci” detektora mozliwe dla detekcji radiowe,;.

ARA - Askaryan Radio Array

) Deployed ARA ®) @) @) ®) ARA37

Station Rev 1/31/13
Deployed

Cabling O O O O O

Test Bed lceCube
@ ﬁ

3 1 South

O O O O Fole

Station

Skiway
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lce Cube

Plany na przysztos¢

Znaczne zwiekszenie “aktywnej objetosci” detektora mozliwe dla detekcji radiowe,;.

ARA - Askaryan Radio Array

Trlgger processor_ 14 p AQ/power hub
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Plany na przysztos¢

‘ Ilce Cube I
ARA - Askaryan Radio Array

Pierwsze trzy detektory prototypowe dostarczajg juz danych, dwa kolejne w 2017-18

Cao, AT Ch 1, @™V Ch 2 DITV Ch 3, DTV
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lce Cube

Plany na przysztos¢
ARA - Askaryan Radio Array

Pomiar czasow detekcji impulsu umozliwia rekonstrukcje kierunku =- odrzucanie tta

80 l1oE
_ !- I i :
BOE" -~ - syttt | e |
40F surface cut” : _ar =
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= 20F SP station 3:10‘a
N 1
Critical angle 2 s i 510
c 20 ;
N - calibration calibration 102
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—60F 10
8ok Skymap ARAO3
ST TR TRETI T T RTTRE TR &
0 50 K 00 K 50 200 250 300 350 1

Azimuth ? o / deg
Dotychczas nie zaobserwowano przypadku, ktéry pochodzitby z pod powierzchni lodu...
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Plany na przysztos¢

ARA - Askaryan Radio Array
Pierwsze wyniki z analizy danych detektorow prototypowych

10™%

lce Cube

1]

ARA 25t (10 months) trig.
ARA 25t (10 months) limit
ARA37 (3 yr) projected
TestBed 2014 (1.5 yr) limit
Icecube (2 yr) limit

ANITA |1 2010 limit

— Rice 2011 (12 yr) limit
=  Auger (9 yr) limit x3
----- Kotera 2010

------ Ahlers 2010 best fit
4 lceCube 2013 meas.
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18 19
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| Inne eksperymenty I

Alternatywg dla lodu jest woda - w przeszitosci byty juz budowane detektory mierzace
promieniowanie Czerenkowa w duzych zbiornikach wodnych

NT-200+ ANTARES lceCube

= EI

ey P,
P oo
-l S =

et

o[ ake Baikal eMediterranean Sea eSouth Pole glacier
¢1/2000 km? *1/100 km3 ®1 km3
*228 PMTs *385 PMTs 5160 PMTs

—
Larger, sparser — higher energies
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Antares

Inne eksperymenty

Uruchomiony 2007. 885 PM na gtebokoséci 2.5 km

I, ~]

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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Inne eksperymenty

Antares  2007-2015: 7622 tory (e) i 180 kaskad (e)...

= brak korelacji z potozeniem znanych obiektéw (GC, SNRs, pulsary...)

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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Inne eksperymenty

Antares Ograniczenia na anihilacje ciemnej materii w centrum galaktyki

107
(7)) ANTARESGC T T

mE ------ lceCube GC T T
G || e lceCube GC + cascade T T
—1072! FERMI dSphs b B
Q. FERMI + MAGIC dSphs b b
o HESS GC Einasto T° T
V10Q2

.......................
...............................
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1 0—24
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1045

10—2? | IIIIII| | | IIIIII| | IIIIII| | IIIIII|
102 10° 10°* 10°
WIMP Mass [GeV/c?]

= konkurencyjne z uwagi na niski prég detekcji i dobrg rozdzielczos¢ katowa...
(Ev) ~ Mwimp/3
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Inne eksperymenty

Antares+lceCube

Ograniczenia na anihilacje ciemnej materii w centrum galaktyki

— lceCube (1007 days)
— ANTARES (2101.6 days)
— Combined ANTARES + IceCube
10°%

=

>,

h 10-23

10t 107 =

1ih
. [Gey]

W IceCube centrum galaktyki jest nad horyzontem: tylko przypadki typu HESE
A.F.Zarnecki
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KM3NeT

Inne eksperymenty

W budowie. Francja + Wiochy + Grecja. Na mapie ESFRI

. :

A.F.Zarnecki
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KM3NeT

Inne eksperymenty

Pierwsze moduty “zatopione” na jesieni 2017...

A.F.Zarnecki

Wyktad XI
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| Inne eksperymenty I

KM3NeT  Dwa typy uktadow detekcyjnych

ARCA: duza powierzchnia = najwyzszej energii neutrina kosmiczne

ORCA: duza gestos¢ = neutrina atmosferyczne (“zwykta” fizyka neutrin)

A.F.Zarnecki Wykiad XI

69



Inne eksperymenty

Podsumowanie  ICRC'2015
Przygotowywanych jest wiele nowych projektoéw, takze w oparciu o nowe technologie
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