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Ultra-nagy energiaju kozmikus sugarak
VHE gamma fotonok
Nagy energiaju kozmikus neutrinok
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Kozmikus hirvivok

Elektromagneses sugarzas
Penetrates Earth's — Y N v

Atmosphere?
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Kozmikus hirvivok
o Ko’zmikus'sugarak\ (protonok, kdnnyebb ionok)

Eritary Coamc Reve A vilagurbdl erkez6 elsdédleges
kozmikus sugarak kdlcsonhatnak
a Fold legkorével.

A koélcsbénhatasban létrejove
részecskezapor (masodlagos
hadronok zapora es neutrindk),
valamint elektromagneses zapor
jon létre.

Els6dleges részecskek észlelese
vilagUlir bazisu detektorokkal
lehetséges.




Kozmikus hirvivok

e Neutrindk (elektron-, miion-, tauneutrindk és antineutrinéik)

[llustration: © Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences



Kozmikus hirvivok

e Gravitacids hullamok | s
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Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)
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Muon

Tau
Electron Neutrino
Muon Neutrino
Tau Neutrino
Neutron
Lamda
Omega
Up Quark
Down Quark
Top Quark
Bottom Quark
Charm Quark

Strange Quark

Measons Pion

Kaon
B-zero
EtaC
Photon

W- Boson
All Ordinary Matter Comprises just these few particles

W+ Boson

Photon  # Up Quark v Proton P*
Z° Boson

Electron & Down Quark g4 Neutron NO
Gluon?

3rd Seple

A részecskefizikai folyamatban megmarad:
az elektromos toéltés, a barionszam, a leptonszam és az energia.



Alapveto kolcsonhatasok

Elektromagneses (EM) kélcsdnhatas.
Elektromosan t6ltott részecskék kozott hatd eré (foton kisugarzas 10-16 s).

Erds kblcsdnhatas. |
Osszetartja a nukleonokat (protonok és neutronok) az atommagban (a
magreakciok atlagos ideje 1022 s), ~ =

Gyenge kolcsdnhatas.
Alapvet6 folyamata a béta-bomlas (n — p + e~ + 1,), ez a leglassabb az

erds és az EM folyamatok kozoétt (10 perc). A neutrindk egyedull ebben
vesznek reszt.

Gravitacios kélcsdénhatas.
Témeges részecskék kdzott hatd eré (Newtoni gravitacioban).



Az intergalaktikus tér energias(irlisége a Fold kbzelében
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A lathato vilagegyetem tavolsaga

radio/mikrohullam  infradros/optikai rontgen gamma neutrinok kozmikus-sugarak

/s

illagkeletkezés kozmoldgiai maximum g .
a csillagkeletkezes kozmologiai ma bl athatolhatatlan a fotonoknak:

atlatszo a neutrinoknak

a legktzelebbi blazar

a legkdzelebbi galaxis
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Az extragalaktikus eredetl, azaz a Galaxisunk hatarain tulrél érkezé hirvivék kozil a neutrinokat
észlelhetjlik a vilagegyetem azon tavoli szegleteibdl is, amelyek mind a kozmikus sugarak, mind a
fotonok szamara atlathatatlan régiok - a neutrindk a vilagegyetem legjobb szabadulé miivészei.



A neutriné egbolt

o (Foldi kortlmények kdzott részecskegyorsitdkban, atomreaktorokban, -
akar a Fold belsejeben (geoneutrinok)) |

e Az égbolt Afelc’SI'(nc'jvekvc'S energia szerint):

e Kozmikus neutrind hattér. Komponensei a Primordialis hattér (“Big Bang”
neutrinok, jelentésen lehlltek, E~10-4 eV) és a Diffuz Szuperndva hattéer -

(2,90,/cm?/s, 17,3 MeV felett).

o Sztellaris neutrinok. Par 10 MeV-nal kisebb energia. Féként nuklearis
folyamatokban jénnek létre, pl. a Nap belsejében vagy robbano szuperndvakban.

e Kozmikus neutrindk. Par 10 GeV és feletti energia. Kozmikus
részecskegyorsitokban, tavoli forrasok kozmikus sugarai altal keltett mezonok
bomlasa soran.

e Kozmogenikus neutrinok. Par 10 PeV felett az UHECR-ek és a KMHS
kdlcsdnhatasaban.



Kozmikus neutrindkat kelté csatornak

Relativisztikus energiaju hadronok kolcsonhatnak

... sugarzassal ... anyaggal

p+y— AT -’ +p (p=2/3) p+p—o N[ +xt +77]+X
St +n (p=1/3) (egyenl6 aranyban keletkeznek pionok)

Feltétel, hogy a folyamatok tomegkozépponti energidja fedezze a keletkezé részecskéknek legalabb a
nyugalmi energiajat. Ehhez a protonoknak gyorsulnia kell (0.64c)

A toltott pionok

A semleges pionok o S
bomlasaban neutrindk is keletkeznek

gamma fotonokka bomlanak

0 7t > ptty,ut > et +u,+y,

T YTy

4 miionneutring, 2 elektronneutrinoé



—

cosmic rays neutrinos

gravitational waves photons

A nem-termalis vilagegyetemben a
kozmikus sugarak, gamma-fotonok és neutrinOk eredete szorosan 6sszefligg



Ultra-nagy energidju kozmikus sugarak
“Ultra-high energy cosmic rays” (UHECR)

Nagy energiaju (>1018 eV) kozmikus sugarak (hadronok)
“Oh-my-God” részecske (3,2+0 9)><1O20 eV, vagy 51+14 J (1991.10.15,,
Fly's Eye kamera Dugway Provmg Ground, Utah, U.S.)

Kicsi detektalasi gyakorlsag (1 részecske/1km?2/100 év)

Kolcsbnhatnak a KMHS fotonjaival:
- Bethe-Heitler féle parkeltés. >5x108 eV, p + yop > P+ et + e~

- A+ rezonancia. >5x1019 eV,_energiaspektrumukban a Greisen-Zatsepin-
Kuzmin levagashoz vezet

A GZK horizont 5x101° eV energian 50 Mpc (z~0.01). A detektalt
UHECR-ek ezen horizonton bellilrél érkeznek, kozmikus
ertelemben fiatalok, forrasaik a Lokalis Univerzumban
talalhatoak.
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Gyorsitasi folyamatok

e Diffuz I6késhullam altali gyorsitas, vagy

elsérendl Fermi gyorsitas.

Galaxishalmazokat kérbevevé burkokban, csillagonté
galaxisok szeleiben, aktiv galaxismagok (,,active galactic
nuclei”’, AGN) permanens €s gamma-kitérések tranziens
részecskenyalabjaiban, vagy arapaly—-szétszakitasok részecskenyalabjaiban.

o , | . UHECR reszecskek prekurzorai szupernova

maradvanyokban |étrejott alacsonyabb energiaju kozmikus sugarak, amelyek
AGN-ek relativisztikus nyalabja altali nyirasi gyorsitassal képesek elérni akar a

1020 eV energiat is.

e Elektromotoros erd hatasara. PI. pulzar és magnetar szelekben.


https://arxiv.org/abs/1909.06390

A medfigyelt kozmikus sugar spektrum
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https://arxiv.org/abs/1711.11432

Az észlelt neutrind spektrum meredeksége hasonlé az
...UHECR-ekéhez

... €s a diffuz y-sugarakéhoz Fermi-LAT, Astrophys. J. 799 (2015) 86

® Diffuse ~ (Fermi LAT) lceCube (ApJ 2015)
¢ Cosmic rays (Auger)
*.,, @ Cosmic rays (TA)

L

production
on CMB

Similar energies in gamma-rays, neutrinos
& cosmic rays injected into our Universe!
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UHECR-ek és kozmikus neutrinok
(lceCube, Pierre Auger és Telescope Array Kollaboracidk, 2016, JCAP, 01, 037)

—90

Galactic

@ lceCube shower neutrind események % Pierre Auger UHECR-ek

<> lceCube track neutrind események v Telescope Array UHECR-ek

Az érkezési iranyok kozotti korrelacio kisebb, mint ami a kapcsolat felfedezéséhez sziikséges



Az UHECR-eket igen nehéz iranyok alapjan forrasaikhoz kétni. Ennek oka
egyrészt a GZK levagas, masreszt a

Galaktikus és intergalaktikus magneses terek altali eltérités viszonylag nagy |
-> az UHECR-ek forrasaik koérll halmozodnak (“clustering”)
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Kozmikus sugar obszervatoriumok

Fold bazisu | Vilaglr bazisu
Akeno Giant Air Shower Array PAMELA
Chicago Air Shower Arrayis - Alpha Magnetic Spectromete
CHICOS ; ACE (Advanced Composition Explorer
CLOUD Voyager 1 and Voyager 2
GAMMA ' ’ Cassini—Huygens
GRAPES-3 : . HEAO 1, HEAO 2, HEAO 3
HAWC lMFermi Gamma-ray Space Telescope
High Energy Stereoscopic System Solar and Heliospheric Observatoryj
High Resolution Fly's Eye Cosmic Ray Detecto Interstellar Boundary Explorer
HEGRA Langton Ultimate Cosmic-Ray Intensity Detector
lceCube
KASCADE
MAGIC
MARIACHI
Milagro
CRIP
NMDB
Pierre Auger Observator
QuarkNet

Spaceship Earth

Telescope Array Project

Tunka experiment

VERITAS

Washington Large Area Time Coincidence Array

T6ébb gamma-sugar obszervatorium is talalhato a felsorolasban, mivel ezek képesek a kozmikus
sugarak altal keltett gamma fotonokat, s mintegy indirekt moédon a kozmikus sugarakat is észlelni.


https://en.wikipedia.org/wiki/Akeno_Giant_Air_Shower_Array
https://en.wikipedia.org/wiki/Chicago_Air_Shower_Array
https://en.wikipedia.org/wiki/CHICOS
https://en.wikipedia.org/wiki/CLOUD
https://en.wikipedia.org/wiki/GAMMA
https://en.wikipedia.org/wiki/GRAPES-3
https://en.wikipedia.org/wiki/High_Altitude_Water_Cherenkov_Experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/High_Energy_Stereoscopic_System
https://en.wikipedia.org/wiki/High_Resolution_Fly%27s_Eye_Cosmic_Ray_Detector
https://en.wikipedia.org/wiki/HEGRA
https://en.wikipedia.org/wiki/IceCube_Neutrino_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/KASCADE
https://en.wikipedia.org/wiki/MAGIC_(telescope)
https://en.wikipedia.org/wiki/MARIACHI
https://en.wikipedia.org/wiki/Milagro_(experiment)
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon_Tomography#CRIPT_Detector
https://en.wikipedia.org/wiki/NMDB
https://en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Auger_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/QuarkNet#Cosmic_Ray_Studies
https://en.wikipedia.org/wiki/Spaceship_Earth_(detector)
https://en.wikipedia.org/wiki/Telescope_Array_Project
https://en.wikipedia.org/wiki/Tunka_experiment
https://en.wikipedia.org/wiki/VERITAS
https://en.wikipedia.org/wiki/Washington_Large_Area_Time_Coincidence_Array
https://en.wikipedia.org/wiki/Payload_for_Antimatter_Matter_Exploration_and_Light-nuclei_Astrophysics
https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_Magnetic_Spectrometer
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Composition_Explorer
https://en.wikipedia.org/wiki/Voyager_1
https://en.wikipedia.org/wiki/Voyager_2
https://en.wikipedia.org/wiki/Cassini%E2%80%93Huygens
https://en.wikipedia.org/wiki/1st_High_Energy_Astronomy_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/3rd_High_Energy_Astronomy_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermi_Gamma-ray_Space_Telescope
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_and_Heliospheric_Observatory
https://en.wikipedia.org/wiki/Interstellar_Boundary_Explorer
https://en.wikipedia.org/wiki/LUCID
https://en.wikipedia.org/wiki/BESS_(experiment)
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Thin_Ionization_Calorimeter
https://en.wikipedia.org/wiki/TRACER_(cosmic_ray_detector)
http://tiger.gsfc.nasa.gov/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_Ray_Energetics_and_Mass
https://en.wikipedia.org/wiki/PERDaix
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995psu..reptR....B

e A legnagyobb energidji kozmikus sugarak észlelésére épitették
(ultra-high-energy cosmic rays, UHECRS)

o Keét észlelési technikat 6tvoz
 Felszini Detektor: Cserenkov sugarzast mérnek .
Fluoreszcencia Detektor: fluoreszcens felvillanasokat fotoznak

Loma Amarilla

Coihueco /2

Malargie ,

Location of Pierre Auger
Observatory Los Leones



https://www.auger.org/?view=featured

Felszini Detektor

Beérkez6 UHECR részecskék részecskezaport indukalnak és a
felszini detektor vizzel toltdtt taroldiba csapddnak

Cserenkov -sugarzast mér, fotoelektron-sokszorozékkal

1 detektalashoz 1 évszazad 1 km2-en (GZK levagas, sokat varunk
vagy nagy felUleten helyeziink el detektorokat) © &

A Felszini Detektor 1660m db egymastol 1500m-re levd, egyenként
12 m3 terfogatu tartalybdl all, 3000 km2-en




R Felszini Detektor .

.




* Longitudinalis zapor reszecskeinek beérkezesi ideje

e Taroldk k6zo6tti tavolsag mlatt id6keésés az elsékent jelzd tarolohoz
kepest |

‘o |d6mérés és trigonometria, azonosithato a beerkezo elsodleges
részecske, a kozmikus sugar iranya

stations
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Fig. 17. Event 13357690: a typical vertical event of about 3x1019 eV. Top left: The array seen from above with the 8 triggered
stations. Top right: The fit to the lateral distribution function (LDF) for this shower of zenith angle 28°. Bottom: The FADC traces
from 2 detectors at distances of 650 and 1780 m from the shower core. The signal sizes are in units of VEM.



- Az iranymeghatarozas pontossaga

Angular Resolution |

e 3 stations
= 4 stations

» 5 stations
v 6 or more stations

Fig. 39. Angular resolution as a function of the zenith angle 8 for events with an energy above 3 EeV, and for various station multiplicities



Fluoreszcens detektor |

* Az UHECR altal létrehozott részecskezapor fluoreszcens fényt
sugaroz, ennek mennyiséget méri a Fluoreszcens Detektor

e 4 egysegben elhelyezett dsszesen 27 db teleszkop, 300x30°
latomezd, 80x80 cm-es felUletl kamerak

e A kamerak minden 10. milliomod masodpefcben.felvéte,lt készitenek,
nagy FPS-G film, ezen keresik a fluoreszcens felvillanasokat







Event: 1364365

Morados

lg(E/eV)~19.2
(0,9)=(63.7, 148.4) deg

L.os Leones

lg(E/eV)~19.3
(0,p)=(63.7, 148.3) deg

SD array: Ig(E/eV)~19.1
(8,9)=(63.3, 148.9) deg




Nagy energiaju y-fotonok
Tipikus nagy energias EM detektorok

- >108 MeV cloud chamber
- 104-108 MeV Cherenkov counter
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Nagyon nagy energiaju gamma fotonok

Energia 100 GeV félett

Bremsstrahlung vagy fékezési sugarzas.Tsltéssel rendelkez6
részecske lassulasa kdzben megfeleld, amikor azt masik, szintén toltéssel
rendelkezd részecske letériti palyajarol. ~ =

0

7 bomlasa. 7° — y+v

Inverz Compton szoras. Nagy energiju, ultrarelativisztikus elektronok
Utkdznek alacsonyabb energiaju fotonokkal, amelyek energiaja megnd,

tipikusan a rontgen vagy gamma tartomanyba szorodik fel.
Extrém gyorsitokban szinkrotron sugarzas (e- és p+ is)
Extrém magnesezettsegl kdzegekben magnetobremsstrahlung



Potential Gamma Ray Sources Extragalactic
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}<orabban GLAST. 2008 julius 11-én allitottak palyara, aminek
-6ldfelszin feletti magassaga atlagosan 530 km
Darkonverzms detektor

Muszerei: Large Area Telescope (LAT, 20MeV-300GeV), Gamma ray
Burst Monitor (GBM,. 10keV-20MeV) ‘ ) .

Survey Uzemmaoddban m(ikddik, 2 szteradian a latdmezeje

Kb 3 ora alatt nezi vegig a teljes egboltot, fenyesebb gamma
forrasok esetén 1 szdgperc a pozicié azonositas pontossaga



https://fermi.gsfc.nasa.gov

A gamma fotonok 4x4 tracker egységbe
csapodnak, ami volfram konverzids foliak
és szilicium félvezeté lemezek sorozata.

A gamma fotonok energiaja pozitron -
elektron parokka alakul a konverzios
foliakban, és a félvezet6kben nyomot:
“hagynak (érkezesi irany meghatarozasa).

Az elektron és pozitron parok a kaloriméter
egysegben levd cézium-jodid szcintillator
kristalyokba csapodva fékez6dnek le,
energiajuk tarolodik, majd fotonok
formajaban kisugarzodik (energia/idé

- meghatarozasa).

A plasztik szcintillator anti-koincidencia
detektor a kozmikus sugarakbol és a Féld
albedodjabol szarmazo, igen erds hatteér
t6ltott részecskeit szdri ki.

Adatgylijto rendszer, a Fermi “agya”

One Tower Module of GLAST
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A Leképez6 Légkori Cserenkov Technika

A beérkezb nagy energiaju gamma foton
kolcsdnhat a felsé legkdrrel, masodlagos
részecskek zaporahoz vezetve

A zapor részecskei az legkor alsébb
rétegeiben veszitik energiajukat, mikdzben
(kekes) Cserenkov fényt bocsatanak ki

A Cserenkov feny az elsédleges részecske
beérkezési iranya koril beamelt (Un.
Cherenkov pool)

Egy 1 TeV gamma foton keltette
esemenybdl 100 foton/m2 szamu
masodlagos foton ér Féldet, elegendben
nagy effektiv felUlet( teleszkopot kell épiteni

Iranymeghatarozés miatt (is) tdbb teleszkop
rendszere

A tavcsovek lekepezik a beérkezd
Cserenkov “pool”-t



A Leképez6 Légkori Cserenkov Technika

Az IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov Technique) halozatok pontszerdi,
vagy kevésbé kiterjedt, ismert égi koordinataju forrasok megfigyelését teszik
lehetévé gamma tartomanyban.

Az EAS (Extensive Shower Technique) rendszerek a masodlagos

részecskezaporok direkt regisztralasan alapulnak, szcintillatorok, vagy viz
Cserenkov detektorok altal (pl HAWK, vagy LHAASO), ez alkalmas kiterjedtebb
forrasok gamma tartomanybeli megfigyelésére (pl Tejutrendszer kézpontja).

Iranymeghatarozés miatt (is) tdbb teleszkop
rendszere

A tavcsovek lekepezik a beérkezd
Cserenkov “pool”-t



High Energy Stereoscopic System

A

. Leképezd atmoszferikus Cserenkov Teleszkdpok rendszere
e ~0.1TeV és 100 TeV energiak kdzott mikodik ‘

» 4 teleszkop 12m atmérd, 120m-re egy négyzetben, kdzépen +1 28
m-es teleszkdp (Namibiaban | ,

e Tbbb teleszkop: legkdri zaporokat észlel szimultan kilénbdzé
latoszogekbdl, ndveli az effektiv észlelési fellletet.



https://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/pages/about/telescopes/




MAGIC

Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov telescopes

o Kettd leképezd, 17m atmerdjli atmoszferikus Cserenkov teleszkdp rendszere (La Palma)
e 30 GeV és 100 TeV kozott érzékeny (200 GeV alatt a legérzekenyebb Cserenkov teleszkop)

>



https://magic.mpp.mpg.de

Cherenkov Telescope Array

ey 2022 kor'ul kezd G m k dm 20 GeV és 300 TeV kozott

o Két halozata a Iekepez Iegkorl Cserenkoﬂv L
teleszkopoknak (egy az eszakl es egy ‘a" dell_ felteken)

s TObb mlnt 100 teleszkop, 3 osztalyba "



https://www.cta-observatory.org

Galaktikus és extragalaktikus neutrinéforrasok

Galaktikus | Extragalaktikus
* SNII I6késhullamok csillagkdzi e Aktiv galaxismagok (bIazérOk)
anyagot gyorsitanak | e GRB-k
o Millimasodperces pulzarok » Csillagonté galaxisok‘
szelel .
* GRB-k

 Mikrokvazarok

e Magnetarok

 Anomalis réntgen pulzarok
e Molekularis k6dodk
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IceCube Laboratory

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMs
deployed in the ice

86 strings of DOMs,
set 125 meters apart

DOMs
arel’
meters
apart

Amundsen-Scott South
Pole Station, Antarctica

A National Science Foundation=
managed research facility

|

60 DOMs
on each
string



https://icecube.wisc.edu

IceCube Lab |



Elektronneutrind elektront hoz létre
MUonneutrind miont hoz létre

|

!\11 'l

A masodlagos leptonok (mlon v. elektron) kékes szinl Cserenkov fényt bocsatanak ki, és
ezt mérik az IceCube matrixszerlen elhelyezett szenzorai.



Event 20

Date: 3-Jan-12 Energy: 11408 TeV  Topology: Shower

I
0.0 0.8 1.6 24 3.2 .0 4.8
Time [microseconds

Iy T T T
- 9

Zapor tipusu esemény
Tobb 10 fok is lehet a neutrind beérkezési iranyanak pontatlansaga
Elektron (elektron-neutrind) valtja ki



Date: 12-Nov-10 Energy: 714 TeV Topology: Track

] T A IO D
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 43
Time [microseconds]

Sav tipusu esemény
~< 1 fok a neutrind beérkezési iranyanak pontatlansaga
Mulon (mUon-neutrind) valtja ki



>PeV tauon altal elcidezett
kettos robbanas szimulacioja

Tauon bomlik
e

Tauon keletkezik

T

A tauonok igen rovid élettartama miatt a kettds robbanas észlelését a PeV energiatartomanyban
varjak. Kozmikus tau-neutrindkat eddig meg nem sikertlt egyértelmien detektalni.



A hattér levalasztasa

Tobb millid légkéri neutrind és tdbb szaz milliard kozmikus sugar eredetu
miont is detektal az IceCube. Ezt nevezziik hattérnek.

IceTop 300TeV és 1EeV kdzott miikdds, 324 DOM-bal Allé felszini
egység, a déli égbolt feldl érkezé kozmikus sugarak zaporait detektalja.

Kozmikus neutrinok rekonstrualt spektruma dN/DE~E-2 alaku, az -
atmoszferikus hattér neutrin6i dN/DE~E-37 szerint skalazodnak.

Az észak feldl érkezd atmoszferikus miionokat a Féld tdmege kiszlri, ezek
energiaja kisebb mint a kozmikus neutrindk keltette mionokeé.

Véto regio: déli egbolt feldl 90 m, az északi égbolt fel6l 10 m, kérbe pedig
50 m vastagsagu, és szintén az atmoszferikus mionokat szdri.

Tiltott régio: 2085m és 2165m kdzott tul poros a jeg
A hattér levalasztasa és a forrasok azonositasa komoly statisztikai feladat.



TXS 0506+056 — 3.5 ¢ szinten azonositott neutrind
forras IceCube-170922A

The IceCube Collaboration, Fermi-LAT, MAGIC, AGILE, ASAS-SN, HAWC, H.E.S.S, INTEGRAL, Kanata, Kiso, Kapteyn, Liverpool Telescope, Subéru,
Swift/NuSTAR, VERITAS, and VLA/17B-403 teams, 2018, Science, 361, 6398

~ L7141 713747133

Declination

. TXS 05064056~

~
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MAGIC significance [¢]

= lceCube (50%) : N
— - lceCube (90%) |: “r=i - v PR P

|
Fermi (95%)

TXS 0506+056 S . 5 | 78.0° 77.6° 77.2° 76.8° 76.4°
’ ‘ : ' & Right Ascension

PKS 0502.04p

/ J".b

Right Ascension [°]

TObbcsatornas eszlelések ~300 TeV neutrind idb és pozicio
koincidencia egy 400 GeV gamma flerrel
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- 2014/2015-6s nagy neutriné fler (13+-5 db) a
TXS 0506+056 iranyabadl

=+ |ceCube-170922A
Gaussian Analysis
- Box-shaped Analysis

- Best Fit: Box
= = Best Fit: Gaussian

Proxy (TeV)

—
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0Jd 10
Muon Enero

56200 56400 56600 56800 57000
MJD

A TXS 0506+056 ismert égi koordinataja priorként
“kihozta” ezeket a neutrindkat a statisztikai analizisbél




‘lceCube neutrind terkep

Through-going tracks (>200 TeV
Jr-gomny Cascades

. an tracks |
®

Equatorial




ANTARES

i 2dptociIER Theb ANTARES apparatus

25 storeys/ line
« 3 PMTs / storey @;

+ ~900 PMiis W
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Submarine links

©F. Montanet

A (Cserenkov) fény kevésbé szorddik, viszont a hattér sokkal er6sebb
(potassium-40 izotop, biolumienszcens lények)
A Foldkdzi tengerben, Toulon (Franciaorszag) partjainal



Jévébeli kitekintés

Sokkal tdbb detektalas, Individudlis forrasok neutrindspektruma

lceCube Gen-2

KM3NET
CTA |

lceBeAR. Demo:


https://www.youtube.com/watch?v=e22OISjkhZc&fbclid=IwAR2Kzi9nnztnXrlvcv4EKmje-BtCPmc_NEvbjzQ1s59DLg4qDNNVKtCi5rE
https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.wisc.icecube.icebear
https://itunes.apple.com/WebObjects/MZStore.woa/wa/viewSoftware?id=1533578432

Tartalek diak



A GeV csillagaszat (rovid) torténete

e 1967-1968 OSO-3: Cserenkov szamlald, >50 MeV. 621 detektalas, felfedte a
Tejutrendszer y—sugarzasat

e 1972-1973 SAS-2: szikrakamra, 30-200 MeV kozott erzekeny 8000 detektalas
els6ként mutatta meg a Crab és Vela pulzarokat, a Geminga és Cygnus reglokat.
Felfedte a Galaktikus sik gamma sugarzasanak észek-dél aszimmetriajat.

e 1975-1982 Cos-B: magneses magu, wire-matrix szikrakamra, 30 MeV-5GeV.-Kb 200 |
000 detektalas, 25 uj forras (legtdébb a Galaktikus sikban). Az els6 extragalaktikus

>100 MeV y-sugar forras, a 3C 273 azonositasa.



https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/oso3.html
https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/heasarc/missions/oso3.html
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cos-B_overview2

CGRO/EGRET

1991-2000: spark chamber experiment, 20 MeV-30 GeV, nagy effektiv
tertlet, megbizhato hattér-levonas, 2 millional tébb detektalas.

Megmutatta hogy a blazarok és a GRB-k lumindzus y-sugar forrasok
Mérések a diffuz extragalaktikus és Galaktikus hattéeren

Galaktikus forrasok, fiatal radio pluzarok, erésen valtozo y-sugar forrasok
: 271 forras 100 MeV felett

Third EGRET Catalog
E > 100 MeV
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1999ApJS..123...79H/abstract

AGILE/GRID

AntiCaincidence (AC)

Gamma-Ray

2007- AGILE (ASI), RTG és y-sugar csﬂlagasza’u R T T | T e
MiniCALorimeter (MCAL) 1 \‘5’ \’
m u h O | d 3 [350 keV + 100 MeV] == 8 - £

Muszerek: GRID 30 MeV-50 GeV, SuperAGILE
18-60 keV, Mini-Calorimeter 350 keV-100 MeV
(nem leképezd) -

Valtozd y-emisszi6 a Rak kédben
y-emisszio pionkeltéssel 200 MeV alatt

Cygnus-X3 mikrokvazar y-emisszioja, a rendszer
jetének extréem gyorsitasa

A galaktikus mikrokvazarok elsé kiterjedt
tanulmanya

3c 454.3 SMBH, nagyon aktiv és valtozo blazar
Lagy y-sugar pulzarok

Relativisztikus részecskeszelek (Vela pulzar)



Incoming gamma ray
: )

LARGE AREA TELESCOPE

Electron-positron
calorimeter

Sodium iodide
detectors

GAMMA-RAY Bismuth sermanate
el MONLON S detector




