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Olbrzymie ilosci danych o Wszechswiecie z
wod Morza Srodziemnego

KM3NeT to nie jeden detektor, lecz podmorskie miasto tysiecy czujnikow swiatla.
W najnowszej pracy z Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A fizycy
opisali, jak to miasto uczy sie w czasie rzeczywistym odroznia¢ cenne sygnaly neutrin od
morskiego szumu. W badaniach biora udzial naukowcy z Warszawy i Krakowa.

Na dnie Morza Srédziemnego pracuja dwa niezwykte teleskopy neutrinowe KM3NeT: ORCA - do
badania wtasnosci neutrin z atmosfery oraz ARCA - do tapania neutrin o bardzo wysokich energiach
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z kosmosu. To urzadzenie badawcze nie jest pojedynczym detektorem, tylko ogromna przestrzenna
siecia czujnikéw ukryta w gitebokiej wodzie. ORCA znajduje sie u wybrzezy Tulonu we Francji,
a ARCA - niedaleko Portopalo di Capo Passero na Sycylii.

Jest to konstrukcja, ktora dziala na wyobraznie swoja skala. W przeciwienstwie do teleskopéw
optycznych czy anten radioteleskopow, jednostka teleskopu jest blok zlozony ze 115 smuktych lin
zakotwiczonych w dnie Morza Srédziemnego. Na kazdej linie wisi 18 szklanych kul odpornych na
cisnienie, zas w kazdej kuli znajduje sie 31 fotopowielaczy, czyli sztucznych oczu bardzo czutych na
pojedyncze btyski swiatta.

W sumie daje to ponad dwa tysiace kul i ponad 64 tysiace fotopowielaczy w jednym bloku.
Najbardziej imponujaca jest jednak wielkos¢: w ARCA liny stoja mniej wiecej co 90 metrow, a kule na
linie sg rozmieszczone co 36 metréw; w gestszej ORCA jest to odpowiednio 20 i 9 metréow. Objetosc
jednego bloku to ok. 0,56 kilometra szesciennego dla ARCA i 7,6 miliona metréw szesciennych dla
ORCA, czyli w przyblizeniu ok. 224 tys. i ok. 3 tys. basendéw olimpijskich (po 2500 m3 kazdy). Co
wiecej, konstruowanie tego ogromnego urzadzenia jeszcze sie nie zakonczyto. Docelowo ARCA ma
mie¢ dwa takie bloki, a ORCA jeden. Oba teleskopy dziataja juz w trakcie budowy.

Poniewaz neutrina prawie nie oddzialuja z materia, nie da sie ich zobaczy¢ wprost. Rejestruje sie
wiec krotkie btyski niebieskawego swiatla (promieniowanie Czerenkowa), ktore pojawiaja sie, gdy po
(niezwykle rzadkim) oddziatywaniu neutrina w wodzie powstaje bardzo szybka natadowana czastka.
Klopot w tym, ze morze ma wlasne zrddta btyskéw: naturalng promieniotwdrczos¢ w wodzie oraz
bioluminescencje organizmow. Dlatego zanim dane trafia do wlasciwej analizy naukowej, trzeba
w czasie rzeczywistym oddzieli¢ ,historie o neutrinach” od ,historii o morzu”.

W pracy opublikowanej w czasopismie naukowym Nuclear Instrumetns and Methods in Physics
Research A (https://doi.org/10.1016/j.nima.2025.171097) miedzynarodowy zespdt badawczy pokazat,
jak dziata zastosowany filtr danych online, czyli tak jakby cyfrowy odpowiednik redaktora, ktéry
z niekonczacej sie tasmy filmowej wybiera utamki sekund warte zachowania. KM3NeT pracuje
w trybie ,all-data-to-shore”. Oznacza to, ze sygnaly sa pod woda zamieniane w wersje cyfrowe, a caty
strumien danych ptynie Swiattowodem na brzeg, gdzie przetwarzaja go w czasie rzeczywistym
zwykte serwery i dedykowane oprogramowanie. Sam surowy strumien osiaga okoto 25 Gb/s na jeden
blok detektora.

Mechanizm selekcji ma kilka etapow. Najpierw wybierane sa wszystkie zarejestrowane impulsy.
Potem filtr szuka duplikatéw rejestracji w ramach jednej kuli. Jesli dwa (lub wiecej) fotopowielacze
mrugna niemal jednoczesnie, to bardziej prawdopodobne, ze nie byl to szum. Nastepnie skraca sie
okno czasu miedzy tymi sygnalami oraz ogranicza geometrie (kat miedzy osiami czujnikéw)
i minimalna liczba trafien sktadowych. W praktyce to stopniowe odsiewanie przypadkowych
koincydencji, tak aby z morza losowych btyskow zostaty wzory, ktére maja szanse by¢ skutkiem
jednego fizycznego zdarzenia.

Réwnolegle tworzy sie tez dane podgladowe. W kazdej paczce liczone sa czestosci zliczen wszystkich
fotopowielaczy (ok. dziesie¢ razy na sekunde), co stuzy kontroli pracy detektora i opisu warunkow
w glebokim morzu. Autorzy zapowiadaja rowniez ich udostepnianie do badan interdyscyplinarnych.
Dopiero na koncu wilacza sie wtasciwy wyzwalacz zdarzen (trigger). Algorytm sprawdza, czy
zarejestrowane blyski da sie utozy¢ w spdjny obraz zgodny z przyczynowoscia, czyli z tym, jak szybko
Swiatlo moze rozchodzi¢ sie w wodzie miedzy znanymi pozycjami kul. Gdy warunki sa spetnione,
system zapisuje migawke danych (snapshot) z krétkiego okna czasu wokoét zdarzenia; dodatkowy
margines czasu ma uwzglednié¢ rozmiar detektora i niepewnosci (2,5 mikrosekundy dla ORCA i 10
mikrosekund dla ARCA). To przypomina monitoring, ktoéry widzi wszystko, ale archiwizuje tylko
fragmenty, w ktorych rzeczywiscie cos$ sie stato.
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Naukowcy rozrézniaja dwie podstawowe sygnatury fizyczne. Pojedynczy, dtugi slad mionu (ciezsza
czastka o wlasciwosciach zblizonych do elektronu) przechodzacego przez detektor oraz kaskade
czastek (shower). Dla nich przewidziano osobne strategie wyzwalania, a dla ORCA dodano jeszcze
tzw. mixed trigger, ktéry ma skuteczniej tapac¢ stabsze, niskoenergetyczne zdarzenia istotne dla
fizyki neutrin atmosferycznych.

Najwazniejsze jest opisane w pracy sprawdzenie, ze taki system spetnia trzy warunki naraz: nie gubi
zbyt wielu prawdziwych zdarzen (wydajnosc), nie zalewa archiwum falszywymi alarmami (czystos¢)
i miesci sie w realnych zasobach obliczeniowych (pojemnosé¢). Badacze podkreslaja tez, ze filtr dziata
od poczatku pracy instrumentu i byl uzywany m.in. podczas detekcji zdarzenia KM3-230213A (https

://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C106871%2Cmistrzostwo-swiata-w-neutrinach-rekordowy-
blysk-z-kosmosu-na-dnie-morza).

W przedsiewzieciu widac polski wktad. Wsréd autoréw badan sa m.in. fizycy z AstroCeNT (CAMK
PAN) i AGH w Krakowie, a w podziekowaniach wymieniono finansowanie zwigzane z Fundacja na
rzecz Nauki Polskiej, Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawczej AGH i Narodowym Centrum
Nauki.

Zrédlo: pap.pl
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