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Kosmische Strahlung

& Q, .

31.05.2002

Protonen, Kerne
_ Ablenkung in
& e Magnetfeldern
Experimente — Quelle unbekannt.
Hadronischer Schauer
in Atmosphare.

Protonen,

Neutrinos (V)

Ballon-
Experimente Photonen (fy)

Keine Ablenkung.
Niedrige Energie:
Radio, Licht, Rontgen.
Hohe Energie:
teilchenartig, elektro-
magnetischer Schauer.

Neutrinos (v)

Keine Ablenkung.
Reaktions-
wahrscheinlichkeit
sehr klein.

Massive Detektoren,
dicke Abschirmung.
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Geladene Komponente: Energiespektrum und Fluss

"iwq

Knie
e Anderung des spektralen Index:
P(E) x E727 5 ®(E) x E~3.
® \Vermutete Ursache:

Bahnradius im galaktischen
Magnetfeld wird ~ O(DgGaiaxie) -

T \@\HH

N

1 /m’ Jahr

N
a

Teilchenanzahl je Energie dN/dE (/m®s sr GeV)
&

T \.J\HH|

N
N

JE) E3 [m~%sectsrlev?]
&

1019 1020

Energy [eV]

Greizen-Zatsepin-Kuzmin-Cutoff (GZK)

. ‘ ® Reaktionen mit Hintergrundstrahlung:
= — .
. Tevagoné Lic ! p+y—=sp+r,n+at (=v,pu,);
P VIR S I R D eI A4y —>A+4eet.

12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 . . . .
VAT T T R et _‘“2 s ® Energieverlust — keine Ereignisse
Energie (eV)

e o oberhalb ~ 1029 eV erwartet.
ANTARES-Energiebereich ]
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Quantenmechanische Mischung

vr-Masseneigenzustande
+> v-Flavor-Eigenzustande

® Exp. Fluss/Vorhersage ~ 0.3—0.
(hangt von E,-Bereich ab).

= v-0szillationen
® “Anpassung” der Vorhersage ——
schwierig bis unméglich. Payy = sin?(20,) sin2 127 KM Ay, V7]
: - ol B . i 7 E[GeV] /
Atmospharische Neutrinos /
SR M+ Mischungswinkel

Y Vi ve=2:1
|—> e+yeﬁlu
ik Expat Ly S e

W
Super-Kamiokande 45 kt-yr Preliminary s,-lf
— 150 ‘

T
Massen?-Differenz

SK: multi-GeV e-like multi-GeV julike + PC :
E,~0.1...10GeV I | Interpretation

® Data

| et (v & vr)-
Oszillationen.

Bester Fit:

Am? ~ 0.0025eV?,

sin2(20) = 1.
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SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002
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Was wir (noch) nicht wissen

.
&9

Von welchen Objekten kommen die hoch-/
hochstenergetischen kosmischen Strahlen?

Wie funktioniert deren Beschleunigung,
vor allem jenseits etwa 101°eVv?

Was fiir Teilchen sind das bei > 1012 ev?

Wo kommen sie her?
Funktioniert der GZK-Effekt wie erwartet?

...und auBerdem:

Was ist die Natur der dunklen Materie?
Alles uber Neutrinos.

ob l 35# - ok

.

we

Neutrino-
Astronomie

Richtung, Energie,
w Unbegrenzte Sichtweite

e

Neutrinos

von ~v-Quellen?

wenn ja: hadronische
s Prozesse (m-Zerfall)

who

Neutrinos

= & vom GZK-Effekt?

I i | B

Erwartet: diffuser Fluss

- (¥ | 1
Ne_Utrl_nO_ l . — hochenergetischer v's {
Oszillationen pY " Neutrinos von _ .
Richtung und Energie = WIMP-Annihilation? 'ii
—=  atmosphdrischer v's 7 B. wenn WIMPS —
, i ' f
- . supersymmetrisch sind i,:
U. Katz ANTARES %[‘ 1.5
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1

Neutrinoteleskope

)

i

Baikal (SiiBwasser) Cerenkov-
AMANDA /IceCube (Sudpol, Eis) 1 ¥ Licht:
ANTARES/NEMO (Mittelmeer) -
DUMAND, NESTOR (Meer) , ces il f L

in Wasser:
Oc = 42°.

Genutzter
Spektralbereich
~ 350—500nm.

Rolle der Erde: Neutrino-Reaktionen:

® Abschirmung gegen alle : In Beschleuniger-Experimenten genau
bekannten Teilchen auBer v’s. untersucht (insbesondere bei HERA).
e Atmosphdre = Target fur Extrapolation auf hochste Energien
Erzeugung sekundarer v's 2> 100 TeV unsicher.
(atmosphadrische v's). Hauptsachlich: v,N — uX (v, CC).




Die ANTARES-Kollaboration

L .
ANTARES

Astronomy with a Neutrino Telescope
Amsterdam and Abyss Environmental Research

® Herausforderung:
Sheffield s High-Tech-Prazisionsexperiment im
. offenen Meerwasser in 2.4 km Tiefe.
@ €Erlangen
IFREMER ___ o | § X5

Brest
Saday e 2 . Muhouse TOULON —
| trasbourg :

Marscille ggp ® ®—— Bologna
) Roma |
@ .| | : M ILES D'HYERES Le;ﬁ
IFREMER ® : : £
Toulon | Bor Qﬂ £

Valéncia Catania 200 m

Genova 3
Kollaboration K.jf*f

21 Institute, darunter
16 Teilchenphysik,
3 Astronomie/Astrophysik, Fols e ANTARES
2 Meeresforschung. oo BB e T (2400m tief)
Erlangen (Phys. Institut) M gwsa = [J | § mene' 5o
Mitglied seit Nov. 2001. o s et 10km
Insgesamt ca. 150 Autoren
(Wissensch., Ingenieure).

Port-Cros
Porquerolles
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Der ANTARES-Detektor

)
# «—— Boje

ok
ol
L -y / {
- Optisches Modul | ®
Ankunftszeit (£1ns) |

6Om1ﬂ

% B o8

. Signalhohe |
Signalform [
o aadimty | 4
ki
ok
ok | 4 wh _ﬁ
b » &+ b Y

ol | - 4 l

ks

s

@] Mg g

] L) |j -
ey = WQ
)ﬁt”ng Vw

Kunstlerische
Darstellung
(nicht detailgetreu)

V-

Messziele:

Neutrino-Fluss;
Neutrino-Energie;
Neutrino-Richtung;
Neutrino-Flavor;
_Ankunftszeit.

elektro-optisches
Tiefseekabel

e L
tﬁ‘h o uly o
b d_; 4L String

she

Herngesteuertes UsiBoot )'

b (Kabelvert&dungen) |
,,_-l. whe
Verbmdungskabel

e

n

ﬂt /

Junction Box

= i

U. Katz
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Detektor-Strings

ElektrO—OptiSCh_ . InstruLmentation
mechanisches Kabel: -

® | eitungen fur Datentransfer,
1 Sektor = Spannungsversorgung, . ..

5 "Stockwerke ® “Mechanisches Riickgrat”.

T

Pro Stockwerk:

® 3 optische Module.

® Ausleseelektronik
(Signal-Digitalisierung,
Datentransfer, Trigger, ...).

¢ Kalibrationsinstrumente

insgesamt “~«_ LYY (Kompass, Neigungsmesser,

6 Sektoren ">, “ optische und akustische

Sender/Empfanger).

1

Am Boden:

p | Elektronik.
100m Kabel ® Schallgeschwindigkeits- und Druckmessung.

Auslosemechanismus fur String,
akustisch gesteuert.

Verbindung zur Junction Box.
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Die optischen Module

rﬁq,

® Photomultiplier—Réhfen:
Hamamatsu, 10”, 550 cm2-Kathoden.

Quanteneffizienz > 20% @ 1760V
fiur 330Nnm < A <460nm.

Transfer Time Spread 2.6ns.
Winkel-Akzeptanzbereich: 6 < 50°.
® Glaskugeln:
— Getestet bis 600 bar . o A
— Lichtverlust (Transmission) < 5%. I T P T

0 (degrees)

=
IS

OM response (Np.e.)
e
N

=
1S}

©

PENE TRA TOR
Penetrateur %
HANGE TER _
Marametre \x\ P et COMNED TG
2 il | =

Fmr—w—" [onnectewr

_BLATK PANT Painture naire

 VACLUM VAL

,‘? PHOFOTUEE &7 2imm Valve de depression en titane
W Protomultiplicateur 1
, 2 PMT GASFE Base cu PM,

T BLASS SPRERE fﬁf EXT!
THIKMESS FBimm
/ Spbere en verre (013 00T
OF AL G
[el ophigue

|? i o2 . {.:i;fd-'-; S SHCLING Blindage magnetigue
e N i WIRE (& 1 fm
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Optische Eigenschaften des Meerwassers

% -
Deter mination of A Lichtabschwachung:

® Messung der effektiven Abschwachlange
(Jahreszeitabhangig!):

attenuation

/\attenuati on

4 + 1, * 1, m

Nattenuation =~ 41 m .

® Messung der Photon-Ankunftszeiten mit
gepulster Lichtquelle erlaubt Trennung von
Absorption und Streuung.

® Measurement in water — Streuung liefert kleinen Beitrag zur

m Calibration in air AbSChWéChung_

5 0 15 20 25 304 i [ # <— Normierungspunkt
Distance (m) § . i -

i ‘ * 44 m data
D: Distance between LED and PMT - ) O 24 m data

® - LED luminosity to obtain a constant current on PMT i ® v collimated air data

e AMANDA /IceCube:

Absorption kleiner, Streuung starker

— Hohe Lichtausbeute, aber Verlust in
Richtungs- und Zeit-Information.

— ANTARES hat bessere Winkel-Auflosung.

Baikal:

Absorptionslange ~ 20m,
Streulange ~ 16—70m; -
— kleinerer PM-Abstand notwendig. B e detay ()

1|
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SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002

Umweltbedingungen und deren Kontrolle

»8 - - -
Kontrollmessungen Sedimentation
und Biowachstum:

Standige hohenabhangige Messungen,
u.a. in Instrumentierungs-String:

Lichtabsorption;
Stromungsgeschwindigkeit;

Transmission

Schallgeschwindigkeit; L]
Salinitat; "
Temperatur, Druck. -
i ! i i _.h
| , -y
Optischer Untergrund: \ I -
Standig etwa 7T0kHz/PM - 10*¢
40 B T F i ;%
von K-Zerfdllen, - E
zeitlich konstant. o L
)
Kurzzeitige lokale Raten 2 ¢ o
im MHz-Bereich E x J"ff LW
durch Bioluminiszenz S L, T
(Bakterien, Gallerten, 021 ﬂ W\ |
' - L
Krebse, Fische, ...) - MMW J\ 14 m me

L Tegtetlng

— Totzeit/PM ~ 5%.
11 Minuten

1§l
U. Katz ANTARES lll 2.7
_—



P05|t|ons— und Zeit-Kalibration

]
Relative P05|t|on|erung

Akustische Laufzeitmessung zwischen
Sendern an den String-Bodenelementen
und 6 Empfangern pro String.
4 zusatzliche unabhangige Sender/Empfanger.
Neigungs- und Kompass-Messung in
jeder 3er-Gruppe optischer Module.
Erreichte Genauigkeit (Triangulierung):
ke 1—3cm beim Prototyp-String (OM-Position).

IRy
N

=
o

8 -
<— East, West = (m)

@

Absolute Positionierung:
Wichtig: Genaue Orientierung
des Teleskops.

Akustische Triangulierung von
Schiff mit GPS-Ankopplung.

0.2° Genauigkeit erreichbar.

RANGE 3

Zeitkalibration

Licht-Laufzeitmessung
zwischen optischen Modulen

(Laser, gepulste LEDS). ! ?“ _ Sm . \ A

0.5 ns Genauigkeit erreichbar 286.1m
(entspricht 10cm Lichtweg TRS 2

in VWasser). TRS 1 A

ANTARES
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Der Untergrund von oben

"iw'q,
® Dominanter Untergrund:
Myonen aus atmospharischen Schauern.

1
)

=

o

Muons at sea level
® Dringen auch in 2.4 km Wassertiefe vor
(minimal-ionisierende Teilchen).

=
o

® Neutrinoteleskop braucht die Erde
als Abschirmung, aubBer
— bei Nachweis der v-Reaktion
(hadronischer Schauer);

— evtl. bei hochsten Energien.

e

=
o

. ®~3x10*E3

Flux (GeV'1 m?sts

[EEN
o

)

=
o

o N
T T T T

BAIKAL NT-36, prelim. | atmospheric muons
BAIKAL Prototype 4
DUMAND Prototype |
NESTOR Prototype E
Higashi ]
Davitaev ° 110° )
Vavilov B ] \\\\\Hﬂ
Fyodorov LﬂUOpsindﬁced | 25 35 375 4 425 45
Bugaev-Naumov ] . ngu?rrn]%ssp eric IOg(Eu [GeV])

et 1
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=
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ANTARES
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 10806 04 02 0 02 04 06 08 1
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Das Gesichtsfeld von ANTARES

-‘!i& -

ANTARES-
Gesichtsfeld

‘\H"\‘H\"\‘HH‘HH‘HH‘H\I\‘HM\‘HH‘H

Neutrino Survival Probability
O O OO OO oo o
O P N W S Ol ON O ©

LN

® 3 571 Gesichtsfeld,
davon 0.57 standig.

Komplementar zu
AMAN DA /IceCube,
1.57 Uberlapp.

visibility time
02 03 0__14 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

CEIELUNAES ,
Zentrum ’ " Galaktisches Zentrum

und viele Punktquellen
im Blickfeld.

EGRET cata|ogue 18 - d EV Z 100 TeV...10 PeV.:
@ Active Galactic Nuclei B - - " _ Erde- SChII’mt“l/ s ab
o Unidentified sources ; | — Eingeschranktes
Pulsar | Gesichtsfeld (nur
horizontale v's).

v LMC
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Winkel- und Energierekonstruktion (v, CC)

Winkelauflosung

Mittlerer Winkel 6,,, ist E,-abhangig:
(0,,) =~ 0.7°/E,[TeV]

N
T

;_ ¢ dominated by
kinematics (9\,“)

Unsicherheit des Myon-Winkels:
— Detektorkalibration (Position, Zeit);
— Vielfachstreuung.

Suche nach v-Punktquellen: S/B oc 1/A6?

— groBer Vorteil von ANTARES vgl. mit
Eis-Experimenten (Afavanpa ~ 3°).

angular resolution (deg.)

o
(V)

log E, (GeV)

, 1 on Cu Energiebestimmung
e E, <100 GeV: p-Reichweite.

/ Bethe-Bloch
Anderson-

Ziegler E, 2 1TeV (kosmische Quellen):
Energie aus dE/dz (Signalhdhe).
Radiative

Minimum  effects A u fl OS un g .

ionization reach 1%

ENuclear B ’ T R Etwa Faktor 2—2.5 in EH

losses

1* | o= ' WithoFté T fur E,u ~1TeV—1PeV.

0.001 ) ) 100 1000 104 105

[ury

Stopping power [MeV cm2/g]
T Hu T ‘J_‘ T
Lindhard-™>x
Scharff

Neutrino-Energie E,:
| x x x
10.1 10 100 | 11 10 — By, > E,;

MeVie] Muon morﬁ%\{{fr]rl [TeVic] - R M S (Elu,/El/) < ]- / V 1 2 0
i
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e [ 1 i —
Was lehrt uns die kosmische Strahlung uber Astrophysik?
Was lehrt uns die kosmische Strahlung Uber Teilchenphysik?
Was lehren uns Teilchenphysik-Experimente uber den Kosmos?

Neutrino- Neutrino_— (j;
Oszillationen Astronomie f;l-
Vu <«> V_[ \g
Suche nach )
dunkler Materie %
X9xO —»vV X
T — | ;
1

Nachweis—
schwelle

>
Z
—
>
A
M
0p)

U. Katz

ANTARES
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v-Oszillationen: Was kann ANTARES beitragen?

Oszillations—SignaI:
> 1.27 - L/km - Am?2/eV?
E/GeV

P, = 1 —sin?(26,,) sin

E/GeV

s ~ 10*Am?/eV? ~ 25
| cos 04|

1. Minimum

ANTARES-Sensitivitat:
1. Minimum in ANTARES-Akzeptanz.

Uberpriifung der Oszillationshypothese,
genaue Messung von Am? .

Messgenauigkeit von 6, geringer
(absolute Normierung).

Beobachtung des Oszillationsminimums
= Ausschluss alternativer Erklarungen.

survival probabiiity ¥,

© o o
~ [ee] © P

o
o

Neutrino

Am’= 0.0025 eV?

ANTARES-|

-3 2 L -3 2
1.010 eV 2 3.210 eV

100 150 0 100 150
E /cosB

ANTARES

100

80
E/cosO (GeV)

60

0 N S NS R NS N N
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

sin (20 )
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= *§ -
Supersymmetrie (SUSY)

LEP: Suche nach eTe™ — x9x$
OPAL: Masse M,. > 31.6 GeV .

“Beliebtestes theoretisches Modell”
jenseits des Standardmodells der
Teilchenphysik.

Ordnet jedem SM-Teilchen einen
SUSY-Partner zu:

Fermion < Boson.

Neue Quantenzahl R-Paritit: HERA: Suche nach Rp-SUSY

Wenn R, verletzt: eq — q;
R, = 1 flur SM-Teilchen kein Anzeichen dafur gefunden.
"7 1-1 fir SUSY-Teilchen

WIMP-Kandidat: Neutralino !
(Mischung der Z-, v und Higgs-Partner):

v/ schwach wechselwirkend;

./ stabil (wenn Rp erhalten ist und | ' W /—— LEPindir. limits
X} leichtestes SUSY-Teilchen ist); | ___ Hiindir. limits
. H1 direct lim.
v/ massiv _ (37 pb ™)
ZEUS directlirq.
. . . . . Prelim., 116 pb~
Bis jetzt kein direkter experimenteller A TRON 1om.
HIﬂWGlS an SUSY P 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
gl — T M o (GeV)
U. Katz ANTARES ll! 3.3



Annihilation gravitativ gefangener Neutralinos

Gravitativer Eirifang in ...

® Erde;
® Sonne;

® Galaktischem Zentrum
(schwarzes Loch !?)
— unsichtbar fur AMANDA.

Ladu]. )

ANTARES-Nachweisschwelle:_,...
4—T7 Ereignisse/Jahr e
in 3°-Kegel | e

L ==ifi==LE tan bwta=5 0

cross section per nucleon [crn#]

250 300
Neutralino Mass [GeV]

=]

H
oI

http:idmteals berkeley sdu
Catskel &M ancd

ANTARES-Suche:
Gal. Zentrum, Sonne,
Erde als v-Punktquelle

Von lokaler x-Dichte
unabhangig.
Interpretation
modellabhangig.
Ahnliche Sensitivitat
wie direkte Suche.

ANTARES
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»%

—— Atmospheric Vertical v s

Atmospheric Horlzontal v,S
WB limit
= galactic (from center)
- galactic (ortho to plane)
MPR limit (transp sour ces)

"¢ GZK neutrinos
. === GRB neutrinos
- Sgr A East neutrinos

E, dd /dE, (km“yrsr™)

Albuquerque,
- Lamoureux, Smoot
1[ hep-ph/0109177v3

E, (GeV)

ANTARES
e ok

Atmospharlsche Neutrlnos
Hier: irreduzibler Untergrund. ‘||

Abschatzung von
Volkova, ﬁl

Sov.J.Nucl.Phys.31(1992)2697 .

Unsicherheit: etwa 20%.
:l—ﬂ-'
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MPR limit (opaque sour ces) g

100

Hochenergetische Neutrinos aus dem Weltall

Fluss-Obergrenzen:

. & Annahme: v's werden dominant in

hadronischen Reaktionen produziert
— Obergrenze fur v-Fluss
folgt aus Hadron- und Photon-Flussen.

' ® Rechnungen mit etwas unterschiedlichen

Annahmen und Daten:

Waxman&Bahcall,
Phys.Rev.D59(1999)023002;

Mannheim&Protheroe& Rachen,

Phys.Rev.D63(2001)023003.
| wlee

Fluss-Abschatzungen:

Greizen-Zatsepin-Kuzmin (GZK)
v's aus Reaktionen von p, A mit der
kosmischen Hintergrundstrahlung.
Engel&Stanew, astro-ph/0101216
Neutrinos aus Gamma Ray Bursts (GRB).

Waxman&Bahcall,
Phys.Rev.Lett.78(1997)2292

v's von Sgr A East (galaktische Radioquelle).

Crocker et al., Astr.Phys.J.5S310(2000)339

U. Katz ANTARES 3.5




SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002

=
o
(63}

JdE, (km™Zyr™

S AN/C

E
=
o

N

ANTARES und die diffusen Neutrinos

%
.

Lower Lines- Muons Ranging into Detector

Upper Lines- All Muons

—___WBLimit

GZK Flux

At

mospheric Neutrinos

. Galactic Center Neutrinos

108_
Neutrin

t;_.,g,_ "l .-.I'

1 event/year

10° 100 0% 10
o Energy, E, (GeV)

13

ANTARES-Sensitivitat:

2%y 2% 1078 GeVv
YdE, cm?2.s.sr
Waxman/Bahcall-Limit

2oy 1-4x 1078 GeV
YdE, cm?2.s.sr

@gﬂ e

whie
Weitere mogliche
diffuse r-Quellen:

Topologische Defekte.

Zerfalle superschwerer Teilchen
(“Relics”, WIMPzillas, ...)
— Top-Down-Modelle.

7 Bursts (vv — 7).

Nicht-hadronische v-Erzeugung.

U. Katz

ANTARES
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Suche nach Punktquellen

-T"% A
ANTARES-Sensitivitat:

déy 1.5 x 1078 GeV
dE, cm?- s
Enorme Untergrundreduzierung aufgrund

der guten Winkelaufléosung (A8 = 0.3°).

50% Beobachtungszeit angenommen.
ady J = - ‘Lﬂ'
Modgliche Quellen

E;

1og[,f‘é" E*F(E) / GeV em™@ s7!]

Signale sind fur viele Quelltypen
moglich bis erwartet:

Aktive galaktische Zentren (AGN) - (diffus)
Supermassives schwarzes Loch, Akkretion, Jets. g

Mikroquasare
ahnliche Kostellation,
aber ~ 7 GroBenordnungen leichter.

Gamma Ray Bursts
extrem energieriche Quellen,
signifikante Zeitstruktur.

Supernova-Reste
z.B. Crab-Nebel.

GRB-Signale

SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002

log(E/GeV)

U. Katz ANTARES




SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002

Aufgaben in und Beitrage zu ANTARES

) y .

Einbindung in ANTARES.: ,@ — demnzchst. .
ANTARES-Mitglied seit Nov. 2001. %é ANTARES
Beitrdge zur Detektorausstattung e M
(beantragt, Bundesmittel). o o
F&E mit Zielrichtung

akustischer Fordersituation:
Neutrino-Nachwels. BMB+F-Forderantrag, Jan. 2002

Physikalische Analyse — Personalmittel; |
und Simulation: — ANTARES-Detektorausstattung;

Untergrundsimulation — AKkustische Detektion.

(Diplomarbeit F. Sukowski); Mindliche Zusage des BMB+F,
Positionskalibration mit das Projekt zu fordern und die
Akustik-System; Detektorausstattung in vollem
Simulation von v-Reaktionen Umfang zu gewahrleisten.

in Wasser einschlieBlich

akustischer Signale; Bewilligung fir 7/2002 in Aussicht.

Rekonstruktion von
ve.-Ereignissen;

Physik-Analyse.

Langfristige fuhrende Mitarbeit auch
bei Nachfolgeprojekten erwunscht.

U. Katz | ANTARES ‘llr 4.1



Kann man Neutrinos horen?

"scheibenformige™ Schallwelle
Schauer mit 10 PeV:

i E=10PeV,
400m Abstand Dedenkov et al, 1994

Askaryan et al, 1979

B Z [<m )
uPa (201 P )
(4ouPa (204 Pa

Temperaturzunahme:
E
AT = ———  ~60nK
cH,0 MH,0

~ Janeyds Jaydsiuoipey

T\ittelmeer = 14°C > 4°C

|
Motivation:

GroBe Reichweite von Schall in Wasser — groBvolumige Detektoren.

Nachweis des hadronischen Schauers — 4n Akzeptanz.

Sensitiv auf alle aktiven Neutrino-Flavors.

Komplementdr zu Radio-Cerenkov-Methode in Eis (RICE-Experiment @ AMANDA).
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AKustische Detektion: Untergrundbedingungen

L o

INTERMITTENT AND LOCAL SFFECTS
EARTHOQUAKEY
AND EXPLOAIONS

- sioLoaies e G.M. Wenz,
‘ J.Acoust.Soc.Am.34(1962)1936

— AHIPT,  NDUITRIAL ACTIWITT e—
LA ICE ==

XEY
— LTS oF Pefyan. me nNO'SL
— ENO-CEPTNOLNT JUSSLES AND 1PRAT NOISE

LOW-FRECUENCT VEAT-SHALLOW-<ATER
wikl JESENCEWCE

—— AT FRESIMTATION |
AEAVT TRAFFIC £ o= e
; el USUAL TRARFIG :3:; - SHALLOW WATER '(7/Heft|ger \)
UEUAL TRAFEIE -LAELP wWaATER i
W o open | ngersch]@/

GENERAL PATTERM OF wO¥3E FRC

oo ;‘:‘:‘-‘;E: Ang /EXPLOZIOND
— - _A’ -
: \_ Schiffsverkeh

wiND FOI
|BEAUFD

J—*F‘-"l /{hz )

Signalbereich fur
akustische Detektion

=

e b - - — : N\ I Oberflachenbewegung
Grobe Abschatzung: _\ N N> (windabhangig
s ATsRarereY . N

Optimale Bedingungen, 2km Tiefe:
Untergrund ~ 5uPa/v/Hz R . A

~ i _ — thermisches
—~ 5001Pa im Band 15—25kHz. .

Signal<Untergrund: I
Viele Hydrophone pro Signal;,  ammEelistai
Geschickte Signalfilterung; -

Verwendung der Orts- und 108 1(}4 10P
Zeitkorrelationen. Frequency [Hz]
[ |

sPecTRUM LEVEL ( dB he |
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SEMINAR Fundamentale Wechselwirkungen, UNIVERSITAT FREIBURG, 31.05.2002

- :
Akustische Detektion: Forschung und Entwicklung

g
. Entwicklungsschritte:

Anforderungen: Teststand fiir Hydrophone.
Hydrophone . Testmessungen im Labor.
Hochempfindlich, druckfest,
niedriges Rauschen, . Messungen an Beschleuniger-
langzeitstabil, billig. Strahl
Kalibration _ :
Fiir jedes Hydrophon: Zeit, Ort, . In-situ-Messungen.

Signalhohe, Frequenzgang,

Richtcharakteristik. Ausrustung von 2 Strings mit

Hydrophonen.

Datenauslese
(Vor)verstarkung, Digitalisierung,

Datentransfer, Trigger. Andere Projekte
Umfelderkundung zur akustischen Detektion:
Detekturtests in situ, Messung der -
Untergrundbedingungen. ® AUTEC (Bahamas)
(astro-ph/0104033)

Datenauswertung SADCO (Kamchatka)
Simulation, Signalfilterung, (astro-ph /9705189, ICRC2001)

Ereignisrekonstruktion, Baikal-Experiment

Untergrundbestimmung. (Nucl.Phys.Proc.Suppl.91(2000)438)
Erste Korrelationen Luftschauer-
— - HydrphonS|gnaI berichtet.

U. Katz




:‘I_ - - .; £ 1 ..-, ) - A e | x E T h. | st 3 s .
gt il - de ) N - L E-. d .".:- . = . - ) : 2 5.:.

[\ s =
S Zusammenfassung und Ausblick

g: !; 4] e F & - g '.'III T i EIT ¥ i -

S HYERES

< i
QDﬁ % sanll : L =
= Neutrinos aus dem Weltraum sind ein | S
5 Schliissel zu entscheidenden Fragen |

1< 5 :
= in Astrophy5|k und Tellchenphy5|k o
g - .._ : ‘; .: ; , ..-.‘ o .“ L3 a;;- PP 1 h *
Z = | T4 ANTARES Site

-

5 ) i

S ANTARES bietet den Zugang zu

2 : , : _

N diesem Schlussel und laBt i
S -5
T entscheidende Fortschrltte erwarten

=

*g ‘Die Zukunft begmnt gerade erstI )

%. Nichster Schritt: der km3-Detektor.

H5

\S Neue Nachweistechniken,

W z.B. akustische Detektion.

o

= 103 km konnten machbar sein! .
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Photonen:
*g.pq,

Neue Energiebereiche =
neue Erkenntnisse
(Beispiele)
Kosmische Hintergrundstrahlung

Eigenschaften des fruhen
Universums, Kosmologie.
Ronten-Astronomie
Astrophysikalische Prozesse bei
hohen Teilchenenergien.

v-Rays

Aktive galaktische Kerne (AGN),
Gamma Ray Bursts (GRB),
Quasare, Supernova-Reste, ...

‘“klassische” Astronomie und daruber hinaus

Der v-Himmel von EGRET
(E, > 100 MeV)

3C279

Vela
[

| Crab
. PKS
4 \ 0528+134

Cosmic Ray fl \ LMC
Interactions
With 1SM

® Viele Punktquellen (u.a. AGNSs),
viele nicht identifiziert.

PSR B1700-44 PKS 0208-512

ANTARES




Messungen Interpretation:

® Punktquellen bis E, ~ 100 TeV: Spektren vertraglich mit
— Galaktisch “Elektron-Quellen”

Beispiel: Krebs-Nebel (Synchrotron-Strahlung,
(Supernova im Jahr 1054); Compton-Effekt).

— Extragalaktisch Kein AufschlulB uber
Beispiel Makarian421 (AGN). hadronische Beschleunigung
e Diffuser Hintergrund (= 1TeV): <107%d, 4. ~v-Reichweite begrenzt.

m 'hh] i

log,,[E(eV)] - 7
5 10 h’+"{—r'€+€+ 1

T L T T ‘ T

"1Gev | " 1Tev
weiche Rbntgen- * MecrA
strahlung Caddie

infrared

Galaxien— \ r 4
~ Haufen N 7 7

radio

4 CAMQAI&O;Q
— CAT (bester Fit)
» Casa

d¢E/d|OgE

300 GeV 10 TeV 100 TeV

free photon path length (Mpc)

2.7 K microwave
™
backeround
PeV e

(e | 1 }
20 IOI() 10!4
log,o[v(H2)] photon encrgy (cV)

Krebs-Nebel

ANTARES




Baikal: Ein Neutrinoteleskop im SubBwasser

w9 = ' ;
Pioniere der The BAIKAL NT-200 Neutrino Telescope

Unterwassertechnik

fur Neutrinoteleskope. To Shore

Beobachtung - calibration [aser
~— array electronics

atmospharischer v's. — , module

Erste Tests von akustlschen

Nachweismethoden. ~— gtring

electronics

Aber: Trotz geplanter module
weiterer Ausbaustufe klein, ~— OMs
Skalierung auf km? schwierig

[(ONRO)]

(0]

- svjaska
electronics
module

0]

(0]

v,

0]

()] [0)]
(.D\(.D(D(.D(.D [OBEOROEENORORBOREORBOREOREORORO)

(0]

I 6.25m W

$ 6.25m

NT-96
{~200m (1996)

OO} [ONEN0]
O OO O OO0 00O OO0 OO

(0]

Detector location ——— _/4.@

3

®
)
2

I
Winter:
Zugang uber’s Eis.
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AMANDA /IceCube: am Sudpol im Eis

AMANDA-Datennahme seit '97

Komplementar zu ANTARES:
sieht nordliche Hemisphare.

Ergebnisse: atmosphar. v's, -
Grenzen auf kosm. v's, WIMPs.
Erweiterung auf km?®
Vobereitung (IceCube).

Eis und Wasser bieten sehr
unterschiedliche Experimentier-
bedingungen: Untergrund,
optische Eigenschaften,

Zugang Stabilitat, ... S . [optical
T T Module

o

IceCube Iayout

HV divider

100 m ' main cable
° ° — .
AMANDA
AR ., PMT silicon gel

light diffuser ball

1

— 2350 m

AMANDA as of 2000 zoomed in on
Eiffel Tower as comparison AMANDA-A (top) zoomed in on one
(true scaling) AMANDA-B10 (bottom) optical module (OM)
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Neutrino-Ereignisklassen

Myon-Neutrinos | ' Tau-Neutrinos

(o oer o
Myon (CC-Reaktionen) % T+ (CC Reaktionen)
e F,<100GeV T-Lebensdauer:

E,~Messung mit 2.9 x 107 13s;
Reichweite: i R, ~5cm-E./TeV.
R, S DANTARES ~ “Double bang{’
(“cgntained events”). ) e nur bei E; > 1PeV
E, > 1TeV: \ ¢ auflosbar.
E,-Messung mit dE/dz T Bei kleineren E;:
Eff. Detektorvolumen T — pvv wie v, CC

o« R,/DANTARES - agggg[fg,h T — evv wie v, CC
T — Had.4+v wie NC

Hadronischer Schauer

® O(5m) lang, am
Wechselwirkungsort.
Hilft bei kleinen E,.

CC-Reaktion

Elektron-Neutrinos \*5Eaess

N C-Reaktionen

Kombinierter eim./ A
hadronischer Schauer YN =y X Hadronischer Schauer

® GroBes Lichtsignal. ; ® Rekonstruktion und
® ‘contained” events. / Trennung von
®* Richtungsbestimmung Untergrund

schwierig. _ schwierig.
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Neutrino-Wirkungsquerschnitte

Myy [(1 —y+ y_2> Fr(z,Q%) + <y = y_2> rF3(x Qz)]
s (Q%2+ M3,)? 2 ’ 2 ’

(u+2+d+d+ 2s+ 2c+ 2b + 2t) (isoskalares

(wu—u+d—d+2sF2c+2bF 2t) Target)

Strukturfunktionen und Quarkverteilungen bis Q2 < 10% GeV? und

r > 107> gemessen (HERA).

E, > 50 TeV: Extrapolation zu kleineren z und gréBeren Q2 notwendig.
Unbekannt: Bottom- und Top-Quarkverteilungen.

Insgesamt Unsicherheit von Faktor 5—10 bei E, 2> 10 PeV.

G. Auriemma,
astro-ph/0203331 _~
Sz

Sn/En=O.677 +0.014

Sh / $,,=0.499 + 0.005 This paper
ettt GRV 98

HERA small x
— — — Hard Pomeron

Gandhi 98

Total cross section (cm?)

100 1000 10000 100000. 10°
Neutrino Energy (GeV)

ANTARES



Alternativen zu r-Oszillationen?

- % 4
Messung des 1. Oszillationsminimums
in ANTARES

=
o

quantum
R

v decay, large Am2\

o
(e}

Uberpriifung verschiedener Modelle,
die zur Zeit noch mit allen Daten
vertraglich sind.

o
o

o
~

ndy

survival probability R,

V oscillation

measured / no oscillation

E/cos0 [GeV]
Neutrino-Zerfalle:
V. Barger et al, hep-ph/9907421

Large Extra Dimensions
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 R. Barbieri, P. Creminelli, A. Strumia,

E/cosB [GeV] hep—ph/0002199
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Dunkle Materie und WIMPs

"iw'q,
Dunkle Materie: WIMP-Suchen:
® Viele unabhangige Hinweise auf Indirekte Suchen:

“unsichtbare” Materie im Weltraum: 7 B. WIMP-Annihilation zu
— Rotationskurven von Galaxien und Neutrinos.

Galamenhgufen-; Direkte Suchen:
— Kosmologie: Hintergrundstrahlung, ,
Supernovae(la), Nukleosynthese. WIMP + N clastiseh, \wWiImMPp + N

® Alle Beobachtungen vereinbar mit

31.05.2002

— Nachweis des RuckstoBkerns.

QBaryon ~ 0.15

QMaterie

— 85% der Materie ist uns unbekannt
(keine v, e,...)!

=
OI

® Gute Kandidaten:
“Weakly Interacting Massive Particles” .

a ® Beitrag zu 2:

N
'_\

=
o |

1 — DAMA
. = CDMS QIS
(voa) - expected CDMS sensitivity

Ergibt etwa den gesuchten Beitrag, 10° 10" 10° 10° 10"
falls 04 ~ oschwach - WIMP Mass [GeV/c]

Qwivp

WIMP~-Nucleon Cross—Section [c?n]n
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