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Kamiokande Data
Phys. Rev. D 38, 448

Supernova
1987a



  

Seen: MeV Neutrinos

(Extrasolar) Cosmic Rays:
Starting at GeV Energies
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p + anything    a bunch of hadrons, some of which will be charged mesons

charged mesons leptons, some of which will be neutrinos

all kinds of astrophysical objects (?)
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p + anything    a bunch of hadrons, some of which will be charged mesons

charged mesons leptons, some of which will be neutrinos

Also happens in the atmosphere!
(see last week's seminar)
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Protons/Nuclei: 
Direction will be scrambled by magnetic fields

Photons: 
Can be absorbed

Not an unambiguous sign of hadron acceleration

Neutrinos:
Will always come through!

leptonic

hadronic

Photons from Electron/
Photon Scattering

Inverse Compton
Scattering

(ray)
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Earth diameter:
4∙1033 nucleons/cm2



Reason: Tiny cross section!
Problem: How to detect neutrinos?

Earth becomes opaque
 only around 100 TeV!  = not transparent
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M. A. Markov
19081994

Godfather of Neutrino Astronomy
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 Particle Shower



Main Principle:
Detection of neutrino interactions
through Cherenkov light emission

of secondary charged particles





Detector in transparent 

medium
(deep water)

1960
Concept



  

Cosmic Rays from above
(BAD)

Atmospheric Neutrinos 
from below

(BAD)

Astrophysical Neutrinos 
from below

(GOOD)pointing to source



  

IceCube (2010):
86 x 60 = 5160

Deep Underwater Muon And Neutrino Detector
DUMAND



  
Deep Underwater Muon And Neutrino Detector

DUMAND

Hawaii



  

The Future of Neutrino Astronomy?



  

No.



  

A. Roberts, Rev.Mod.Phys. 64 (1992) 259312



  

A. Roberts, Rev.Mod.Phys. 64 (1992) 259312



  

First 3string neutrino, 1994
(Shown: 4String Event, 1996)

3dimensional reconstruction:

direction!



  

In June, 1995, the US Navy's Advanced Tethered Vehicle 
(ATV) ... successfully performed connecting operations… 
This eliminated a short circuit observed on the shore 
cable power conductor, but the short reappeared after a 
few hours... due to the extremely limited time window 
available for ATV operations, it was not possible to 
complete diagnosis and repair of the junction box. 

http://www.phys.hawaii.edu/~dumand/dumacomp.html



  

1988

1968
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Constraint of Spectral Index:
Better Neutrino Flux Predictions!



  

Toulon, France:
ANTARES

12 Strings (2007)

Pylos, Greece:
NESTOR

Prototype Only

Catania, Italy:
NEMO

Prototype Only



Toulon, France:
Neutrino Oscillations

Catania, Italy:
Neutrino Astrophysics

KM3Net
(Under Construction)

Waterbased: Less Light Scattering,
homogeneous medium

“MultiPMTs”: 4 acceptance



  

AMANDA
Antarctic Muon And Neutrino Detector Array

*Jan. 17th, 1992



  

Water Ice



  

1992

2015

16 Authors
3 Institutions

312 Authors
50 Institutions

(IceCube)



  

AMANDAA
4 Strings

8001000 meters



  



  

M. Ackermann et al.(2006), J. Geophys. Res., 111, D13203

IceCube

50 cm

25 m

Bubbles: Exponential decrease

Go Deeper!



  NEUTRINOS!!!

1996



  

1996/97

AMANDAII 1999/2000: 19 Strings, 667 OMs



  

1996/97

AMANDAII 1999/2000: 19 Strings, 667 OMs

#20



  

263 Events

Observation of highenergy neutrinos using Cherenkov 
detectors embedded deep in Antarctic ice
Nature 410, 441443 (22 March 2001)



35

Random Dots

A B
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6959 Events
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20002004 Significance / 

Strongest Fluctuation: 
3.7

 12.6 h, +4.5 deg

Random events

69 of 100 Sky maps
 with random events
have a higher value

than 3.7
 

IF this point in the sky had been selected IN ADVANCE, it would
have had a significance corresponding to 3.7 standard deviations 

(probability 104).



  

Neutrino
Energy

Spectrum

AMANDA

IceCube



  

IceCube 

1 km3

86x60 DOMs

built between 
2004 and 2010



  

A Badass 
Detector...
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...built by dorks.
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No Point Sources!
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But better limits!
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2012

Phys. Rev. Lett. 111, 021103 (2013)

arxiv:1311.5238
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2014
“Platinum Event”

Primary Interaction (200 TeV)
Inside Detector Volume

Track passed through
surface array, no evidence

for air shower

Muon Energy:
> 100 TeV
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