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A MANDMA-
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Alte Energie

Uno spettro Implica meccanismi di accelerazione
Energia in raggi cosmici extra-galattici

M  per 10 anni

per galassia

per galassia attiva (AGN)

| per GRB (Gamma Ray Burst)

1 TeV =1.6 erg
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Orig'i'ne’: delle Alte Energie

Dense

molecular 4 Shock
cloud wave

Supernova
remnant

Gompreésed
shell of hot gas

Inverse Compton
scattering— y-rays
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Origine delle Alte Energie

Radiation field:
Ask astronomers

¥ Produces cosmic ray beam?
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A MANDMA-

| Raggi

radiazione osservata e di sincrotrone da accelerati
osservazione di dal GRB del 17 Ottobre 1994

, visibile dopo qualche minuto, sino a 200 MeV
processo  possibile
M.M.Gonzalez, et al., Nature, 424 (2003)

| meccanismi di accelerazione producono spettro non termico
| protoni accelarati interagiscono  sorgente

raggi cosmici +

raggi cosmici +

sei sono prodotti cosi dovremmo rivelare fotoni non termici
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Rivelazione dei Neutrlnl Cosmici

gualunqgue sia l'origine dei raggi cosmici
alcuni producono ( ) nella zona d'accelerazione

interazioni anche nella materia interstellare
sorgenti di neutrini

trasparenti : sorgenti puntiformi

oscurate : emissione assorbita

nascoste

| neutrini extra-galattici fornirebbero la prova
dell'accelerazione dei raggi cosmici

la rivelazione richiede rivelatori
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AMANDA

Antarctic Muon And
Neutrino Detector Array
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L'Esperlmento AMANDA I

Depth LR
. AMANDA-A

T 1994. 4 stringhe

200m
AMANDA-B4

1996: 4 stringhe, 80 Moduli Ottici (OM)
AMANDA-B10
1 1997-98: 10 stringhe (+3), 302 OM

AMANDA-II
1999-2000: 19 stringhe, 677 OM
200 m di diametro
500 metri di lunghezza
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e LR il e
—
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- 2500 m
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buchi di 2km prodotti con
acqua a

Il diametro dei buchi e
, varia con la
profondita in
correlazione con la
temperatura

la trivellazione In

| sensori ottici vengono
installati

I'installazione In
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‘Componenti Rivelabili

Proton

prodotti da oscillazioni
di neutrini extra-terrestri

muoni atmosferici
(dall'alto)

Extraterrestrial

Neutrino neutrini atmosferici (dal
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| fotoni Cherenkov sono rivelati

dai fotomoltiplicatori (PMT)

le tracce sono ricostruite con un
t sui tempi di rivelazione con una

tecnica di maximum likelihood

numero del moduli
ottici colpiti e una
misura di energia
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A MANDA -

Topologia di Rivelazione

nt

i le cascate hanno una topologia sferica

, richiede diverse tecniche di maximum likelihood

conoscenza della geometria e del ghiaccio

F——Ft—7rt
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AMANDA - I I
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Ghiaccio e Geometria

le proprieta ottiche del ghiaccio

Z
T w00l e — — non omogenee

i g 88?: coefficiente di scattering efficace P. i ) . .
= 301 2 o.o6f scattering/assorbimento funzione
S £ 0.05} ‘ .

5 200f 8 0.0 a della profondita e lunghezza
= O R |

§ é 0.03icoefficiente a o ---------------- d Onda

o %88 7 g 0.02 assorbimfnto : ',\ . . .

£ oo g proprieta medie a

Q 070} =)

"C'U‘ 0.60 E’ 001l | \‘ § ]

S 050 5 s prw 1795 assorbimento

© 040 g8 [ o

.2 8 ': yl, .......... 1675 m . .

3§ 0.30 ST T T I scattering effettivo

() 300 350 40p v 450 500 550 600

uG=) 0.20 contributo del particolato+bolle | wavelengtrMmN

allo scattering

luci laser in-situ usate per
calibrazione geometrica e
temporale

0.06 :'- contributo del particolato |
0.05 allo scattering

| |

|

1200 1400 1600 1800 2000 2200 la precisione geometricaé
depthivhN

|

la precisione temporale e

[~ < A < -

Astronomia di neutrini al Polo Sud tra AMANDA e IceCube — p.20/4



(cm'zseélsr'l)

Im

Muoni Cosmicl
(A) f (B)

- v AMANDA-II (this work) TR v AMANDA-II (this work)
. a Monte Carlo (CORSIKA) -+ I a Monte Carlo (CORSIKA)
~ __ Sinegovskaya et alE_020 Gev) > I - Vavilov (1970)
N . Fyodorov (1985)
- ‘=10 - . DUMAND (1990)
10 S -
- i . BAIKAL NT-36 (1995)
= . AMANDA-B4 (1999)
i Bugaev et al. (E,020 Gev)
-8
10 -
10 %
9
10 -
10 :
:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 10-10\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 1 2 3 4 5 6 7 |
cogy depth (kmwve

iIn media
tracce ricostruite di buona qualita
incertezza da propieta ottiche del ghiaccio

Astronomia di neutrini al Polo Sud tra AMANDA e IceCube — p.21/4



Muoni Cosmici & charm
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Composizione del RC

coincidenze SPASE-AMANDA
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Rivelare Neutrini

Eliminazione del fondo

su/giu | energia | direzione | tempo | topologia

sorgente | d'arrivo

Atm

Diff & EHE

Sorgenti Punt.:

AGN,WIMPS

GRB
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Atmosf erici iIn AMANDA-B10

4 [ ) ) .. )
: ¢ Daa In 130.1 giorni di dati
35 a Bl Atmospherc n MC
30 - MC normalizzato ai dati ad alto livello di
g 25 n
é - g gualita
S -
o - .
- | e eventi
eventi

Contaminazione da fondo
cogy

risoluzione puntamento

24 h

Physical Review D, 66, 012005 (2002)
Nature, Vol 410, 22 Mar 2001, 441-443

Astronomia di neutrini al Polo Sud tra AMANDA e IceCube — p.25/4



102
—— data
1(9)8 F Exp Data 1226 188 ‘ eppatwoss | | [ | L Lipari
g0 - MC Data 737 80 E MC Data 674 Bartol
70 2 e e ¥ e Honda
60 £ 10 =
50 B
40 £
30 ~
20 il -
o | | | | :.E J_
O-1 0.8 06‘-‘0.1‘1 ‘0.‘2 0 1 ? g B B ]
cogy - .
100 ¢ : I E
90 £ Exp Data 709 90 £ Exp Data 527 i 1 i )
80 |- MC Data 610 80 |- MC Data 519 10 i ' 3
: 70 - 10 & | i
60 & C i i ™
50 E B E :- ,_E'E_ ;-'-:
40 = ; : i I
30 & ! HEE N FE e
20 & i i 11 ¢ _:":
| Lol | 10 = 10-2 \\\: [ B B 'i\l \'\
°1 08060402 0 ‘2 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cogy
number of OMs fired

eliminazione del fondo all'orizzonte
AMANDA-II piu largo di B10
700 in 197 giorni

Astronomia di neutrini al Polo Sud tra AMANDA e IceCube — p.26/4



Atmosf erici iIn AMAND A-II

misura dello spettro energetico

unfolding con regolarizzazione
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Diffusi in AMANDA-B10
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Diffusi in AMAND A-II
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Il numero dei moduli ottici colpiti dalla luce e pro-
porzionale all'energia liberata all'interno del volume effettivo
dell'apparato
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Diffusi

iIn AMANDA-II
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Sorgenti Puntif ormi in AMANDA-B10

1 - Mkn501 = 6 - LES1959-+65
2 - Mkn421 -90 7 - Crab Nebula
3-NGC4151 8 - Cassiopeia A
4 - 1ES2344 9 - %/gnus X-3
5 - 3C66A 10 - Geminga

risoluzione puntamento mediana

emisfero nord diviso in 154 celle

( )

Ap J, 583, 1040 (2003) tagli piu laschiche in  atm

maggiore sensitivita
eventi
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Sorgenti Puntif ormi in AMAND A-I|

limiti
Source 1997 | 2000
SS433 - 0.7
M87 17.0 1.0
Crab Nebula 4.2 2.4
Mkn 421 11.2 3.5
Mkn 501 9.5 1.8
Cygnus X-3 4.9 3.5
Cass. A 9.8 1.2

Table 1: sensitivita  in (> 10 GeV)
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Sorgenti Puntif ormi in AMAND A-I|
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Sorgenti Puntif ormi in AMAND A-I|
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Cascate In AMANDA-B10
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risoluzione energetica
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calibrazione con sorgentsi
luminose arti ciali

Physical Review D, 67, 012003
(2003)
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from Superno vee

eccesso del rumore di fondo (in 10s)
da

rumore di buio dei moduli € (300/1100
Hz)

selezione di moduli stabili su 97/98

conteggio stabile con una media-mobile

(moving average)

AMANDA-B10
70% copertura della Galassia

I ev/a (90% CL)

AMANDA-II
90% copertura della Galassia

Astrop Phys, 16 (2002), 345-359
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La Collaborazione IceCube
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L'apparato IceCube

80 stringhe
4800 moduli ottici

1 km di strumentazione

nuova tecnologia
digitalizzazione del segnale

elettronica programmabile

progettato per rivelare di ener-
gia eV
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lceCube & AMANDA

300 al giorno
soglia di rivelazione piu alta

speci co per le alte energie
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In lceCube

il t decade
= = acausadelle
oscillazioni
300 metri . .
t met i non sono assorbiti
dalla Terra (rigenerazione)
Accumulazionea 1 PeV
nt
PeV
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enorme statistica di eventi  maggiore signi canza satistica
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| Neutrini Cosmici

AMANDA I
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