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* Neutrinos: Quellen und Nachweismethoden

* Neutrinoastronomie

* Akustische Neutrinodetektion

* Rekonstruktion von Richtung und Ort akustischer Quellen

* Experimente zur akustischen Neutrinodetektion
(Fokus auf AMADEUS/ANTARES)

* Akustischer Untergrund in der Tiefsee

* (AMADEUS: Das System Kalibrieren und Verstehen)

* Rekonstruktion von Richtung und Ort akustischer Quellen
* The Road Ahead
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Neutrinos: Quellen und Nachweismethoden
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Neutrinos im Standardmodell

Neutrinos: - Nur schwache Wechselwirkung
- ungeladen
- fast masselos
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Reaktorneutrinos

|
%

20 + gn —— BKr + '¥Ba + 3)n + 210 MeV

YKr -¥Rb+le +7,  E=4990MeV ¢,, =3.15min
“Ba L'"La+% +7, E=3.120MeV 4, =11.5s

Pro U-235 Zerfall durchschnittlich 6.1 (Anti-) Elektron-Neutrinos
KKW mit 1MW thermischer Leistung: 10" v/s
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Erster Nachweis von Neutrinos
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Reines und Cowan 1956 (Nobelpreis Reines 1995)
Target: 400 Liter Wasser / Cadmiumchlorid-Losung
Reaktion des Anti-Neutrinos:

V,+p" > n+e’
0 e +e” - y+y
nt+Cd - X+y+y

Nachweis Uber Zeitverzogerung der Photonemission (15 ps)

K Heutring

"';’
r”'

Eau cadmzee
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Solare Neutrinos

Step 1. Step 2. Step 3.
o e
1H Ge+ 1
2 H b
O H ;’ 0 SHe/

i ..-"ﬂ
Hoﬂe\ Ge+ 1H0 \Y

pp-Reaktion: 4,H - He+2{e" +2v,+2y E <0.420 MeV

Alle Reaktionen: E, <20 MeV
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Nachweis solarer Neutrinos A ~ EnLacen cenTne
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* Niedrige Energien: Radiochemischer Nachweis
von Elektron-Neutrinos (z.B. solare Neutrinos)

* z.B. Gallex und Sage Experimente:
v.+"'Ga -»"'Ge +e”

* Problem: Grosse Mengen an GaCl (teuer) unter
Tage (technisch schwierig) benatigt

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, kD82 FP009
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Neutrions von SN Explosionen (l) A ME;A,:*;%&:;'#:LE

« Sterne mit M> 8 M_ explodieren an ihrem Lebensende als Supernova
* 99% der freiwerdenden Gravitationsenergie wird von Neutrinos getragen

= v, werden im “neutronization process” (10 ms) erzeugt:
e+p > n+yv,
* Neutrinos aller flavors (v, v, v;) werden in der
“thermalization phase” (~10s) erzeugt:

e+et 5 v+yV
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Neutrinos der SN 1987A (52 kpc) am 23- Februar 1987 von den

Kamiokande, IMB and Baksan Experimenten detektiert

Kamiokande
® |MB

40| |® A Baksan

30

20 * |
ol

energy (MeV)
B
—_—
T —
—
—.—

4] 2 4 8 8 10 12
time (s)

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 10



; g SIS
. {wl( T >
SUPERKAMIOKANDE  INSTITUTE FOR COSMIC RAY RESEARCH UNIVERSITY OF TOKYO NIKKEN SEKKE!

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 11

ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE
PHYSICS



\\I ERLANGEN CENTRE

a
- FOR ASTROPARTICLE
A PHYSICS

Nachweis mit Cherenkov-Strahlung

Elementarwellen

) Auslaufende Welle

Teilchenbahn B Teilchenbahn
Elementar- l— ct
wellen vt
[OERS [d)v>

[a)v =c b)v =c
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Neutrinoflavor-Bestimmung bei SuperK

|
y

Cerenkov
radiation The Cerenkov radiation
e from a muon produced

by a muon neutrino event
yields a well defined circular

vl-l ring in the photomultiplier
Muon  Muon detector bank.
neutring
The Cerenkov radiation
from the electron shower
produced by an electron
_?f!_ ) neutrino event produces
multiple cones and
therefore a diffuse ring
Electron - Electron in the detector array.

nautring showear

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 13



Atmospharische Neutrinos

Erzeugt durch Beschuss der
Erdatmosphare mit
Kosmischer Strahlung

Kosmische Strahlung:

* Besteht aus Protonen und
Kernen

* Spektrum Uber ~12
Groldenordnungen vermessen
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Erzeugung Atmospharischer Neutrinos

Spektrum wird von
AMANDA/IceCube seit
langem gemessen
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Neutrinoastronomie
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Erzeugung kosmischer Neutrinos (l)

i
| 4
1) Entstehung am Ort der Beschleunigung von Hadronen

Particle Generation in AGN Jets

‘ Inverse Compton ‘

Synchrotron | @~
Radiation

C.Spiering

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 17



n\\ ERLANGEN CENTRE

FOR ASTROPARTICLE
A y  PHYSICS

Erzeugung kosmischer Neutrinos (ll)

2) Produktion durch Reaktion kosmischer Strahlung (Hadronen)
auf dem Weg zur Erde

Reaktion beschleunigter Protonen mit interstellaren Medium,
3K Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (CMB) oder Synchrotronstrahlung
ptply)-m+X
TN
e +v, tv,

Neutrino-Oszillation fihrt zu v, :v v, =1:1:1
Die Reaktion p +y;,; — 1" +n hat eine Schwelle von E > 4 x 10" eV

GZK-Cutoff:  (Greisen, Zatsepin, Kuzmin)
* begrenzt die Reichweite hochenergetischer Protonen auf ca. 50 Mpc
* Von weiter entfernten Quellen sagt das Modell einen Neutrinofluss voraus

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 18



Neutrino Fliisse: Ubersicht

=10*
3
= 10% . under-  optical: - air showers
= Cosmological v )
w1016 ground - deep water -radic
W g1 Solar v -deepice - acoustics
P Supernova burst (1987A)
108
= Reactor anti-v
4
1 Background from old supernova

10

10-8 Terrestrial anti-v

10-12 Atmospheric v

107 v from AGN

10—20

165 GZKv

10-28} Courtesy C. Spiering

10°° 102 1 10° 10° 10° 102 a2 Tg=
peV.  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009

Neutrino energy



ERLANGEN CENTRE

Elementarteilchen: Ihr Weg durch das Univers&

a
(r FOR ASTROPARTICLE
SUCE. PHYSICS

Protonen E>10"eV (50 Mpc)

T .
. i

Protor-len E<10" eV -

1 parsec (pc) = 3.26 Lichtjahre

Entfernung Durchmesser i
Andromeda-Galaxie: Milchstrasse:
ca. 0.6 Mpc - ca.30kpc _ =

Photonen: Absorption durch Strahlung oder Staub;
Protonen/Atomkerne: Ablenkung durch magn. Felder, Reaktionen mit Photonen (CMB)

Neutrinos: Nur schwache Wechselwirkung, also fast ungehinderte Propagation

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009
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* Extrem kleine Flusse machen sehr grole
Detektoren notwendig

* Noch kein hochenergetisches kosmisches
Neutrino nachgewiesen

* Indizien fur Existenz: Gemessenes Spektrum
kosmischer Strahlung

* Indiz fur GZK-cutoff von Auger

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 21



Optische Neutrino-Detektion
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| 4
. Prinzip eines Wasser-Cherenkov Neutrinmhskops

Optische Detektion:
Optimiert fiur Myon-Neutrinos

Cherenkov- | I Abschwachlange bestimmt
Lichtkegel Absténde der Photomulitplier

A ~60m @ 470 nm (blau)

abschw.

Obere Energieschwelle bestimmt durch Detektorvolumen
[1 Begrenzung durch technische/finanzielle Aspekte
[ Alternative bei ultra-hohen Energien: Akustik !

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 22
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Kosmische Strahlung — die hochsten
Eneraien

lg(E/eV)
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T 1 | T 1T T | T T T 1 | T T 1 | I T 1T 1 | T 1T T | I
4
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Il ¥ _

t!
Pl
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I

il . Auger combined
B — i
- e Proton, p=2.6, m=0
----- Proton, B=2.3, m=5
|, e Iron, B=2.4, m=0
IIII| | | IIIIII| | 1 IIIIII| .'..'-I""JI
I{}lﬂ- 1['19 IGED
1 Energy [eV]
Photo-Pion Produktion
Schwelle: E >4 x 10 eV
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Akustische Neutrinodetektion
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Akustische Detektion von Neutrinos “}
Thermoakustisches Modell nach Askariyan

Energiedeposition = lokale Erwarmung (nK) =Ausdehnung = Drucksignal

Wellengleichung fur den Druck p bei Deposition einer Energiedichte ¢ :

¢t 0t’ C, ot*

T 10°p  a 0°¢

a = Volumenexpansionskoeffizient

C, = spezifische Warmekapazitat (bei konstantem Druck)

¢ = Schallgeschwindigkeit im Wasser (ca. 1500 m/s)

Losung durch Kirchhoff-Integral und Annahme instantaner Energiedeposition

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 25



Akustische Signale von Neutrinos
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Erhitzung,

anschliessend

a
(=

Dedenko et al, 1994

30r
langsame i Askaryan et al, 1979|
Abkijhlung < 10 |
3 0 Learned, 1979
a-10

— Ecasc - .
P(r=200m) ~ 10 x TESY MPa 30 |

Erwartete Detektionsschwelle E_> 108 eV (1 EeV) -50 30 -10t [(:IS]") 30 50

A.V. Butkevich et al., Phys. Part. Nuc., 29 (3)26266, 1998
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Das akustische Signal é\ e .~ SmLAveE ot
N\ %

Signaleigenschaften:

* Bipolarer Puls

* Charakteristische Frequenz: ~10kHz

* Amplitude: ~10 mPa (E = 1EeV, d=200m)

* Charakteristische “Scheibe” der Druckausbreitung

* Drucksignal; » L1E LA(T")
Expansionskoeffizient a ist 0 bei T = 4°C
(Mittelmeer: T = 14°C)

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 28



Schallpropagation im Wasser ACANE
“wiiint »

Abschwachlange bei 20kHz

in Meerwasser: ca. 1km! 1032 Ses water
B Fresh water
. . . o 102
Simulationen missen frequenzabhangige & ¢
Signalabschwachung berucksichtigen. z 10¢
2 -
T 1
c =
S F
B 107
[w] =
2 =
<102 =
J. Vandenbroucke et al., astro-ph/0406105 =
Sound speed (m/s) 10°
01490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 = |
i i ' JE,‘J’F -4 IIII| | IIIIIII| | IIIIIII| IEIIIIIII| | IIIIIII| | L L1111l 111
Lot 00 10° 10° 10° 10° 107
“ g et Frequency (Hz)

Depth (km)

Vertikales Schallgeschwindigkeits-Profil
fuhrt zu Beugungseffekten

Surface
Horizontal range (km) Sonic rays Detector
(SAU N D) Bottom
13.5km 13.5km
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Vorteile der Akustischen Detektion ‘\N

* Grolke Abschwachlangen fur Drucksignale im Wasser

* gleiche Sensitivitat fur alle Neutrino-Sorten durch Messung von
Schauern (Cherenkov optimiert fur Muon-Neutrinos)

 FUrE~300TeV: A, =2r,,
Erde wird undurchlassig fur Neutrinos, Teleskope mussen
,nach oben” sehen: Keine (hochenergetische)
Schauererzeugung durch geladene Teilchen aus der
Atmosphare

* Technisch unkomliziert: Keine Hochspannung, niedrige
Signalfrequenzen

* Hybriddetektor (optisch+akustisch) moglich

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, 30
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Experimente zur akustischen Neutrinodetektion
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Experimente in Eis and Wasser

SPATS
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Ice as detector medium
4 Strings with 7 “stages” each
A stage consists of a transmitter
module and a receiver module

@

SPATS |+ 140m

SPATS

HADES s 190m

SPATS 250 m

SPATS ¢ 320m

SPATS 400 m

22222

HADES 430 m

SPATS ¢  500m




Sound speed [m/s]

Pressure wave speed [m/s]

SPATS - speed of sound in ice
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LCAL
%

Sound velocity measurements
of Pressure and shear waves

Agreement with previous

measurements

New results for greater depths

R. Abbasi et al. 2009
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attenuation length [m]

SPATS - attenuation length in ice A ME;A,:@ER%&::;:*:LE
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L e
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Attenuation length about 300 meters in ice
— too small for large scale acoustic detector
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F. Descamps et al. 2009
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ACORNE

Rona hydrophone array,

a submarine ranging array in
North-West Scotland used by the
ACORNE experiment

7/ hydrophones read out
continuously
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Tetrahedral antenna !

® 4 hydrophones
150 meter depth
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ONDE

Test Site at 2000 m depth,
25 km offshore Catania.

Operation from 2005 -2006

Recovered in 2008

4 hydrophones

Latitude

—
F e Yt

3000-3500
= Capo Passero’
36 Site ol
A s3800
35.5— St w .
15 16 17 18

Longitude
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o

[
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Distance N (km)

SAUND:
7 hydrophones at 1600 m depth
1.5 km spacing

Distance E (km)

SAUND II:

49 hydrophones

20 km x 50 km area
Spacing of 3 to 5 km



AMADEUS in ANTARES
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Acoustic Storey
(Pointing Down)

Acoustic Storey

By 36 acoustic sensors on
1\ 6 stories

Local clusters for
direction reconstruction

Depth 2300 — 2100 m

Cable to shore

Junction Box "L L]

1
Anchor

~180m

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, Okt 8, 2009 40



Timeline

* |LO7 connected Dec. 2007

* L12 connected May 2008

* Main Cable Interruption June — Sept 2008
* L12 Failure Dec 2008

* L12 recovered and redeployed July 2008

Data from 2-line AMADEUS System Sept — Dec 2008

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 41
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Setup of Acoustic Storey with Hydrophones

a
- L

—M Hydrophone:

) Piezo sensor
with pre-amplifier
and band pass filter
in PU
coating
(Typical sensitivity |
-145dB re. 1V/uPa) |

Titanium cylinder
with electronics

3 custom designed
Acoustic ADC boards

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, Okt 8, 2009 42




AMADEUS Signalkette
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Hydrophone Filter (analog+digital),
(piezo+preamp) amplifier
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The Onshore Filter System ‘\\).\.

Task: -
Reduce incoming data rate of ~1.5 TByte/day to ~15 GByte/day

System extremely flexible, all components scalable
Allows for coincidence triggers on several hydrophones

Local clusters (storeys) big advantage for fast (on-line)
processing

Acoustic servers:
4 servers in total, 2 for filtering: 2 Dualcore, 3 GHz
2 Quadcore, 3 GHz

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, Okt 8, 2009 44
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Akustischer Untergrund in der Tiefsee
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Akustischer Untergrund in der Tiefsee AN

Statistisches Rauschen Neutrino-ahnliche Slgnale
E 80|30 T T TTTI 1 LI IllIII I LI LILILIL
S 70 knots i .
2 N 60l5 knots signal (a.u.) |
o ==
=k
5 % 501 kno \ A
: e :
4 % 40 AN
g = 30- \_ v
e — . .
< 20 - Bipolar Pressure Signals (BIPs)
— -
10l L1111 L1l I BEEE
102 105 104 10°
Frequency (Hz)
N.G. Lehtinen et al., astro-ph/0104033
* Ein Hydrophon im Prinzip ausreichend * Hydrophon-Array notwendig
* Hydrophon-Synchronisierung nicht wichtig * Hydrophon-Synchronisierung wichtig

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, Okt 8, 2009 47
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Akustischer Untergrund in der Tiefsee

INTERMITTENT AND LOCAL EFFECTS
_ Earthquakes
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" - Procipitation————» G. M. Wenz,
: - Ships. Ind ial ivily—————— =
i R lor . J.Acoust.Soc.Am.34{1962)1936
: T LEGEND

——— Limita af Pravalling MNelse
Wind-Dependent Bubble amd Spray Molse

-1 Low-Fraquancy Yary-Shallow-Watar
+ Wind Dapandance

1 pPa’/Hz)

Heavy Traffic Nolse

Uswal Trallic Noise

Heftiger
Niederschlac

(dB re
g

o
-
L4}
-
E &0
E Pracipitation
2 Se Signalbereich fur
(=N — . .
-
@ akustische Detektion
= 6O
=
5
=
[+ ]
[}
@ Oberflachenbewegur
2 40 windabhangig,
[45] \'\
D .
o I
PREVAILING MNOISES “‘.\_

-g [Saiamic Background) - -
3 ] - Pregs =
S L, M Euctuations T~ Rauschen
14)] - Oceanic Traffic— =

(Surtace’, - {Siriacs Agitation]

|' Second | -

| Qrder |

\Pressuref THRermal Maise

LEfTacts (Malacular Agliatian)

10 102 10° 104 10% Frequenz [Hz]



Wind-Abhangigkeit des Rauschens
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Windspeed 3-5kt (SS 0-1)

— Ambient noise

Windspeed 25-30kt (SS 5-6)

Ambient noise

50 80

sp V. Aynutdinov et al. 2009

------- Measured noise -=-*-= Measured noise

~
O

Inherent noise Inherent noise

(2]
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PSD (dB re 1uPa%Hz)
(¢)]
[=)

Noise spectral density [dB re uPa’*/Hz]
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Varying noise conditions in
dependence of the sea state are
seen by all experiments in water
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AMADEUS: Wetterdaten von 5 Stationen \\

© 2008 Tele Atlas

©:2009 AND
Data 810, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBECO
©:2008 Europa Technologies — _
A42°58'37.16" N B°10'04.52"E Hdhe -Bm Sichthohe 50.81km
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relative variation

Correlation with Weather Conditions NS

FOR ASTROPARTICLE

PHYSICS
—&— surface wind variation
S R N B R 10
N : —e— ambient noise variation
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] - —8
25_ .................................... _: —6
5 5 o
1.5 -
! = —14
1 H 3
0_5' Il 05 w 2
i | i 1
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F =Y

Date in 2008 wind speed / (wind speed )

Noise correlation measured by the AMADEUS detector
Weather conditions measured at Hyeres airport, about 30km north of ANTARES
site : .

Correlation coefficient ~ 80%

Deep-sea noise dominated by sea surface agitation

Hydrophone noise integrated from 1 to 50 kHz
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ERLANGEN CENTRE

Correlation with Weather Conditions ‘N

Similar behavior seen by the ONDE detector
Wind speed measured 20 km away 155 days (2005, daily average)

30 ‘
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Rekonstruktion von Richtung und Ort
akustischer Quellen



Pressure

ONDE - sea mammal tracking

1000

-2000
3000

-4000

Detection range > 40 km
Tracking of sperm whales
Monitor
Presence
Routes

 “Whale click

Direction reconstruction using
o time delays between hydrophones

Time

1
3 35 4 45 5
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Depth reconstruction using
~ reflection on surface



Richtungsrekonstruktion
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|7 Sensor 24

— Sensor 25
— Sensor 26
— Sensor 27
: — Sensor 28
| — Sansor 29
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o (b =t (5.0))
L Uneasured l exp ected ?
B I
0.02— e g
‘ | | 1 | | | | | | 1 | | 1 | | 1 | | I | | | | 1 1 1 E
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Gisela Anton, KM3NeT plenary meeting, Athens, 1-April-2009



AMADEUS - source tracking
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AMADEUS - Source direction distribution

v P ) FoRastRoPaRTICLE

Direction reconstruction for one story -y’ PHYsics

All types of transient signals included, sea mammals, ships etc.
Origin points north to horizon

-90°
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AMADEUS - Sourc diection distribuion N
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Source reconstruction — from “ray tracing’; \\\~

acoustic antenna
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G
-y’

Minimisation of distance
between recontructed
11 rayS”

7 ¥ - n =
(Y (3—(@,+n,k,))=0
(Y

5 =solrce

a=story position

!

Ik =reconstriucted direction

59
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AMADEUS: Das System Kalibrieren und
Verstehen
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Directional Calibration of Hydrophones j&

¢ - freq sensitivity

0 9000

10000
hti—=010

Sensitivity measured with calibrated
hydrophone, confirmed with reciprocity method

~»In-situ measurements planned
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Hydrophone Sensitivity Measurement - PriNes

amplitude (V)

dBre 1V/uPa

v P ) FoRastRoPaRTICLE
E " PHYSICS
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Characteristics of the Acoustic ADC board‘\\}\

3 Acoustic ADC boards (AcouADC boards) used per storey,
each processing 2 sensors

" 16 bit digitisation (-2V to +2V)
" Bandwidth up to ~125 kHz

" Adjustable digitisation rate, max. 500 kSamples/s
(Currently using downsampling 2: 250 kSamples/s
transmitted to shore, i.e. 3MByte/s for
6 hydrophones)

" System extremely flexible due to use of FPGA
off-shore
(downsampling, adjustable gain 1 to 562, off-shore
firmware updates possible)

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 63
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Signal Response of AcouADC Board

0.3F T Input signal
i —— Calculated signal
0.2 :_ | =—— Measured signal
0.1
S
- O
© =
s [
? E :
; L L 1 L i L L '] L :' L 'l L L I L ] L 1 I
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Time (ms)

Very good agreement between real and modelled system response
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Method for Position ‘“
Reconstruction b V) .

Main Method — using database info about emission
time of pinger signals

* positioning of individual sensors

* use absolute time from > 3 pingers:
| r | = c, Lt

reception em|SS|on reception 1:em|SS|on offset )

‘ Sensor 12, cycle 4 l

Threshold crossin g F
d f t g "—E_aoooo: /\ /\ Y
erines reception E -
2oooo; /
1oooof 1
£ R
C \ =
Get position/orientation by | \
fitting storey geometry
-3OUDUi \/ U ]
- ‘75.849| I I?5.8492I I I'."5.8494| ‘ ‘75.8‘496| I |75.8498| I I?5.85

timeins
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Heading (deg)
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Heading Reconstruction with AMADEUS !
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Position Reconstruction: Example

Storey 02 Storey 22
g i e Storey 02 $140— Sorey P . -
=030 s % . —;pgf‘%}?** + Heading from Acoustics = N Cieadiinnfrom . | ,,: e kg
g’ ?M “&%ﬁ** LY # Heading from Compass g’ . 7 Hoalhg from-Anoustice ++L‘;;£td‘ﬂ»‘ P ¥
k=1 = # o 120 [ # Heading from Compass Er RTRLTE TR
@ © + i &
@220 [} - £ _;jh'he*' * %
E = - it b
F 100 e
210F o = Mot
5 ", 80| bhog o ) KRS
L * GgE e
200 Fi E MER Ry, e
E i E ey +, it
= 60 BE =
190~ + B . g
B L "i + _;"
180 W 40 ’ +
£ +ﬁ#ﬁ e I
= % BT 44l =
170 * A T s
= * ** 2017+
= Il!l!-“12-11 05‘:00‘03-‘12-11 06‘:00‘03-‘12-11 07‘:00‘03-;2-11 ﬂBI:Oﬂ‘DH-;Z-H 09‘:00I IDB-I12-11 05‘:00‘03-‘12-11 ns':nn ‘08-“]2-11 07‘:00‘03-“12-11 03‘:00‘ DB-I12-11 09‘:00‘
Time/Date Date/Time
[ ILO7F02, Run 37762 on 20081211 at 041006h | [ L12F22, Run 37762 on 20081211 at 041006h |
\
\\

2284

N 4 8275 y
{my, Ll {m) 2283 8206

8276

8207
X [m\

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 6/



ERLANGEN CENTRE
FOR ASTROPARTICLE

.

|
W' PHYSICS

The Road Ahead
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Wie bekommt man ein Flusslimit? A ~ssax~s@a~nsss;rae

PHYSICS

* Datennahme uber einen moglichst langen
Zeitraum; Berechnung der effektiven Messzeit

* Rekonstruktion von neutrinoahnlichen Signalen
in einem definierten Volumen (,fiducial volume®)

* Monte-Carlo-Simulationen:
- Neutrino-Fluss
- Wechselwirkungsquerschnitt
- Schallerzeugung durch thermoakustisches
Modell
- Schallpropagation
- Signalerzeugung im Detektor

* Keine Beobachtung: Flusslimit

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 69
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ACORNE (RONA) / SAUND - Upper limit

Upper limits have been calculated for the RONA array and
the SAUND detector
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Zukunft der akustischen
Neutrinodetektion

EEEEEEEEEEEEEE

a
PHYSICS
b\ 2

* Nachste Chance fur Akustik:
KM3NeT (Wahrscheinlich Multipurpose
akustisches System fur Positionierung,
Meeresforschung, Neutrinodetektion)

* Abschatzung der notwendigen Dimension
(T. Karg, Doktorarbeit 2006):
1500 km?3 mit 200 Sensorclustern/ km? notwendig

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 7
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Backups transparencies
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Acoustic Storeys on the IL07
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Dep_loyment July 2007

torey 6

(6 commercial
sensors)

tore 3

(6 sensors produced
at Erlangen)

Storey 2

(6 commercial
sensors)

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 74



Acoustic Storeys on Line 12
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Deployment May 2008

Storey 23

Storey 21

Storey 22
(3 “Acoustic Modules’, (6 commercial (6 sensors produced
6 sensors in total) sensors) at Erlangen)

Robert Lahmann, Akustische Neutrinodetektion, Obertrubach, 8. Oktober 2009 75



Deployment Line 12
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9 kHz pings

Listen with IL

76

Gisela Anton, KM3NeT plenary meeting, Athens, 1-April-2009 !




Deployment Line 12 ‘N

source
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Gisela Anton, KM3NeT plenary meeting, Athens, 1-April-2009 ! 77



Directional sensitivity

Amplitude [V]

B Sensor 6
L — Sensor 7
0.01 A — Sensor 8
B — Sensor 9
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i u W
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Neutrinowirkungsquerschnitte
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Highest cross section of v-interaction is:

V,tp ->nte’

A. Burrows, D.Klein, R. Gandhi PRD 45 (1992)3361

10 20 30 40 50
Energy (MeV)
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incoming neutrino

radio
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The AMADEUS System

Acoustic Storey
{Pointing Down)

Buoy
Acoustic Storey

L12 (Standard)

o
.
o
ot
.
.
.

Acoustic Storey
(AMs) .
|

| A AA LA stable data-
taking with 3
storeys on ILO7
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The Acoustic DAQ System
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Nachweis kosmischer Neutrinos \\\~
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* Nachweis erfordert groRe Detektoren
Nutzung naturlich vorkommender Medien (Eis, Wasser)

* Herkommlicher Nachweis uber Cherenkov-Strahlung
von U oder Schauerteilchen

v H_ Myon-Spur Ve elektromagn.
e Schauer

1 1
LW W
I I

hadronischer N hadronischer
Schauer Schauer
. VM Sekundirer \4 V
- T
Vertex \/

1
w 2
1
R
N — hadronischer N hadronischer
Schauer Schauer
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