Antares -"ein Neutrinoexperiment
im Mittelmeer




Das Postulat des Neutrinos: Pauli, 1930
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Scheinbare Verletzung der
Energieerhaltung beim Betazerfall
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1956:
Die Entdeckung
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Neutrinoastronomie
Erste Schritte

- ! ’ - - =
.;;l anrendides i Bausi Mom bUpetka miokange o
()
.»‘!‘
& KR é
{ 4 : I -
b sl
Py B b %
i k
1 ,uc‘
™ N
i b P e o
e Y 3 @ -
'} r a [/ 4 ;&'
gw | °3 5



Neutrinos in (Super)Kamiokande

Ve + e
—> Vv, +e
Neutrinos aus der Sonne

W Temperatur im Sonnenkern ~ 15 Mio K

H
Q 0 i .
r \{ )/0 Photon-Weg bis zur Sonnenoberflache:

einige Millionen Jahre
Neutrinos: 2 Sekundeﬁ




Bild der Sonne in Neutrinos

Blauer Kreis:
Sonne im sichtbaren Licht

Supernova 1987A in der Grof3en Magellanschen Wolke




Neutrino-Signal von SN-1987A
In Kamiokande
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SN 1987A einige Jahre spater

Neutrinos von SN 1987A weltweit
» 24 Neutrinos von 3 Experimenten detektiert

» Weitest entfernte Neutrinos, die jemals
nachgewiesen wurden

aksan

Raymond Davis jr.

Masatoshi Koshiba




Erwartetes Energiespektrum derNeutrinos
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Neutrino energy

Elektromagnetische Wellen: Bilder des Universums

Rontgen-
Strahlen

3-Kelvin
Strahlung
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Neutrino Himmelskarte ?
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Radio Telescope Optical Telescope X - ray Satellite
( Bonn) (Palomar) (INTEGRAL/ESA)

View of sky in Galactic Coordinates in four different photon wavelengths

Neutrinos

Geheimnis der kosmischen

Strahlung
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Die Entdeckung der kosmischen

Strahlung

»

INEIES Stratospharischer Ballon
Teilchen U (40 km Hohe)

«— Reaktion des Primarteilchens

Hess' Ballon
(bis 5 km Hohe)

Teilchen-Detektoren
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Spektrum der kosmischen Strahlen

= 10¢
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Nichtthermisches Spectrum  + 4 1 particle
2 per m?and second
Kann durch £
i 3 10+
Stosswellenbeschleunigung
erklart werden t
L 10-10
Hypothesen fur Quellen 1 particle
existieren 105 per m?and year

Direkter Nachweis bisher nicht
gelungen

Deutlich héhere Energien als
am LHC konnen erreicht
werden
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Energy (eV)

LHC Strahl LHC Schwerpunkt

StoRwellenbeschleunigung ?

—

+ Bei jedem Ruckprall erhalt der
Ball etwas von der Tischtennisball
Bewegungsenergie der
Wande

« Ball > Elektronen, Protonen

* Wand1: z.B. Explosionswolke
einer Supernova

* Wand2: umgebendes Material
+ Wande: Magnetfelder

Elastische
Streuung

Wand Wand
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Geladene kosmische Strahlung vs.
Gamma-Strahlen und Neutrinos

Geladene Teilchen

Extrem hochenergetische geladene
Teilchen fliegen fast geradeaus

Geladene Teilchen bei 1017 eV

18



Extrem hochenergetische geladene
Teilchen fliegen fast geradeaus

Geladene Teilchen bei 1020 eV

Supernovae:
Stosswellen in interstellares Medium

bis 101° eV

Supernova vom Jahr 1054

Krebs-Nebel
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Aktive Galaxien:
Akkretionsscheiben und Jets

bis 1020 eV

Radiobild von Cygnus A

Teilchenbeschleunigung in Jets
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Neutrino-Teleskop _ Neutrino-Astronomie
, ol - bei hohen Energien

AN Aktive

Nur Neutrinos konnen die Erde durchqueren. ™\
- fiir klare Identifikation: AN

,Sieh” nach unten ! f \

(und benutze die Erde als Filter)

Galaxie

&
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~2Atmospharische*
Neutrinos

kosmisches
Proton
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Existierende
Neutrinoteleskop-Projekte

Komplementaritat Nord-Sid

IceCube (Sidpol) ANTARES (43° Nord)

Kein optisches Rauschen,
Eis — steril, sensitiv auch auf Wasser—
niederenergetische
Neutrinos

Weniger Lichtstreuung >
bessere Winkelauflésung

+Mkn 421

Mkn'S01 Mkn 501
+ +

J1713.7-:39, .. CRAB
o slbligas, o )

$8433 | Gx339-4 VELA

Galactic
Centre

Komplementarer Himmelsausschnitt, wenn nur
Signale “von unten® betrachtet werden
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ANTARES...

Detektorentwicklung und
Aessung der Tiefseeparameter

,;‘t
_ i
2002-2008 )

Konstruktion

« 2006-2013...
Datennahme

ANTARES Kollaboration & Detektorstandort

.
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" IFREMER Toulon

Der ANTARES Detektor

- 900 PMTs

+ 12 Linien

- 25 Etagen / Linie
* 3 PMTs / Etage

[

)Zerteiler

S Box
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Die Antares-Etage

Optische
Leuchtfeuer
mit blauen LEDs: z#
Zeiteichung i
W = j
Optisches Modul:
10” Hamamatsu PMT
in 17” Glaskugel
(orrs= 1.3 ns)
Photonennachwels

Lokales Kontrollmodul
(im Ti Zylinder):
Digitalisierung der PMT
signale
Integrierter Computer

(IP Adresse, telnet) Hydrophon51

aKrustische Positionierung

Konstruktion von ANTARES
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2001: Verlegung des Tiefseekabels

2002 Wasserung der Verteilerbox
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Installation einer Detektorlinie mit der
CASTOR
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Verbindung der ersten Detektorlinie mit
ferngesteuertem U-Boot von IFREMER

Verbindung am Linienful3 ROV VICTOR
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Verteilerbox heute
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12 + 1 Linie erfolgreich verkabelt
Photo vom U-Boot Mai 2008

Akustisches Positionierungssystem
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Laufzeit der akustischen Signale (pings) zwischen festen Sendern
am Seeboden und Empfangern auf den Linien erlauben
Triangulation und Bestimmung der Positionen
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Position der Empfanger (Hydrophone)

Empfanger relativ zum Linienful3
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Implosion eines Photomultipliers

+ Etwa ~10 Falle identifiziert
* Wassereinbruch am Kabeleintritt verantwortlich
* Implosion einer Druckglaskugel nie vorgekommen

Erstes Neutrino Marz 2007
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Erwartete Muonraten im Detektor
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Kosmische Neutrinos ?

» Bisher nichts gefunden

+ Himmelskarte kompatibel mit gleichmallig verteilten
atmospharischen Neutrinos

» Neutrinoflussgrenzwerte fur ausgesuchte Quellen

5-Linien Himmelskarte
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94 hochenergetische Neutrinokandidaten Deklination

Erwartete Himmelskarte fur 2007+2008
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750 Neutrinokandidaten

Analyse noch nicht beendet
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Akustischer Neutrinonachweis

neutrino

) Winkelverteilung von Tiefseegerduschen

=l )

einzelnen Etage
* Alle Signalarten benutzt
* Ein Monat Daten

L1 1)
Y
\

Dominante Quellen: e
Fahrlinien nach Korsika
Antares Positionierungssystem

V. Bertin - CPPM - ARENA'08 @ Roma

Kay Graf (ECAP) — VLVNT 09, Athens — October 2009 68
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Optisches Rauschen der Photomultiplier
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“10. Juni 2004

Biolumineszente Tiefseeorganismen

What will Antares find ? Neutrinos or fish ?

Sheldon Glashow”
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("J Installation von 2 Kameras + Infrarotquellen

Installation 2007

Etage 5 ;
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Kontinuierliche Datennahme

Mehr als 500 Tage aktive Beobachtungszeit

Verschiedene Signaltypen leicht zu
unterscheiden

Noch keine systematische Auswertung durch
Meeresbiologen erfolgt
_ Tiefste online-Kameras der Welt !

STt 25mi5  26m36  28m37  25m38  25mad  26mAD  26md1

Antwort an Sheldon Glashow

ANTARES NIMMT DATEN
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