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Problemi principali legati ai raggi cosmici

Dove sono prodotti

Dove sono accelerati

Cosa incontrano nel loro cammino fino alla Terra ?
Quanto tempo impiegano ad arrivare ?

Quanti sfuggono via ( e da dove) ?

Quanti sopravvivono ?

'abbondanza relativa dei nuclei &€ universale?

e,

Lampi di raggi gamma

Supernovae




| Raggi Cosmici di media alta energia sono deflessi
dai campi magnetici (inter-)galattici o distrutti lungo
il cammino

| Raggi ¥ sono assorbiti lungo il cammino

| neutrini persistono imperterriti

Il neutrino interagisce solo debolmente con

radio/microwave infrared/optical gamma-rays neutrinos cosmic-rays

PR, - | sezioni d'urto estremamente basse:

.‘ . ,:'ti‘ ; e .« b _— TR /
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| o, ~ 38X 10 cm
1 GeV
cosmological max of star formation opaque to photons;
transparent to neutrinos
° oer Ev > 1000 GeV

nearest blazar

Nota: un elettrone della stessa energia ha una
: sezione d'urto con la materia ~ 10 ordini di
nearest galaxy | : grandezza maggiore
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| neutrini usati per investigare le parti piu remote
10 10° _10° 10° 107 10% 10° 10° 10® del Cosmo ... dove avvengono i fenomeni piu
Energy [eV] violenti dell’Universo

galactic center




Alle sorgenti

pty->A">7m1"+n (33.3%)

Pty->A">7°+p  (66.6%)

Inverse Compton
(+Bremsstr.)

“Poco” dopo...

T.=26%107%s

e TR TE

Similmente per il 7z~

| decadimento del muove

n()

T.0= 8.5 X 10/117?1/‘

RODrHy

Y

‘Lapproccio Multi-messaggero €
importante per correlare i flussi

misurati tra Raggi-y e neutrini

neutron

£=0 t~600 s
Decadimento di neutrone libero

Se i neutroni sono liberi di decadere...



In viaggio...




E poi sulla terra...

arged Current
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Neutral Current

V

nucleon hadronic jet nucleon hadronic jet

\T v‘
- high energy 2.
hadron& ! had ronic‘ \)x
jet E " jeto E Y

“Double bang”
@ E>1PeV

(tau range >50 m)
Eventi molto rari

Informazione
parziale
sull’energia

Pavel A. Cherenkov,

— Moisey Markov
e N 1908-1994 Bruno

Pontecorvo
1913-1993

M. Markov: ,
“Proponiamo di installare rivelatori in profondita in
un lago o in mare e di determinare la direzione

delle particelle cariche con l'aiuto della radiazione
Cherenkov.”
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1960, Rochester Conference
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“Vincoli” di un telescopio per neutrini astrofisici

| fondo di particelle: sciami atmosferici

Occorre schermare il piu possibile = profondita abissali

* .. Ma i neutrini atmosterici sono un fondo ineliminabile con
qualsiasi schermatura
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P _
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10-8 Terrestrial anti-v

10-12 v Small v-matter

. cross-sections
L v from
0.36
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10-24 osmaogenic 1 GeV
\ V
10—28 ‘—m
Y 4
10 107 1 10°  10°  10° 107 10" 10" ntervento di
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, -rancesco Filippini
Neutrino energy
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https://pos.sissa.it/444/1064/pdf

“Vincoli” di un telescopio per neutrini astrofisici

| fondo di particelle: sciami atmosferici

Occorre schermare il piu possibile = profondita abissali

* .. Ma i neutrini atmosferici sono un fondo ineliminabile con
qualsiasi schermatura

Selezione in base all’energia... .. > 100 TeV
“oesci” rari dungue... guindi “reti enormi ”

>

v from AGN

Cosmagenic
Vv

Volume ~ km3-scale per O(1) evento astrofisico / anno

10° 10° 107 10" 10"
MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

Tempo di vita su scala decennale




“Vincoli” di un telescopio per neutrini astrofisici

| fondo di particelle: sciami atmosferici

>

Selezione in base all’energia... .. > 100 TeV
“oesci” rari dungue... guindi “reti enormi ”

>

Occorre schermare il piu possibile = profondita abissali

.. Mma i neutrini atmosferici sono un fondo ineliminabile con
qualsiasi schermatura

v from AGN

Cosmagenic
Y

Volume ~ km3-scale per O(1) evento astrofisico / anno

10° 10° 107 10" 10"
MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy

Tempo di vita su scala decennale
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Cities and Sites of KM3NeT

\
\

' Australia

VAREN

f

: (3 s ‘
”
f" [ “
gn}fstterdam f
e ,
Leiden % g S S
[ J

-

& ———
——

.

S =

Norws
ANl —

= — - ¢
—

M =

Texel

et %

412 .53.5.°

" Bamberg

.“‘_____ »
Be Do Pu Po i i o
B J 4 v
P-SE-9-0-91

2 .

.

= -
g T 4 TN e

Erlangen Warsaw

o S e P S S

-

-
nes A3
g Y .
Agtgdy byd -

B

:

[ ]
[
e :@. Tabingen
([ 3 Mtzwster Wiirzburg
Louvain Bone
Paris & ® prague Kosice
Johannesb, L4 8 : ®
°® ‘ Caen CUNEN

Strasbogrg ¢ 2L ‘
Potchefstroom ® \antes ; Tb.ilisi
' )* Bucharest: ‘*
[ s
Genova B%Iogna »
- Montpellier : ®
South Africa A Mfa.rsell{e ;
S : Toulon 2 "" * ,
(

USA | Yadove Lo Gelt.ru. Barcelgna .Rorgaeserta Bari /
7 . Valencia Naples®
.‘? Ga bn% Gand/a.. Salerno -
\‘. -%WE Granaza ® hthens Nicosia - 7 A
'."“" Catarga ’ Sharjah '
’ *" —v\ Rabat e . Abu Dhabi. :
- ARCA ORCA
62 institutes ; 22 countries; 5 continents Location ltaly (Sicily) France (Toulon)
Anchor depth 3450 m 2450 m
o Astroparticle Research Distance from shore 100 km 40 km
Oscillation Research with Cosmics in the Abyss
. . . DUs 115x%2 blocks 115
with Cosmics in the Abyss

DU horizontal spacing
DOM vertical spacing

DOMs/DU
PMTs/DOM 31 31
Instrumented water mass 1 Gton 7 Mton
DUs deployed so far 28—-33 23
Tommaso Chiarusi @ Sezione di Bologna
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18 DOMs/DU
@ _

Acoustic
beacon

i,"' .
S

!

S1Tadfe]aMOIaNld 115 DUs per Building Block

DU-Base Module (DU-BM)
- Instruments - no PMT

DU Paper: Eur. Phys. J. C 76 (2016) 76:54

Digital Optical Module (DOM)
31x 3” PMTs (Physics)
piezo acoustic sensor (positioning)
system sensors (monitoring)

2022 JINST 17 PO703

Hydrophone

Acoustic beacon

Intervento di Annarita Margiotta

Calibration Unit

Hydrophone

Laser beacon

Calibration

Acoustic

O(1) CUs per Building Block

heacon

ADCP: Curent Profiler

S sl ’SV:‘ Sound Velocity

I L
L
. 2

= ,

Base Module (cu-BM) Intervento di Francesco Benfenati

3uI7 UoIlelUdWNIISU|

~

Tommaso Chiarusi

INFN Sezione di Bologna
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https://doi.org/10.1088/1748-0221/17/07/P07038
http://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-015-3868-9?wt_mc=internal.event.1.SEM.ArticleAuthorIncrementalIssue

Siti di integrazione  DOM: 8
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Up-ward ' . & »
looking
hemisphere

Down-ward
looking

hemisphere @

Intervento di Francesco Benfenati

The Central Logic Board (Xilinx Kintex7 FPGA based)
Node of a submersed 1GbE ethernet network connected to shore via optical fibers.

Timing (<1 ns accuracy, 100 ps precision) is distributed to all DOMs via the White Rabbit
Technology

3" PMT single rate (@ 0.5 p.e.)
~6 kHz ARCA / <8 kHz ORCA

Relevant optical background due
to 40K and bioluminescence

Trigger-less streaming readout DAQ model (aka “all data to shore”).

All complexity of data-filtering performed onshore in the computing resources in the shore station

On-shore s
A Remote facilities
Off-shore | (shore station facility) ,

Large throughput from the detector O(100) Gbps

-~
Detector:
' > ; P ulia ’
DOM/Bases Trigger and Data Acquisition ;3‘: Monitoring anﬂ {\j = |_CI rg e b CI ﬂ d - h | g h p e rfo r m (] n Ce n etWO I’ |<
@ Sy.stem On-line Multi-Mesgengetj L HE .
S ~ | & (TriDAS) @ b g infrastructure on shore

(Optical, Acoustic |

Incoming
all FAD

FLTR
LAN

10-25GbE
TCP/IP

Fast Acquisition ,
Data - FAD All FI"AD

to shore

Selected
FAD

Scalable on-shore computing facility (Tier-O)
to allow for data taking during detector stages of

External:
Links

Slow Control Data

Monitoring) Giass B 10 GbE |
S d . Carecy installation. Data reduction by 1:103
Mo | oAy => recorded data to disk: O(1) TB/day
. @ 10-100 GbE connectivity to remote facilities

| (permanent storage centres, central data-base,
«@@@» Multi-messenger alert process stations )

n

(Commands and &

Y

N\

DataBase DAQ: EPJ Web of Conferences 280, 08004 (2023)
(Italy and

instrument data)
) % Control Unit

GPS ) ) DAQ: Comput. Phys. Commun. 256 (2020) 107433
i Electronics: J. Astron. Telesc. Instrum. Syst. 7(1), 016001 (2021)
& QI E

DOM: Eur. Phys. J. C (2014) 74: 3056
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https://www.epj-conferences.org/articles/epjconf/abs/2023/06/epjconf_ricap2022_08004/epjconf_ricap2022_08004.html
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/Journal-of-Astronomical-Telescopes-Instruments-and-Systems/volume-7/issue-01/016001/Architecture-and-performance-of-the-KM3NeT-front-end-firmware/10.1117/1.JATIS.7.1.016001.full
http://...
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010465520301909
http://...
http://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-014-3056-3
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/Journal-of-Astronomical-Telescopes-Instruments-and-Systems/volume-7/issue-01/016001/Architecture-and-performance-of-the-KM3NeT-front-end-firmware/10.1117/1.JATIS.7.1.016001.full
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¢° ORCA: BB Foot-print
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O .
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Almost completed the first node ~20% ORCA
WE ARE HERE!
32 DU x ARCA
24 DU?ORCA
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 202¢ _ >
v
ANTARES ANTARES ORéA ARCA
decommissioning legacy p1.'2:|pers completions
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Finanziato 3 Ministero . .

dall'Unione europea < dell’Universita [taliadomani I N F N
A A~k PIANO NAZIONALE

NextGenerationEU y DI RIPRESA E RESILIENZA

Tecnologo INFN TD
PNRR

F. Benfenati DAQ - Laboratorio BLU

B O I Og n a VYD i  «m3Net P. Castaldi PA UniBO Posizionamento acustico

T. Chiarusi Primo ric. INFN Coord. DAQ
RAMS (Risk Assessment Method Statement) -

F. Carenini Dottorando Analisi Dati

F. Filippini Post — doc INFN Analisi Dati
, l B . G. llluminati Ric. INFN Coord. Astronomy & MultiMessanger
R = " A . | e G. Levi Ric. UniBO KM3DIA — DAQ
7| My~ .| '® __ (RAe.sl\gé[gc;cc;glae) PAUnIBO Resp. Irclztrelglrra:i(c:)rt(eM;:lseeTModule
oand] R " e % R. Muller Post-doc INFN Analisi Dati
? y M. Spurio PO UniBO Dep. Spokesperson ANTARES - Analisi dati
W |. Del Rosso Dottorando Analisi Dati
e 'S, 3 A . 2R B "% Tecnici di sezione INFN: L. Degli Esposti, A. Paolucci, G. Pellegrini, S. Ragonesi (TD PNRR),
oA oo e S Nh S R C. Valieri

Tommaso Chiarusi INFN Sezione di Bologna 16 [/ 24 Inaugurazione Laboratori 4RR @ Bologna - 07/04/2025



= Finanziato 2%, Ministero

« | dall'Unione europea {4 dell’'Universita [taliadomani

PIANO NAZIONALE

T . 4'\-\\ I .
= NextGenerationEU %5%> @ della Ricerca DI RIPRESA E RESILIENZA

Principal Investigator:

KM3NeT4RR INFN  Giacomo Cuttone (LNS)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare P A R T N E R S

PNRR “Infrastrutture di ricerca”

Data Inizio: 01/12/2022 . i e
. i ‘ INAE go_l:técmco v. i:t:::ﬁ‘m;u Q‘.«' |""('};('.S' -fl
Durata: 30 mesi (per creare l'infrastruttura) A P/ di Barl © o Vot s diCatania
+10 anni per mantenerla ed utilizzarla Co—Applicants
e il oA D iomoes SAPIENZA iz INAF (OA-Catania and OA-Palermo)
Universita di Genova LNl\»r.nl.s):TGAul\:ry‘\{ll\l STUDI e o UNIVERSITA DEGLI STUDI 5 5 .
Politecnico Bari
Universita Campania
Universita Catania (DFA - DEI)
Universita Genova
Universta Sapienza ) Universita Sapienza Roma
D:ro':i't'ez:ioodiBari . B
Unpreris Fedsico ! Universita Salerno
O Universita della Campania : L. : :
O INFN gruppo colegato 5a Universita Federico Il Napoli

Progetto reso possibile perché KM3NeT e:

« ESFRI RI
« PNIRRI
e « Strategica Rl per la Regione Sicilia
O INFNCT
'"6““ Budget Progetto ~67M€
e

Tommaso Chiarusi INFN Sezione di Bologna 17 ] 24 Inaugurazione Laboratori 4RR @ Bologna - 07/04/2025



Finanziato #3%, Ministero

« * | dall'Unione europea Y5 dell’Universita
NextGenera tionEU “5¢&> e della Ricerca

KM3NeT4RR — Potenziamento ARCA

KM3NeT4RR Budget: 67.2 M€ :
55 DUs
Infrastruttura sottomarina

(5 JBs + 1CTF + cavi Inter-Link)
ePotenziamento di Laboratori INFN KM3NeT
eHuman resources

Quindi:
completamento di ARCA Building Block #1
+ 15 DUs del secondo ARCA Building Block

~ 7% km3

Totale = 70% km3
Un altro progetto PNRR (ITINERIS) = +1JB oz (1 km3 = IceCube)

Tommaso Chiarusi INFN Sezione di Bologna 18 /24 Inaugurazione Laboratori 4RR @ Bologna - 0/7/04/2025




Finanziato 723, Ministero : .
dall'Unione europea ' 4 dell’Universita [taliadomani I N F N
NextGenerationEU 7\?\»- e della Ricerca DI RIPRESA £ RESILIENZA :

WP2 (On-shore Infrastructure) WP6 (Off-shore Detector)

Operating Unit: INFN-BO Investimento a Bologna ~ 0.8 M€

Contact person: Tommaso Chiarusi
— —

DAQ, sincronizzazione temporale, networking, computing, sviluppo

Bologna Common Infrastructure (BCl) . o . . .
tecnologia per acquisizione, sviluppo e test di schede elettroniche

Resp: Tommaso Chiarusi - Francesco Benfenati Gualandi

Controllo, sincronizzazione e lettura di apparecchiature per il
monitoraggio ambientale ed ancillari, integrazione con DAQ

—BB-LAB—

Bologna Laboratory for User-ports (BLU)

Resp: Francesco Benfenati Gualandi

Integrazione dei moduli di

Bologna Integration Laboratory Basemodule Objects (BILBO) base delle DU

Resp: Annarita Margiotta

Tommaso Chiarusi @ Sezione di Bologna 19 /24 Inaugurazione Laboratori 4RR @ Bologna - 07/04/2025



Finanziato 723, Ministero : .
dall'Unione europea {3 dell’Universita [taliadomani I N F N
NextGenerationEU %> e della Ricerca DI RIPRESA £ RESILIENZA

Costo totale (k€) -
Laboratorio |Obiettivi IVA Inclusa Totale Lotto (k€)
BCI+BLU 2.12 432.4900 #_|Lotto -IVA Inclusa
LBM 2 3 100.0400 ! |Schede CLB/PB 59.2
Totale Laboratori 532.5300 2 |Schede di potenza 28.8
HR 218.288 3 ISchede Custom 46.4
Grand Total 750.818 A . .
+ costi indiretti (=> estensione contratti) Infrastruttura White Rabbit 46.7
° lInfrastruttura di rete 13.7
13 Procedure (+2 annullate ):. | 5 |catcols con GPU 46 3
- 11 Procedure su MEPA (Trattative Dirette) 7 \nfrastruttura di calcolo -
- 1 Convenzione Consip 8 10scilloscopi 60.0
-1 Convenzione RS/INFN 9 |Attrezzature Elettriche 65.7
Brainstorming per i capitolati tecnici: Dic.22/Feb’23 © Attrezzature Ottiche 27.1
Co . : 1 . . . .
nizio interpretazione corretta normativa : Marzo 2023 Monitoraggio Ambientale Sottomarino 40.9
: : : 12 _ :
Drima StIOL|O: Mmaggio 2023 Consumo-Laboratorio 7.9
Ultima Stipula: novembre 2023 13 lImpianti tecnologici dei laboratori 80.2

.. 12 mesi intensi ... (ma ovviamente non e tutto...)
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Finanziato /53 Ministero : .
dall'Unione europea Yo dell’'Universita [taliadomani I N F N
NextGenerationEU %> e della Ricerca DI RIPRESA £ RESILIENZA -

INFN

Cabina diregia

KM3NeT4RR
Pl,

Infrastructure Manager, Financial officier,
WPLs
olleghe e colleghi Resp. OU

INFN Operating Unit
Sezione di Bologna INFN-BO

Direzione, Servizi, Personale Tecnico Colleghe e colleghi
del Gruppo di Bologna di KM3NeT

Un successo,
possibile soltanto grazie
ad una collaborazione... globale!
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Finanziato /53 Ministero : .
dall'Unione europea Yo dell’'Universita [taliadomani I N F N
NextGenerationEU %> e della Ricerca DI RIPRESA £ RESILIENZA -

INFN

Cabina diregia

KM3NeT4RR
Pl,

Infrastructure Manager, Financial officier,
WPLs
olleghe e colleghi Resp. OU

DIFA di UniBo

INFN Operating Unit
Sezione di Bologna INFN-BO

Direzione, Servizi, Personale Tecnico Colleghe e colleghi
del Gruppo di Bologna di KM3NeT
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nature > articles > article

Article | Published: 17 May 2021

Ultrahigh-energy photons up to 1.4 petaelectronvolts
from 12 y-ray Galactic sources
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KM3NeT Computing Model
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o do Astronomy => sub-degree angular resolution

Angular resolution affected by the ] = i
light- ring in the medium >
=> Positioning accuracy ~ 0(10) cm ght-scattering in the mediu Hp
Not trivial for not static structures
=> time synchronisation among sensors ~ O(1) ns 1
Challenging on a wide area Energy resolution affected by the Lyps = —
light-absorption in the medium Ha

1

Harr = Mg T Habs = I3
att

To study Physical phenomena => good energy determination

Showers (generally contained): calorimetry
=> more precise E;, estimation

Muon tracks (generally not contained):
underestimated £, — E,, determination

EM hadronic
shower shower

/ J

N\
LN
éf a . 'obof
OOOQ,
S

\Cherenkov photos __/ EleCtrO-ngﬂetiC/thrOﬂiC shower
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Frank-Tamm formula )
Constraints

O°FE q° c?
— _“’(w)w 1 92 9 S _LAX
8213 8&) 47 VN (w) I — IOe att

llyaM. Frank  Igor Tamm PMT Q.E. <30%

1908 -1990 1895 -1971 N yCh/Cm ~ 200

PMT @ O(1-10) inches

Within acceptance range

350 nm < 4 <550 nm

Assuming n(4) = constant = 1.33 in water

Lirook ~ O(1) km

L, ~ 50m

Npoints ~ 0(1 OO)

.

n [nondimen]

0 100 200 300 400 500 600 700
A [nm]

O(5000) of photo-sensors
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\Water refr. index vs A

..................................

n [nondimen]
—
N

.............. [T T T TT YT TTTYT

...................................

Type of

Radiation Wavelength Range

>1m (up to ~100
km)

Radio Waves

Microwaves Tmm-1m

Infrared (IR) 700 nm =1 mm

Visible Light 400 - 700 nm

Ultraviolet (UV) 10 — 400 nm
X-rays 0.01-10 nm

Gamma Rays (y) < 0.01 nm

Tommaso Chiarusi INFN Sezione di

Frequency Range (Hz)

< 300 MHz (down to ~3
kHz)

300 MHz - 300 GHz
300 GHz - 430 THz
430 - 750 THz

/750 THz — 30 PHz
30 PHz - 30 EHz

> 30 EHz

Bologna

Energy Range (eV)

<10 eV

107 - 107 eV
102 - 1.7 eV

1.7 - 3.3 eV
3.3-124 eV

124 eV - 120 keV

> 120 keV (up to GeV and
beyond)

33

Refractive index

1.43

1.42

1.41

—
Ny

1.39

1.38

1.37

1.36

m  Data 2010 - 2011 This paper
e Data 2008 - 2010 This paper
4 Data 2000 Ref. [11]

Systematic uncertainty
— Parametrisation of n,
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