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Il rivelatore KM3Net

KM3NeT
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Circa 11000 KM3NeT-DOMs (Digital Optical Modules) montati su circa 600 KM3NeT DU (Detection Units) Propriety KM3NeT Collaboration

18 moduli ottici per ogni unita di rivelazione (DU)
Distanza tra | moduli ottici ~ 36 m - Distanza tra le singole stringhe ~ 90 m
Distanza primo modulo ottico dal fondo marino ~ 100m



Motivazioni per la rivelazione di
neutrino di alte energie

I neutrini portano al loro seguito un bagaglio unico di informazioni riguardo
"Universo di Alta energia

protons E<10° eV

1 parsec (pc) = 3.26 light years (ly)

VHE y: absorbed on dust and radiation
and do not disentagle between lepton and hadron mechanisms
Protons/nuclei: deviated by magnetic fields, interact with radiation (CMB)

Motivazioni scientifiche

v'Sorgenti astrofisiche di neutrini di alta energia (SNR, microquasars, AGN, GRB)
v Origine dei raggi cosmici

v'Sorgenti di neutrino sconosciute

v'Rivelazione indiretta di Materia Oscura

v'Oscillazioni di neutrino: gerarchia di massa



46 pulsars included in the 1° PRSs Catalog
17 gamma-ray selected

6 EGRET

8 MSPs

16 other radio pulsars....
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Pulsar Wind Nebula with a Jet
Lastly the MSH15-52 and PSR B1509-58

(Abdo et al., 2010, ApJ, accepted, arXiv:1003.3833)

P=150 ms.

*Source extended : Rdisk = (0.25 +=0.05)°
*Flux (E>1 GeV) : ~ 3x10° cm2 571
*Spectral index : 1.6 = 0.2

Excess {a.uL)

high energy emission can be explained by
Inverse Compton scattering (mostly on FIR
photon field)
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Verso un primo catalogo di SNR da Fermi LAT

Tycho SNR | Cygnus Loop RX J1713.7-3946

Diverse classi di SNR - storiche e di media eta, puntiformi, estese, shell-like ¢




SNR W44 e 1C443 - Rivelazione dello spettro caratteristico del
decadimento del pione: diretta evidenza che i raggi cosmici

primari vengono accelerati in SNR
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Neutrini dalle “FERMI Bubbles” ??

Possibile ricerca per un telescopio Cherenkov di

neutrini nel Mediterraneo

« FERMI harivelato emissioni diy (spettro E2) fino a 100 GeV in una estesa “bubbles”
attorno al Centro Galattico, lo spettro osservato non € compatibile con un
meccanismo di Compton inverso - M.Su et al., Ap.J.724 (2010).

«  Modelli basati su processi adronici (e.g. Crocker & Aharonian, PRL 2011) predicono
significativi flussi di neutrini.

« Questa potrebbe essere una delle prime sorgenti di neutrino per un telescopio di
neutrini nel Mediterraneo

Gamma-ray emissions

- X-ray emissions

; ? - 50,000 Iigh-t-years' e
Milky Way - S



Come funziona un Telescopio di Neutrini

[

_KM3NeT

ceCube La Terra € usata come schermo per 1 muoni

"IEI-
Si guarda eventi dal basso per v,
l Si guarda a tutto il cielo per eventi div,ediv,

Galactic Centre




Viste per Astronomia dei Neutrini
Dall” Antartide

+Mkn 421
Mk 501

Dal Mar Me}%diterraneo

Galactlc
Centre

Dal Mediterraneo viene assicurata:

* una copertura celeste a 37t

* 0.5 sr di istantanea vista comune con IC
e circa 1.5 7t sr di vista comune

* Centro Galattico e visibile per 2/3 del tempo.

Un telescopio di neutrini (dimens. Km?)
nel mar Mediterraneo sara
complementare ad IceCube e ...
cerchera sorgenti di neutrino nel centro
: R
Galattico INFN



Caratteristiche dei diversi sapori di neutrino
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Principale fondo: neutrini atmosferici
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Events per 988 Days
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Segnale IceCube

In the energy range of 60 TeV - 3 Pe

Best fit per-flavor astrophysical (E2) flux
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* Totale di 37 eventi

*Spettro consistente con E

* Indicazione della presenza
di un cutoff attorno a 2 PeV
* Best fit della slope varia tra
-2.0e-2.3



Da dove proviene il segnale di IC?

+ Eventi di showers con 15°

di incertezza
X Track events

Galactic

In KM3NeT e attesa una migliore risoluzione per eventi di
showers, 4° - 1.5° for 3TeV -1PeV (sistematiche non incluse)




KM3NeT stato attuale e futura strategia (2015)

Siti
Capo Passero Toulon
KM3NeT-ARCA KM3NeT-ORCA
Astroparticle Research with Oscillation Research with
Cosmics in the Abyss Cosmics in the Abyss




KM3NeT stato attuale e strategia (2015)

The Phase-1: investimento di 31 M€ coperto da fondi nazionali (NL 8.8
M€ and FR 3.5 M€) e regionali (FR 3.5 M€ and IT 15 M€). (in
construzione: previsto per fine 2016)

24 stringhe (558 DOM) + 8 torri (Nemo)

Capo Passero (KM3NeT-ARCA neutrino astronomy)

= Antares x 3, Ice cube x 0,3.

7 stringhe Toulon (KM3NeT-ORCA neutrino oscillations)

Phase-2.0: investimento di 95 M€. (FR 12.4 M€, IT 70 M€, NL 10 M€).
2 Blocchi di 115 stringhe ognuno

Capo Passero (KM3NeT-ARCA neutrino astronomia)

= Antares x 50, Ice cube x 2 : previsto fine 2020.

1 blocco of 115 strings Toulon (KM3NeT-ORCA neutrino oscillations)

KM3NeT 2.0 will appear on the ESFRI roadmap of 2016.

Versione finale KM3NeT: investimento per 130 - 170 ME.
6 blocchi per un totale di 700 stringhe
= Ice cube x 6




NEMO Tower
Live time= 411.1 days
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KM3NeT-It: Fase-1 @ Capo-Passero: 2014-16

Antares x 3, Ice cube x 0,3
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Ng lechnology

The Str
Al @ (m‘\,_,_- A

Digital Optical Module

31 small, 3”, PMTs in one glass
sphere

Photon counting

Detection Unit with 18 storeys
B6 m inter-storey distance

A multi-PMT OM mounted on
the ANTARES Instrumented line
allowed to study its behaviour




Modulo Ottico - Multi-PMT Vs Singolo PMT

[ KM3NeT multi-OM e |
140 b ANTARES PMT - _

A at 400nm (cm?)

1 ),5 0 0.5 1

- — cos(0)

The ANTARES optical module The KM3NeT DOM
(single 10" PMT in a 17" sphere) (31 3" PMTs in a 17" sphere)

* La segmentazione del fotocatodo consente un conteggio dei fotoni

con maggiore capacita di rigettare il background

* Area massimizzata, rapporto aree fotocatodi 31 xt x 1.52/ (n x 52) = 2.8
» Trigger locali possono essere studiati

* La sensitivita viene estesa ad una grande frazione di angolo solido

* Prezzo per unita di area del fotocatodo e pit conveniente



Prestazioni 3”7 PMT

—timing < 4.5 ns (FWHM)

—Q.E. ~30%

—collection efficiency 2 90%

—photon counting purity 100% (by hits, up to 7)

— 3 serious suppliers

ETELD792 Hamamatsu R12199 HZC XP53B20

Istituto Nazionale



Prototipo PPM-DU (3 Moduli Ottici)

C

Deployment time!

Tre Moduli Ottici (31 x 37 PMT)
Assemblati in una piccola linea
Connessione alla Junction Box
attraverso in cavo elettro-ottico
Ogni DOM contiene un LED
beacon per calibrazione
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Prototipo PPM-DU - Risultati
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PMT Test Site: Napoli INFN laboratory

* Load PMTs on the trays

* Set Nominal HV

*  HV tuning (including HV tuning
analysis)

* Darkening

*  LASER tests (TTS, prepulses,
afterpulses and Delayed pulses)

B PMT selection after test results

and packaging

Q ore per ogni test

LASER controller modificato per controllare ogni componente in remoto.

62 PMT testati per ogni sessione

Al momento 2 sessioni/giorno vengono effettuate (124 PMT)

Fino ad ora testati oltre 2000 PMT rispetto al totale previsto da Fasel
(7500) =)



Test dei PMT

Dark Counts Distribution within 2 kcps  vewow and

Specifications: less than 2000 cps RED PMTs
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The DOM integration site

v
v

AN NI

5 fixed workspaces:

Integration stand

L]

He test;

PMT structure painting
and PMT integration;
Gel pouring;

DOM closure;
Worktable.

5 mobile tables
for hemispheres




Segnale IceCube: ricerca su tutto il cielo un
eccesso di eventi di neutrino di alta energia

Analisi showers

Coincidenze 5 ( o pit1) PMT nello stesso modulo ottico (AT=10ns)
Numero totale di hits >2000

Taglio sulla posizione del vertice (veto per i muoni)

Taglio in energia (total ToT>12ps)

Showers ' Atmospheric muons
KM3NeT/ARCA Preliminary KM3NeT/ARCA Preliminary

A BT
350 _ 400
2 [10° m?)




Segnale IceCube (KM3Net Fase 2)

Cut & count analysis
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RXJ171,!:1

Sorgenti Puntiformi
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Sorgenti Puntiformi: prospettive future

« Altre sorgenti promettenti, stacking analisi
* Includere morfologia
* Analisi usando tutti i sapori di neutrino

Showers: risoluzione angolare ed in energia

direction resolution energy resolution
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ORCA is part of the KM3NeT research infrastructure. Different detector, same technology
— Few GeV signal => more compact detector (75 times denser!)
— Angular and energy resolution are very challenging

/

M3NeT = 115 detection units, 20m spacing

detection w18 Optical Modules (DOMs) per detection unit
| = 6m vertical distance between DOMs

= 31 3” PMTs/DOM

® Instrumented volume about 3.75 Mtons

= Estimated cost 40 M€ (conservative)

= Geometry optimisation study ongoing
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# of PMTs

I Specifications: less than 1%
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Multi-PMT
Digital Optical Module

31 x 3" PMTs
« Hamamatsu, ETL, HZC

Light collection ring
« 20-40% gain in photocathode

Low power
« <10W/DOM

FPGA readout
« sub-ns time stamping
» time over threshold
« all data to shore
* White Rabbit synchronization

. Calibration
« < LED & acoustic piezo in sphere

Optical fibre data tfransmission
« DWDM with 80 wavelengths
« Gb/sreadout




Copertura celeste - Mar Mediterraneo

Cielo osservato, in coordinate galattiche da un rivelatore efficiente a tracce provenienti da sotto I'orizzonte
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A Brief History of KM3NeT

NEMO — ANTARES — NESTOR pilot projects

KM3NeT Design study project funded with 9 Meuro under 6t EC
Framework Programme
Conceptual Design Report

KM3NeT Peparatory Phase funded with 5 Meuro under 7t EC
Framework Programme

Technical Design Report

Concluded in February 2012



Memorandum of Understanding
185 Scientist, 40 Institutes (10 INFN)

Strong centralised management and introduced effective oversight
mechanisms through a Scientific and Technical Advisory
Committee (STAC) and a Resources Review Board (RRB)
comprising eminent researchers and science managers.

The data is centrally processed in large facilities (CC-Lyon, CNAF,
and computing centres of partner institutes) including GRID-
facilities (ReCas, HellasGRID) and high-level data is provided to all
collaboration members.



Normal ™= V. Inverted
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