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Les télescopes a neutrinos (TeV)
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Années 80 : le p

See also: A.Roberts: The birth of high-energy neutrino
astronomy: a personal history of the DUMAND project,
Rev. Mod. Phys. 64 (1992) 259.
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“At first, when we talked about
DUMAND our accelerator friends
laughed and said we were crazy.
Now they ask why have you not

got it operating yet !”
J G Learned (1992)

" 1982-87:

| a series of 14 cruises, with two lost strings

® 1987: success |

depth-intensity curve
angular distributions
December 1993: deployment of first string

and connection to junction box. Failure
after several hours -

1995: DUMAND project is terminated
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1070m depth

Baikal NT status -

GVD TDR expected
in 2011

Quasar
photodetector
(F=37cm)

8 strings (192 OMs) +
3 outer strings (36 OMs)

Height x &
210m x 200m
Vi = 4x108m3
Eff. shower volume:
10 PeV ~ 10 Mton

Includes 2 prototype
strings for GVD
New OM, DAQ, cabling
triggering systems
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Complet depuis le 18 décembre 2010.

Inauguration fétée mi-avril 2011.

IceCube Lab

50m

1450 m

2450 m
2820 m

IceTop

81 Stations, each with
2 IceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors per tank

324 optical sensors

IceCube Array

86 strings including 8 DeepCore strings
60 optical sensors on each string
5160 optical sensors

December, 2010: Project completed, 86 strings

DeepCore

/8 strings-spacing optimized for lower energies

480 optical sensors

Eiffel Tower
324 m
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Premiers

Observation of muons using
the polar ice cap as a Nature
Cerenkov detector sent 91

D. M. Lowder™, T. Miller*, P. B. Price*, A. Westphal*,
S. W. Barwick™, F. Halzeni & R. Morse:
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Des débuts difficiles... =~ -

1993/94: AMANDA-A

e Catastrophal delay
of light between
strings 20 m away!
(usec instead of 100 nsec)
2 km

Crédit : Ch. Spiering



Des débuts difficiles

lme Difference Between String Pairs {ns)
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bubbles which are
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..mais un résultat

Observation of high-energy neutrinos AIVIANDA B10 (1996/97)

using Cerenkov detectors embedded IceCube will work !
deep in Antarctic ice EEE———
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2. Optique de la glace

eff. scattering coefficient [m'l]




Les 3 défis _ ‘
3. réjection des muons muons detected per year:

mospheri
atmospherigues » atmospheric* p 7x1070

within trigger time window

« atmospheric** v->pu > 8x104
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Les atouts de la Méditerranée
Ciel visible au pole sud
Complémentarité du champ de vue

Centre galactique

Peu de diffusion

Bonne précision angulaire

Sites profonds ~5000m Maijorité des sources HESS TeV
visibles par TN hémisphére Nord

Réduction du bruit de fond

Logistique accessible

Déploiement et réparation

Inconvénient : activité optique

Filtrage des données

9

Ciel visible en Méditerranée



Criteres de sélection des sites

Absorption length
Scattering length

>

Detection volume
Angular resolution

Effective Angular
[A ~460 nm] Absorption . resolution (°)
(blue) length (m) Scattering (< 01km?
ue ength (m < 0.1km?
length (m) E>10 TeV)
South Pole <100 <25 3°
Lake Baikal =15 > 300 1.5°
Mediterranean 55 > 300 0.3°

@ Optical activity

* Living creatures

« 90K decay

[quiet in ice and fresh water]

} Require causality filter
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Le site Antares

Astropart. Phys 13 (2000) (Bruit de fond optique)
Astropart. Phys 19 (2003) (Bio-salissure) 0
Astropart. Phys 23 (2005) (Transmission de la lumiére)
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Le télescope Antares

25 étages / ligne
3 PM / étage
*~900 PM

Deployé

X en 2001 *
14.5m \

40 km
vers la
coOte

1
b\
Boite de
jonction

(depuis
\\/ 2002)

©Montanet Cables interlink




Connexion des lignes. -~ =
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Un étage de détection.

Cadre Titane : support mécanique

Balise Optique
avec LED bleue:
Etalonnage temporel TH |
.‘; l‘

NIM A578 (2007) 498

Module optique :
10” Hamamatsu PM dans
sphere verre 17"

L) NIM A484 (2002) 369
NIM AB555 (2005) 132

Module contrdle local (Ti): '"'\ -
Front-end ASIC, DAQ/SC, W! |

Horloge, orientation, \ \

DWDM, e
alimentation...
Toutes les Hydrophone:
impulsions sont Positionnement
envoyees a Terre acoustique
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«-All data to shore » .
Tous les coups au dessus
d’un seuil (~1/3 pe)
sont transféreés
a terre (LO)

~ 100 kHz x 885 OMs

40 km

Salle de controle
La Seyne sur mer

Boite de jonction

Filtrage ~ 10 Hz
(Plusieurs types)

v

Ecriture sur disques (4 us)

Détecteur ANTARES 12 lignes

Ex: Filtrage « 3D »: repose sur {Temps, charge et seuil }
L1 =2 L0 (méme étage) a = 20 ns ou 1 impulsion de grande charge (>3pe)
On réclame ensuite 5 L1 pour I'écriture sur disque
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Enjeu des étalonnages = -

e Position absolue du détecteur (<0.14’)

e Atteindre la meilleure résolution angulaire (0.3" pour E,>10 TeV)
Qualité de la reconstruction de la trace des muons

* Position des PM (opy, ~ 10cm, mesures toutes les 2 mn)

* Temps des impulsions de PM (015 ~ 1.3ns, 0,~ 1.5ns, o,..< 1ns)
* Propriétés optiques de I'eau (longueur d’atténuation, indice optique)
» Seuil en charge des impulsions de PM (effet de “walk”)

e Maitriser I'efficacité de détection des muons
» Charge & seuil des impulsions de PM (filtrage)

* Propriétés optiques de I'eau
« Efficacité et acceptance angulaire des PM

‘ Accord simulation Monte-Carlo / données



Position absolue des bas de lignes
e Position du bateau : GPS (o,, O y = 1m)

e Position des lignes % bateau : acoustique BF (o,,0,~1m)
e Position relative des lignes : acoustique HF (o 4~ 1 cm)

» Orientation absolue du détecteur (< 0.14°)




Position/orientation des PM
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Enjeu des étalonnages = -

e Position absolue du détecteur (<0.14’)

e Atteindre la meilleure résolution angulaire (0.3" pour E,>10 TeV)
Qualité de la reconstruction de la trace des muons

* Position des PM (opy, ~ 10cm, mesures toutes les 2 mn)

* Temps des impulsions de PM (015 ~ 1.3ns, 0,~ 1.5ns, o,..< 1ns)
* Propriétés optiques de I'eau (longueur d’atténuation, indice optique)
» Seuil en charge des impulsions de PM (effet de “walk”)

e Maitriser I'efficacité de détection des muons
» Charge & seuil des impulsions de PM (filtrage)

* Propriétés optiques de I'eau
« Efficacité et acceptance angulaire des PM

‘ Accord simulation Monte-Carlo / données
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Différence de temps entre la balise _
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lllumination intense & source proche

Conforme au cahier des charges o, < 0.5 ns

Astroparticle Physics 34 (2011) 539



Enjeu des étalonnages = -

e Position absolue du détecteur (<0.14’)

e Atteindre la meilleure résolution angulaire (0.3" pour E,>10 TeV)
Qualité de la reconstruction de la trace des muons

* Position des PM (op), ~ 10cm, mesures toutes les 2 mn)

» Temps des impulsions de PM (015 ~ 1.3ns, 0,~ 1.5ns, 0., < 1ns)
* Propriétés optiques de I'eau (longueur d’atténuation, indice optique)
 Seuil en charge des impulsions de PM (effet de “walk”)

e Maitriser I'efficacité de détection des muons
» Charge & seuil des impulsions de PM (filtrage)
 Propriétés optiques de I'eau

« Efficacité et acceptance angulaire des PM

‘ Accord simulation Monte-Carlo / données
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|| faut trouver les 5 paramétres de la trace :

M (XO’ yO’ ZO) @ tO
u (u, u,u, ) or (sinb cosg, sinB sing, cos)

1. Sélection des événements d’intérét

& fondée sur des critéres de causalité

2 Ajustement fondé sur I'étude des résidus

temporels:
At = tipeor(M, U) - £



Reconstruction de |a trajectoire des muons

Altitude (z) des photons en fonction du temps d’arrivée (t)
=> Fonction de I'angle zénithal et de la distance minimale d’approche
Intersection du plan (z,t) et du cone Tcherenkov = Hyperbole

200
E :\.
— 100 ~---1
N -
0
-100 |
- d=40m
: 1 1 1 l 1 1 2
0 100 0 100
cT (ns)
>« Aafit »: > « BBFit »: m Astropart. Phys. 34 (2011) 652-662
Maximum de vraisemblance - Minimisation d’un y?
Fonction de densité de probabilité - Photons directs
Algorithme sophistiqué - Ultilisée en ligne
Optimisé pour les muons montant (v) - Adaptée aux muons descendan’}[

Y
Hypothése : Un seul muon dans le détecteur



Zenith : 68.3
Fit on 10 line(s)
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erbe de muon?

Zenith : 144.3
Fit on 11 line(s)

Line Llpe2

s 338288 P
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- E 1
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Des efforts en cours pour
estimer la multiplicité
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Reconstruction
_________ MC truth

Data
MC Muons
MC Neutrinos

Rate (Hz)
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Fit Quality

Quality cut:

=get rid of badly
reconstructed p

Few % p contamination



Résolution anqulaire attendue

Taille apparente importante:

RXJ1713 (SNR):1°
Moon, Sun : 0.5°
Cen A(AGN):0.3°
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Pour la recherche de source :

Background o Res.?

A IC59
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Muons atmosphériques et étalonnage

Flux de muons atmosphérigues
Astropart Phys. 34, 179 (2010)

. ‘,T_. C v Higashi
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Rate of Events (Hz)

lceCube :étude des rayons cosmiques

lceCube muon (bundles) data

number of () number of events with
events () LLH reconstruction from

detector trigger rate (Hz) | actual time (d) livetime (d)
| | ' | online-filter collected by DST

. . 1 8
median angular resolution ~ 3.2 |, & median CR
. >
| L Q
20 ) 08 O energy
' ‘ 07 8
15 h | : 06 8
' ‘ —0.5 §
10 T 04 <
' ' _ 0.3
5 ; S — 0.2
0.1
% 1 2 3 4 5 3 7 80
Difference between LLH Track and the True Track (Degrees) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

loa10(F{GaV )



lceCube : étude des rayons cosmiques

arXiv:1105.2326

M||agro 7.0 1 3 5 7

2.2-10! events

median energy ~ 1 TeV
(2 hr integration ~ 30° cut-off, @&
10° smoothing) :

Anisotropie non expliquée...

Etudes en cours sur ANTARES

.1010 i R
.2 10*° events S
median energy ~20TeV =~ T
(4 hr integration ~ 60° cut-off,
10° smoothing) I .
-6.7 4 -2 0

Li-Ma Significance

\‘\«\’\MN

i — 1C44 Data
L Expectsd 5ol Dipole Eftect t
/

Dipdle induit par mouvement
autour du soleil
Compton & Getting effect

Relative Intensity

Phys Rev 47 (1935) 817




" )\ Miagro 1TeV
G Anisotropie confirmée

avec IC59

7/ lceCube-59 20 TeV

4 hr =60

[ : — T
-12 -8 -4 0 4 8 12
significance [o]

statistical significance

o  €quatorial coordinates
Evolution avec I'énergie? .
A 400 TeV effet different...
380" ‘ o
-6.30
_ 400 TeV
L arXiv1109.101v1 w lceCube-59
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Limite' supérieure syr un flux de neutrinos™

On observe N

obs

evenements.

Donner un intervalle de confiance sur un flux astrophysique moyen compatible a

90 % avec 'observation de N

H H

: H H

obs €vVenements.

Objectif

H 1 ] H H

=)

T

A

.....

e

mmmmmm

n, (#moyen

—
Ei

(=1

567 8 91011121314 1]

Nnhq

L}

4

Méthode de Feldman-Cousins

(ns + nb)NObs exp(—(ns + nb))
Nobs!

P(Nobs»ns) =

» 5 = Limite supérieure= .Ucio (Nops, p)

Dgo0

Toute source ayant un flux moyen < @40,
est compatible avec I'observation a 90%
de niveau de confiance




Méthode employée.

Hypothése sur un flux de signal :
eUn flux diffus E?®,,=1.0x 107 GeV cm? s'sr

test —
Observation : un exces de neutrinos

Analyse en

Mettre des coupures sur des variables pour :
aveugle

- maximiser le potentiel de découverte
- minimiser la sensibilité dans une hypothése de non-découverte

Sensibilité (Monte-carlo): limite supérieure moyenne
sur un flux astrophysique obtenue pour des observations

qui ne contiendraient que du bruit de fond. E“‘Zé_
= F
8
E
oF
cO 5;_
Aoo(m) = D foo(ons, 1) P(gnslmy)
2E
£
0 | | e b b b g by g by g by

0 “2l 4& 8 .10. 12 14 16 I18. r;20
Ex, pour n, = 10, si le signal astrophysique est tel qu’il donne en moyenne 7
neutrinos, ou moins, alors I'observation a 90% de chance d’étre compatible avec une

fluctuation du bruit de fond.



1. Principes de sélection des données

pré-sélection : muons montants
10°

— Signal v
-- Atms v

— MUPAGE A
— MUPAGE B

— Signal v
== Atms v

— MUPAGE A
— MUPAGE B

evs per year
evs per year
—_—
-
<

Vatm 102

____dN/dE= ® E37 Vatm
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‘ Secondes coupures éliminent les ., : /A (~ log Likelihood) et Nhit

=) Etimateur d’énergie



Recherche d’un flux diffus de v, cosmiques:

2. Coupure supplémentaire sur
I'estimateur d’énergie

40 ns 250 ns

r

dead time RS

a

photons

dE/dx des muons dans I'eau

Estimateur d’énerqgie

10 = |||""1 T lllll“l T lll”"l IR
E eau : : =
— H H H total ¢ .." 4
EF : i Nb moyen
LN N S S N R=» ——+t_ D"
3 = s | A S N PM d’impulsions dans le
— - - é —t i ~
B ; —creanon de panre- 5 i 7 meme PM
R o e
E o /'/- . E 2
N ,."pt':o:onuclééiire . o
1072 : : 1.9
= = Sy T »oms-:atvon— 1.8
Sl P A R
: E/_-". ,I H E E — 1.7
10° 5—':‘-*"*----—5 1.6
= L5 ,?/ i i 3 1.5
L, +_ b'eemss !ahll,ng ]
107 e 14
= vvd ol vl vl 1 F 1.3

10° 104 10° 10° 1.2
ELj (GeV) 1.1}

A S .
Iog1 0(E“IGeV)



Recherche d'un flux diffus de v, cosmiques:

3. Minimisation de la sensibilité

« Model Rejection Factor »

— 10 E

& . E20,_,=1.0x107 |~ Signalv : figo(ny)
=ACE T .- Atms v H MRF =

(Ve - GeVcm? s'srt n

e I TR S test
: z

@ 10 = |

I

(L K R R KR VR N YRS A '1.|9"'§2 107
_ Hog (nb)l La sensibilité a 90% de niveau de confiance
Dgggp = n Dest E2®Dgy,,= 7.0 x 10 GeV cm? s sr
S test ]
min

Antares, Dec 2007-Dec 2009 9-12 lignes



Recherche d’un flux diffus de v, cosmiques

DATA : 2008-2009(9,10&12L) : 334 jours effectifs
134 v passent les 2n9es coupures

,_g —Data
B , ---Atms v
5 _ :r _ —Sig_jnalv
5 »r "-;'* V,im « Bartol » + R>1.31
: a o p+Yy/N— D+X, Ns:9
y ',:D_) K+“+V ‘ nb . 10.1'12.5 (11-3)
AW
?5;--?:: nS 106 pour (Dtest
s (20TeV-2.5PeV)
L T K R ¥ R T TR K
Flux de v, R

« Bartol » (n,K)

La limite supérieure du fluxde v .,
I 0
oo (Nobs; nb) avec un taux de confiance de 90%

Dggo, = Diest ‘I E°Pg0,= 5.3 x 108 GeV cm? s sr I
Ns_test

Physics Letters B 696 (2011) 16-22



All-flavor 90% CL limits and model fluxes

E2 dN /dE, GeV cm? s st

Baikal (all flavor) 1038d ------------  Razzaque GRB Progenitor 2003
ANTARES v x3 07-09334d = ------- Waxman Bahcall Prompt GRB

IC22 cascades (all flavor) 257d @ ---eeeeeeee- Blazars Stecker 2005

IC22 UHE (all flavor) 200d Prelim. S BL LACs Mucke et al 2003

IC40 EHE (all flavor) 333.5d Prelim. — — — Waxman Bahcall 1998 x 3/2 1=
IC40 EHE (all flavor) 333.5d 1dec E' Prelim. ------------ ESS Cosmogenic v +v, 2001 3
IC40 VHX3 375.5d Prelim. ——— RICE (all flavor) 2006 854d ~1.7dec |
IC40 UHE (all flavor) 345.7d Prelim. ——%—— HiRes v_+v_x3/2 2008 1dec E? =
IC40 UHE (all flavor) 345.7d 1dec E' Prelim. PAO v.x3 2.0 yr ICRC09 0.43dec =

ANITA-II (all flavor) 2010 28.5d 1.3dec
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Recherche de sources ponctuelles

* SuperKamiokande (bas seuil en énergie E>1.6 GeV)
* 3134 “upward through going events” en 2623 jours

Stopping

* ANTARES: données a 5-10-12 lignes (TeV)
* 2007-2008 : 2190 événements montants (304 jours) v interaction vith rock

Through

*ICECUBE (IC40) 375.5 jours

« Analyse en aveugle » : Optimisation avec evts dont I'ascension droite est rendue aléatoire

* Algorithme de recherche d’agrégats

* Mise en place d’un test statistique (e.g. Likelihood ratio) p
* Calcul de la p-value (probabilité d’observer une telle valeur par
fluctuation du bruit de fond)

* Calcul de la significativité finale (post trial) d’avoir p-value apres Test Statistc
plusieurs essais

Methods
Ces analyses peuvent se faire : Neunhoffer and Kopke NIM A 558 (2006) 561
Hill and Rawlins, Astrop. Phys., 19, 393, (2003)

* Sur tout le ciel
* Pour une liste prédéfinie de sources d’intérét
* Pour une collection de sources du méme type (stacking analysis)



Recherche de sourgces ponctuelles = =
arXiv:1108.0292v1

ANTARES
Données : 2007(5L)-2008(10&12L) : 304 jours effectifs

2190 muons montants (v :60% , u: 40%)
Résolution angulaire : 0.5° £ 0.1° pour un spectre en E-2
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Robustesse de
(6 ,0;)
si on déplace chaque
ligne de 20 cm
au hasard :

Fig. 3.—: Map in equatorial coordinates of the 2190 selected neutrino candidates. The
position of the most significant cluster (see text) is indicated by the square. The circles

denote the positions of the 24 sources from the candidate list.

dans 1 degré commun aux 2

échantillons

muons reconstruit a tord 60% 70%
comme montant

neutrinos avec flux en E-2 92% 97%



log L= logl

Nsig X :}:(Bz (SS’aS-)) + Bi o Ntot

-1 1 05 0 05 1 1.5 i
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B; : écart angulaire entre le
muon i (observe en 6,,¢,.t; )
et le neutrino emis de la
source (en Og ,0g)
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_Réch'erche de sources

= log

Lm ax

—log L,

Antares 2007+2008 MC, fixed search - Preliminary
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« likelihood ratio »
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ReChe rCh e d e SOU rCeS pot"en.ti'e"l dé decouverte methode
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Analyse plus récente 2007-2010 "~

Total livetime : 813 days ICRC 2011
Number of neutrino candidates : 3058

Muons in the sample (estimated from MC) : 14%

Median angular resolution for E-2 neutrinos passing cuts : 0.46 +0.1°

Antares 2007-2010, preliminary

~ —1
80—
- 0.9
60~ 0.8 | location : -46.49, -64.97
- p-value : 0.026 (2.20)
40—
0: 9’7/ # events : 9
20— 06 | Nsigfitted: 5.1
0— 0.5
-20— 0.4
_40:_ 0.3
- 2
60— 0
- 0.1
-80_ 5=-90
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La taille d’lceCube permet désormais une recherche sur tout le ciel a tres haute énergie

Very h{g\h energy downwards Semi/fully-contained

NEW

Atmospheric
\_muons

Hard spectrum

wn‘nos

>

Veto Volume

Including DeepCore

Mais la sensibilité est réduite par:
 Les coupures a haute énergie pour réduite le bruit de fond atmosphérique
» L'application d’'un veto contre le bruit de fond (interactions contenues)

* Rend difficile I'étude des sources galactiques au TeV
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flux limit ( GeV cm?s)
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Antares 2007-2010 preliminary
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GeV-TeVy-rays
Fermi/ HESS...

Neutrino HE

Optic / X-ray
TAROT,
ROTSE / Swift,
ZADKO

Gravitational
Waves
Virgo / Ligo

= Un moyen de mieux comprendre les sources
= Un moyen d’augmenter la sensibilité des détecteurs



— Utilisation de la
corrélation temps
espace pour réduire le
bruit de fond
et augmenter le potentiel
de découverte.

o De nombreuses sources de
MW‘ FERMI,
détectées a haute énergie,
v o sont variables...

Gaussian Flares at Declination +16° | Preliminary

P=0.5 5¢ Discovery Potential
Time Independent Discovery
P=0.9 Average Upper Limit
Time Independent AUL

Poisson Average Events

IceCube

3

2
O of Flaroe (Da;)



[ Fermi 100 MeV-300 GeV Flux from 3C279 |

Photons

3.5%10"‘ 01.07[2008 2008 data 31.12.2008
y i Données Fermi LAT
i T |dentification des périodes actives des
""""""" 3 'J}"'i';_,f._','_i._ i ,i.i,..+.?.i.ii:f.'_f:::::i_i'ii':., AGNSs(blazars...)
______________ Sl et T 1 #ah  Duree typique : 1-20 jours
5_.
I Time integrated Analysis
ANTARES: |

— Time dependant likelihood method
— Analyse des données 2008 (4 mois)
— Performance: Nombre d’événements

nécessaires pour une découverte a 50 (50

% prob.)
Amélioration d’un factor 2-3 par

rapport a I'analyse standard

<nevent> (50%prob)

Analyse de 10 sources Fermi :
=>1 neutrino corrélé a 3C279 (post-trial p-value =10%) Préliminaire
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"'E Ex: 3C454.3
o 2000—
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=
— 1500—
S
(] |
S
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LL :"'."
54700 54800

Gamma-ray light curve (red dots) of the blazar 3C454.3 measured by the LAT

4900

55000

55100

55200

55300
MJD (days)

instrument onboard the Fermi satellite above 100 MeV for almost 2 years of

data



 Recherche de neutrinos en coincidence avec les GRB (117) SR
» Temps et direction connus = réduction du bruit de fond®= meilleure sensibilité

a

» modélisation individuelles des sursauts (fireball model)

pr—

— -8
10 :
= —  AMANDA .
- == |CECUBE-40 ——
w ==  Waxman & BahcaII/, ...... P T 4naas
P A i I B 1
g -~ 1C40 Guetta et al. | NN
= — |CECUBE-59 SN N
© - 1C59 Guetta et al. \ '
> P
(B K '
tlla r
sii 9 ‘\ ‘\
107} Vo
WA ‘
hY “
= s
A Y

PN o

data when receiving an 1min
« Enhance sensitivity at lower energies

La limite obtenue avec 1C40 exclut les

prédictions les plus optimistes
Phys.Rev.Lett.106:141101,2011

Encore meilleur avec IC59
-> exclure les GRB comme source de
rayons cosmiques au dessus de la cheville

f— redshift ~1 GRB

t=20s




Alertes neutrino : suivi électromagnétique

* Inversement, lceCube et ANTARES envoient des alertes pour suivi optique

 Pourrait confirmer une détection Events
* Triggers : VHE events ou multiplets (rolling searches) SeﬂTﬁ"e
1evt 2 evt
Tlevt
lceCube Antares
Latency has been reduced to ~ minutes Latency ~ sec
Alarm rate ~ 30 /year Alarm rate 1-2 / month
Alerts are sent to ROTSE Alerts are sent to :
Ty, Ty +1, 2,...14 days * TAROT (La Silla, Chile) since Feb 2009

Ty To +1, 3, 9 and 27 days
* ROTSE

- “The sun never

rises over the
ROTSE empire”

IceCube envoie également des
alertes a
MAGIC (La Palma, E>25GeV)

FoV: 1.85° x 1.85°
fully automated system

3c, HE.S.S., Namibia 3a, SSO, Australia




GW-HEN coincidences

Les interférometres gravitationnels:
600 m 3 km

Premiére collaboration (MoU)
entre LSC et ANTARES
Sept 2009

lceCube a rejoint le groupe
en mars 2010

..........

R commen shy GW wnd ANTARES = 393 o

4 km

Couverture céleste commune
VIRGO+LIGO+ANTARES
en coordonnées geocentriques ~ 30%

Workshop GWHEN, APC, mai 2009
http://www.gwhen-2009.org




Les données communes’

I | I B B B § I B B D S—
ANTARES SL 10L 12L

Advanced LIC

Advanced VIR

Memorandum of Understanding (LIGO-M0900278-v1l, VIRGO-XXXX)
between the
ANTARES Collaboration
and the
Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) Scientific Collaboration

and

Approved by all participants

(7 signatures) VIRGO Inclut données jusqu’en 2010




L.es anal

Ses en cours

Plusieurs types d'analyse possibles:

These de B. Bouhou (APC)

List of HEN HEN time
candidates Sky position
Error box
1 1| On-source ||

search search |l

T

[ Consistency test ] { Consistency test ]
| !

[ Time Shift ] ( X-pipeline ]
l '

X-pipeline ] ﬁ[ GW signal ]
: '

Optimize cuts ]_ Detection ]

153 candidats neutrino sélectionnés
*Temps
*Direction
*Nhit (~énergie)
*Paramétrisation PSF
Boite ouverte récemment
Pas de découverte = limite en cours

time

2009-2010

HEN Candidates | GW Candidates

Estimate
False-Coincidence
Rates

Compare Triggers in preset Time Window

Coincidence/Significance

Fenétre de coincidence + 500s
GWHEN group, Astropart. Phys. 35 (2011) 1-7



* Monopoles magnétiques

% P S ParkerDOURd e snrsss s -
:"? E \\\ 2
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p
Most stringent upper limit for upgoing magnetic monopoles in
the velocity range 0.625 < 3 < 0.995 (y=10).
*Nuclearites

« Auger correlations

* Di-muons (charm component + SUSY
direct)

 Stacking point sources

* Atmospheric neutrino energy spectrum
Charm component

* Diffuse flux- shower analysis

* Neutrinos from galactic plane
*Transient sources. Micro—quasars

* CR composition

» Supernova detection

Tough due to bioluminescence. But double
and triple coincidence method have
sensitivity up to 4-5 kpc provided
background rate is low

* Detection of HE y-rays

*Oscillations (atmopshériques)



Un observatoire multi-disciplinaire*
Instrumentation Line

hydrophones !
L

44.9m;

Camera " - ADCP
Sl
- 80m |

C-Star
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- o' apcp Webcam la plus profonde

hydrophone 98m / au monde...

! - Video-monitoring
Seismometer




Sismographe

Japan earthquake 2011 March 11
at Antares site
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Buried at site Seismic/Tsunami network to be extended towards Nice



LISTENING TO THE DEEP-OCEAN ENVIRONMEN
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Very good news from OvDE:

. Almost daily detection of
1‘«;. sperm-whales
% The major environmental
agencies declared that
sperm-whales disappered
in the area




Plan de I'exposé .

Antares 260742008 proliminary

Astronomie neutrino
Rappels historiques
Motivations scientifiques
Sources de neutrinos

Les télescopes a neutrinos
Premiers neutrinos extraterrestres
Principes de détection

Les télescopes actuels
Le télescope ANTARES

Sélection choisie de quelques études
Etalonnage

Flux diffus

Recherche de sources ponctuelles

Analyses multi-messagers

Le projet KM3NeT




I‘_'é consortium KM3NeT =~ =

FPG6 design study FP7 preparatory phase

But : définir le futur détecteur km?® But : préparer la construction du km3
Démarré le 1¢" février 2006 pour 3 ans Moyens de productions
Moyens 9 M€ Accords stratégiques ( site, MOU...)
Etapes 2008-2012

CDR, +18 mois 5 M€ attribués

TDR, fin de contrat Interconnexion EMSO et ESONET

http://www.km3net.org

KM3NeT <40 instituts dans 10 pays européens
KM3NeT inscrit dans les feuilles de route ESFRI et ASPERA

Reste en suspend le choix du site (mutli-site?)... Arbitrage non scientifique




L e futur détecteur

. - e
.........

* KM3NeT in numbers
(full detector)

* ~300 DU

* 20 storey/DU

* ~ 4om storey spacing
* ~1 km DU height

* ~18om DU distance

* ~ 5 km3 volume
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Primary Junction box =» - = N Secondary Junction boxes
Electro-optical cable

Digital Optical Module (DOM) = pressure resistant/tight sphere cointaining photo-multipliers

and associated electronics
Detection Unit (DU) = mechanical structure holding DOMs, enviromental sensors

Implementation requirements

Construction time <5 years
Operation over at least 10 years without “major maintenance”




KM3NeT : choix retenus = -
Module optique : multi-PMT e

» 31 PMs (avec leur base)3” dans une
sphére de 177 (total ~140 mW)

* Premiers prototypes sous test

* Plus de surface de détection par OM

 Autorise des coincidences locales
intra-OM (calibration) et séparation
de 1 vs plusieurs photo-électron

Unités de détection (DU)

s Tours flexibles avec barres horizontales
T & Lévent les ambiguités de reconstruction de I'angle azimutal

Structure compacte (20 étages)

Procedure de déploiement testée
avec succes en février 2010




Sensitivity and discovery fluxes for point like sources with E-2 spectrum

Full detector (310 DUs) o
KM3NeT sensitivity 9go%CL

— - — =+ KM3NeT discovery 50 50%

‘0 i — IceCube sensitivity go%CL
Q‘E 8 unbinned m IceCube di.sc,:ox-/ery 50 50% 2.5+3.5

c10 k method above sensitivity flux.

E 1year :

— - (extrapolation from IceCube 40
8 X string configuration)

~— - binned method

Ll.l - - TN -

R, -9 | Observed Galactic TeV-g sources (SNR,

% 10 - unidentified, microquazars)
Nm :l LA l AL L l LA l LA L l LA L l LAl l LAl l LA L l LA l ALl F- Aharonlan et aI. Rep- Prog. Phys. (2008)

Abdo et al., MILAGRO, Astrophys. J. 658 L33-
-1 - 0-6 -0-2 0-2 0-6 1 L36 (2007)

TR NN SSAREI ] ] | * Galactic Centre

sino

Sensitivity and discovery will improve with the unbinned analysis



Calendrier prévisionnel =~ = -

§ i FF5 58 . .
& F& F & é & §
l .
Dealyh Study

Preparatory Phase

Prototyping & Conatruction

Dala laking ’

Design

and site
CDR TDR decision

La phase de construction pourrait démarrer 'année prochaine, en
fonction du financement obtenu...



Conclusmns .

ERTAREN Astronomie neutrino en marche avec des déTecteurs fonctionnant
selon le cahier des charges.

lceCube est complet depws moms_d un an : sensibilité dans la
reglon d’ mteret phyS|' " —

ANTARES prouve la falsablllte'd'un detecteur a v sous-marin

ANTARES est le plus grand TN de I'hémisphére nord...Une
plateforme pour les sciences associées.

Le meilleur est a venir !

i

AR el o T
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« Le veritable voyage de decouverte ne consiste pas a chercher de
nouveaux paysages, mais a avoir-desnouveaux yeux .» M.Proust

. | souqgey j0usAnop (o)




| Luciano Moscoso 1940 - 2011

“One of the founders of Neutrino Astronomy and ANTARES in
particular”

“Outstanding role in ANTARES and Neutrino Astronomy”
“The ANTARES success is in great part due to Luciano”

“Neutrino Astronomy loses one of his most convinced
and convincing supporter.”
” «u

“Distinguished colleague”, “a reference”,
“One of the pioneers in our field”

“Extraordinary scientist and a very good man”
“We shared work, dreams and hopes.”

“His Humanism, kindness and superb smile”

“Brilliant physicist with amazing charm”
“A joy to discuss things with him. He really was a true savant”.
“A man of principles” “The spirit of collaboration.”

“High esteem in which we hold him”

“Our community is poorer without Luciano”
“We will miss his enthusiasm, his advise, his warm personality”

“We will sorely miss his guidance, his clear views and statements
and his sense of humour”

“His example, his smile, his kind behaviour will be always with us”.



