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Einleitung
Energiespekirum kosmischer Strahlung

* ,,nieder’energetischer Bereich gut
vermessen

* UHECR: HiRes, AGASA, Auger, ...
(Luftschauer)

* Auger und HiRes bestatigen GZK,
AGASA steht im Widerspruch

+ vermutete Quelle der UHECRs:
Active Galactic Nuclei

F (m?sr s GeV)'

10° 10" 10 10" 107 10" 10?
E (eV)
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Elnlitung
Greisen-Zatsepin-Kuzmin Limit

+ Streuung der UHECR am Mikrowellenhintergrund:
p+y— At — p +q0
p+Yy— At —n+nt

« Reaktionsschwelle: ~ 6- 107 eV

» Geladene Teilchen oberhalb der Schwelle kénnen keine
intergalaktischen Strecken zurlicklegen
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Elnlitung
Greisen-Zatsepin-Kuzmin Limit

+ Streuung der UHECR am Mikrowellenhintergrund:
p+y— At — p +q0
p+Yy— At —n+nt

« Reaktionsschwelle: ~ 6- 107 eV

» Geladene Teilchen oberhalb der Schwelle kénnen keine
intergalaktischen Strecken zurlicklegen

+ = werden solche UHECR beobachtet, muss die Quelle
in unserer Galaxis liegen

* Ungeladene Teilchen (y, v, ...) sind nicht vom GZK-Cutoff betroffen
+ T aus der GZK-Rekation zerfallen und produzieren v
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Einleitung
GZK-Neutrinos

FORTE 2003

RICE 2003

Acoustic
ANITA (3 flights)

E2* @ (GeV cm?s™ sr'1)

108 1010 1012 1014 1016
E, (GeV)

Acoustic: Limit fir 1500 m3-Detektor

WB = Waxman-Bahcall-Limit fiir hochenergetische Neutrinos
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Einleitung
Konventionelle Neutrinoteleskope

» Target: Wasser oder Eis

« Detektion des Cerenkov-Licht der sekundéren Teilchen

+ Sensitiv auf CC-Rekationen von v,,, da optimiert auf lange Tracks
+ gute Winkelauflésung: 0.5° (Wasser) bzw. 2° (Eis)

« Energiebereich: 10! eV ~ 10?' eV (je nach GréBe)
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Einleitung
IceCube

* Am geographischen Siidpol (= Eis als Detektormedium)

* Nachfolger des kleineren AMANDA

* 70 Strings 4 60 PMTs in 1450m bis 2450 m Tiefe

* beobachtet nur Events von ,,unten”, also die nérdlichen Hemisphare
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Einleitung
IceCube

* Am geographischen Siidpol (= Eis als Detektormedium)

* Nachfolger des kleineren AMANDA

* 70 Strings 4 60 PMTs in 1450m bis 2450 m Tiefe

* beobachtet nur Events von ,,unten”, also die nérdlichen Hemisphare

S — South Pole Station
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Einleitung
IceCube

* Am geographischen Siidpol (= Eis als Detektormedium)

* Nachfolger des kleineren AMANDA

* 70 Strings 4 60 PMTs in 1450m bis 2450 m Tiefe

* beobachtet nur Events von ,,unten”, also die nérdlichen Hemisphare
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Einleitung Konventionelle Experimente

ANTARES

Im Mittelmeer vor der Kiiste bei Toulon (= Wasser als Detektormedium)

* 12 Lines a 75 Storeys a 3 PMTs
* Lines sind 300m lang und ~ 70 m voneinander entfernt

» Zusétzlich 1 Instrumentation Line zur Kalibration etc.
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ANTARES

Im Mittelmeer vor der Kiiste bei Toulon (= Wasser als Detektormedium)
12 Lines a 75 Storeys a 3 PMTs

* Lines sind 300m lang und ~ 70 m voneinander entfernt

» Zusatzlich 1 Instrumentation Line zur Kalibration etc.
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Einleitung
Warum akustische Detektoren?

« Cerenkov-Licht basierte Detektoren funktionieren gut
im ,,Mittel”-energetischen Bereich

* Fir GZK-Neutrinos und noch héhere Energien:
GroBere Detektoren wegen geringerer Rate notig
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Einleitung
Warum akustische Detektoren?

« Cerenkov-Licht basierte Detektoren funktionieren gut
im ,,Mittel”-energetischen Bereich

* Fir GZK-Neutrinos und noch héhere Energien:
GroBere Detektoren wegen geringerer Rate notig

« Cerenkov-Licht hat relativ kurze Dampfungslangen in Wasser/Eis
(~ 100 m)

* Instrumentierungsdichte kann nicht geringer werden als bei
aktuellen Experimenten
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Einleitung
Warum akustische Detektoren?

« Cerenkov-Licht basierte Detektoren funktionieren gut
im ,,Mittel”-energetischen Bereich

* Fir GZK-Neutrinos und noch héhere Energien:
GroBere Detektoren wegen geringerer Rate notig

« Cerenkov-Licht hat relativ kurze Dampfungslangen in Wasser/Eis
(~ 100 m)

* Instrumentierungsdichte kann nicht geringer werden als bei
aktuellen Experimenten

» Schallwellen hingegen kdnnen sich Gber mehrere km
in Wasser/Eis ausbreiten

» Das erlaubt eine geringere Instrumentierungsdichte
(= geringere Kosten)
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Einleitung
Thermo-akustisches Modell

* Neutrino produziert Lepton (80% d. Energie) und hadr. Schauer
* Hadr. Schauer erhitzt Medium instantan auf einer Lange von ~ 5Sm
+ Ausbreitung einer Schallwelle innerhalb einer Scheibe
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Einleitung Detektionsprinzip

Thermo-akustisches Modell

* Neutrino produziert Lepton (80% d. Energie) und hadr. Schauer

* Hadr. Schauer erhitzt Medium instantan auf einer Lange von ~ 5Sm

+ Ausbreitung einer Schallwelle innerhalb einer Scheibe

* Bipolarer Puls, Frequenzen im Bereich 1 ~ 100kHz, Max. bei 20kHz
* Reichweite mehrere km (selbst in Meerwasser)

* Amplitude: ~ 100 Pa (menschliche Horschwelle bei 1 kHz: 20 juPa)

Dedenko et al, 1997

Askaryan et al, 1979
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Einleitung
Temperaturabhangigkeit

2,
Amplitude abhangig vom Griineisenparameter: y = C&“
P

(cs: Schallgeschwindigkeit; o: Ausdehnungskoeffizient; Cp,: spezifische Warme)

* Amplitude in Wasser (gemessen mit Protonenstrahl):

amplitude [au]

12 14

8 10
temperature [°C]

in Eis: umgekehrte Signalform!
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Einleitung
Sensor: Hydrophon

Hydrophone kommerziell erhalilich
* Arrays fUr verschiedene zivile und militérische Zwecke

* Anforderungen fiir Neutrinodetektion:

« flacher Frequenzgang im Bereich 5 ~ 50kHz

« Rauschen geringer als kleinster Untergrund

« flache Richtungscharakteristik, richtungsunabhangige Signalform
« Tiefseetauglich, Drlicke von bis zu 250 bar

« geringere Kosten als kommerzielle Produkte

+ typischerweise piezoelekirische Elemente
Modul mit integriertem Verstarker und AD-Wandler
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Einleitung Experimente Zusammenfassung
Sensor: Hydrophon
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Einleitung Detektionsprinzip

Undergrundquellen in der Tiefsee

* Unterer Frequenzbereich (ungeféhrlich): Schifffahrt etc.

* Hoher Frequenzbereich: thermische Molekularbewegung, sehr konstant
Mittlerer Frequenzbereich (kritisch): Platzen von Luftblasen (korreliert
mit Seegang)

» Gerausche organischen Ursprungs (Walgesange...) sehr verschieden
vom Signal
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)
+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m
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Experimente
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Experimente
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)
+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m

» keine Neutrinos, aber:

+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)
+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m

» keine Neutrinos, aber:

+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes
« Brechung durch Dichtegradient
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
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» "Study of Acoustic Ultra-high-energ

Experimente SAUND

Neutrino Detection”

* Verw o hydrophone
I unrefracted pancake
[ refracted pancake

2

0
Radial distance (km)
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)
+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m

» keine Neutrinos, aber:

+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes

« Brechung durch Dichtegradient

« Entfernungs- und Energiemessung
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Einleitung Experimente Zusammenfassung SAUND

"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
\UTEC)
2 ca. 1600 m

* Verwendet militag

7 einzelne Hydro
keine Neutrinos,

« Brechung du
+ Entfernungs-|

acoustic.tex - 20 07 — 14(19)
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
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Experimente

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (s)
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”

P, Ver andat m hA A ndan Raham A
PARAMETERS OF THE IMPLOSION CALIBRATION EVENTS

. D P, amb P, amb V E[hcor
* kein m  (kPa) ) )
@ 3) ) (%)

170 1640 250 3.1
110 1120 170 1.9
150 1430 210 2.6

170 1690 250 32

130 1300 200 23

110 1050 160 1.8

90 900 140 1.5

140 1380 210 25

9.. 200 1930 290 3.8
........................ 300 2930 440 6.7 .
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)

+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m
* keine Neutrinos, aber:
+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes
« Brechung durch Dichtegradient
« Entfernungs- und Energiemessung
« Diverse Cuts zur Untergrundreduktion
+ Rekonstruierte Events: keine im Fiducial Volume (vgl. Simulation)
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SAUND

utrino Detection”

"Study of Acoustic Ultra-high-energy Ne

Distance N (km)

2 3 4
Radial coordinate (km)

Distance E (km)

o = Hydrophone; [J = gemessene Events

Simulation: blau = 104 eV; griin = 1019 eV; rot = 101%eV
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)

+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m
* keine Neutrinos, aber:
+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes
« Brechung durch Dichtegradient
« Entfernungs- und Energiemessung
« Diverse Cuts zur Untergrundreduktion
+ Rekonstruierte Events: keine im Fiducial Volume (vgl. Simulation)
« Obergrenze fiir den Neutrinofluss
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
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SAUND

» ”"Study of Acoustic Ultra-high-energy Neutrino Detection”
* Verwendet militarisches Array in den Bahamas (AUTEC)

+ 7 einzelne Hydrophone, Abstand ca. 1.5km, Tiefe ca. 1600 m
keine Neutrinos, aber:
+ 200 Tage Livetime, 25 mio. Events
+ Messung des Untergrundes
« Brechung durch Dichtegradient
« Entfernungs- und Energiemessung
« Diverse Cuts zur Untergrundreduktion
+ Rekonstruierte Events: keine im Fiducial Volume (vgl. Simulation)
« Obergrenze fiir den Neutrinofluss

* Nachfolger SAUND Il nimmt bereits Daten

« 50 Hydrophone mit héherer und uniformer Empfindlichkeit
« Erste Kalibrationstests abgeschlossen
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Experimente

ation)

Martin Hierholzer Akustische Neutrinodetektoren



ANTARES / AMADEUS-0

* ,,Autonomous Module for Acoustic DEtection Under the Sea” an Line 0

» Line 0: Mechanischer Test fir ANTARES, 2005 installiert
(ohne optische Module)

* Installation von batteriebetriebenem akustischem System
* Hydrophone und DAQ-PC im Titanzylinder, keine Kabel nach auB3en
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ANTARES / AMADEUS-0

i
/ | l
* ,,Autonomous Module e 1 Under the Sea” an Line 0
* Line 0: Mechanischer == 05 installiert
(ohne optische Modul
* Installation von batter | l :hem System
* Hydrophone und DAC s " . 4 ceine Kabel nach auBen
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ANTARES / AMADEUS-0

* ,,Autonomous br the Sea” an Line 0

* Line 0: Mechan talliert

(ohne optische
* Installation von

* Hydrophone un
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ANTARES / AMADEUS-0

* ,,Autonomous Module for Acoustic DEtection Under the Sea” an Line 0

» Line 0: Mechanischer Test fir ANTARES, 2005 installiert
(ohne optische Module)

* Installation von batteriebetriebenem akustischem System
* Hydrophone und DAQ-PC im Titanzylinder, keine Kabel nach auf3en
* 2 Runs, 4:45h und 3:30h unter verschiedenen Bedingungen
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ANTARES / AMADEUS-0
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Experimente ANTARES

ANTARES / AMADEUS-0
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Experimente
ANTARES acoustic modules

* 6 Storeys, davon 3 an der IL (vorhanden), 3 an Line 12 (geplant)
» Abstande: 200m zw. den Lines, 14.5m bzw. 110m zw. den Storeys
» Wassertiefe: bis 2500m
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Experimente
ANTARES acoustic modules

12 detection lines
buoy—_ | i |with 25 storeys each

/ Instrumentation Line

* 6 Storeys, davon 3 an (
» Abstinde: 200m zw. d¢¥s :
« Wassertiefe: bis 2500 3

H acoustic storeys
5 storeys iy on
: Instrumentation
Line
(3 more planned
on other line)

nt)

oreys

storey

cable to shore

junction box
anch
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Experimente
ANTARES acoustic modules

* 6 Storeys, davon 3 an der IL (vorhanden), 3 an Line 12 (geplant)

» Abstande: 200m zw. den Lines, 14.5m bzw. 110m zw. den Storeys
* Wassertiefe: bis 2500 m

* Verschiedene Hydrophone (kommerzielle und speziell entwickelte)
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Experimente
ANTARES acoustic modules

* 6 Storeys, geplant)

* Abstande: Jen Storeys
+ Wassertie

* Verschied

ntwickelte)

Martin Hierholzer Akustische Neutrinodetektoren



Experimente
ANTARES acoustic modules

* 6 Storeys, davon 3 an der IL (vorhanden), 3 an Line 12 (geplant)
» Abstande: 200m zw. den Lines, 14.5m bzw. 110m zw. den Storeys
* Wassertiefe: bis 2500 m
* Verschiedene Hydrophone (kommerzielle und speziell entwickelte)
* DAQ (im Titanzylinder, wie bei den optischen Modulen): S00kSPS,

max. Datenrate pro Storey: 20 MBit/s, Downsamplig auf 200kSPS
+ Ziele:

« Messung von korrelierten BIPs

« damit Abschatzung der Sensitivitat zukinftiger Experimente
+ Optimierung der Hydrophone und DAQ
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SPATS

* ,,South Pole Acoustic Test Setup” integriert in lceCube
» verwendet 3 IceCube Strings
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Experimente

SPATS

* ,,.South Pole A

* verwendet 3 Id
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Experimente

SPATS

80m

» ,,South Pole Acoustic in IceCube

100m

» verwendet 3 IceCube

190m

250m

320m

400m
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SPATS

-

* ,,South Pole Acoustic Test riert in IceCube
» verwendet 3 IceCube Strin ﬁ‘

Martin Hierholzer Akustische Neutrinodetektoren



Einleitung Experimente Zusammenfassung

SPATS

,,South Pd

* verwende

acoustic.tex — 20. Novemb
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SPATS

,»South Pole Acoustic Test Setup” integriert in IceCube
» verwendet 3 IceCube Strings
* Ziel: Messung von Dampfungslénge, Noise und Schallgeschwindigkeit
» Vorteile in Eis: Weniger und stabileres Noise
* Noise hat in den ersten 3 Monaten leicht zu-, dann wieder abgenommen
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Experimente

SPATS

-100 0 100 200
Amplitude (ADC counts)
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SPATS
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SPATS

* ,,South Pole Acoustic Test Setup” integriert in lceCube

» verwendet 3 IceCube Strings

* Ziel: Messung von Dampfungslénge, Noise und Schallgeschwindigkeit

» Vorteile in Eis: Weniger und stabileres Noise

* Noise hat in den ersten 3 Monaten leicht zu-, dann wieder abgenommen

* Ausstehend: genauere Messung der Dampfung
Timing fiir Schallgeschwindigkeit und Brechung
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zusammentzssung [
Zusammenfassung

* Neues Konzept fiir die Detektion von UHECR Neutrinos

» Geringe Dampfung der Schallwellen in Wasser/Eis
dadurch groBe Detektoren maéglich

* Mehrere Test-Setups: SAUND, SAUND II, ANTARES, SPATS, ...
» Erste Daten zum Rauschverhalten im Meer und Eis
* SAUND hat bereits ein Limit fir den Neutrinofluss geliefert

+ Weitere Entwicklung nétig, aber akustische Neutrinodetektion scheint
machbar
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zusammentassung [
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